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Este trabajo se centra en el estudio,
mineralógico, geoquímico y geocronológico de
las principales mineralizaciones de fluorita del sur
de México (distritos mineros de Taxco y
Zacualpan). Se ha intentado determinar la
naturaleza de estos depósitos, caracterizar su
génesis, así como establecer su relación espacial y
temporal con los procesos volcánicos y tectónicos
de la zona, perteneciente a la provincia geológica
de la Sierra Madre del Sur.

En el caso del distrito minero de Taxco los
yacimientos se encuentran siempre próximos al
contacto entre rocas metamórficas del Mesozoico
(Esquisto Taxco), carbonatos cretácicos (Fm.
Morelos) y rocas volcánicas del Eoceno­
Oligoceno (Fm. Tenería, Fm. San Gregorio, Fm.
Acamixtla). Los yacimientos del distrito de
Zacualpan se encajan en formaciones
metavolcánicas y metasedimentarias del
Mesozoico. Estos depósitos de fluorita no
presentan deformación dúctil, a menudo están
asociados a zonas falladas y que todos ellos se
formaron a poca profundidad.

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

Para la caracterización mineralógica se empleó
principalmente microscopía óptica de reflexión y
refracción, microscopía -(microsonda y
microscopio)- electrónica, alfa-autoradiografia y
difracción de rayos X.

Los métodos geoquímicos utilizados son: la
fluorescencia de rayos X, análisis de lantánidos y
elementos traza mediante ICP-MS,
microtermometría de inclusiones fluidas, análisis
de flúor mediante electrodos selectivos de iones,
análisis de isótopos estables (C, O, S), análisis de
isótopos radiogénicos (Rb/Sr, Sm/Nd) y datación
(U-Th)/He y K/Ar de algunas mineralizaciones.

En general los yacimientos estudiados son casi
mono minerales de fluorita, presentan diferentes
morfologías y una paragénesis mineral bastante
simple.

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

El color de la fluorita es muy variable y sólo en
algunos casos se han podido establecer las causas
de dicha variabilidad cromática. De forma general
no existe correlación entre el color y el contenido
de lantánidos y las bandas de diferente color de
una misma muestra pueden tener o no
concentraciones iguales de lantánidos. En algunos
casos el color rojo-anaranjado se debe a la
presencia de inclusiones de óxidos de hierro de
tipo hematita y el color marrón-gris a la presencia
de inclusiones sólidas de materia orgánica y/o
óxidos 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 destrucción de la
estructura cristalina de la fluorita causada por
desintegración radioactiva de núcleos de U que se
encuentran dentro de la estructura de la fluorita o
como inclusiones de uraninita. La distribución de
uranio y torio en fluorita se ha determinado
utilizando el método de la alfa-autoradiografia
mediante un detector orgánico CR-39. Las
imágenes obtenidas se han utilizado para localizar
muestras favorables para datación (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 FI y fluorita tardía o F2. La fluorita
temprana reemplaza al carbonato del encajante
(Fm Morelos) y es en general masiva, bandeada o
botroidal. La fluorita tardía 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 depósito nos
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sugiere que este no se formó únicamente por un
proceso si no por superposición de múltiples
procesos de diferente índole (fallamiento,
brechificación, magmatismo, reemplazamiento,
disolución). En el caso de los yacimientos de
fluorita de Zacualpan las variaciones texturales
son mínimas. La fluorita se presenta en general
como cristales idiomórficos blancos, incoloros o
verdes y no podemos establecer ninguna
secuencia paragenética ni sucesión temporal en
base a las texturas.

En conjunto las fluoritas son pobres en
lantánidos si las comparamos con las rocas
volcánicas encajantes. Las concentraciones más
elevadas se observan en las fluoritas asociadas a
rocas magmáticas o metamórficas. Las fluoritas
encajadas en carbonato presentan concentraciones
bajas o muy bajas en lantánidos.

Por otra parte se ha descubierto que los
patrones de lantánidos en cristales de fluorita
asociada a sulfuros difieren de los de las fluorita
no asociada a estos minerales por lo que
consideramos que esta información podría ser
utilizada a futuro con fines de exploración.

En el caso del distrito minero de Taxco la
fluorita temprana (Fl), es siempre más pobre en
lantánidos y más rica en Sr que la fluorita tardía
(F2) y se asocia genéticamente al reemplazo del
carbonato (Fm. Morelos) Cretácico. Los estadios
más tardíos se relacionan con fluidos de menor
temperatura, más oxidantes, pobres en Sr y más
ricos en lantánidos. Muchas muestras de fluorita
presentan anomalías negativas de Eu, sin
embargo, algunas fluoritas tempranas, ricas en
uranio y materia orgánica (Fl a), presentan
anomalías positivas de este elemento ya que se
formaron en condiciones más reductoras

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

En el distrito de Taxco los valores del oI3C en
calcita varían de Oa -7%0 (V-PDB) y los del 0180
en calcita y cuarzo de 12 a 23%0 (V-SMOW). Las
diferencias del 0180 entre calcita y cuarzo de

vetas primarias, corresponde a un equilibrio
isotópico a 150aC en concordancia con los datos
obtenidos de la microtermometria de inclusiones
fluidas. Los valores del ()34S en barita (4.2%0)
evidencian que dicho mineral se formó por
oxidación de sulfuro (pirita y marcasita).

De todos los datos isotópicos, y considerando
equilibrio entre las fases, se deduce, que la
precipitación de la fluorita del distrito minero de
Taxco se produjo a partir de un fluido con una
composición isotópica de oxígeno (0180 )
calculada entre +3 y +5%0.

La sistemática de isótopos de Sr y Nd sugiere
que la fluorita precipitó a partir de un fluido que
interacciona con diferentes fuentes en diferente
proporción.

Las fluoritas de La Azul se caracterizan por
rresentar valores uniformes de la relación
7Sr/86Sr en un rango de 0.7074 a 0.7081 y valores

de GNd entre -5 y - 1. Fl está 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 volcánica y del
carbonato por lo que debemos sugerir la presencia
de un componente más radiogénico (Esquisto
Taxco o basamento) en la génesis de las mismas.

Para los depósitos de Zacualpan se obtiene por
microtermometría de inclusiones fluidas valores
más altos y homogéneos de temperatura y más
bajos y homogéneos de salinidad que los descritos
para el distrito minero de Taxco. La relación
isotópica de Sr es más elevada y los valores de
ENd más bajos para la fluorita de este distrito.
Estos datos sugieren un mayor contribución de
material cortical en los depósitos de fluorita de
esta zona.

En todas las fluoritas estudiadas se ha
observado que la concentración en Sm y Nd es
muy baja y que la relación Sm/Nd en la fluorita es
poco variable. Esto conjuntamente con la
dispersión observada en los valores 143Nd/144Nd
hace imposible fechar la fluorita de estos
depósitos mediante este método.

Para los depósitos 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 geocronómetro para fechar fluorita
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rica en uranio. Los patrones de lantánidos y sus
concentraciones dependen de la edad (U-Th)/He,
lo que nos permite establecer los diferentes
estadios de mineralización.

Las edades (U-Th)/He de la fluorita temprana
o F1 , se sitúan en un rango bastante limitado,
entre 30 y 34 Ma. Estas edades concuerdan
perfectamente con las del volcanismo en esta
área, con la edad K-Ar en sericita (30±1 Ma) y
con las edades publicadas de yacimientos
epitermales del Sur de México. Interpretamos
dicha edad como la edad de precipitación de
fluorita temprana asociada mayoritariamente al
reemplazo de carbonatos.

El segundo episodio de mineralización (F2a) se
fechó en aproximadamente 17 Ma. En este
episodio precipitan fluoritas con altos contenidos
en lantánidos 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 lantánidos y con
texturas claramente secundarias. Se relacionan
con la remobilización y reprecipitación de la
fluorita preexistente.

v

No ha sido posible aplicar este método de
datación en los depósitos de fluorita del distrito
minero de Zacualpan por ser estas fluoritas muy
pobres en uranio y torio «lllg/g).

Por lo que respecta a su clasificación genética
los depósitos 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 están siempre
asociados a rocas volcánicas del terciario. En el
caso del distrito Zacualpan no se hace evidente la
relación directa de los depósitos con el
volcanismo, ni existe un proceso de reemplazo de
carbonato.

Observamos una coincidencia muy importante
entre las características geológicas, geoquímicas y
geocronológicas de los depósitos de fluorita del
distrito minero de Taxco y los depósitos de
fluorita del distrito minero Las Cuevas (Ruiz
1983) que nos sugiere que existe una
"continuidad" entre ambos grupos de depósitos a
ambos lados del Cinturón Volcánico Mexicano.
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AB8TRACT

A comprehensive (mineralogical-geochemical­
geochronological) study of fluorite deposits in
southem 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 cornmon 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 origino 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 pattems 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 (Fl), 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 ~150o-200°C.

The later stages (F2a, F2b) are characterized by
more oxidized fluid at lower temperatures, higher
concentrations ofREE 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 southem 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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CAPÍTULO 1 Introducción

1.1. Prefacio

México ha sido durante muchos años uno de
los principales productores mundiales de fluorita
(CaF2), ya que en su territorio se encuentran
algunos de los mayores yacimientos conocidos de
este mineral. Los distritos de fluorita más
importantes (Las Cuevas, Buenavista-La
Encantada) están situados al norte del Eje
Neovolcánico (Ruiz 1983; Partida et al. 2002,
2003).

Con excepción de algunas recopilaciones
generales (Femández-González 1956) y diversos
estudios puntuales (Foshag et al. 1946;
Santamaría-Díaz 1992) los yacimientos de
fluorita situados al Sur de la Faja Volcánica no
han sido hasta el momento bien caracterizados y,
a pesar de que son de menor tamaño 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 relación con los
procesos volcánicos y tectónicos de la zona. Se
trata de depósitos encajados en litologías diversas
y con diferentes morfologías, situados siempre al
Sur del Eje Neovolcánico.

1.1.1. Objetivos generales

México es un país que por sus características
geológicas 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 más
importantes del sur de México. El tema es
interesante por tratarse de yacimientos que no
habían sido caracterizados anteriormente a pesar
de ser México uno de los principales productores
mundiales de fluorita.

Se optó por realizar un estudio integral de estos
depósitos evitando que fuera un trabajo
únicamente descriptivo. Se planteó hacer un
modelo exhaustivo de estos depósitos de fluorita
y conocer como se emplazaron, cuales eran las
fuentes de calor, de los fluidos y de los elementos,

3

y poder determinar el mecanismo de precipitación
y el tiempo que duró el sistema hidrotermal.

Mediante isótopos estables, isótopos radiogé­
nicos y geoquímica de lantánidos se investigó la
fuente de los elementos, y mediante microtermo­
metría de las inclusiones fluidas las condiciones
fisico-químicas de formación .

Encontrar nuevos sistemas de datación para
minerales poco usados en geocronología [(U­
Th)/He en fluorita] y la utilización simultanea de
diferentes geocronómetros han sido elementos
clave de la tesis.

La correlación entre contenidos y patrones de
lantánidos con las edades (U-Th)/He en fluorita
nos obligan a replanteamos el significado del
término "edad del depósito" y algunos modelos
establecidos sobre la formación de yacimientos
minerales.

1.1.2. Objetivos específicos

Los objetivos concretos que se han intentado
cumplir en la realización del trabajo de
investigación son a grandes rasgos los que a
continuación se mencionan:

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

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

3. Caracterizar mediante geoqumuca de
lantánidos la fluorita de diferentes yacimientos.

4. Establecer, mediante técnicas isotópicas
(isótopos estables y radiogénicos) y
microtermometría de inclusiones fluidas la
naturaleza y el origen de los fluidos asociados
a los procesos de mineralización.

5. Datación de los depósitos para poder establecer
su relación temporal con los procesos
magmáticos y tectónicos de la zona.

6. Obtener un modelo conceptual y clasificar los
depósitos .

7. Comparar los resultados obtenidos en los
diferentes depósitos 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 el capítulo I se introduce el tema de tesis, se
hace una revisión bibliográfica de los principales
estudios sobre yacimientos de fluorita, se describe
brevemente el ciclo del flúor, los diferentes tipos
de yacimientos de fluorita que se conocen y la
distribución de los depósitos de este mineral en
México.

En el capítulo 11 se explica de forma resumida
la metodología y los equipos utilizados para
realizar los diferentes tipos de análisis.

En el capítulo 111 se detalla el marco geológico
de las principales mineralizaciones de fluorita del
sur de México.

En el capítulo IV se describen los depósitos
estudiados y se incluye una descripción de la
geoquímica del encajante y de las minera­
lizaciones.

Dada la amplísima variedad textural que se ha
observado en estos depósitos en el capítulo V
sobre paragénesis mineral se ha incluido material
fotográfico que considero puede ser de interés
para el estudio de depósitos con características
similares (Anexo DI).

La geoquímica de lantánidos en fluorita y sus
posibles aplicaciones se describen de forma
detallada en el capítulo VI.

Los datos petrográficos y microtermométricos
de inclusiones fluidas se detallan en el capítulo
VII.

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

En el capítulo X se presenta la distribución del
uranio en la fluorita mediante autoradiografia alfa
y la caracterización geoquímica de la uraninita
mediante microsonda electrónica.

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

Ya como capítulos finales, incluyo un apartado
de discusión (capítulo XII) y las conclusiones del
trabajo de investigación (capítulo XIII).

En los anexos A se tratan diferentes aspectos
de recopilación bibliográfica como son:
propiedades fisicas de la fluorita (anexo A-I),

resumen sobre las aplicaciones de este mineral en
diferentes campos de la industria (anexo A-I1) y
evolución del mercado mexicano de este producto
durante el siglo veinte (anexo A-III).

A continuación incluyo los anexos B donde se
presentan diferentes datos de las muestras
analizadas (tabla descriptiva de las muestras,
análisis de lantánidos, etc) y los anexos C en que
de forma sistemática se establece una compara­
ción entre los depósitos de fluorita de los distritos
mineros de Taxco y Zacualpan, entre los de
Taxco y Las Cuevas, y de forma más genérica
entre los depósitos estudiados y los depósitos
denominados "Mississippi Valley Type" o MVT.
Finalmente, el anexo D contiene una selección de
fotografias de las texturas observadas al. .
microscopio.

Los aspectos más innovadores de este estudio
son en primer lugar la caracterización detallada de
estos yacimientos mediante la utilización conjunta
de diferentes métodos de análisis (inclusiones
fluidas, lantánidos, isótopos) y, en segundo lugar,
su datación mediante el método (U-Th)/He. Estas
dataciones son las primeras que se realizan a nivel
mundial en fluorita, pero la metodología utilizada
podría aplicarse a otros yacimientos con fluorita
de México o del mundo. Por este motivo en el
capítulo XI describo de forma detallada la
instrumentación y el procedimiento analítico
utilizado, así como los fundamentos del método
(U-Th)/He que hasta el momento nunca se había
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,
magmáticos, ...) y asociada a diferentes litologías
(carbonatitas, rocas magmáticas y volcánicas de
naturaleza alcalina, granitoides, pegmatitas...).

El número 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 número de
ellos y clasificarlos según la temática. Sin
embargo, en cada capítulo de la tesis se introduce
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una revisión crítica de los artículos seleccionados
como más importantes o controvertidos.

Para poder establecer una comparación con los
datos que he obtenido en el estudio de algunos
yacimientos de fluorita del sur de México solo
haré referencia a los artículos que considero más
importantes sobre yacimientos de fluorita o de
yacimientos en que dicho mineral es un
componente mayoritario , haciendo mención en
cada caso, de la metodología empleada para llevar
a término el estudio.

Los primeros estudios consultados son de tipo
descriptivo y de recopilación de información de
yacimientos de fluorita (Van Alstine 1944; Peters
1958; Gillerman, 1947; Van Alstine 1960; Jolly y
Hey1 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 artículos se refieren a
depósitos del continente americano y se basan
principalmente en estudios de detalle de las
mineralizaciones (estructura, mineralogía, leyes,
reservas).

El segundo grupo de artículos sería el de los
trabajos que incluyen diferentes técnicas de
análisis para determinar el origen de los fluidos
asociados a las mineralizaciones de fluorita.

Hasta el momento las técnicas más utilizadas
para caracterizar los depósitos de o con fluorita
son: a) la petrografía, microtermometría y estudio
composiciona1 de inclusiones fluidas, b) la
geoquímica de lantánidos y e) la geoquímica
isotópica. Algunos autores han utilizado
únicamente una de estas metodologías pero es
frecuente la utilización conjunta de varias de ellas
(Hein et al. 1990).

Desde hace años 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; Tomos 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
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composicionales de las inclusiones. Así por
ejemplo en un trabajo de Souissi et al. (1997) se
incluyen análisis de las concentraciones de
diferentes iones determinados en diferentes tipos
de inclusiones de fluorita. En un artículo de
Piperov et al. (1979) análisis de volátiles en
general, en los de Stuart y Tumer (1992) y Bóhlke
e Irvin (1992) encontramos análisis 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 caracterización de los
componentes orgánicos de las inclusiones
gaseosas de fluorita. Sin embargo , muchos de los
artículos publicados recientemente sobre fluorita
incluyen además de los datos de inclusiones otros
datos analíticos como son los análisis de
lantánidos y de isótopos estables.

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

También he consultado algunos estudios sobre
diferentes aspectos teóricos o experimentales que
son importantes a tomar en cuenta en el estudio
analítico y en el proceso de interpretación 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 lantánidos y elementos
traza en fluorita se han realizado para establecer si
las fluoritas de diferente origen presentan
contenidos diferentes en lantánidos (Lyakhovich
1962; Baranov 1966; Ganzeyev y Sotskov 1976;
Marchand et al. 1976; Bellanca et al. 1981;
Chatagnon y Galland 1982; Chatagnon y Meary
1982; Hubert et al. 1982; Ganzeyev et al. 1983;
Rankin et a1.1990; Bastos Neto 1991; Krupenin et
al. 1999; Sasmaz et al. 2001) y más puntualmente
para determinar si se podía establecer con estos
estudios la causa de la gran variabilidad cromática
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 geoquímica de los lantánidos como
indicadora del origen de los fluidos asociados a
estas mineralizaciones, para discriminar entre
fluoritas de diferentes yacimientos (M611er et al.
1976; M611er y Morteani 1983; Constantopoulus
1988; Williams-Jones et al. 2000; Kupriyanova et
al. 2002) y para establecer la relación de los
yacimientos con el encajante. Eppinger y Closs
(1990) sugieren que la geoquímica de elementos
traza en fluorita varia según el tipo de depósito en
que se encuentra, de forma que dicha información
puede ser usada como herramienta de
exploración.

Para estudiar las variaciones puntuales en la
composición de lantánidos en una muestra de
fluorita actualmente se están aplicando nuevas
técnicas como la ablación por láser y medición
mediante ICP-MS (Gagnon et al. 2003).

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

De forma paralela, los estudios de isótopos
radiogénicos se han convertido en una
herramienta importante en la caracterización de
los yacimientos de fluorita y más puntualmente
han sido utilizados para la datación de los
mismos. Así por ejemplo, los isótopos 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 relación isotópica con
el encajante (Reesman 1968, Ruiz et al. 1984,
1988, Barbieri et al. 1987, Richardson et al. 1990,
Canals y Cardellach 1993, Subías et al. 1998,
Canals et al. 1999, Schneider et al. 2003).
Recientemente, se han podido realizar mediciones
isotópicas de Sm/Nd en fluorita (Ronchi et
a1.1993, Kent et a1.1995, Nagler 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
artículos se utilizan a la vez datos isotópicos 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
isótopos 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 depósitos de
fluorita en base a la utilización conjunta de datos
de inclusiones fluidas, isótopos estables y
geoquímica de lantánidos.

Algunos estudios que abordan otros aspectos
interesantes de la génesis de yacimientos de
fluorita son los de M611er (1980), Bulnayev
(1993), Spirakis y Hein (1998).

También son interesantes los estudios y
recopilaciones sobre la distribución 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
depósitos de fluorita de México debemos citar los
trabajos de Partida et al. (2002, 2003) Y de
Levresse et al. (2003).

Finalmente deseo mencionar que otros
artículos que me han servido para complementar
mi trabajo son los que se refieren a diferentes
experimentos físicos 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 físicas y químicas 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 depósitos 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 depósitos pueden encontrarse en gran
variedad de dominios tectónicos pero en general
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están asociados a la presencia de corteza
continental. Se han identificado principalmente
en:

a) Complejos orogénicos jóvenes, asociados
a complejos riolíticos, intrusiones graníticas 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 litología, la fluorita
puede encontrarse asociada a rocas ígneas
(silícicas y/o alcalinas de tipo intrusivo o
extrusivo), a rocas sedimentarias (principalmente
carbonatos y dolomías afectados por los procesos
de reemplazo relacionados a un fluido hidrotermal
de baja temperatura) y metamórficas (ver Tabla
1.1).

La fluorita también puede encontrarse asociada
a pegmatitas, carbonatitas, fosfatos marinos,
sedimentos lacustres y/o vulcanoclásticos y en
zonas de alteración o gréisens. Ocasionalmente se
ha observado también la presencia de fluorita
asociada a fuentes termales. Son raras las
concentraciones económicas de minerales ricos en
flúor en las formaciones detríticas. Sin embargo,
en algunas ocasiones 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 volcánico.

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
traci ón. La fluorita asociada a rocas fosfatadas se
considera de origen diagenético.

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

En cuanto al origen, actualmente se explotan
básicamente dos tipos de depósitos que son los
"Mississippi Valley Type" o MVT y las fluoritas
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"hidrotermales". Los depósitos de tipo hidro­
termal pueden encontrarse en diferentes
ambientes geológicos, presentar cualquier morfo­
logía (vetas, mantos, stockworks, chimeneas,
geodas y diseminaciones) y suelen asociarse a
vetas fisurales. Las fluoritas hidro termales pueden
subdividirse en dos subgrupos según si se
encuentran o no asociadas directamente a rocas
magmáticas. En estos depósitos a menudo se
observa una zonación vertical del depósito y
procesos tardíos de silicificaci ón,

Los depósitos 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
geoquímicos) una clasificación genética de los
yacimientos de fluorita se utiliza frecuentemente
la clasificación utilizada por Grogan et al. (1974)
y Lefond (1975), basada en la morfología de los
cuerpos mineralizados y su relación con los
materiales del encajante y/o ambiente de
deposición. Según esta clasificación 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 ígneos**
4. "Stockworks" y rellenos en zonas

tectonizadas *
5. Complejos alcalinos y de carbonatitas
6. Concentraciones residuales a partir de

alteración de depósitos primarios
7. Ganga en depósitos de minerales base**
8. Relleno en chimeneas brechoides de

origen explosivo o de colapso**
9. Relleno de cavidades**
10. Pegmatitas
11. Sedimentos lacustres

* Yacimientos deflu orita frecuentes en México
** Yacimientos de flu orita muyfr ecuentes en México
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1.3.1. Vetasfisurales

Es seguramente la forma más común de
yacimiento de fluorita en todo el mundo .
Generalmente estas vetas se localizan en fallas y
zonas de cizalla. Pueden encajarse en rocas
ígneas, metamórficas o sedimentarias. Común­
mente la fluorita se encuentra asociada a sílice,
calcita, carbonatos, sulfuros de Fe, Pb y Zn y en
ocasiones a barita y minerales relacionados. Las
leyes son variables (25 al 80% CaF2), pero no es
infrecuente encontrar valores del 90% de CaF2.
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 depósitos tabulares en carbonatos,
situados preferentemente en zonas de pequeñas
fracturas. Pueden observarse a menudo estruc­
turas de colapso que a veces presentan forma de
chimenea y evidencias de una disminución de
volumen. El bandeado sedimentario se ha
conservado a menudo. En algunos casos se ha
determinado que las condiciones de formación
son diagenéticas y que se han producido en
grandes plataformas carbonatadas. La fluorita es
masiva y está rellenando los espacios. Además de
fluorita se encuentran en general calcita,
dolomita, cuarzo, galena, esfalerita, pirita,
marcasita, barita, y celestita. En algunos se puede
observar su relación con las rocas ígneas. Un
ejemplo de este tipo de depósitos son los
yacimientos de fluorita del distrito de La
Encantada al norte de Coahuila. En algunas
zonas, la mina La Azul de Taxco presenta
características similares.

1.3.3. Reemplazo de carbonatos en contactos
con cuerpos ígneos

La fluorita se encuentra reemplazando al
carbonato. Se formó por circulación de fluidos en
la zona de contacto de éstos con las rocas ígneas.
Los intrusivos más característicos de este tipo de
depósito son los riolíticos.

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

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 depósitos importantes de este tipo en
México.

1.3.5. En complejos alcalinos y de carbonatitas

A menudo la fluorita se presenta como mineral
tardío en las aureo las de contacto del cuerpo
intrusivo o en las vetas hidrotermales relacionadas
con estos sistemas alcalinos. También se han
observado depósitos filonianos o de reemplazo
producidos por la intrusión de rocas volcánicas
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
alteración de depósitos primarios

Se trata de depósitos que derivan de la
alteración de depósitos primarios. El término
gréisen se refiere a la alteración que resulta de la
destrucción del feldespato de un granito para
formar topacio, fluorita, micas ricas en flúor y
fases accesorias con Sn, W y Be. En México son
frecuentes pequeños depósitos de este tipo en
relación a yacimientos metálicos.

1.3. 7. Ganga en depósitos de minerales base

Principalmente asociado a vetas de Pb-Zn (10­
20% de fluorita). Un ejemplo son los depósitos
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 frágiles de fluorita
de grano fino muy difíciles de identificar. La
mina La Azul se había clasificado anteriormente
dentro de este tipo sin embargo la morfología del
cuerpo no se corresponde exactamente al de una
chimenea.

Asociación a rocas volcánicas
1. Vetas
2. Mantos
3. Chimeneas
4. Diseminaciones
5. Lechos tobáceos lacustres
6. Cuellos volcánicos y diatremas

Asociación a rocas intusivas
1. Stockworks brechoides
2. Chimeneas
3. Vetas
4. Zonas de contacto (tactitas)
5. Diseminaciones
6. Pegmatitas
7. Sienitas y granitos ricos en flúor
8. Greisens

Asociación a rocas metamórficas
1. Gneises bandeados
2. Mármoles ricos en flúor
3. Metamorfismo de contacto

Asociación a rocas sedimentarias
1. Rocas fosfatadas
2. Vetas, chimeneas brechoides o mantos en

carbonatos, esquistos o areniscas.
3. Diseminaciones y relleno de cavidades en

rocas carbonatadas
4. Diseminaciones en rocas volcanoclásticas
5. Lechos lacustres
6. Lechos salinosy cuencas de salmueras

Asociación múltiple
1. Zonas de falla
2. Estructuras criptovolcánicas

Tabla 1.1. Asociaciones de fluorita a diferentes
tipos petrológicos.
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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
depósito se encuentra en el distrito de San Vicente
al norte de Coahuila, donde la fluorita se
encuentra en mantos o vetas, incrustaciones
masivas, con morfología mamilar o como
estalactitas y estalagmitas.

1.3.10. Pegmatitas y granitoides

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

1.3.11. Volcanosedimentarios asociados a sedi­
mentos lacustres

Las rocas volcaniclásticas 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
potásico y calcita. Durante la diagénesis existen
procesos de interacción con el agua de poro. Al
principio de la secuencia tendríamos rocas salinas
y evaporitas ricas en flúor en que precipitaría
villiaumita (NaF) y que puede pasar a fluorita
autigénica si se ve afectada por una solución rica
en Ca. Estos depósitos se consideran de tipo
exhalativo-sedimentario y se relacionan con
precipitación primaria o procesos diagenéticos en
rocas que no han experimentado alteración
hidrotermal. Son poco comunes pero podrían 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 flúor y precipitación de fluorita

1.4.1. El comportamiento geoquímico delflúor

El flúor es un elemento altamente reactivo que
provoca la oxidación de la mayoría de sustancias
a temperatura ambiente. Dada su extraordinaria
reactividad no se encuentra libre en la naturaleza
y es el elemento más electronegativo de la tabla
periódica. En los minerales se encuentra
generalmente como F pero también puede formar
grupos aniónicos combinado con otros elementos
(BF4' o SiF62'). Su principal mena es la fluorita
(CaF2) pero existen también otros minerales como
la villiaumita (NaF), el topacio (AhSi04(F,OH)2)
o la criolita (Na3AIF6) que pueden ser utilizados
como fuente de flúor.

El ciclo geoquímico del flúor determinan que
dicho elemento se concentre en los estadios
tardíos de la actividad magmática y en los
procesos bioquímicos-fosfáticos de la sedimen­
tación (Figura 1.1).

1.4.2. ¿Donde se encuentra el flúor?

El flúor se encuentra en la estructura de
muchos minerales (mica, apatito, anfibol...) pero
únicamente unos pocos como la fluorita y el
topacio contienen dicho elemento como
constituyente esencial de su fórmula. La criolita o
la villiaumita son casi siempre minerales
accesorios. En rocas pegmatíticas y neumatolí­
ticas es donde encontramos la mayor variedad de
minerales poco comunes ricos en flúor.
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Figura 1.1. Ciclo geoqulmico de/flúor. Modificado de Peters y Borchert (/952).
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El flúor se encuentra en las rocas
principalmente como:

a) Minerales ricos en flúor: fluorita,
apatito , etc.

b) Reemplazo de Olf y 0 2- en moscovita,
biotita, anfibol y titanita.

e) Inclusiones sólidas y fluidas.
d) Vidrios volcánicos.

Por lo que respecta al contenido en rocas
ígneas se observa una gran variación incluso en
rocas de composición similar. En general se
detecta una correlación positiva entre el contenido
en F y el de Si02. Así en rocas ultramáficas la
concentración «100 ppm) es inferior a la de las
rocas intermedias (-400 ppm) y ácidas (-800
ppm). En las rocas alcalinas el contenido es
incluso superior (>1000 ppm).

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

Si comparamos las rocas plutónicas con las
volcánicas se observa que el contenido en flúor de
las primeras suele ser superior. En las pegmatitas
el flúor se localiza en topacios, micas de Li,
turmalinas, fosfatos, carbonatos y fluorita. Por
otra parte la relación HCl /HF en gases volcánicos
suele ser mayor a 10 mientras que en rocas ígneas
la relación ClIF es en general próxima a 0.5
(Carroll y Webster, 1994).

Los magmas calcialcalinos hidratados típicos
de zonas de subducción presentan contenidos
bajos de flúor. Los magmas calcialcalinos ricos en
potasio se relacionan con procesos orogénicos
muy tardíos y presentan contenidos intermedios
de flúor. Los magmas alcalinos son típicos de
procesos postorogénicos y están muy enrique­
cidos en elementos litófilos y por tanto en flúor.
Finalmente los magmas peralumínicos formados
por colisión continental y fusión de rocas
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metalumínicas presentan contenidos muy
variables en dicho elemento.

1.4.3. Comportamiento del flúor en los procesos
magmáticos

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

En general el flúor se acumula en los magmas
residuales durante los procesos de cristalización y
diferenciación (Wyllie 1979). Un factor
importante que determina la concentración de
flúor en estos magmas es que los principales
minerales formadores de rocas no aceptan
cantidades importantes de flúor en su estructura.

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

Investigaciones sobre el sistema H20-HF­
granito demuestran que un pequeño porcentaje de
HF produce una depresión importante en la
temperatura de fusión. En las cámaras magmá­
ticas, el agua y el HF migran por el gradiente de
presión y se concentran en las partes altas de las
mismas. Así en grandes cuerpos graníticos
observamos cavidades miarolíticas y la fluorita es
un mineral frecuente.

Durante la cristalización de los basaltos
oceánicos el F se comporta como un elemento
incompatible hasta los últimos estadios de la
cristalización. Se ha calculado que una parte del F
es reciclado hacia el manto en las zonas de
subducción .

Todo el flúor que no puede incorporarse en los
minerales durante la cristalización y
diferenciación de los magmas puede acumularse
en los fluidos y en algunos casos acumularse en
lagos volcánicos condensados. Si estos fluidos
reaccionan con minerales previamente formados
se formarán gréisenes. El transporte de F en
dichas soluciones viene controlado principal­
mente por la solubilidad del CaF2 .

En condiciones supercríticas post-magmáticas
el flúor puede combinarse con diversos elementos
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formando complejos solubles y propiedades
alcalinas que se relacionan con la alteración que
se produce después del emplazamiento
magmático (600-450°C). Al bajar la temperatura
y/o presión estos complejos se descomponen, se
libera el flúor en forma de HF (500-300°C) y se
produce un proceso de greisenitización.
Finalmente el flúor puede combinarse con Al y
Ca para formar topacio y fluorita (400-200°C).
Los estudios experimentales demuestran que
podrían formarse fluidos hidrotermales ricos en
flúor a partir de la fusión de rocas sedimentarias.

1.4.4. Solubilidad del flúor en el magma

En comparación con otros volátiles el F es
altamente soluble en fundidos silicatados (los
sistemas graníticos alcalinos pueden disolver mas
de un 10% en peso de flúor). Debido al
comportamiento dipolar del HF, su solubilidad es
parecida a la del HzO.

La concentración de F se expresa generalmente
mediante el coeficiente de distribución DF. El
flúor se disuelve de forma preferencial en la fase
silicatada y por tanto DF es típicamente menor que
1 (Webster, 1990). Las especies que se asocian
mas fácilmente con el flúor son el sodio y el
aluminio de forma que la concentración en flúor
dependerá en gran medida del índice ASI
(Al/Na+K). La solubilidad del flúor puede verse
limitada por la exsolución de un fluido con flúor y
uno con sílice.

Para estudiar los mecanismos de especiación
del flúor en fluidos hidroterma1esse 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 flúor se presenta como HFo y
que a temperaturas entre 400 y 550°C se
encuentran cantidades importantes de F y CaF+ y
pequeñas cantidades de SiF6-z.

En algunos rocas se ha observado la
correlación entre el contenido de F y de Be Mn, ,
Mg Y Li (Carro1 y Webster 1994). En las
soluciones hidrotermales el flúor 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 reacción:

CaFz (ex) ... Caz+(aq) + 2F (aq)

n = [aca] [al]

en que Il es el producto de solubilidad.

Esta reacción está afectada por la presión,
temperatura, fuerza iónica, tamaño de las
partículas, polimorfismo, capacidad de formación
de complejos de la solución y barreras cinéticas.
Si asumimos condiciones de equilibrio y no
tenemos en cuenta el tamaño de las partículas
podemos escribir:

pK = -logK = -log (aca2+) (aF-) z

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

Los iones pueden reasociarse con ellos
mismos: Caz+ (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 formación
de compuestos reduce la actividad de los iones
libres de flúor y calcio y la fluorita puede
disolverse.

La relación entre el producto de actividades ~P
y la constante K nos indica el grado de saturación
del agua respecto a la fluorita.

LlGr = LlGor + 2.303RTlog (ac.a-) (aF/
= -2.303 RT logK + 2.303 RT logLlP
= 2.303 RT log (LlP/K)

Si el agua está insaturada ~P<K y ~Gr<O, si
esta supersaturada ~P>K y ~Gr>O y en el
equilibrio ~P=K y ~Gr=O.
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La adición de NaCl y CaCh en la solución
incrementa la solubilidad de fluorita a altas
temperaturas ya que se forman compuestos como
NaF, CaF+, MgF+y cscr.

La solubilidad de la fluorita crece al disminuir
el pH y también al aumentar el contenido de HC!.
Las texturas de la fluorita no indican en general el
grado de supersaturación de la solución.

Los depósitos de fluorita se forman a menudo
en chimeneas brechoides en sistemas de vetas
indicando procesos de corrosión activa y colapso
durante la mineralización.

Diversos autores como Rumyantsev y
Rumyantseva (1969), Strübel y Schaefer (1975),
Anikin y Shushkanov (1963) y Malinin (1976)
han demostrado que la fluorita es poco soluble en
agua, más soluble en soluciones con Ca o CaCh y
muy soluble en soluciones ácidas. Richardson y
Holland (1979) intentan resolver el problema del
transporte y deposición de la fluorita a partir de
los fluidos hidrotermales, especialmente si son
ricos en sodio o cloruro cálcico. Estos fluidos
parecen transportar solo 1-2 ppm de flúor a la
temperatura de formación de la fluorita. Sin
embargo, estos autores proponen que algunos
átomos de flúor son transportados por cationes
(Na+, Ca2+, K+, ...) de la solución. La importancia
d 1 A13+ F 3+ S·4+ 3+ de ,e, 1 Y B como agentes e
transporte de flúor viene limitada por la tendencia
a hidrolizarse y por su baja concentración en
fluidos hidrotermales. El Ba2+ y el Sr2+ pueden
formar compuestos con el flúor pero en general su
concentración en sistemas hidrotermales es
demasiado baja.

Los aniones que deben tenerse en cuenta son:
SO/-, col- y HC03-. 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 ión
común.

La formación de CaS04 disminuye la cantidad
de Ca y la formación de fluorita (Yeatts y
Marshall 1969). Los iones carbonato y
bicarbonato solo serán importantes en medios
alcalinos.

La solubilidad de la fluorita controla la
actividad del flúor. Todo parece indicar que el

40

ro
T (oC)

20

100

Figura 1.2. Solubilidad de la fluorita en función de: a)
temperatura y presión (Strübel, 1965) y b) en f unción de la
temperatura y la concentración de NaCl (Strübel 1965;
Richardson 1977).

Figura 1.3. Solubilidad de la fluorita en el sistema CaFr
NaCI-H20 en soluciones con contenido en NaCl constante
(StrübeI1965).

Los datos de solubilidad de fluorita más
utilizados en sitemas hidrotermales, son los de
Richardson y Holland (1979).

En general la concentración del ión F en
soluciones hidrotermales es bastante baja ya que
dicho ión reacciona con el Ca para formar
fluorita. Excepto cerca del punto crítico del agua,
la solubilidad de la fluorita crece con la
temperatura y presión. La solubilidad se
incrementa hasta valores de 150°C y después
decrece hasta el punto crítico. A cualquier
temperatura la solubilidad crece con la
concentración en NaCl, KCl y CaCh (Figuras 1.2
y 1.3)

80
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equilibrio entre fluorita yagua puede producirse
en gran variedad de condiciones.

En general el contenido de flúor en aguas
superficiales raramente sobrepasa 1.6 mg/l si las
temperaturas están entre 22-26°C. Sin embargo,
las aguas geotérmicas sí superan a menudo dicho
valor (máximo recomendado para aguas de
consumo). En general los contenidos 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 ácidos (pH < 2,9;
Ozawa et al. 1973; Ellis y Mahon 1967). En
dichas condiciones ácidas el HF puede
presentarse como HF, HF2 Y SiF2

-6 que puede
escapar a la atmósfera como HF y SiF4.

La concentración 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
dilución por mezcla con aguas superficiales puede
modificar dicho estado.

1.4.6. Precipitación de fluorita

Entender los mecanismos de precipitación de
la fluorita es importante para localizar nuevos
yacimientos. Como mineral de ganga la fluorita
también puede informarnos de los procesos que
determinaron la precipitación de los minerales
metálicos, principalmente sulfuros, como en el
caso de los depósitos de tipo Mississippi Valley.
Los principales mecanismos que diferentes
autores han sugerido para explicar como se
produce la precipitación de fluorita son:

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

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

e) Interacción de los fluidos con el encajante
asociados a cambios de pH (Richardson y
Holland 1979; Ruiz 1983).

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

e) Interacción con materia orgánica (Spirakis y
Hey11995)

1.4.7. Utilización petrogenética del flúor

El flúor es un elemento que raramente se usa
en estudios petrogenéticos ya que en la literatura
aparecen pocos datos sobre el contenido en flúor
de rocas ígneas 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 flúor de los materiales
graníticos es importante para:

a) Comprender el papel que juegan los
volátiles en los procesos de petrogenésis: fusión,
cristalización, composición, estructura y
viscosidad de los fundidos, procesos de
inmiscibilidad, etc.

b) Geotermometría mediante la relación F/OH
en micas, apatitos y topacios

e) Prospecciones económicas en terrenos
magmáticos, ya que el F se encuentra asociado a
depósitos 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 flúor asociado
a los procesos de diferenciación por cristalización
fraccionada de asociaciones anhidras (DF< 1). En
este caso los minerales con flúor se forman en los
últimos estadios, ya que sus bajos contenidos en
agua, Mg y Fe inhiben la formación de biotita y
permite la cristalización tardía de fluorita o
topacio.

b) El contenido en flúor decrece por
cristalización fraccionada debido a la formación
temprana de minerales hidratados (DF>1). De esta
forma el contenido en flúor de minerales
hidratados como la biotita puede usarse como
indicador del contenido en flúor del magma a
partir del cual se forman.
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1.50 Los depósitos de fluorita en México

En la Figura 1.4 se han proyectado los
diferentes depósitos de fluorita de México según
los datos del Consejo de Recursos Minerales del
año 1962. Se han utilizado estos datos por ser esta
época la de mayor demanda de flúor y de
exploración de yacimientos de este material. En la
actualidad es dificil o imposible identificar en el
campo algunos de estos depósitos que se dejaron
de explotar desde hace muchos años ya que la
demanda de fluorita fue decayendo de forma
progresiva y en la actualidad son pocos los
yacimientos en explotación.

Es importante destacar la amplia distribución
de los yacimientos de fluorita en México. Los
yacimientos más importantes se concentran
principalmente al norte del Eje Neovolcánico. Se
pretende determinar si los depósitos situados al
sur de dicho eje presentan características
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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 distribución de los depósitos no puede
asociarse a determinadas unidades ~eológicas o a
un tipo concreto de basamento. Unicamente se
puede establecer una relación entre la distribución
de los yacimientos de fluorita y la presencia de
rocas volcánicas terciarias y/o carbonato. En el
sector norte del país (Figura 1.5) y considerando
únicamente los yacimientos de mayor tamaño,
podemos intuir que los depósitos de fluorita se
distribuyen en dos cinturones (Ruiz et al. 1985;
González-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
depósitos de fluorita del distrito minero La
Encantada-Buenavista concluyen que la
distribución de estos depósitos esta relacionada

29"
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21'
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17"

15'

... Principales

• Secundarios

~ Pequeños

O No económicos

~ Valor desconocido
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Figura 1.4, Situación geográfica de los principales yacimientos de flu orita de México
modificado del mapa y del informe del Consej o de Recursos Minerales de México. Van Alstine
et al. (/962). • capitales de estado.
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con las cuencas petroleras de Sabinas y
Chihuahua.

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

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

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

importancia para establecer la conexión genética
entre ellos y las diferentes unidades geológicas.

--- Página siguiente ---

Figura 1.5. Distribución geológica de los yacimientos de
fluorita más importantes de México. Cartografia geológica
tomada de la "Carta Geológica de la República
Mexicana", escala 1:2,000,000, S" edición, 1992. Editada
por el Consejo de Recursos Minerales y el Instituto de
Geología de la UNAM
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2.1. Introducción

Para llevar a termino el presente estudio se
han realizado las siguientes actividades: trabajo
de campo, muestreo sistemático de las
mineralizaciones; estudio mineralógico por
microscopía óptica; difracción de rayos X y
microscopía electrónica y microsonda electró­
nica; petrografia y microtennometría de
inclusiones fluidas; análisis de elementos
mayores y traza mediante fluorescencia de rayos
X; análisis de lantánidos mediante ICP-MS;
estudios de la distribución de uranio mediante
autoradiografia alfa; análisis de isótopos estables
(O, C, S), análisis de isótopos radiogénicos
(Rb/Sr, Sm/Nd, K/Ar) y datación (U-Th)/He
mediante espectrometría de masas.

2.2. Muestreo, selección y caracterización
mineralógica 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 Gavilán, Los Tréboles, Don
Baldomero) y del distrito de Zacualpan (General
Escobedo, Perpetuo Socorro).

Para la determinaci ón de la paragénesis
mineral todas las muestras fueron estudiadas
macroscópicamente y de un 50% de ellas se
realizaron láminas pulidas para estudios de
microscopía mediante luz transmitida y reflejada.
Las microfotografias fueron tomadas mediante
una lupa estereoscópica Leica y un microscopio
petrográfico Leica. A su vez se seleccionaron la
láminas para determinar de forma precisa la
composición de algunas fases minoritarias
mediante microsonda electrónica.

El mayor esfuerzo analítico (lantánidos,
inclusiones fluidas, isótopos estables y
radiogénicos) se ha centrado en la mineralización
La Azul por: a) es la de mayor tonelaje
(aproximadamente 1,000,000 toneladas), b) es la
que presenta una mayor variedad textural y
cromática (incluyendo en general las texturas que
se han observado en los yacimientos de menor
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tamaño del distrito Taxco) y e) es la única mina
de la cual poseemos muestras representativas de
toda la mineralización.

Se seleccionaron las diferentes variedades
(cromáticas, texturales) y generaciones de fluorita
para su caracterización geoquímica mediante ICP­
MS. En algunos casos también se analizó el
encajante asociado a las mineralizaciones.

En lo referente a la selección de muestras para
microtennometría 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 depósitos por lo
que básicamente se midieron las inclusiones de
esta mineralización.

Para isótopos estables se tomaron carbonatos
hidrotennales y sedimentarios y cuarzo de
diferentes generaciones. Solo en el caso de La
Azul se obtuvieron muestras representativas. Se
intentó 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 hidrotennal para análisis de ()180 .
Quedó pendiente realizar análisis del ()13C en
carbonatos hidrotennales de este distrito.

De las 8 muestras tomadas para análisis de
isótopos radiogénicos 7 son del distrito minero de
Taxco y I del distrito minero de Zacualpan.

Dado que inicialmente uno de los objetivos era
el fechamiento de las muestras mediante una
isocrona Sm/Nd no era lógico tomar muestras de
diferentes yacimientos por lo que todas las
muestras de Taxco son de La Azul. Sólo se
analizó una muestra de fluorita tardía (F2) ya que
son menos abundantes que las fluoritas tempranas
(FI), asociadas al reemplazo de carbonato. En
Zacualpan solo se seleccionó una muestra con
[mes orientativos ya que se desconoce la
naturaleza geoquímica del encajante metamórfico
y no era posible en el marco de esta tesis intentar
caracterizarlo isotópicamente.

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 sólo se pudo fechar el depósito
de La Azul. Los resultados obtenidos para las
muestras de fluorita del distrito de Zacualpan
(pobres en uranio) podrán mejorarse en un futuro
próximo mediante algunas innovaciones técnicas
al método utilizado.

2.3. Técnicas de separación

Con el fin de poder realizar análisis precisos de
lantánidos, isótopos radiogénicos y datación, las
muestras se fragmentaron y con la ayuda de una
lupa estereoscópica se seleccionaron cristales
individuales o agregados puros del mineral,
eliminando en todos los casos los fragmentos con
restos de óxidos u otras impurezas. Los
concentrados se lavaron en un baño de
ultrasonidos primero con ácido nítrico y en una
segunda fase con agua doblemente destilada para
ser posteriormente triturados en un mortero de
ágata. Para evitar contaminación y poder
muestrear bandas tinas de fluorita las muestras
utilizadas para análisis de isótopos estables fueron
extraídas en polvo mediante un taladro con brocas
de carburo de tungsteno o diamante de diferentes
diámetros.

2.4. Determinación de la composición química
de las fases minerales

Para estas determinaciones las láminas fueron
previamente pulidas y cubiertas con grafito. Los
análisis de energía dispersiva de rayos X (EDS) y
los de energía dispersiva de longitud de onda
(WDS) se realizaron con el microscopio
electrónico Jeol del Instituto de Geología de la
UNAM y la microsonda electrónica Jeol JXA
8900 del Instituto de Geofisica de la UNAM
utilizando las siguientes condiciones.

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

Estos análisis se realizaron en colaboración
con la Dra. Margarita Reyes del Instituto de
Geología de la UNAM.

PARAMETROS
Voltaje (kV) 20
Corriente del haz (A) 5.94.10-9

Tamaño del Haz (um) 20
Tiempo de medición (s) 40
ESTANDARES
Kaersutita 29-53 Mg, Na, Al, Si YFe
Plag 48Sc Ca
Uranio 44-57 U
Torio 43-57 Th
Galena 41-7 Pb
Apatitita 59-59 P
CRISTALES
TAP Mg, Na, Al, Si YP
PETJ Ca, U, Th yPb
UF Fe

Tabla 2.1. Condiciones de operación de la
microsonda Jeol JXA 8900

2.5. Fluorescencia de rayos X

Dado que en las mineralizaciones algunas
rocas presentan un grado importante de alteración
hidrotermal y no pueden clasificarse fácilmente,
se tomaron muestras para determinar en estos
casos su composición química (mayores y trazas)
mediante fluorescencia de rayos X (Capítulo 4).
Para estas determinaciones (4 muestras) se utilizó
un espectrómetro secuencial de fluorescencia de
rayos X del Instituto de Geología de la UNAM,
modelo Siemens SRS 3000 equipado con tubo de
rodio y ventana de berilio. La precisión de estos
análisis es de 1% para los elementos mayores y
del 1 al 10% para los elementos traza.

Estos análisis se realizaron con la inestimable
ayuda del Químico Rufino Lozano del Instituto de
Geología de la UNAM.

2.6. Difracción de rayos X

Para caracterizar la composición mineralógica
de muestras asociadas a las mineralizaciones se
realizaron 46 análisis mediante difracción de
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rayos X (Anexo B2). Para estas determinaciones
las muestras fueron molidas en un mortero de
ágata y colocadas en un portamuestras de
aluminio. Los difractogramas fueron corridos en
un difractómetro Philips modelo 1130/96
(generador) y PW 10S0/2S (goniómetro) del
Instituto de Geología de la UNAM utilizando
radiación Cu Ka, en el intervalo angular 28 de 2°
a 80°, en las condiciones normales de operación:
30kV, 20mA y factor de escala variable (103 a 2
'104

) .

2.7. Digestión de la fluorita

Para poder determinar la composición química
(REE y elementos traza) e isotópica (Sr y Nd) de
las muestras de fluoritas, éstas fueron puestas en
disolución según los procedimientos que se
describen a continuación. El proceso de ataque de
este mineral puede realizarse mediante tres
métodos:

1. Ataque ácido abierto y evaporación
2. Ataque en bombas cerradas en microondas
3. Fusión alcalina con un fundente

La fluorita es un mineral difícil de poner en
solución y con temperatura de fusión alta. Se
buscó en la bibliografía los distintos métodos y
reactivos utilizados por diferentes autores para
disolver fluorita (CaF2). A continuación
enunciamos en orden cronológico los más
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 HC104+ H3B03 (Dolezal et al.
1968, en Bellanca et al. 1981).

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

3. Mezcla de ácido nítrico y ácido bórico
(Eppinger 1988).

4. SO a 100 mg de fluorita + 1-2 ml de H2S04
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ultrex (18M) + 0.1 ml HN03 ultrex (16M)
en un recipiente de teflón de boca amplia.
Se calienta a lS0°C durante varias horas
(se forma una pasta), si es necesario se
añade más H2S04. Calentamiento hasta
220°C (evaporación del ácido sulfúrico).
Una vez se ha enfriado se añaden 2-7 m!
de HCl destilado para disolver el
precipitado (1-12 h). Finalmente se
incrementa la temperatura a 220°C hasta
conseguir la evaporación total (Richardson
et al. 1990)*.

S. Vapores ultrapuros de ácido perclórico
(HCl04) (Canals y Cardellach, 1993)**.

6. lOO-ISO mg de fluorita con 2 ml HN03
(69%) + 10 ml HF (46%). A continuación
se calientan en un recipiente de teflón a
SOOK hasta que empiezan a emitir vapor.
Posteriormente se mantienen las muestras
durante 2-3 días a 373K y fmalmente se
evapora todo el ácido (Boer et al. 1993)**.

7. O.OS a 1.0 g de muestra en una mezcla de
HC104 y HN03. Las muestras se secan y
se redisuelven en HN03 y se vuelven a
secar para eliminar los restos de HCl04
(Chesleyet al. 1994)**.

8. Descomposición de 2S0 mg de fluorita
pulverizada mediante una solución con
8% de AlCh (Merck) durante 2h a 70°C
en un baño de agua caliente (Bau y Dulsky
1995).

9. 10 mg de fluorita en HF + HCl04 (Subías
et al. 1998)*.

10. Oxidación de la muestra con O.S ml de
ácido perclórico (70% HCl04) + 3 ml de
HF en un recipiente de teflón que se
coloca en una parrilla caliente (SOOK) para
su evaporación casi total. Finalmente se le
añaden 3m! de HF y se evaporan a 373K
hasta evaporación casi total. Al final se
añaden 10 ml de HC1 6N y se calienta la



24 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México

solución a SOOK (Laboratorio ICP-MS del
Instituto de Geofisica de la UNAM)**.

11. Fusión alcalina mediante un fundente
(tetraborato de litio, hidróxido sódico, etc)
(Activation Laboratories, Canadá) e
Instituto de Geología de la UNAM para
determinación de flúor**.

12. Mediante bombas a presión (S ml HF + 6
ml HCl + 6 ml HN03) en microondas,
(Laboratorio ICP-MS del Instituto de
Geofisica de la UNAM)*.

Después de diferentes ataques, la disolución
más eficaz se ha conseguido mediante la adición y
evaporación repetida de ácido fluorhídrico y ácido
percIórico en bombas abiertas de teflón con ISO a
200 mg de muestra finamente molturada o
mediante vapores ultrapuros de ácido percIórico
según el siguiente proceso:

l. Secado de la muestra en una estufa a 80°C.
2. Pesar la muestra en el vaso PFA de 100 ml

y agregar 10 ml de HF y 10 ml de HCI04.
3. Tapar los vasos con parafilm y dejar

reposar toda la noche en la campana de
extracción de gases.

4. Evaporar en la parrilla de calentamiento a
12SoC hasta que se forma una pasta
cristalina (2-3h).

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

6. En cada adición de ácido la solución fue
evaporada hasta sequedad.

7. Este proceso se ha utilizado en todas las
muestras de la serie A en las que hemos
determinado la concentración de lantánidos
mediante ICP-MS y para las que se han
procesado para mediciones isotópicas de Sr
yNd.

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

Las muestras utilizadas para la medición de
flúor mediante electrodos selectivos de iones se

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

2.8. Determinación del flúor

La determinación de flúor se realizó mediante
electrodos selectivos de iones. Este método
consiste básicamente en un medidor de pH con
aplicaciones analíticas específicas. Estos
electrodos están diseñados para responder a
cambios de actividad de un ión específico de la
solución (F en nuestro caso). El electrodo consta
de un tubo que contiene una solución electrolítica
y en el que está inmerso el contacto metálico 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 está
inmerso en la solución solo los iones de flúor (y
en menor grado los OH-) pueden pasar por sus
canales. El procedimiento seguido es el siguiente:

l . Se pesaron 200 mg de muestra y se
introdujeron en un crisol de platino en el
que previamente se habian fundido 2S0
mg de fundente (NaOH) mediante un
mechero Bunsen.

2. Se colocó el crisol en una mufla a una
temperatura mínima de SOO°C durante
unos 30 minutos.

3. Se dejó enfriar el crisol y mientras aún
estaba ligeramente caliente añadimos agua
destilada y esperamos que el material
fundido se despegue del recipiente.

4. Se transfirió el contenido junto con el
agua de limpieza a un recipiente de
plástico.

S. Adicionamos S ml de ácido nítrico
concentrado.

6. Añadimos a la solución 6 gramos de
citrato amónico con el fin de eliminar los
complejos de Al y Fe que podrían
interferir en la determinación del flúor.

7. Adicionamos gota a gota una solución
concentrada de NaOH hasta obtener un pH
de 6.1
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8. Transferimos la solución a un matraz y
enrasamos a 50 ml.

9. Para la medición de flúor la calibración
del aparato se realizó con patrones de 1 y
la ppm que se preparan de la misma
forma que la muestra.

2.9. Análisis de lantánidos y elementos traza
mediante ICP-MS

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

Serie A:
Unos 150-200 mg de muestra previamente

digerida y secada hasta evaporación se han
disuelto en 50 ml de solución con un 2% de
HN03 y 10 J.l.g/l de la solución usada como
estándar interno (indio-renio). Inmediatamente se

25

transfirió el líquido a una botella limpia de
polipropileno para su posterior análisis. La
determinación de lantánidos se realizó mediante
el ICP-MS VG-Elemental modelo PQ3 del
Instituto de Geofisica de la UNAM. La
calibración se realizó mediante soluciones de
agua desionizada con 2% de ácido nítrico.

En todos los casos se han realizado tests de
precisión y exactitud por comparación con
materiales estándares de referencia, obtenidos del
National Institute of Standards & Technology
(NIST, USA). También se ha usado como
estándar interno la roca basáltica del Cuaternario
de Ciudad Universitaria (BCU3) (Tabla 2.2).
Dado que el proceso de digestión es diferente del
que utilizan otros autores muchas muestras (65%)
se midieron por duplicado y se descartaron
aquellas mediciones en que los duplicados
diferían en más de un 5%, Tabla 2.3).

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

Estos análisis se realizaron con la ayuda de la
Dra. Ofelia Morton y la M .en C. Elizabeth
Hernández del Instituto de Geofisica de la
UNAM.

Elementos
La
Ce
Pr
Nd

Sm
Eu
Gd
Tb

Oy
Ho

Er
Tm
Yb

Lu

LO (ppb)
(3udel blanco)

0.006
0.006
0.006
0.022
0.028
0.010

0.018
0.005
0.012
0.003
0.004
0.004
0.008

0.003

BCU-3 (ppm)
recomendado (xrec)

23.6
51.61
6.62
28.42
6.34
2.17

5.48
0.88
5.36
1.16
2.74
0.4
2.7

0.45

BCU-3 (ppm)
medido (x)

26.06
53.39
7.35

30.66
6.54
2.17

6.38
0.89
5.79
1.05
2.96
0.38
2.88

0.43

a
1.291
1.855
0.295
1.816
0.330
0.158
0.358
0.070
0.530
0.100
0.227
0.023
0.261

0.024

Precisión:
%OER= (o' 100)/5<

4.95
3.48
4.01
5.92
5.05
7.30
5.61
7.95
9.16
9.46
7.66
6.12
9.05

5.59

Exactitud:
SST=(5< - 5<rec)/20

0.793
0.825
0.054
1.017
0.016
0.000
0.080
0.000
0.056
0.003
0.012
0.000
0.012

0.000

Tabla 2.2. Límite de detección (LD), desviación estándar relativa (DER), y exactitud instrumenal del ICP-MS del Instituto
de Geofisica respecto al valor de BCU-3 (Basalto Ciudad Universitaria-3). a = desviación estándar, x = promedio de los
valores medidos, Xrec = valor recomendado.
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Elemento 1A 18 CV 2A 28 CV 3A 38 CV 4A 48 CV
La 0.67 0.78 15.3 2.89 2.74 5.2 1.34 1.06 23.4 0.84 0.82 2.4
Ce 0.86 0.87 0.4 5.88 5.73 2.7 1.57 1.51 3.7 1.02 1.02 0.0
Pr 0.20 0.21 6.4 0.92 0.84 8.9 0.37 0.25 39.7
Nd 0.47 0.46 2.0 3.32 3.14 5.7 0.66 0.61 8.5 0.67 0.78 15.2
Sm 0.19 0.21 10.1 0.82 0.73 11.6 0.37 0.19 61.2 0.40 0.41 2.5
Eu 0.03 0.03 9.1 0.20 0.19 5.4 0.04 0.04 8.2 0.05 0.05 0.0
Gd 0.12 0.11 9.3 0.70 0.65 6.8 0.12 0.11 6.4 0.28 0.23 19.6
lb 0.02 0.02 10.6 0.12 0.11 8.1 0.02 0.02 5.2 0.06 0.07 15.4
Dy 0.12 0.12 7.1 0.66 0.61 7.6 0.11 0.11 2.5 0.37 0.43 15.0
Ho 0.03 0.03 0.2 0.12 0.11 5.5 0.03 0.02 6.5 0.08 0.08 0.0
Er 0.07 0.07 0.2 0.30 0.28 9.5 0.07 0.06 6.4 0.20 0.19 5.1

1m 0.01 0.01 8.6 0.04 0.03 1.6 0.01 0.01 2.3 0.02 0.03 40.0
Yb 0.06 0.05 6.8 0.21 0.20 6.5 0.06 0.06 2.7 0.15 0.16 6.5
Lu 0.01 0.01 9.4 0.03 0.03 7.0 0.01 0.01 6.9 0.02 0.02 0.0

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

Coeficiente de variación.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ha Er Tm Yb Lu Th U
Blank 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 0.01 0.002 0.05 0.01

Control Material W2 11.3 23.5 2.98 13.4 3.14 1.17 3.65 0.62 3.97 0.82 2.31 0.347 2.07 0.303 2.27 0.52
Certified W2 11.4- 24- (5.9) 14.0 3.25- 1.1- 3.6- 0.63 3.8- 0.76- 2.5 0.4 2.05- 0.33- 2.2- 0.53
Control Mate rialWMG1 8.61 17.5 2.23 10.1 2.35 0.80 2.57 0.42 2.62 0.53 1.49 0.219 1.35 0.203 1.19 0.69
Certif ied WMG1 (8.2) (16) (9) (2.3) (0.8) (0.4) (2.8) (0.5) (0.2) (1.3) (0.21) (1.1) (0.65)
Calibration Standard MAG1 41.0 82.6 9.48 36.4 6.40 1.47 6.02 0.89 5.12 0.98 2.66 0.412 2.57 0.367 11.8 2.75
Certified MAG1 43- 88- 9.3 38- 7.5- 1.55- 5.8- 0.96- 5.2- 1.02- 3 0.43- 2.6- 0.40- 11.9- 2.7-
Calibration Standard BIR1 0.94 2.14 0.44 2.63 1.05 0.571 1.80 0.38 2.71 0.62 1.68 0.278 1.69 0.250 0.05 0.01
Certified BIR1 0.62- 1.95- 0.38- 2.5- 1.1- 0.54- 1.85- 0.36- 2.5- 0.57* 1.7- 0.26- 1.65 0.26- 0.03 0.01
Calibration Standard DNC1 4.30 9.05 1.21 5.48 1.40 0.653 2.02 0.41 2.98 0.68 1.94 0.334 2.01 0.304 0.26 0.06
Certified DNC1 3.8- 10.6 1.3 4.9- 1.38- 0.59- 2 0.41- 2.7 0.62 2- (0.33) 2.01- 0.32- (0.2) (0.1)
Calibration Standard GXR2 27.9 55.6 5.93 21.9 3.65 0.866 3.37 0.52 3.18 0.65 1.83 0.294 1.89 0.285 9.03 3.04
Certified GXR2 25.6 51.4 (19) 3.5 0.81 (3.3) 0.48 3.3 (0.3) 2.04 (0.27) 8.8 2.9
Calibration Standard LKSD3 47.4 87.5 11.2 43.4 7.10 1.47 6.47 0.84 4.96 1.00 2.82 0.442 2.72 0.405 11.0 4.49
Certified LKSD3 52 90 44 8.0 1.50 1.0 4.9 2.7 0.4 11.4 4.6
Calibration Standard MICA
Fe 197 465 49.0 183 30.9 0.632 20.7 2.49 10.9 1.49 3.82 0.565 3.50 0.480 177 89.9
Certified MICA Fe 200- 420- 49- 180- 33- 0.7* 21- 2.7* 11- 1.6- 3.8- 0.48- 3.5- 0.5- 150- 80-
Calibration Standard GXR1 9.0 14.8 2.09 9.1 2.75 0.67 4.05 0.8 5.18 1.04 2.76 0.43 2.41 0.331 2.6 34.9
Certified GXR1 7.5 17 (18) 2.7 0.69 4.2 0.83 4.3 (0.43) 1.9 0.28 2.44 34.9
Calibration Standard SY3 1,400 2,440 212 712 110 17.9 107 19.9 135 29.6 83.5 13.3 68.8 8.40 1,170 743
Certified SY3 1340- 2230- 223- 670 109 17- 105- 18 118 29.5- 68 11.6- (62) 7.90 1003- 650-
Calibration Standard STM1 145 257 24.4 78.3 10.9 3.51 8.9 1.40 8.18 1.56 4.34 0.678 4.39 0.635 31.1 9.0
Certified STM1 150- 259- 19- 79- 12.6- 3.6- 9.5- 1.55- 8.1- 1.9 4.2- 0.69 4.4- 0.60 31- 9.06-
Calibration Standard IFG1 3.02 4.19 0.46 1.87 0.38 0.401 0.65 0.11 0.86 0.22 0.64 0.101 0.60 0.092 0.05 0.02
Certified IFG1 2.8- 4- 0.4- 0.2 0.4- 0.39- 0.74- 0.11- 0.8- 0.2- 0.63- 0.09- 0.6- 0.09- 0.1 0.02

Tabla 2.4. Blanco instrumental y reproducibilidad de diferentes estándares 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 disolución mediante
fusión alcalina se analizaron en el laboratorio
comercial Activation Laboratories (ACTLABS).
En las mismas se midió la concentración de
lantánidos y elementos traza mediante ICP-MS.

La precisión y exactitud de los resultados se ha
determinado con los siguientes materiales de
certificación: W2 y WMG-l Y los siguientes
estándares de calibración: MAGl ,BIRl , DNCl ,
GXR-2, LKSD-3, Mica-Fe, GXRI, SY3, STMI ,
IFGI 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 láminas doblemente
pulidas utilizando las técnicas convencionales
(Roedder 1984) en los talleres de laminación de
La Comisión Federal de Electricidad (CFE) y del
Instituto de Geología de la UNAM.

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

De las 9 muestras de fluorita de La Azul, 3 son
muestras de superficie (código Az: Az7, Az20,
Az22) y 6 son muestras procedentes de núcleos de
barrenación (código T: TI, T3, T6, T9, T33, T34).

Las mediciones microtermométricas se han
realizado mediante una platina Linkam THMS en
la Universitat de Barcelona (España). Las
salinidades se han calculado según el método de
Bodnar (1992). Algunos cálculos 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 Científico Técnics de la Universitat
de Barcelona se utilizó para hacer mediciones
cualitativas en cuatro muestras (T34, T3, Az22,
Az20) del distrito minero de Taxco.
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La preparación de láminas doblemente pulidas
y el estudio microtermométrico se ha hecho
cuidadosamente según las indicaciones de
diferentes autores (Goldstein 2001) para los
minerales con exfoliación (calcita, fluorita):

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

2. Las láminas pulidas se rompieron en pequeños
fragmentos y solo se midieron las inclusiones
que se pueden observar de una vez, el resto se
desecharon para evitar posibles problemas de
decrepitación 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:

l. Th: temperatura de homogenización a una
sola fase. Es un valor indicativo de la
temperatura mínima a la cual se atrapó el
fluido y nos permite estimar la densidad de la
solución mineralizante.

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

3. Te: temperatura eutéctica de formación de un
líquido por calentamiento de una inclusión
cristalina sólida. Se toma como tal el
momento en que empieza la fusión. Es
importante para definir de forma cuantitativa
el sistema químico que más se parece al fluido
encontrado en las inclusiones (NaCI-H20,
NaCI-CaCh-H20, NaCI-H20-C02).

4. Tf(cl): temperatura de fusión del clatrato. Al
enfriarse los volátiles no acuosos forman
sólidos por combinación con agua. Estos
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hidratos de gas se denominan clatratos. A 2.12. Isótopos radiogénicos
veces es dificil estimar su presencia.

2.12.1. Rb/Sr y Sm/Nd

Las mediciones de la temperatura de
homogenización se han podido determinar con
una precisión del 2% y las temperaturas de fusión
del hielo con un error máximo de un 0.2%0.

Estos análisis se realizaron con la inestimable
ayuda de la Dra. Pura Alfonso de la Facultat de
Geología de Barcelona (España).

2.11. Isótopos estables

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

Para las determinaciones isotópicas se
utilizaron dos espectrómetros de masas: el
primero un Finnigan MAT-250 del Instituto de
Geología de la UNAM (M. en C. Pedro Morales y
Edith Cienfuegos) que se utilizó para medir O y C
en carbonatos y el segundo un MIl201 en Moscú,
Rusia (Dr. B. Pokrovsky) en que se midió O y C
de carbonatos, O de silicatos y O Y S de sulfato
utilizando en ambos casos las técnicas
convencionales (Hoefs 1997).

Para los análisis de C y O en carbonatos, se
transformó el carbonato en CO2 mediante ácido
fosfórico y se purificó el gas mediante diferentes
trampas en una línea de vacío.

El O en silicatos fue extraído mediante BrF5 y
posteriormente convertido a CO2, purificado y
analizado. El S del sulfato se convirtió a S02 por
reacción con un agente oxidante. Los resultados
de O y C se han expresado en la notación ó
relativa al V-SMOW y PDB respectivamente. La
reproducibilidad de los resultados es de 0.2%0
para los datos de C, 0.2%0 para los de O y 0.5%0
para los de S.

En total se realizaron 24 análisis de 013C y
0180 en carbonatos, 15 de 0180 en cuarzo, 1 de
034S en barita y dos de D y 0180 en anfiboles de la
roca volcánica de Taxco.

Las soluciones obtenidos de la digestión de
fluorita (ver párrafo 2.7) se disolvieron de nuevo
en ácido clorhídrico ultrapuro para ser separadas
en dos alícuotas. A una se le añadió trazador 87Rb
ya la otra una combinación de lo trazadores 84Sr_
145 d 149 .N - Sm para reahzar en ambos casos
mediciones por dilución isotópica en el
Laboratorio Universitario de Geoquímica
Isotópica (LUGIS) de la UNAM.

El Rb Y el Sr se separaron mediante columnas
de cuarzo que contienen resinas DOWEX de
intercambio catiónico calibradas previamente por
espectroscopía de absorción atómica. Para separar
el Sm-Nd se utilizaron unas columnas de menor
tamaño con polvo de teflón y resinas de
intercambio aniónico previamente calibradas por
colorimetría.

El Rb fue medido mediante un espectrómetro
modelo NBS (Teledyne SS-1290) de un solo
colector instalado en el Instituto de Geología de la
UNAM. Las relaciones isotópicas de Sr, Sm y Nd
se midieron mediante un espectrómetro modelo
Finnigan MAT 262 del Instituto de Geofisica de
la UNAM, operando en modo estático. Para
realizar correcciones por fraccionamiento se
utilizaron las siguientes relaciones: 86Sr/88Sr =

0.1194; 14~d/144Nd = 0.7219 Y 152Sm ¡147Sm =
1.78308.

Las muestras fueron cargadas en un filamento
de renio y medidas como iones metálicos. Los
resultados y la desviación estándar obtenida en
cada caso se pueden observar en las tablas del
Capítulo 9. Para la relación isotópica de Sr se
obtuvieron desviaciones estándares entre 0.00034
y 0.000046 Y para la relación isotópica de Nd
desviaciones estándares entre 0.000015 Y
0.000091.

La relación de Sr se midió 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
dilución isotópica. De las 7 muestras de Taxco, 6
son de fluorita temprana (A20, Az7, TI, TUI,
Az21 YAz 25) Y 1 de fluorita tardía (Az48B). Las
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relaciones isotópicas de Nd y la concentración de
Sm y Nd por dilución isotópica se determinó 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 Hernández
del Laboratorio Universitario de Geoquímica
Isotópica (LUGIS) d ela UNAM.

2.12.2. K/Ar

Se seleccionaron 4 muestras (sericita,
feldespato, vidrio y barita) para análisis K-Ar, que
fueron medidas en el espectrómetro MM1200 del
Instituto de Geología de la UNAM. El K se midió
por fluorescencia de rayos X utilizando el método
descrito por Solé y Enrique (2001). El Ar se
extrajo por fusión de en un horno de doble vacío
con un crisol de tántalo o mediante fusión láser,
utilizando un láser de infrarrojo de CO2 modelo
MIR-10 en el Instituto de Geología de la UNAM.
El gas extraído se mezcló con un trazador de 38Ar
para realizar mediciones por dilución isotópica.
Los gases nobles se purificaron utilizando dos
getters SAES operados uno a temperatura
ambiente y el otro a 400°C. También se usó una
trampa de nitrógeno líquido para atrapar el H20 y
el C02. Los errores en las edades K-Ar se
calcularon considerando un 1% de error en las
mediciones de K (Solé y Enrique 2001) Y
tomando en cuenta las correcciones de
fraccionamiento, la precisión de las pesadas y la
calibración del trazador.

Las mediciones se realizaron bajo supervisión
del Dr. Jesús Solé responsable del laboratorio de
gases nobles del Instituto de Geología de la
UNAM.

2.13. Determinación de la distribución de
uranio y torio en algunas muestras mediante la
técnica de autoradiografia utilizando detec­
tores de CR-39

Para la detección de partículas alfa eyectadas
durante la desintegración radioactiva del uranio,
el torio y sus isótopos hijos las muestras fueron
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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 vacío para evitar la interacción con el
radón ambiental. El tiempo de exposición del
detector fue de tres meses. Dicho periodo se
calculó en base a los resultados que previamente
habíamos obtenido mediante espectrometría
gamma de las muestras. Finalmente los detectores
fueron químicamente atacados ("etching")
mediante una solución 6M de KOH a una
temperatura de 60°C ± 1°C. El tiempo de ataque
se seleccionó 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 metodología se aplicó a 10 muestras del
distrito minero de Taxco (La Azul). El material se
preparó conjuntamente con el Dr. Guillermo
Espinosa y el M. en C. José Ignacio Golzarri del
Instituto de Física de la UNAM.

2.14. Datación (U-Tb)/He

Por primera vez aplicamos con éxito la
datación (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 México queremos concretar aquellos
aspectos que nos han permitido su utilización y
establecer algunos criterios que faciliten la
datación de fluoritas de otros depósitos.

Con las posibilidades analíticas actuales del
laboratorio de Gases Nobles del Instituto de
Geología de la UNAM, se decidió medir el (U­
Th) y el He en alícuotas separadas. Esto nos ha
obligado a hacer una selección muy estricta ya
que las dos alícuotas deben ser totalmente
homogéneas, puras e iguales entre si. Las
autoradiografias realizadas a las secciones pulidas
nos permiten seleccionar las áreas más uniformes
en contenido de U+Th.
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La fusión de la muestra se ha realizado con
láser para disminuir tanto el tamaño de la muestra
como el blanco analítico pero también podría
realizarse mediante un horno convencional
siempre y cuando no sea de tántalo ya que este
metal puede fundirse en presencia de flúor a alta
temperatura (se forma un eutéctico). La
extracción de gases se realizó mediante un
sistema láser infrarrojo de C02 modelo MIR-10
del Instituto de Geología de la UNAM, que nos ha
permitido trabajar con cristales individuales de
pequeño tamaño, un blanco instrumental muy
bajo y realizar análisis en menor tiempo
fundiendo fácilmente la fluorita (temperatura de
fusión 1423°C).

La determinación del He se realizó mediante el
espectrómetro de masas del Instituto de Geología
de la UNAM, modelo VG Isotopes Ud. MM1200.
Desafortunadamente el calentamiento por láser
provoca la pérdida parcial del U y del Th (Reiners
y Farley, 1999), por lo que para determinar la
concentración de U y Th con precisión se
utilizaron alícuotas separadas que se midieron
mediante ICP-MS (muestras serie B).

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

Después de analizar por duplicado o triplicado
33 muestras consideramos que los criterios
fundamentales a tomar en cuenta para la selección
de muestras son los que siguen.
l. Selección de muestras con concentración y

distribución de U conocidas. La concentración
de uranio y torio se ha medido mediante ICP­
MS. La distribución 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 mínimo es de 1 ug/g pero
para muestras muy jóvenes se necesita que la
concentración de U sea superior, ya que la
señal de medición de He sería muy baja.
Lógicamente los límites de detección y la
precisión y exactitud dependerán de la
metodología e instrumentación utilizada
(Capítulo 11).

4. Se deben descartar las muestras con muchas
inclusiones ya que no funden bien y además
podrían acarrear He crustal o mantélico.
Hemos comprobado que las muestras más
ricas en inclusiones fluidas explotan en
muchos fragmentos cuando son calentadas
mediante el láser.

5. Es fundamental conocer la paragénesis del
depósito y saber si la fluorita que se está
datando es temprana o tardía, primaria o
secundaria, dado que el método permite datar
los diferentes episodios de mineralización. Si
no se realiza de esta forma, los resultados
serán frustrantes y dificiles de interpretar
geológicamente.

6. En la mayoría de casos se obtienen mejores
resultados fechando cristales grandes que
pequeños para evitar problemas como la
pérdida de He por difusión.

7. La datación 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 analíticos y de calibración se
describen de forma detallada en el Capítulo 11 ya
que es la primera vez que se usa dicha
metodología en México.
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3.1. Antecedentes

En el sector Sur de México los depósitos de
fluorita más 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 Cinturón
Neovolcánico (Figura 3.1). Geológicamente estos
distritos presentan características diferentes y a
pesar de su proximidad geográfica es dificil, aún
en la actualidad, establecer la conexión temporal,
la continuidad litológica o la relación tectónica
entre ambas zonas ya que no se ha establecido de
forma detallada la geología de base del área de
Zacualpan y no existen tampoco reconstrucciones
paleogeográficas completas. A continuación se
detallan por separado los antecedentes consulta­
dos para cada uno de estos distritos mineros.
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3.1.1. Antecedentes del distrito minero de Taxco

Existen diversos estudios generales sobre los
yacimientos minerales del distrito minero de
Taxco, siendo los más 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),
García-Medina y Ramos-Murillo (1981) y Clarke
(1990). También encontramos estudios más
concretos como son las tesis de Lejía-Vázquez
(1973), quien realizó un estudio sobre los
depósitos de reemplazo y la de Gómez-Fregoso
(1974) que se ocupa del estudio del manto San
Antonio. Estos estudios citados se enfocan
principalmente a los famosos depósitos de Ag­
Pb-Zn del distrito.

Figura 3.1. Mapa geodinámico de México con la situación de las provincias
volcánicas terciarias y el área de estudio. Modificado de Ferrari et al. (1999).
M VB = Cinturón Volcánico mexicano. SMS = 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 Ordóñez (1941). Este autor indica que la
mina de fluorita La Azul era la más importante de
México en la decáda de los cuarenta y describe
que afloraba como un crestón con abundantes
fragmentos de fluorita incluidos en una matriz
arcillosa blanca, siguiendo la dirección de una
falla NNE-SSW. Atribuye la mineralización a un
proceso epitermal.

Según Foshag et al. (1946) el material más
explotable en la mina La Azul (la más importante
de fluorita del distrito de Taxco) se encuentra
asociado a la riolita. Consideran que el cuerpo
mineralizado está intruido por material riolítico
posterior a la formación del depósito ya que
describen la presencia de material brechoso con
clastos de fluorita y matriz de naturaleza ígnea.

Osbome (1956) relaciona las mineralizaciones
de fluorita de Taxco con la falla Xochicalco­
Gavilán y describe en La Azul la presencia de una
brecha volcánica mineralizada con clastos de
carbonato. Femández-González (1956) presenta
una descripción del mineral, la ley, reservas y
rocas del encajante para esta misma mina. Es uno
de los pocos trabajos que incluye un esquema
geológico simple de la mina. Este autor describe
de forma general todos los yacimientos del área y
hace una cuantificación de reservas.

Debemos mencionar que estos primeros
estudios se vieron en parte motivados por el
aumento de demanda de materias primas como el
flúor durante la Segunda Guerra Mundial y en
ellos se proponían distintos mecanismos para
explicar el origen de estos depósitos, 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 volcánica

(Osbome 1956)
e) reemplazo de fragmentos de caliza en cenizas

volcánicas en una zona de dolina (Gillson
1960)

d) disolución de la caliza y colapsamiento del
flujo ignimbrítico posterior a la minerali­
zación (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 relación al estudio más concreto de la
mineralización de La Azul, debemos citar la tesis
de licenciatura de Santamaría-Oíaz (1992) en la
que se describe la "estratigrafía" básica de la
mina, basándose en la observación macroscópica
de algunas muestras de núcleos de perforación, de
la Compañía Minera "Las Cuevas" (San Luis
Potosí), su actual propietaria. Con base en estos
datos dicho autor describe las siguientes unidades:
caliza, brecha mineralizada de calizas y brecha
riolítica con o sin mineralización.

El Ing. Muñoz (1980) realizó un estudio
titulado "Estudio Petrográfico y Mineragráfico de
Muestras de beneficio Mineral" para la Compañía
"Las Cuevas". También dentro del marco de los
estudios de exploración llevados a término por
esta empresa, tenemos noticia del informe
"Estudio de la caracterización y asociación
mineralógica de La Azul, Taxco, Guerrero"
realizado por los Doctores Alejandro López
Valdivieso y Roberto Zaragoza Mosqueda. Por
ser de propiedad privada no ha sido posible tener
acceso a estos dos informes.

Debemos señalar que los diferentes estudios de
estos depósitos 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 más apreciaron los diferentes
autores depende en gran medida del tipo de
explotación y de los afloramientos. Así Ordóñez
(1941), es el único autor que describe la parte alta
de la mina La Azul. Posteriormente la parte más
alta de la mina desapareció ya que fue explotada a
cielo abierto con terrazas de 5 m cada una. Por
otra parte las publicaciones más recientes (1989­
1992) de La Azul se basan principalmente en la
descripción de los núcleos de sondeo que se
extrajeron de la parte más profunda de la mina en
la última etapa de explotación (Anexo A-3).
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Oceano Pacífico

Área de estudio

Figura 3.2. Terrenos tectonoestratigráfi cos del sur de M~ico y situación d~l área
estudiada. Modificado de Morán et al. (/ 999). SMO~Srerra Madre ~ccrdent~l,

G=Guerrero, TMVB=Faja volcánica mexicana, SM=Srerra Madre Oriental, Mr=
Mixteco, O=Oaxaqueño, J=Juárez, X= Solapa, Ma=Terreno Maya.
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3.1.2. Antecedentes del distrito minero de
Zacualpan

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

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

No hemos encontrado en ningún caso
referencias a estudios geoquímicos (datos de
lantánidos, isótopos, 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 geológico regional de las
mineralizaciones de fluo rita

Los depósitos estudiados se encuentran
encajados (según el distrito) en rocas volcánicas
del Terciario, carbonatos del Cretácico y rocas
metamórficas de edad y origen muy contro­
vertidos. Las rocas volcánicas son muy ricas en
sílice, de afinidad calcia1calina y se relacionan
genéticamente con el arco magmático asociado a
la subducción del margen Pacífico de México.
Los carbonatos del Mesozoico constan
básicamente de secuencias de plataforma y se
relacionan con una transgresión al [mal del
Jurásico. De forma genérica las rocas
metamórficas 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 más importantes se encuentran en el
contacto entre las rocas volcánicas terciarias y los
carbonatos Cretácicos de plataforma.
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En el distrito Zacualpan las mineralizaciones
de fluorita son vetas hidrotermales y se
encuentran encajadas en las secuencias
metamórficas de bajo grado (esquisto verde).

En la región estudiada se ha considerado que
las rocas volcánicas terciarias cubren la zona de
transición entre dos dominios tectónicos
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 volcánico­
sedimentarios del Mesozoico de México (Figura
3.3) y se relaciona con la convergencia de placas
en el margen oeste de México. Anteriormente 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 relación mutua y la
evolución de estos materiales. En la actualidad
algunos autores (Campa y Ramírez 1979; Ortíz et
al. 1991; Centeno et al. 1993; Tardy et al. 1994)
consideran que las rocas volcánicas del Terreno
Guerrero deben relacionarse con arcos de islas
intraoceánicos asociados a la subducción del
margen Pacífico. Otros autores (Campa y Coney
1983; Ramírez et al. 1991; Talavera et al. 1993)
las interpretan como arcos intraoceánicos
separados por cuencas sedimentarias.

En base a su estratigrafia y estructura se
subdividió inicialmente en tres subunidades
denominadas subterreno Teloloapan, subterreno
Huetamo y subterreno Zihuatanejo (Campa y
Coney 1983). En la actualidad, considerando sus
características geoquímicas e isotópicas y su
heterogeneidad, se divide como mínimo en cuatro
subterrenos (Centeno et al. 2003). Se describe las
características geológicas y geoquímicas del
subterreno Teloloapan por ser esta la zona donde
se ubican los depósitos de fluorita del distrito
minero de Zacualpan.

3.2.1.1 Subterreno Teloloapan

Está expuesto en la parte este del terreno
Guerrero y está constituido por una secuencia
volcanosedimentaria de arco de islas intra­
oceánico muy deformada y de bajo grado
metamórfico que se empezó a formar a finales del
Jurásico y continuó durante el Cretácico (Campa
et al. 1974; de Csema et al. 1978; Campa y
Ramírez 1979; de Csema y Fries 1981; Guerrero
et al. 1990, 1991, 1993; Elías-Herrera y Sánchez­
Zavala 1992). En este subterreno se ubican los
yacimientos de fluorita y gran número de
yacimientos metálicos del distrito minero de
Zacualpan.

En la base existe una sucesión metamórfica
(Tejupilco) que según algunos autores (Elías­
Herrera y Sánchez-Zavala 1992) se formó antes
que los materiales de arco y según otros autores
(Campa y Ramírez 1979; Ramírez et al. 1991)
formarían parte de este arco.

En conjunto está constituido por un grueso
paquete de composición básica a intermedia de
lavas almohadilladas o masivas, brechas
almohadilladas y hialoclastitas intercaladas en la
parte inferior con radiolaritas silícicas y en la
parte alta con conglomerados volcánicos,
depósitos de "debris flow" y estratos discontinuos
de caliza arrecifal del Aptiano (Mendoza et al.
2000). También hay grauvacas, carbonatos
bioclásticos, "flysch" arenosos y pizarras (Campa
y Ramírez 1979; Guerrero et al. 1990, 1993;
Mendoza et al. 2000).

Por lo que respecta a las rocas volcánicas se
observa un predominio de rocas basálticas y una
pequeña representación de andesitas, dacitas y
riolitas. Estas lavas están empobrecidas en Fe,
Mg, Cr y V Y enriquecidas en LFSE (low-field
strength elements) y LREE. Presentan anomalías
negativas de Nb, Zr y Ti Y se consideran
características de series relacionadas a procesos
de subducción. Los valores de ENd se situan
siempre en el rango de +2 y +6. Se puede defmir
como un arco de islas intraoceánico evolucionado
(Hauteriviano-Cenomaniano) que contiene
materiales magmáticos calcialcalinos ricos en K
(Centeno et al. 2003).
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Figura 3.3. Secuencias tectonoestratigráfi cas del terreno Guerrero. modificado de Campa et al. (/98 /) .

Aflora una secuencia marina carbonatada y
c1ástica (Jurásico superior - Cretácico superior)
que descansa sobre rocas metamórficas
representadas por el esquisto Taxco y la Roca
Verde de Taxco (Fries 1960; de Csema et al.
1975; Campa e Iriondo 2003) y está cubierta por
rocas c1ásticas continentales, rocas volcánicas de
arco del Eoceno-Oligoceno y rocas sedimentarias
del Neógeno 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.

3.2.2. Plataforma Guerrero-Morelos

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

Se ha considerado una tectonogénesis de
varias fases (mínimo dos estadios de
deformación: final del Cretácico - inicios del
Terciario) que generó pliegues isoc1inales
vergentes al este e inversiones y repeticiones de la
secuencia sedimentaria. Los principales elementos
estructurales son foliación y crenulación, fallas y
fracturas. En base a los datos mineralógicos 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
profundidad.

zonación del rmsmo en
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3.3. Unidades litoestratigráficas del distrito
minero deTaxco

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

Las rocas más antiguas son las de la secuencia
volcano-sedimentaria metamorfizada conocida
como Esquisto Taxco-Roca verde Taxco Viejo
(Fries 1960) del Jurásico Superior-Cretácico
Inferior (Campa 1978). Encima encontramos las
calizas de plataforma de la Fm. Morelos que se
interpretan asociadas a la transgresión marina
iniciada en el Jurásico (Córdoba 1980; Campa y
Coney 1983). En tercer lugar encontramos las
lutitas y areniscas del Cretácico Superior de la
Fm. Mexcala, que se consideran características
del inicio de la Orogenia Laramídica y fmalmente
los depósitos de la Fm. Balsas, que constituyen
una clásica molasa continental postectónica. Todo
ello cubierto por rocas volcánicas ca1cia1calinas
del Terciario . A continuación 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 (clorita + 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.
Inicialmente (Fries 1960) se dividió en dos
subunidades:

Esquisto verde de Taxco

Se definió como una secuencia de rocas pelíticas y
volcánicas, formada principalmente por esquistos de sericita
y cuarzo (grano fino y medio), esquistos de clorita,
esquistos grafiticos , pizarras negras, metalavas y metatobas .
Estas rocas presentan un grado metamórfico en facies
esquisto verde y una foliación secundaria con orientación
variable.

Roca verde Taxco- Viejo

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

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

Geoquímicamente las lavas de estas secuencias
constituyen una serie diferenciada de andesitas,
dacitas y riolitas (sin basaltos). En la parte más
baja de la secuencia predominan las andesitas y
las dacitas que pasan a composición riolítica en
las zonas más superficiales. Las andesitas y
dacitas son porfidicas (fenocristales de
plagioclasa, óxidos de hierro-titanio y cuarzo) y
no tienen minerales ferromagnesianos. En la
matriz, que era originalmente vítrea, encontramos
cristales milimétricos de plagioclasa y de clorita
orientados según una foliación (Talavera et al.
1993). Los materiales riolíticos son piroclastos y
más raramente ignimbritas foliadas (con
fenocristales de cuarzo, feldespato potásico y
plagioclasa) en una matriz foliada con mica
blanca. La mineralogía primaria de las andesitas
ha sido borrada por las recristalizaciones
sincinemáticas. Como fases secundarias se
encuentran albita, clorita, mica blanca, óxidos de
hierro y cuarzo.

Los términos básicos de las rocas
metavolcánicas se caracterizan por un enrique­
cimiento importante en elementos litófilos y una
anomalía negativa de Eu que se considera
característico de series ca1cia1calinas 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 definición. Así Fries (1960)
consideraba la presencia de dos unidades del
Paleozoico y del Triásico , pero los fechamientos
U-Pb en circón (Campa e Iriondo 2003) nos
indican que ambas subunidades deben asignarse a
la base del Cretácico.
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3.3.2. Sedimentos marinos del Cretácico

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

Formación More/os

Está formada por estratos masivos de calizas y dolomias .
En general las primeras son de color gris mientras que las
dolomías son predominantemente pardas, pudiendo ser de
color muy elaro o negras . Presenta localmente nódulos 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 (O a 1000 m).
Esta formación se acuña de forma importante en las
cercanias de Taxco y se interpreta como depósitos típicos de
plataforma, Esta formación se atribuye al Aptiano Superior­
Albiano-Cenomaniano (Tarango, 1973).

Formación Mexca/a

Es una formaci ón de rocas elásticas marinas. Consta de
una secuencia interestratificada de areniscas, limolitas y
lutitas calcáreas con algunos lentes de caliza. En la parte
más basal predominan las calcarenitas y calcilutitas de color
gris oscuro interestratificadas con lutitas de color negro. En
la parte superior predomina una secuencia rítmica de color
gris-verde-oliva de lutitas y areniscas. Los elastos que
predominan en la parte inferior son de carbonato mientras
que en la parte alta predominan los de cuarzo y de rocas
ígneas . Se considera un secuencia turbidítica y se
caracteriza por la presencia de sinelinales y sinclinorios
formando las zonas de valle. La potencia de esta formación
es altamente variable pero podría llegar a unos 600 m en la
zona de Taxco. El contacto con la formación Balsas es
discordante.

La estratigrafia, bioestratigrafia y litoestrati­
grafia de los sedimentos marinos del Cretácico
localizados en la Plataforma Guerrero-Morelos
han sido estudiadas por diferentes autores (Fries
1960; Bolivar 1963; de Cserna 1965; 0lea­
Gómezcaña 1965; Ontiveros-Tarango 1973;
Dávila-Alcocer 1974; Hernández Roman 1995;
Aguilera-Franco 2003). Fries (1960) describe en
detalle las asociaciones fosilíferas de las
formaciones Morelos, Cuautla y Mexcala y les
asigna edades del Albiano-Cenomaniano ,
Turoniano y Coniaciano-Campaniano respectiva­
mente. Más tarde, Ontiveros-Tarango (1973)

39

estudia las asociaciones fosilíferas 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 (Alencáster 1980; Alencáster
et al. 1987; Aguilera-Franco et al. 1992; Perrillat
et al. 1994), han realizado reconstrucciones
bioestratigráficas de algunas zonas, sin embargo,
la ausencia de fósiles guía en varios niveles ha
dificultado la correlación entre diferentes áreas.
Aguilera-Franco (2003) ha realizado una recons­
trucción bioestratigráfica del Cenomaniano­
Coniaciano basándose en datos de algas calcáreas
y foraminíferos planctónicos y bentónicos. Dicha
zonación abarca desde la parte superior de la Fm.
Morelos a la base de la Fm. Mexcala.

3.3.3. Formación Balsas

La formación Balsas (Edwards 1955; Fries
1960; de Cserna 1965) consta de conglomerados
rojos, arcosas, limolitas y en menor proporción de
derrames de andesita y basalto y de carbonatos de
agua dulce (muy locales). Predominan los
conglomerados con clastos de caliza cretácica y
matriz calcárea, las arenas, los limos y las arcillas.
Los óxidos de Fe son los causantes del color rojo
característico ("lechos rojos") de esta unidad; sin
embargo también se encuentran niveles con otras
coloraciones. En las proximidades de la población
de Acamixtla se han identificado derrames
intercalados de lava andesítica y basáltica.

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

Se ha interpretado esta formación como de
origen aluvial y formada en áreas de poco relieve
topográfico que han experimentado diversos
procesos diastróficos (rumbo altamente variable).
Se observa afectada por fallas pero no por
plegamientos.

La base de la formación se ha asignado al
Maestrichtiano y dado que la base de la Riolita
Tilzapotla se considera del Eoceno medio
(Edwards 1955; Morán et al. 2003) se ha



40 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México

interpretado que la formación Balsas es del
Eoceno inferior. Sin duda debería acotarse la edad
de esta formación de una forma más precisa.

3.3.4. Rocas volcánicas terciarias

La secuencia terciaria de rocas volcánicas de
Taxco está constituida por un grueso paquete
(>800 m) ignimbrítico y riolítico muy rico en
sílice (67-75%) de naturaleza calcialcalina. Se
trata en general de rocas de textura porfídica, con
matriz vítrea o microcristalina y fenocristales de
cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita.

Según los estudios más recientes (Morán­
Zenteno et al. 2003) esta secuencia consta de una
unidad de flujos de lava riolíticos (Fm. Tenería) y
tres unidades diferenciadas de ignimbritas
(Acamixtla, San Gregorio y Huizteco) de
composición riolítica.

1. Fm. Acamixtla (>100 m): ignimbritas rica
en cristales (sanidino y cuarzo), brechas
ignimbríticas soldadas y vitrófidos (36.5 a 38
Ma). En las brechas ignimbríticas se encuentran
fragmentos líticos de riolita alterados a zeolitas
(Alba-Aldave et al. 1996).
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Figura 3.4. Columna de las principales unidades litoestratigráficas del distrito minero de
Taxco (Alaníz et al. 2002)
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2. Fm. San Gregorio: ignimbritas con feno­
cristales de plagioclasa, sanidino, cuarzo y biotita
en una matriz vítrea (37.5 Ma) (Alaníz et al.
2002)

3. Fm. Tenería (600 m): flujos foliados de
lavas riolíticas , ignimbritas poco consolidados,
depósitos de ceniza y vitrófidos (31 a 32 Ma). Los
flujos de lava incluyen niveles vítreos y niveles
cristalinos con fenocristales de sanidino, cuarzo y
homblenda (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
vitrófido (31 a 32 Ma). En menor proporción
niveles de brechas y cenizas (Alba-Aldave et al.
1996).

Se trata de rocas calcialcalinas enriquecidas en
elementos HFSE y LREE con una anomalía
negativa de Eu muy pronunciada (Morán-Zenteno
et al. 1998). Estos datos sugieren la presencia de
un componente de subducción típico de zonas de
arco y su formación se relaciona con un proceso
de cristalización fraccionada.

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

Morán-Zenteno et al. (1998) consideran que
las secuencias volcánicas de Taxco están
relacionadas con la subducción del margen
Pacífico y se trata de rocas muy diferenciadas que
estan afectadas por procesos de contaminación
por asimilación de una corteza continental
subyacente no muy antigua.

El campo volcánico de Taxco se localiza en
una zona de "pull-apart" (Alaníz et al. 2002). En
este campo volcánico primero se produjo una
sedimentación asociada a la subsidencia de la
cuenca y posteriormente un levantamiento
asociado al volcanismo. El origen de estas
secuencias volcánicas no puede desligarse de las
interacciones entre la placa Pacífica y la de
América del Norte (Morán-Zenteno et al. 1998).
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3.4. Unidades litoestratigráficas del distrito
minero de Zacualpan

Contraramiente a lo descrito para la zona de
Taxco no existe una definición actualizada de las
unidades litoestratigráficas del distrito minero de
Zacualpan. El único estudio que he podido
consultar es el de Díaz-García (1980). Según este
autor en la zona se diferencian tres unidades
litológicas: a) Esquisto Taxco, b) Formación
Atoyusco (pizarras carbonosas, cuarcitas, calizas
foliadas y metapsamitas con foliación bien
desarrollada) y e) Rocaverde Taxco Viejo, con
relaciones mutuas siempre discordantes. Sin
embargo, las unidades litoestratigráficas deberían
ser redefinidas en esta zona dado que no se
correlacionan litológicamente con las observadas
en Taxco. En el mapa del Consejo de Recursos
Minerales escala 1:250.000 hoja Cuemavaca E­
14-5, solo se considera una unidad metasedimen­
taria y una unidad metavolcánica sin que estas se
asignen a unidades litológicas defmidas. Los dos
distritos mineros comparten sus unidades
litoestratigráficas únicamente a partir de la Fm.
Balsas. Tampoco se incluye el área de Zacualpan
en los mapas del Terreno Guerrero realizados por
diferentes autores (Centeno et al. 1993; Talavera
et al. 1995).

Según Talavera et al. (1995) las secuencias
tectonoestratigráficas (Figura 3.5) que caracteri­
zaron al sur de Zacualpan constan de una unidad
basal volcánica del Hauteriviano-Aptiano
compuesta mayoritariamente por basaltos y
localmente por andesitas y riolitas (Fm. Villa
Ayala) intercalada en su parte inferior con
sedimentos silícicos de radiolarios del principios
del Cretácico y en la parte superior con
conglomerados con restos de fauna del Aptiano ;
una unidad volcanoclástica del Aptiano Superior
(Fm. Acapetlahuaya); una unidad de calizas
arrecifales (Fm. Teloloapan) y calizas detríticas
(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. Según estos autores las rocas
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volcánicas son de naturaleza calcialcalina y
presentan características petrológicas, geoquí­
micas e isotópicas propias de arcos de islas intra­
oceánicos maduros relacionados con el
denominado arco Pacífico. En la zona tambien se
han descrito intrusivos ácidos e intermedios que
se han relacionado con la orogenia Laramide. Sin
embargo no sabemos si todas las unidades siguen
siendo válidas más al Norte donde se encuentran
las mineralizaciones estudiadas.

Diferentes autores (de Csema et al. 1978; de
Csema y Fries 1981 ; Elías-Herrera y Sánchez­
Zabala 1992) han correlacionado la parte basal de
esta área 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 formación Morelos y fmalmente
los depósitos de la formación Pachivial
Miuahuatepec con la formación Mexcala.
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4.1. Geología del distrito minero de Taxco

La zona de Taxco se ubica en la denominada
Provincia Volcánica Terciaria del Sur de México,
situada al sur de la Faja Volcánica 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 fisiográfica son discontinuos . En la
parte superior de la succesión predominan los
materiales volcánicos del Eoceno y Oligoceno de
naturaleza piroclástica y las lavas riolíticas de
edades comprendidas entre 38 Ma y 32 Ma (Alba­
Aldave et al. 1995, 1996; Morán-Zenteno et al.
1998).

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

se remontan a periodos preVIOS a la conquista
(Bargalló 1955).

Las mineralizaciones de Ag-Pb-Zn más ricas
presentan una orientación NW (50% N200W a
N30oW; 25% NS a NlOoW y en menor
proporción N400W a N60oW; De Cserna y Fries,
1974) y se emplazaron en relación a fallas con
una historia cinemática múltiple y compleja. Por
otra parte, los depósitos minerales también
parecen estar relacionados con la intrusión de
diques de distinta composición. Más
recientemente se ha observado que las fallas de
orientación NE-SW también pueden presentar
mineralización (comunicación personal de los
geólogos de Minera México).

En general predominan las vetas de reemplazo
y fisura. Algunas vetas tienen una longitud
próxima a 2 km pero la mayoría presentan entre
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Figura 4.1. Mapa geológico simplificado con la situación de los principales yacimientos de flu orita estudiados. Modificado
de la hoja Taxco, escala 1:100,000 (de Cserna et al. 1978). .



46 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México

20 11--+--4------+-~_+___;M_i1

~;"$:i;":; Rocas volcánicas (Eoceno Tardío
;;j:;v.:':::,.: _ Oligoceno Inicial)

Conglomerados, areni scas0
00000000

y limolitas (Oligoceno)

¡S~f~~~f~l ~~:;;~~i::7~~~~~:tscas
~ó~odi Conglomerado rojo
o o o o (Cretácico Final??- Paleógeno)

~=:::::::::::~ Materiale s terrígenos de la
;~~~tl~~: Fm. Mexcala (Cretác ico Final)

~ Carbonatos de la Fm. Morelo s 1111111111~iliiiiiiiiilllll~ (Cretácico)

~Ul{~' Metasedimento s del Esquisto
. ' Taxco ( Mesozoico???) 18°30

Figura 4.2. Principales rasgos geológicos de la zona de Taxco. Modificado de Mor án-Zenteno el al. (1998),
Rivera el al. (1998) y Alaníz el al. (2002).

500 Y700 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 más importantes 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
tardíos atravesando las masas de sulfuros y más
raramente fluorita (asociada a hematita
especular).

Desde el punto de vista tectónico se encuentran
estructuras muy importantes , como la falla de
Teloloapan-Taxco cuya edad y origen han sido
muy debatidos. Al [mal del Cretácico la zona
estuvo expuesta a la deformación Laramide.

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

fallas de más de 500 km de longitud y orientación
NNE-SSW.

Las mineralizaciones de fluorita más
importantes de este distrito (Figura 4.2) se ubican
en la falla de Acamixtla (Alaníz et al. 2002) de
unos 15 km de longitud y orientación NI0E. Se
está considerando actualmente (Alaníz et al.
1999) que en esta zona predominan las fallas de
desplazamiento lateral derecho y que el
vulcanismo esta íntimamente relacionado con el
proceso de fallamiento, como puede deducirse de
la alineación del sistema de fallas y de los centros
volcánicos monogenéticos. Se han diferenciado
(Alaníz et al. 2002) dos fases de deformación
recientes:

• Extensión NW al final del Eoceno.
• Extensión NE durante el Oligoceno
La transición entre las dos fases se situaría

aproximadamente a los 33 Ma. El régimen
extensivo favoreció la salida del material
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volcánico, al mismo tiempo que este proceso
pudo inhibir posteriormente el fallamiento. Se ha
defmido como una zona de régimen regional
transpresivo (Alaníz et al. 1999).

4.2. Geología del distrito minero de Zacualpan

El distrito minero de Zacualpan se encuentra
en el municipio del mismo nombre, en la parte
suroccidental del Estado de México, cerca del
límite 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
(metálicos y de fluorita) de este distrito, se
encuentran dentro del denominado terreno
Guerrero (Figura 4.1).

En la zona de Zacualpan se han localizado más
de 40 vetas de yacimientos metálicos. Los
yacimientos más 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
inclinación de unos 70°.

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

Mayoritariamente estos depósitos se
consideran epigenéticos pero también se han
identificado depósitos de sulfuros maSIVOS
vulcanogenéticos (Nieto et al. 1977).

Las vetas de fluorita estudiadas están a unos 10
km al oeste de la población de Zacualpan,
encajadas en rocas metamórficas en fácies de
esquisto verde.

4.3. Principales mineralizaciones de fluorita

En el sector sur de México los depósitos más
importantes de fluorita se ubican en los estados
de Guerrero y México y se concentran
principalmente en dos áreas (Figura 4.1):

1) Al NE de Taxco cerca de los poblados de
Acamixtla y Acuitlapán. Estos depósitos
están encajados en rocas carbonatadas de
la Fm. Morelos y en las rocas volcánicas
riolíticas del terciario. Como minas
principales destacan: La Azul y El Gavilán
y como mineralizaciones secundarias
podemos mencionar Los Tréboles y Don
Baldomero.

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

4.3.1 Distrito Taxco

Los depósitos más importantes de fluorita del
estado de Guerrero se concentran en un área
montañosa localizada sobre la divisoria entre la
Cuenca Balsas-Mezcala de la Sierra Madre
Occidental y la Faja Neovolcánica.

Se localizan (Figuras 4.1 y 4.2) en zonas
próximas a los contactos entre la Fm. Morelos
(calizas y dolomías) del Cretácico Inferior, las
riolitas (lavas, tobas y brechas) del Terciario y
muy puntualmente afectando a los materiales
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 litológica simplificada de las mineralizaciones defluorita del área de Taxco.

Las mayores concentraciones de fluorita se
observan en las zonas del contacto por falla de las
rocas volcánicas terciarias con las calizas del
Cretácico o en el interior de la caliza (reemplazo).
En toda el área hay dos generaciones de fallas
(NNE-SSW y NW-SE). Los depósitos cubren
una distancia horizontal de unos 10 km.

En estos yacimientos predomina la fluorita de
color gris a gris oscuro y violácea,
micro cristalina. Las leyes son variables: entre 80­
85% de fluorita y un 2.6-11% de sílice. Sin
embargo , hay zonas de distribución altamente
irregular con leyes cercanas al 98% de CaF2. Para
explotar la fluorita se separaba de la sílice por el
proceso de flotación.

A continuación se indican las características
más importantes de los diferentes depósito s
estudiados.

4.3.J.J La Azul

Localización
El yacimiento de La Azul está a unos 13 km de

la ciudad de Taxco [N 18° 34 ' 61" ; W 99° 33'
571; altitud 1655 msnm], al oriente de la carretera
México-Acapulco (poblado de Huajojutla).
Durante la primera mitad del siglo fue la mina de
fluorita más importante de México (Ordoñez
1941).

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

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

Tipo de explotación
La mineralización se explotó principalmente a

cielo abierto utilizando el sistema de terrazas, de
5 m cada una (Figura 4.4a) También había un tiro
principal, actualmente inaccesible.

Mineralogía
Los minerales principales son: fluorita, cuarzo,

calcita y barita. Como minerales accesorios
destacan: uraninita, realgar, pirita, hematita,
dolomita , pirolusita, clorargirita, calcedonia.
Como minerales de alteración encontramos
principalmente: sericita y caolinita.

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

Texturas v estructura del depósito
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 violáceo y de marrón a púrpura. Las
capas de fluorita más tardía pueden ser también
incoloras, amarillas, verdes, rojizas o café. Esta
amplia variedad cromática se relaciona a su vez
con una importante variación textural (brechas,
ritmitas, bandeados, relleno de cavidades,
masivas, botroidales, nodulares) que se describe
de forma detallada en el Capítulo 5. Los nódulos
se encuentran en una matriz arcillosa rica en
óxidos de hierro y constituyen masas ricas en
CaF2 y más pobres en sílice que las texturas
masivas de grano fino.

En las partes más externas de la mineralización
predominan las texturas rítmicas y bandeadas que
se relacionan al reemplazo del carbonato (Figura
4.4c).

En la zona más próxima 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
hidráulicos y de colapso (cársticos). Dentro del

material más brechado se encuentran frecuente­
mente masas de carbonato y riolita sm
reemplazar.

Paragénesis
Mediante microscopia se han identificado

como mínimo tres generaciones de fluorita, sin
embargo, no podemos establecer de forma
unívoca la correlación entre estas generaciones y
todas las variedades cromáticas y texturales de
fluorita.

Las fluoritas más tempranas ("earIy") están
relacionadas con el reemplazo del carbonato y las
más tardías ("late") están relacionadas con
procesos de nueva circulación de fluidos y
remobilización. A las fluoritas tempranas se las
denomina Fl y a las más tardías F2. Dentro de
cada tipo (Fl y F2) existen diferentes
generaciones y una gran variedad textural y
cromática que se describe más detalladamente en
el Capítulo 5.

Para esta mineralización se presenta una
cartografia escala 1/500 (Figura 4.5) y unas
secciones geológicas (Figura 4.6). Debido al
estado de brechificación y de alteración 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 mineralización
Los dos factores más importantes son sin duda

el tipo de roca encajante (control litológico) y la
estructura.

La asociación del depósito a rocas volcánicas
ácidas es evidente y nos sugiere que algunos de
los elementos químicos que forman parte de la
mineralización pueden proceder de esta fuente.
Por otra parte la influencia del tipo de roca
encajante es clara ya que el depósito se concentra
en el carbonato y afecta en menor grado a otros
tipos litológicos.

El control estructural viene dado por la
denominada falla de Acamixtla. Dicha falla pone
en contacto las rocas volcánicas y el carbonato .
Se trata de una fractura preexistente que se
reactivó durante el Terciario (Alaníz et al. 2002).
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Figura 4.4. Fotografias de la mina La Azul. a) Aspecto general de los bancos de explotación. viendo hacia poniente. b)
Asociación de flu orita y sí/ice (cuarzo+ calcedonia) vista al microscopio, e) Texturas bandeadas asociadas al reemplazo de
carbonato por fluo rita. d) Roca volcánica mineralizada con texturas brechoides, e) Brecha con grandes e/astos de fl uorita gris­
violácea en una matriz ígnea totalmente alterada, j) Zona de caolinitización.
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BxCza Carbonatos mineralizados de la formación Morelos que
han sido afectados en diferente grado por el proceso de
reemplazo por fluorita. Localmente esta unidad esta
silicificada y microbrechada.

BxRiCza Brecha mineralizada con c1astos de caliza, riolita, fluorita
en una matriz de aspecto y composici ón variable rica en
cuarzo y caolinita.

BxRi Material riolítico brechado, pobremente mineralizado o
sin mineralización.

Ri Roca volcánica de composición riolítica.
Cza Cal iza cretácica de la Fm. Morelos.
Cg Conglomerado de la Fm. Balsa s.

51

Figura 4.5. Mapa geológico de la mina La Azul basado en datos de la Compañía Minera Las Cuevas y
observaciones propias. En trazo discontinuo proyección superficial de la galería subterránea (actualmente
inaccesible). Las letras a, e, el, e, f corresponden a la localización de lasfo tografias de la Figura 4.4.
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Alteración
La alteración del encajante es considerable y

como resultado de la misma encontramos masas
de caolín (caolinización) y sílice (silicificación).
Frecuentemente se ha identificado fluorita en una
matriz de sílice jasperoide. Las alteraciones se
describen de forma más detallada en el apartado
4.4.

4.3.1.2 El Gavilán

Localización
Esta situada a unos 4 km [N 18° 36' 1009" ; W

99° 33' 66'] al Norte de la Azul.
Geológicamente la mineralización se encaja en

el contacto entre la caliza de la Fm. Morelos y las
riolitas del Terciario.

Tipo de explotación
Era una explotación de tipo subterráneo, 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.

Mineralogía y texturas
La mineralogía es similar pero más pobre que

la de La Azul. Debemos mencionar que en El
Gavilán no se ha identificado la presencia de
minerales ricos en uranio pero sí de barita y
algunos sulfuros.

La fluorita es en general de grano fino o muy
fino y está 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
distribución y riqueza altamente irregular (Figura
4.7a).

También se encontraron texturas de tipo
brechoide, bandeados irregulares, reemplazo
incompleto del carbonato y relleno de cavidades.
En la mineralización también se encuentran
cavidades rellenas de calcita tardía.

Estructura
La mineralización 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 y las riolitas del
Terciario. La fluorita se localiza principalmente
en la roca volcánica alterada.

Alteración
Son principalmente procesos de disolución,

recristalización y silicificación.

4.3.1.3 Los Tréboles o El Izote

Localización
[N 18° 36' 895'; W 99° 33' 387"]. Se localiza a
unos cinco kilometro s al W de Acuitlapan.

Tipo de explotación
Se trata de una explotación pequeña inactiva

desde hace decenas de años. El mineral se extrajo
de forma rudimentaria seguramente por
gambusinos.

Mineralogía y texturas
Como minerales 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,
etc).

La mineralización se presenta principalmente
como masas con texturas brechoides, localmente
botroidales bastante alteradas y claramente
asociadas a la roca volcánica. En esta
mineralización encontramos sericita (Figura 4.7b)
tardía 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 Gavilán.

Alteración
Muchas muestras están silicificadas.
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Figura 4.8. Fotografias de algunas mineralizaciones de flu orita (Taxco y Zacualpan): a) Variedad nodular de fluorita de la
mina El Gavilán (Taxco), b) Fluorita de aspecto sacaroideo característica de la mina Don Baldomero (Taxco), e) Fluorita
de grano fino rellenando cavidades de la mina Los Tréboles (Taxco) , d) Fluorita idiomórfica de la mina General Escobedo
(Zacualpan).

4.3.1.4 Don Baldomero

Localización
[N 18° 34' 685'; W 99°33' 685']. Se localiza en el
poblado Rancho Viejo situado a poco más de un
kilómetro al norte de la mina La Azul.

Tipo de explotación
Se trata de una explotación subterránea

(galería) muy pequeña. Se explotó únicamente de
forma artesanal. El acceso al interior de la mina
no es posible.

Mineralogía
Predominan la fluorita y la calcita y en menor

proporción cuarzo. No se han identificado
sulfuros ni barita. La fluorita se presenta como
masas irregulares de grano fino, color diverso
(predominantemente grisáceo) y aspecto
sacaroideo (Figura 4.7c). También se han
encontrado cavidades de pequeño tamaño con
minerales tardíos (cuarzo y fluorita) y porosidad
secundaria relacionada con procesos de
disolución.

Control estructural y litológico
Genéticamente la fluorita de este depósito se

relaciona principalmente con el reemplazo del
carbonato cretácico de la Fm. Morelos en
contacto con las rocas volcánicas. No se evidencia
que el contacto entre estas dos unidades sea por
falla.

Alteración
Principalmente procesos de disolución de

calcita y fluorita

4.3.2 Distrito Zacualpan

Está 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 más
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 litológica simplificada de las mineralizaciones de fluorita del área de Zacualpan.
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encajante de las mineralizaciones se ha
identificado la presencia se cuarzo, sericita
clorita, biotita, pirita y barita. En la Figura 4.8 se
presenta una columna litológica simplificada de
los materiales afectados por las mineralizaciones
de fluorita de este distrito.

4.3.2.1 Mina General Escobedo

Tipo de explotación
Subterránea. Actualmente no es posible el

acceso al interior ya que está inundada.

Mineralogía y textura
Como minerales principales hay fluorita,

calcita, cuarzo y barita. Como minerales
accesorios se han encontrado óxidos de hierro,
galena, esfalerita y calcopirita en mayor
proporción que en los depósitos del distrito de
Taxco. Las arcillas 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 idiomórficos 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%), cuarzo (10 a

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

Estructura
Se trata de vetas lenticulares casi paralelas, en

una zona de falla rumbo NE. Dichas vetas
abarcan más de 300 m de longitud y llegan a más
de 200 m de profundidad.

Alteración
Procesos de silicificación y de forma puntual

formación de clorita y sericita.

4.3.2.2 Depósito del Perpetuo Socorro

Tipo de explotación
Subterránea. Actualmente no es posible el

acceso a la galería.

Mineralogía y textura
La mineralogía y las texturas son similares a

las descritas para la mina General Escobedo pero
con más sílice y barita.

Estructura
La mineralización se encuentra en una falla

normal muy vertical dentro de la secuencia
metamórfica.
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4.4. Geoquímica y mineralogía del encajante y
de las alteraciones

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

4.4.1 Encajante de las mineralizaciones

Distrito minero de Taxco

Carbonato
En la zona de Taxco los carbonatos de la Fm

Morelos están representados por capas grisáceas
masivas de carbonato poco fosilíferas con nódulos
y bandas de sílex. La cantidad de sílice aumenta
en la parte alta. En un estudio petrográfico se
observa el predominio de calcita; sólo muy
puntualmente se han identificado cristales de
dolomita. Frecuentemente la calcita está
recristalizada (puntos triples, Figura 4.9a). En
muchas muestras se observó también una
silicificación importante del carbonato.

Rocas detríticas
En la zona de Taxco se ha identificado la

presencia de rocas conglomeráticas de color
rojizo con clastos de caliza y matriz calcárea.

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

Rocas volcánicas
Se trata de un grueso paquete de ignimbritas y

riolitas con textura porfidica (cuarzo, sanidino,

biotita) y matriz vítrea o microcristalina (Figura
4.9c). Localmente están brechadas. Existen
también niveles de vitrófido. En la mina La Azul
estas rocas están alteradas a un material blanco de
aspecto caolinítico y su identificación no puede
realizarse únicamente mediante lámina delgada.
Son rocas muy ricas en cuarzo ± caolín, que
contienen también restos de biotitas o en algunos
casos óxidos y opacos resultantes de la alteración
de este mineral. La brecha de riolita contiene
bloques muy grandes e irregulares de fluorita de
color gris muy oscuro y una matriz riolítica muy
alterada.

Distrito minero de Zacualpan

El encajante de las mineralizaciones de fluorita
son rocas de bajo grado metamórfico con
coloraciones verde-gris (clorita) y foliación muy
pronunciada (Figura 4.9d). Predominan las rocas
de tipo esquisto y las metalavas. Estas metalavas
contienen fenocristales de plagioclasa, cuarzo y
óxidos y una matriz con cristales milimétricos de
plagioclasa y de clorita orientados según una
foliación. En algunas muestras se observa la
presencia de sericita y mica blanca en la matriz.
Son frecuentes las vetas tardías de calcita y los
procesos de recristalización.

4.4.2 Alteración del encajante

Distrito minero de Taxco

En el distrito minero de Taxco los procesos de
alteración asociados a las mineralizaciones de
fluorita, impiden la identificación macro y
microscópica de las rocas del encajante alterado.
Estas rocas alteradas se han caracterizado
mediante análisis de fluorescencia de rayos X de
elementos mayores y traza (Tablas 4.1 y 4.2) y
análisis de difracción 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 las 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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5mm

Figura 4./0. Fotografias del encajante asociado a las mineralizaciones de fluorita de los distritos de Taxco y Zacualpan. a)
Carbonato recristalizado de la mina La Azul, b) Rocas sedimentarias (Fm. Balsas) del encajante de la mina La Azul, e) Roca
volcánica de composición riolítica del encajante de la mineralización La Azul, d) rocas metamórficas del encajante de la mina
General Escobedo .
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Figura 4.11. Clasificación geoquímica de las rocas
volcánicas encajantes de la mineralización La Azul
utilizando elementos inmóviles. a) Si02 respecto log ZrlTi02

(Winchester y Floyd 1977) b) Log ZrTi0 2 respecto log NblY
(Winchester y Floyd 1977)

La caolinita (Ah Si z05[OH]4) es un filo­
silicato triclínico de color blanco que se forma en
medios ácidos pobres en cationes, generalmente
por la alteración de rocas ácidas ricas en
feldespatos. Este mineral se forma cuando existen
aproximadamente las mismas concentraciones de
Si y Al.

La halloysita (A4 ([OHJgS401O) 4HzO) puede
presentar diferentes coloraciones pero se forma en
las mismas condiciones que la caolinita, en
general como resultado de una alteración rápida
del feldespato.

La ser icita es un mineral formado por un
conjunto de filosi1icatos generalmente del grupo
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Alteración de las rocas volcánicas
Si comparamos los dato s de la roca volcánica

no alterada (Tabla 4.1 ) con los de las roc as
volcánicas (Az50 y Az12) afectadas por los
fluidos mineralizantes podemos sugerir los
siguientes procesos de alteración:

a) Pérdida de alcalis : Na-O, KzO, (MgO) y en
menor grado y de forma meno s evidente de
FeZ03y MnO.
b) Enriquecimiento poco acentuado en Al.
e) En relación 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 YNi.
Para clasificar estas rocas volcánicas alteradas

debemos tomar elementos altamente inmóviles y
por tanto utili zamos 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 Morán et al.
(1998) para las rocas volcánicas de esta área.

Procesos de alteración
Mediante microscopia y difracción de rayos X

se han identificado cao1inita, hallo ysita, sericita,
calcedonia, clorita y hematita como minerales
secundarios asociados a la alteración producida
por las mineralizaciones de fluorita.

Alteración de las rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias de tipo conglomer á­

tico de la mina La Azul contienen aproximada­
mente un 17% de CaO y una gran cant idad de
SiOz (>60%). Al comprobar que los análisis no
estaban totalmente ajustados (-95%) se determinó
de forma semicuantitativa la cantidad de F que
resultó ser aproximadamente de un 4%-5%. Esto
confirma que las rocas sedimentarias han sido
alteradas por los fluidos rico s en F asociados a la
mineralización de fluorita y por procesos de
silicificación que se dieron con posterioridad a la
sedimentación de dicha formación (Fm. Balsas),
que se considera del Eoceno (Edwards 1955).

En las pro ximidades de las mineralizaciones de
fluorita de Taxco los carbonatos están recristali­
zados, silicificados y presentan contenidos
anómalos en flúor (> 1%).
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de la moscovita. Se produce por alteración
(Taxco) o por recristalizacion de rocas de bajo
grado metamórfico (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.

preexistentes y refleja la combinación de flúor y
sílice en las soluciones mineralizantes para formar
SiF6

2- que migra fácilmente. Cuando existe algún
cambio en la solución esta puede desintegrar y
absorber Ca del encajante carbonatado para
formar CaF2 y Si02.

Figura 4. J2. Diagrama en que se muestran los minerales
característicos de una alteración argilitica en rocas
aluminosilicatadas. Se basa en la utilización conj unta de un
diagrama ACF y un diagrama AKF en que A = A120 3; K =
Na + K; Fe = Fe + Mg y C = Ca (Meyer y Hemley 1967).

Interpretación
Las alteraciones de las rocas volcánicas y en

menor grado sedimentarias del distrito minero de
Taxco son: argilitización, sericitización,
silicificación, fluoritización y oxidación.
Puntualmente se han detectado minerales del
grupo de las cloritas pero no se ha podido
observar ninguna zona de alteración clorítica.

La argilitización puede definirse como la
alteración y reemplazo de los silicatos de
aluminio de las rocas ácidas por arcillas del grupo
de la caolinita a causa de procesos hidro termales
post-volcánicos.

Tal y como puede observarse en los diagramas
de las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 este tipo de
alteración se produce en ambientes ácidos y de
baja temperatura.
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Figura 4.13. Dominio de estabilidad de la caolinita según
la temperatura, el pH y la composición del fl uido (Manning
1995).
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Mucha de la sílice debe relacionarse con un
proceso de silicificación tardío . Este proceso
consiste en la introducción o reemplazo total o
parcial de las rocas por sílice (cuarzo, ágata) de
origen hidrotermal. La silicificación se da de
forma universal afectando a minerales y texturas

La sericitización es un proceso de introducción
(enriquecimiento) o reemplazo del feldespato por
sericita, por causas hidrotermales, deutéricas o
metamórficas.

La presencia de flúor en la roca volcánica y
sedimentaria del encajante nos permite hablar de
un proceso de fluoritización de la misma.
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Como resultado de los procesos mencionados
(argilitización y silicificación principalmente)
encontramos muchas rocas alteradas formadas
fundamentalmente por cuarzo y caolinita y con
patrones de difracción similares a los que se
muestran en la Figura 4.14.

También se observa un proceso de oxidación
ya que se detecta un incremento de este grupo de
minerales en el tiempo y una sustitución de los
minerales máficos como las micas a óxidos
principalmente de hierro (hematita). No puede
discriminarse claramente la zona de oxidación.
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Zonación de la alteración
La silicificación se restringe al cuerpo mineral

llegando a tener varios metros de extensión. En la
parte más externa encontramos de forma sucesiva
la sericitación (puntual) y la caolinitización
(aprox. 1 m). Dada la naturaleza de los
afloramientos no puede determinarse si existe una
zonación vertical de la alteración. Sin embargo la
alteración parece concentrarse en la parte más alta
o techo de la mineralización.

4.4.2.1 Distrito minero de Zacualpan

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

Básicamente se observa un proceso extensivo
de silicificación. Más puntualmente y en función
de la litología se han observado rocas
sericitizadas. No se descarta que en algunos casos
la formación de sericita sea anterior al procesos
de mineralización y deba relacionarse con
procesos metamórficos.

Zonación de la alteración
No se ha podido establecer ningún tipo de

zonación (horizontal o vertical) en la alteración de
estos depósitos.

Figura 4./4. a) Estabilidades relativas de /a cao/inita,
esmectita, pirofilita e i/lita en f unción de /a composición del
fluido. Se muestran los contenidos de sílice que
corresponden a /a saturación del cuarzo y de /a sí/ice
amorf a (Garrels 1984). b) Estabilidad relativa de /a i//ita,
caolinita y esmectitas en función de /a temperatura y la
composición de/fluido (Manning 1995).

Figura 4.15. Patrón de difracción de rayos X (Az85)
característico de muchas muestras del distrito minero de
Taxco: q=cuarzo y cao=caolinita.
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Az44 Az12 AzSO Riolita Taxco 200 r iolitas Az46

Roca volcánica Roca volcánica de La Roca volcánica de LaRiolita de la Fm. Promedio de 200 Roca de la
sin alteración Azul muy alterada Azul muy alterada Tenería riolitas de U.S Fm. Balsas

Si02 75.02 72.50 76.87 72.11 74.8 66.25

Ti02 0.22 0.33 0.26 0.25 0.3 0.26

AI203 12.43 17.69 16.02 13.51 13.3 6.09

Fe20 3 3.35 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

CaO 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 3.3 1.36

nos 0.04 0.07 0.07 0.08 - 0.10

PXC 1.10 6.45 5.93 1.32 - 3.91

To tal 100.5 100.4 100.6 99.8 99.5 96.0

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

Az44 Az12 AzSO Riolita Taxco Az46

Rb 153 11 12 155 88

Sr 106 > 1 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

lv 13 132 102 11.8 85

k:r 7 <2 <2 1.3 28

Co 36 54 43 1.3 5

Ni 27 56 50 2.5 6

Cu 19 56 49 - 12

Z n 95 95 50 64 52

Th 12 <3 15 10.5 4

Pb 17 207 69 15.4 11

Tabla 4.2. Análisis de elementos traza porfluorescencia de rayos X (en ppm) .
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4.5. Concentración de flúor 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 flúor, zonas de corteza cortical engrosada
(Kesler, 1997) y posiblemente con procesos de
contaminación cortical (Ruiz 1983).

Hemos medido mediante electrodos selectivos
de iones el contenido en F de las rocas volcánicas,
metamórficas 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 flúor de los depósitos de fluorita.

Para las rocas volcánicas de la serie inferior se
han obtenido valores entre 100 y 300 ppm de
flúor mientras que las rocas volcánicas más
jovenes presentan concentraciones en flúor (200­
500 ppm) superiores. La formación Morelos, muy
cerca de la zona mineralizada, presenta una
concentración anómalamente alta de flúor (1200
ppm) dato que correlacionamos con la
introducción de fluidos ricos en flúor que no
llegaron a mineralizar la roca. El esquisto Taxco
presenta concentraciones de flúor entre 100 Y500
ppm (según fracción utilizada) muy similares a
las de los materiales volcánicos de la zona. Las
mayores concentraciones de flúor de esta
formación se registran en los componentes
volcánicos.

Los magmas que generaron las rocas
volcánicas de Taxco son altamente diferenciados
pero dado que su concentración de flúor es
demasiado baja pensamos que es probable que
este elemento pueda proceder de un cuerpo ígneo
más profundo.

Diversos autores (Sallet et al. 2000) proponen
que el contenido en flúor de rocas totales y de
biotitas de una misma asociación magmática, es
útil para discriminar 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 relación (fH20 / fHF) decrece de
los magmas alcalinos ricos en sílice a los magmas

calcialcalinos ricos en potasio y se observan los
valores más bajos para magmas calcialcalinos.
Para los magmas peralumínicos el valor de dicho
parámetro es muy variables.

El diagrama F-Rb se considera una importante
herramienta de discriminación de las asociaciones
magmáticas y corticales. Los magmas
calcialcalinos hidratados típicos de zonas de
subducción presentan contenidos pobres en flúor.
Los magmas calcialcalinos ricos en potasio se
relacionan con procesos orogénicos muy tardíos y
presentan contenidos intermedios de flúor. Los
magmas alcalinos son típicos de procesos
postorogénicos y están muy enriquecidos en
elementos litófilos y por tanto en flúor.
Finalmente los magmas peralumínicos formados
por colisión continental y fusión de rocas
metalumínicas presentan contenidos muy
variables en dicho elemento. La correlación
positiva entre el flúor y el rubidio puede verse
modificada por la exsolución de fluidos.

Si proyectamos en el diagrama Rb-F (Figura
4.15) los valores medidos en las rocas volcánicas
de Taxco nos ubicamos en la zona limítrofe entre
las asociaciones típicamente crustales y las
mantélicas.

Asociaciones crustoles
Cot:lat:olino rico en K.ot:olro rica en dUceVpelOlllT\inlco

COfTlPO volcórJoo
de ToJ<co

Fund idOs montéllcos pot óscos

Asocloclones colclolcolinos
Monto

104

F (ppm)

Figura 4.16. Proyección de las rocas volcánicas de Taxco
en el diagrama Rb-F. Modificado de Sal/el el al.(2000).
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MUESTRA DESCRIPCIÓN
F

(ppm)

LT2 Muestra de roca volcánica alterada por los fluidos a sociados a la mineralización de 97600
fluorita

Az88 Muestra de carbonato mineralizado. 2320

VI Vitrófido de la zona de mineralización de la mina La Azul. 208

Mel Roca volcánica con textura fluidal y clastos angulares de feldespato y cuarzo. Matriz 232
vítrea .

Me2 Similar a Mel pero com más fenocristales de cuarzo. 136

Me3 Roca volcánica con textura fluidal con clastos de tamaño variable de feldespato, cuarzo y 336
minerales máficos alterados.

Me4 Roca volcánica fluidal con clastos de tamaño muy variable de cuarzo, feldespato y máficos 96
alterados a opacos.

MeS Ignimbrita con matriz predominantemente vítrea. Los cristales de plagioclasa están 120
alterados y los de cuarzo presentan evidencias de corrosión .

Az12 Roca volcánica alterada (proceso de argilitización) asociada a la mineralización La Azul. 104
Az16 Roca volcánica alterada (proceso de argilitización) y mineralizada asociada a la 6480

mineralización La Azul.

TI-7b2 Roca volcánica alterada (argilitización + silicificación) pertenenciente a los núcleos de 168
barrenación de la mineralización La Azul.

Tx4 Vitrófido de composición riolítica de la Formación Acamixtla (Dante-Moran et al. 1998). SOO
TxlO Riolita de la Fm Tenería (Dante-Morán et al. 1998). 200

Tx2S Muestra de vitrófido de la Formación Tenería (Dante-Morán et al. 1998) SOO

Tx16 Muestra de vitrófido de la Formación Huizteco (Dante-Morán 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-S-89Tx Tuff de la Fm. Esquisto Taxco SOO

Cmol Carbonato de la Formación Morelos. La muestra se tomó a pocos metros de la 1200
mineralización La Azul.

Tabla 4.3. Concentración de flúor en diferentes tipos litológicos. Mediciones ef ectuadas mediante electrodos selectivos de flúo r.
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4.6. Conclusiones

~ Los depósitos de fluorita de Taxco se
encuentran en el contacto entre las rocas
volcánicas terciarias de naturaleza ácida o
intermedia con rocas sedimentarias carbonatadas
del Cretácico (Fm. Morelos).

~ Los depósitos de fluorita de Zacualpan
se encajan en rocas elásticas de bajo grado
metamórfico (fácies esquisto verde).

~ Estos depósitos de fluorita se localizan
en un área con actividad magmática Cenozoica
(Sierra Madre del Sur) situada al Sur del eje
Neovolcánico.

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

~ En el distrito minero de Taxco la
asociación de los depósitos a rocas volcánicas
ácidas 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 depósitos se
confinan al carbonato y afectan en menor grado a
otros tipos litológicos.

~ En Zacualpan el control litológico es
menos evidente ya que estos yacimientos se
encajan en diferentes tipos de rocas de bajo grado
metamórfico.

~ 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 Terciario.

~ 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: argilitización, silicificación,
sericitización, fluorización y oxidación.

~ La argilitización se relaciona con
fluidos ácidos de temperatura moderada y se
asocia a procesos hidrotennales.

~ En el distrito de Zacualpan predomina
la silicificación y en menor grado la cloritización
y sericitización del encajante.

~ La alteración asociada a las
minealizaciones de fluorita depende claramente
del encajante y por tanto es selectiva y puede
presentar zonación.
~ La concentración de flúor es similar en

diferentes tipos litológicos de encajante. La serie
volcánica superior esta más enriquecida que la
serie volcánica inferior.

~ No se ha encontrado ningun tipo de
roca mucho más enriquecida en flúor que las
otras. Es probable que la fuente principal de flúor
sea un cuerpo ígneo más profundo.
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5.1. Introducción

En los depósitos de fluorita del distrito minero
de Zacualpan (General Escobedo y Perpetuo
Socorro) la fluorita presenta escasa variación
textural y cromática. En general, este mineral se
encuentra como cristales de color blanco o
verdoso idiomórficos de hasta 1 cm de tamaño .

En el distrito minero de Taxco, la fluorita
presenta variaciones texturales y cromáticas muy
importantes. Para la caracterización de esta
variabilidad en la fluorita es necesario un estudio
geoquímico (Capítulo 6).

Este estudio mineralógico 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 única
de la que se dispone de muestras procedentes de
las partes más profundas de la mineralización
(núcleos de barrenación). Se ha comprobado que
las observaciones realizadas para La Azul son
válidas para los otros depósitos del distrito minero
de Taxco en los cuales , por ser de menor tamaño
e inaccesibles, solo se observan algunas de las
texturas y variedades de fluorita descritas para La
Azul.

Para evitar repeticiones; la mineralogía y las
texturas del distrito minero de Taxco se describen
de forma conjunta y se utilizan en un apartado
fmal para compararlas con las de los depósitos de
Zacualpan, que como hemos dicho al inicio de
esta introducción, son texturalmente más simples .

Este capítulo es básicamente de carácter
descriptivo y solo se introducen elementos de
interpretación en el apartado de conclusiones.

5.2. Mineralogía

La paragénesis mineral de todos los depósitos
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 depósitos.
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Como minerales principales encontramos:
fluorita , sílice (cuarzo y calcedonia), calcita y
barita. Como minerales accesorios: uraninita
(U02), realgar (AsS), pirita (FeS2), marcasita
(FeS2), hematita (Fe203), esfalerita (ZnS) ,
celestita (SrS04), caolinita (AhShOs(OH)4),
óxidos de hierro , óxidos de Mn, óxidos de Cu,
dolomita (CaMg(C03)2), clorargirita (AgCl) y
silvita (KCl). A continuación se describe como se
encuentra cada una de las fases principales y
algunas de las fases accesorias más importantes.
Todas las fotografías a las que se hace referencia
en este capítulo se encuentran en el Anexo D.

Los depósitos estudiados presentan una
mineralogía muy similar por lo que la descripción
se presenta en forma conjunta y se indica en caso
necesario cuando una descripción hace referencia
únicamente a un depósito 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 están afectados por un proceso de
silicificación tardía. En general se observan un
mínimo de dos episodios de silicificación y una
gradación de tamaños (mm a micras) de los
cristales , de forma que los más tardíos son los de
menor tamaño. De forma genérica se pueden
diferenciar claramente dos variedades de cuarzo:

a) Cuarzo (cristales de diferentes tamaños
<1mm a l cm), asociados a la fluorita o a
los carbonatos y también como cristales
euhedrales rellenando cavidades (Fotos l y
2).

b) Calcedonia (sílice criptocristalina de baja
temperatura) formando agregados
informes, estructuras nodulares, rellenando
pequeñas cavidades o formando sobre­
crecimientos en cristales de cuarzo (Fotos 3
y 4). Se forma en un estadio tardío del
proceso de mineralización y se considera
de menor temperatura y cristalización más
superficial.

En algunos casos se observan bandas
(milimétricas a centimétricas) de sílice que
pueden proceder de la recristalización del cuarzo
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detrítico que formaba parte de los niveles menos
puros del carbonato .

El proceso de silicificación 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 interacción con el proceso
de mineralización (brechificación, recristali­
zación, reemplazo por fluorita, silicificación). El
segundo grupo es el de los carbonatos
hidrotermales (básicamente calcita) relacionados
con el proceso de mineralización. Es muy
frecuente encontrar la asociación de los siguientes
minerales: carbonato (sedimentario o hidro­
termal), fluorita y sílice (Foto 5).

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

a) Carbonato de grano fino con restos de
estructuras fósiles de la Fm. Morelos (Foto
6).

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

e) Bandas alternas centimétricas de calcita
blanca y calcita marrón en que se observan
las estructuras de crecimiento (Foto 8). Las
bandas más oscuras toman su color por la
presencia de inclusiones de minerales
opacos que mediante SEM-EDS se han
identificado como óxidos 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 pequeñas
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 (FotoI4).

i) Puntualmente se han encontrado también
nódulos tardíos de calcita fibrosa de color
verde (Foto 15).

Es frecuente encontrar en una misma muestra
dos tipos de carbonato de diferente tamaño
(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 recristalización del
carbonato sedimentario. Los límites 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 inhomogeneidades
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 fmo (Foto 17) o como
grandes cristales en los que pueden observarse sus
estructuras de crecimiento (Fotos 18 y 19). A
menudo la fluorita masiva esta asociada a sílice
microcristalina (Foto 20) y como resultado de la
mezcla (aprox. 1:1) la muestra adquiere un ca lar
gris. Si tenemos en cuenta el tamaño, se
identifican diferentes generaciones de dos tipos
principales de fluorita: el primero con grandes
cristales idiomórficos (milimétricos a
centimétricos) y el segundo generalmente más
tardío con cristales de fluorita de pequeño tamaño
«0.5mm) en intercrecimiento con sílice de grano
fmo «O.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 idiomórficos de tamaño 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: marrón, violácea,
blanca, gris, transparente, amarilla y casi negra;
sin embargo predomina la de color gris a gris
oscuro y de gris oscuro a morado violáceo. La
fluorita de color más violáceo se presenta a
menudo como cristales pequeños reemplazando
carbonato (Foto 29) y por fractura desprende un
olor muy acusado a H2S. A nivel microscópico se
observa que en esta fluorita el color se distribuye
de forma irregular y se relaciona con una fase
opaca rica en uranio (uraninita, U02) que altera
metamícticamente la estructura de la fluorita
(Fotos 30-32).

En La Azul mediante microscopía se han
identificado como mínimo tres generaciones de
fluorita, sin embargo, no podemos establecer de
forma unívoca la correlación entre estas
generaciones observadas por petrografia en varias
muestras y todas las variedades cromáticas y
texturales de fluorita del yacimiento.

Se comprobó que las fluoritas más tempranas
(early) están siempre relacionadas con el
reemplazo del carbonato y las más tardías (late)
están relacionadas con otros procesos como son la
disolución y reprecipitación. A las fluoritas
tempranas las denomino F1 ya las más tardías 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 tardías (F2) se han
identificado algunos tipos de brechas, nódulos y
sobrecrecimientos de pequeños cristales incoloros
o amarillos.

Se cumple que muchas veces las fluoritas
tempranas son de origen primario y que las tardías
son secundarias, pero estos términos pueden crear
confusión, por 10 que se va a utilizar los términos
de fluorita temprana (early) y fluorita tardía (late)
de forma preferente.
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5.2.4. Micas

Las micas se presentan principalmente como
restos bastante alterados de biotita que en general
están asociados a las zonas de brechificación y a
las rocas volcánicas alteradas (Fotos 33 y 34).
Localmente en el distrito Taxco (Los Tréboles) se
ha identificado la presencia de sericita asociada a
las últimas etapas de mineralización (Foto 35) que
se han utilizado para la datación K/Ar (ver
Capítulo 9).

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

5.2.5. Barita

La barita se presenta a nivel macroscópico en
forma de cristales tabulares de color blanco y
costras. A nivel microscópico he podido
identificar pequeños 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
tardías de mineralización primaria que presenta
frecuentemente una asociación con fluorita
violácea tardía y cuarzo (Fotos 44-46) y podemos
encontrarla rellenando cavidades (Foto 47). Al
precipitar la barita disminuye la precipitación de
fluorita y calcita. En algunos casos se observa que
la barita puede ser reemplazada parcialmente por
una última etapa de fluorita.

5.2.6. Minerales de las arcillas

Los minerales arcillosos se encuentran
asociados a las zonas de brechificación donde
abunda un material terrígeno de color blanco
deleznable y con aspecto de caolín Se han
identificado mediante análisis de difracción de
rayos X como una mezcla de caolinita ±
halloysita ± cuarzo.
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5.2. 7. Minerales accesorios

Por su tamaño se han tenido que caracterizar
mediante SEM-EDS, sin embargo son
importantes dado que nos permiten delimitar las
características químicas de los fluidos y las
condiciones de formación de los depósitos
estudiados. Se han identificado algunos sulfuros
(pirita, marcasita y realgar); óxidos (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 litología o zonas de crecimiento de
cristales (Fotos 52-57). En general se forman
tardíamente dentro de la secuencia paragenética
primaria y se asocian principalmente a la fluorita
violácea (Fotos 58, 59) Y en menor grado a
carbonato. En varias muestras afectadas por
procesos de disolución se observan nódulos muy
ricos en minerales opacos (Fotos 60, 61). En
general en estos minerales predominan los hábitos
botroidales (Fotos 62, 63) y anulares (Foto 64).

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

5.2. 7. 1 Óxidos

Uraninita

Solo se ha identificado en Taxco. El V (radio
iónico 0.9 Á) Y el Th (1.02 Á) entran en
sustitución isomórfica del Ca (0.99 Á) dentro de
la estructura de la fluorita. La presencia de
inclusiones en la fluorita de color violáceo nos
indica que el V no sólo está como sustitución
isomorfa dentro de la estructura de la fluorita sino
también como inclusiones de minerales ricos en V
(uraninita, VOz) que se localizan principalmente
en zonas de crecimiento y pequeñas fracturas
(Fotos 65, 66). En muchos casos no llega a
observarse la morfología cúbica de los cristales
dado que estos se presentan en agregados
globulares. Al igual que se ha descrito en otros
depósitos (Fayziyev y Koplus 1987) el contenido

en V de las fluoritas y por tanto la concentración
de uraninita decrece desde las primeras
generaciones a las últimas. 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 algún caso se observa un enriquecimiento en P
y Si que nos está informando de posibles procesos
de alteración a coffinita (V[Si04(OH)4]) y de la
presencia de algunos fosfatos de uranio.

Otros Óxidos

Mediante SEM-EDS se han identificado
diferentes tipos de óxidos. Los óxidos más
abundantes son los de hierro. Es muy frecuente
encontrarlos rellenando cavidades y fracturas
tardías pero también como inclusiones en las
bandas de crecimiento de la fluorita y como
mineral de alteración de sulfuros de hierro (pirita
y marcasita). Predominan los hábitos botroidales
y globulares especialmente si estos óxidos son de
alteración de marcasita (Foto 67, 68). En general
son bastante tardíos y engloban a los otros
minerales dando un aspecto de mosaico (Fotos
69-71) al conjunto. Mediante difracción de rayos
X se ha podido identificar la presencia de
hematita (Fez03). El color rojizo que presentan en
muchas ocasiones estos óxidos nos induce a
pensar que es el óxido de hierro predominante
(Foto 72).

Los óxidos de Mn son muy comunes como
inclusiones dentro de los carbonatos
hidrotermales, en fluorita y en barita (Foto 73).
También en fracturas y rellenando pequeñas
cavidades tardías (Foto 74). Frecuentemente
presenta hábito fibroso o dendrítico (Foto 75).
Consideramos que su origen es diagenético
residual y que el Mn procede básicamente del
carbonato.

Los óxidos de Cu son escasos (cristales de
pocas micras, Foto 76) y se presentan únicamente
en estadios medios y tardíos asociados a los
óxidos de hierro. Microscópicamente se han
identificado por el color azul celeste de su
alteración (Foto 77).
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5.2.7.2 Sulfuros

En una misma muestra se han encontrado
simultáneamente dos sulfuros de hierro: pirita y
marcasita. La pirita se presenta como cristales
cúbicos aislados a menudo alterados a óxidos 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 ácida.
La paragénesis es propia de los depósitos que
estamos estudiando ya que es un mineral común
en los depósitos 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 características fisicoquímicas de
los fluidos mineralizantes.

5.2.7.3 Otras fases

Clorargirita

Se han identificado varios cristales de
clorargirita (AgCl) en cavidades tardías (Foto 83).
Este mineral se considera típico 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 (SrS04) es un mineral que se
encuentra frecuentemente en calizas junto con
calcita, dolomita y barita. En los yacimientos
estudiados se encuentra básicamente asociado a
fluorita y barita.

La silvita (KC1) solo se ha identificado en una
muestra como inclusiones dentro de la fluorita.
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5.3. Texturas y relaciones texturales

Las texturas (relaciones espaciales) entre y
dentro de los minerales permiten deducir
procesos. Este planteamiento es válido a cualquier
escala de observación. El equilibrio implica un
estado de energía mínima de Gibbs ya que las
tasas de reacción cerca del equilibrio son
aproximadamente cero. Las texturas de dese­
quilibrio químico entre las fases son las más
frecuentes en los yacimientos estudiados y nos
permiten determinar la secuencia de los procesos
de mineralización.

En los últimos años se han incrementado los
estudios isotópicos, químicos, estudio de fluidos y
modelización de depósitos y se ha tendido a
negligir el estudio de las texturas. Sin embargo,
dado que considero útil la información que estas
nos proporcionan paso a describir las más
importantes.

Las texturas deposicionales dependen de las
características del encajante (rocas volcánicas,
metamórficas y carbonatos), de los fluidos y de la
forma de emplazamiento y nos permiten
determinar las relaciones entre los diferentes
minerales y el modo de deposición. El principal
problema que presentan las texturas en depósitos
hidrotermales es que suelen ser muy diversas y no
siempre fácilmente interpretables

Los depósitos asociados al reemplazo de
carbonatos y en particular el depósito 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 tardías . Las texturas tempranas
comprenden principalmente diferentes tipos de
bandeados y ritmitas, cuerpos masivos de cristales
de gran tamaño , brechas hidráulicas y texturas
irregulares. Como texturas tardías encontramos
diferentes tipos de brechas, nódulos, relleno de
cavidades y sobrecrecimientos de finas capas de
fluorita incolora o amarilla en las partes más
externas . Las texturas que hemos observado más
frecuentemente son:
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1. Reemplazo de carbonato por fluorita
2. Ritmitas de fluorita y cuarzo
3. Bandeados de diferentes tipos
4. Relleno de cavidades con cuarzo, calcita,

fluorita, arcillas, opacos y óxidos.
5. Estructuras de crecimiento en fluorita y

calcita.
6. Brechas de diferentes tipos
7. Texturas botroidales
8. Texturas masivas e irregulares
9. Intercrecimiento de cuarzo y fluorita de

grano fino
10. Disolución de fluorita
11. Silicificación de los carbonatos y de la

fluorita
12. Texturas nodulares

De estas texturas las 9 primeras son en general
tempranas. Las texturas 7, 9, 10, 11 Y 12 pueden
ser más tardías que las anteriores.

5.3.1. Reemplazo

Lindgren (1933) define el proceso de
reemplazo como un proceso de solución y
deposición 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 mínimo en
la roca reemplazada. El reemplazo se hace
evidente en fósiles, estructuras sedimentarias y
estructuras plegadas y se relaciona con una
substitución molécula a molécula.

Un factor básico es la diferencia química entre
el mineral o roca a reemplazar y el medio
(líquido, gas o iones en difusión) de reemplazo.

Garrels y Dreyer (1952) indican que el mayor
control del proceso de reemplazo es el pH del
fluido que controla la solubilidad. Ames (1961)
propone que el factor fundamental es la
solubilidad del producto respecto a la del
encajante. Es muy frecuente un proceso
simultaneo de disolución y precipitación. 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 continuación 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 sílice.

l. 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 más
reactivo (carbonatos).

3. Intercrecimientos irregulares o vermiculares
en fracturas o límites de granos, sin relación
con las direcciones cristalográficas (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 cóncavas orientadas hacia el cristal
huésped (Foto 88, 89).

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

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

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

9. Minerales que cortan estructuras más viejas.
Pequeñas fracturas a través de toda la
mineralización fueron rellenadas por vetillas
ricas en fluorita.

10. Disparidad de tamaño entre un mineral y otro.
Así la existencia de pequeños cristales
sobrepuestos a una masa de cristales grandes
sugiere la existencia de dos procesos distinos
(Foto 95) .

11. Límites gradacionales (Foto 96).
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Figura 5.J. Ej emplos esquemáticos de texturas asociadas
al reemplazo de carbonato (Ce) por flu orita (FI).

El reemplazo del carbonato por fluorita (Figura
5.1) , se produjo de forma selectiva según las
diferencias de composición química, textura y
grado de brechificación de la roca original. Como
resultado se forman depósitos con diferentes
contenidos en fluorita y textura altamente
variable. El reemplazo de carbonato por fluorita
determina una reducción de volumen (1/3 aprox.)
que permite el desarrollo de muchas cavidades
que son rellenadas por fluorita tardía, cuarzo o
minerales opacos y óxidos.

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

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

Podemos considerar la silicificación como un
proceso tardío de reemplazo que afecta a todos los
minerales (principalmente fluorita, carbonato,
barita) ya las estructuras preexistentes (Fotos 97­
107 YFigura 5.2).

Tiempo

Figura 5.2. Representación esquemática del proceso de
silicificación del carbonato.

5.3.2. Relleno de fracturas y cavidades

Se observan principalmente en las zonas
superficiales donde los fluidos pueden circular
fácilmente y el material se comporta de forma
frágil. Las cavidades y pequeñas fracturas se han
rellenado con sílice (calcedonia y cuarzo), calcita,
fuorita tardía idiomórfica, minerales opacos y
óxidos y arcillas de alteración (Fotos108-114 Y
Figura 5.3).

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

1. Cavidades con crecirmento 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 más gruesos en el centro
(soluciones más frias, diluidas y tardías)

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

4. Texturas coloformes.
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Figura 5.3. Ej emplo esquemático de textura asociada al
relleno de cavidades y fracturas.

5.3.3. Brechas

Una de las texturas más características de los
yacimientos de fluorita estudiados es la presencia
de diferentes tipos de brechas. Estos depósitos, 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 existían antes de la
mineralización y se pueden relacionar con
procesos frágiles que afectaron al carbonato o a
las rocas volcánicas. Localmente estas brechas
fueron mineralizadas en un momento posteríor.
La existencia de brechas previas al procesos de
mineralización dificulta aun más la clasificación
unívoca de las mismas.

También hay brechas hidrotermales asociadas
a la mineralización de fluorita y fmalmente
brechas de composición y textura muy diversa
relacionadas con procesos de colapso que pueden
producirse en cualquier momento posterior al
episodio de mineralización temprana y en relación
a procesos mecánicos como fallas o a procesos
químicos de disolución y/o hundimiento cárstico
del carbonato.

A continuación se establece de forma general
la caracterización y clasificación de las mismas en
base a diferentes criterios establecidos por varios
autores.

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

las características de sus tres componentes:
matriz, clastos y porosidad.

En La Azul según la naturaleza litológica de
los clastos y la matriz diferenciamos los
siguientes tipos de brechas:
l. Brechas no mineralizadas con proporción

variable de clastos carbonatados irregulares, en
general angulosos y de tamaño 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 mineralización ya que los
carbonatos de la Fm. Morelos se describen
como brechados en otras zonas. En algunos
casos encontramos cavidades con cristales de
calcita hidrotermal más tardía y generalmente
de color blanco.

2. Brechas mineralizadas con proporcion variable
de clastos de fluorita ± carbonato. Podemos
diferenciar varios subgrupos en función de la
matriz: carbonato, fluorita, restos de roca
volcánica alterada, sílice y arcillas. Estas
brechas pueden estar más o menos afectadas
por los procesos de silificación y de
argilitización tardíos de forma que no siempre
se observan las texturas originales.

2.1 Brecha con clastos de fluorita muy
irregulares y angulosos, parcialmente
orientados en algunas muestras. Matriz
blanca con aspecto de caolín, que procede
seguramente de la alteración de rocas
volcánicas (riolitas del Terciario) o
detríticas (Fm. Balsas). Mediante
difracción de rayos X identificamos en
esta matriz cuarzo y caolinita (Foto 116).

2.2 Brecha de matriz rojiza (roca volcánica
alterada), con grandes clastos (varios cm)
de fluorita masiva de origen primario de
color casi negro y morfología totalmente
irregular. También clastos de cuarzo
(máximo 0.5 cm) subidiomórficos.
Localmente clastos polimícticos que
podrian proceder de los clastos líticos que
se han encontrado en las ignimbritas del
Terciario (Foto 117).

2.3 Brecha con clastos muy angulares de
fluorita primaria de color oscuro y tamaño
variable cementados por vetas blancas de
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calcita. Se puede considerar una brecha
típica de las denominadas "fluid assisted"
en la clasificación de Jebrack (1997) y se
consideran totalmente relacionadas con el
proceso de mineralización (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 difraccción de rayos X
como una mezcla de cuarzo y caolinita (±
sericita). Se relacionan con la minerali­
zación de rocas volcánicas (Foto 120). Se
ha observado básicamente en la mina Los
Tréboles.

2.5 Brecha con clastos de fluorita violácea,
clastos polimícticos, clastos de cuarzo y
clastos alterados a material arcilloso de
diferentes tamaños. La matriz es arcillosa
y de color marrón oscuro y contiene micas
alteradas y abundantes óxidos 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 pequeños 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 más joven y cuarzo.

Sillitoe (1985) establece una clasificación para
brechas de sistemas plutónicos e hidrotermales de
ambientes de arco, basándose en la abundancia y
composición petrográfica de la matriz y del
cemento y en la forma de los elementos.

En base a la clasificación de Sillitoe (1985) las
brechas estudiadas son freáticas o hidromagmá­
ticas y se diferencian de las magm áticas­
hidrotermales en base a la amplia distribución de
la sílice (cuarzo y calcedonia) como cemento y
reemplazando a los clastos .
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Jebrak (1997) establece una clasificación de las
brechas hidrotermales según los mecanismos que
las producen basándose en el análisis de la
morfología y distribución de tamaños de los
framentos .

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

a) Hidráulicas: asociadas en general a
contextos de extensión tectónica. Las brechas
se forman por un proceso de disminución
momentánea de la permeabilidad de la roca.

b) Crítica: se destruye el equilibrio entre la
presión de fluidos y el esfuerzo regional con lo
cual se general una rápida abertura y un
aumento de permeabilidad por descompresión.
Son brechas formadas en el lugar donde se
encuentran, en forma de mosaico y sin rotación
de los fragmentos , que suelen ser angulosos
pero en general de tamaño bastante
homogéneo.
En el caso de los depósitos estudiados algunas

brechas son de tipo hidráulico (Figuras 5.4 y 5.5)
dado que el tamaño de los clastos es bastante
heterogéneo y existe una cierta rotación de los
clastos.
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Figura 5.4. Ejemplo de brecha de tipo hidraú/ico. C/astos
de flu orita (Fl) y cemento de flu orita + calcita (Ce).
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Figura 5.5. Ejemplo esquemático de brecha hidráulica
asociada al proceso de mineralización temprana. Fl =

fluorita. Cb = carbonatoy Ma = Matriz.

5.3.3.1 Formación de las brechas

Para interpretar como se formaron estas
brechas utilizamos la clasificación genética de
Laznicka (1988), basada en interpretar los
diferentes procesos (gravedad, procesos
dinámicos, procesos hidráulicos, deformación,
cambio de volumen y procesos químicos), que
determinaron la formación de las brechas.

En el caso de los yacimientos estudiados es
difícil determinar de forma definitiva que
procesos actuaron en cada caso, dado que es
frecuente que observemos diferentes procesos
sobreimpuestos. El tamaño y forma de los
fragmentos así como las dimensiones del cuerpo
brechado sugieren la actuación paralela de
diferentes mecanismos. En la mayoria de casos
las brechas se relacionan con los siguientes
fenómenos:
• Procesos de gravedad (hundimientos cársticos

del carbonato de la Fm. Morelos).
• Dinámicos (volcanismo).
• Deformativos (falla de Acamixtla). La fluorita

y la barita son minerales que precipitan
frecuentemente en la zona de fracturas frágiles
(más superficiales) y cementan las brechas
formadas por framentos del encajante y de
estadios primarios de mineralización (Laznicka
1988).

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

• Procesos químicos: la disolución del carbonato
de la Fm. Morelos por ascenso de los fluidos

mineralizantes determina procesos de colapso
y brechificación de los niveles superiores.
Debemos tener en cuenta que en el proceso de

reemplazo de calcita por fluorita existe una
disminución de aproximadamente un tercio del
volumen original y por otra parte que la
disolución de niveles de carbonato para ser
reemplazados por fluorita permite el colapso y
fragmenación 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 distensión tectónica y la
brechificación en conjunción con la disolución del
encajante contribuyan al proceso de fragmen­
tación. Este tipo de procesos han sido descitos por
diversos autores en los depósitos de tipo
Mississipi 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 recristalización o el reemplazo
pueden generar inhomogeneidades que no se
observaban en la roca inicial. Las muestras
afectadas por este proceso presentan un aspecto
de brecha (especialmente si se observan a nivel
microscópico), pero no son resultado de una
fragmentación física y los fragmentos originales
no han sufrido rotación ni desplazamiento por lo
que se denominan pseudobrechas. La recristali­
zación produce un cambio textural sin modificar
la mineralogía o el quimismo original de la roca.
Dado que la recristalización se da preferencial­
mente en fracturas y planos, la roca presenta un
aspecto de brecha.

5.3.4. Bandeadas y rítmicas

Nos referimos a texturas rítmicas 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
tamaño milimétrico se denominan ritmitas. Si no
se observa la alternancia cíclica de las fases nos
referimos a texturas bandeadas. Los principales
tipos diferenciados de texturas bandeadas y
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rítmicas que se han identificado (Figuras 5.6 y
5.7) son:

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

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

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

4. Bandeado poco visible formado por capas
delgadas de espesor homogeneo de fluorita de
grano fino y color violáceo. Localmente se
observan cavidades pequeñas con fluorita
recristalizada de color violáceo 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 violácea. Es
fecuente que la fluorita violácea se encuentre
asociada a barita (Foto 131,132).

7. Bandas de fluorita relacionadas con el
bandeado original que presentaba el carbonato
antes de ser reemplazado por fluorita (Foto
133).
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Figura 5.6. Texturas rítmicas: A) Ritmita de flu orita (FI) y
cuarzo (Q); B) Bandas de flu orita (FI) en contacto con
carbonato (Cb) recristalizado.

Figura 5.7. Ejemplo esquemático de textura bandeada. Ce
= Calcita, FI = Fluorita, Cb = Carbonato.

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

5.3.4.1 Origen del bandeado

Según algunos autores (por ejemplo, Fontboté
y Amstutz 1986) el bandeado se relaciona
básicamente al proceso de reemplazo y reproduce
texturas originales. Nos informa de condiciones
alternas de saturación y subsaturación 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 rítmicas con la fluorita. Esta calcita
puede proceder de la recristalización de los
carbonatos no reemplazados por fluorita o
relacionarse con fluidos tardíos asociados a la
mineralización. En alguna ocasiones encontramos
bandas de sílice que pueden proceder de la
recristalización del cuarzo detrítico 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 tamaños (mm a cm). Solo en algunos
casos se pueden observar mediante microscopía
óptica las bandas de crecimiento en la fluorita
(Foto 134).

5.3.5.2 ~ostras

Costras de fluorita formadas por diferentes
capas centimétricas de color azul claro-violáceo
pálido o violácea. En las partes más superficiales
se observa que estas costras a pesar de ser tardías
estan afectadas por procesos de disolución y se
caracterizan también por la presencia de óxidos
en pequeñas grietas y cavidades (Fotos 135,136).

5.3.5.3 JVóelulos

En superficie son frecuentes los nódulos de
varios centímetros formados por capas concéntri­
cas de fluorita de diferentes colores. Se cree que
se formaron por cristalización de fluorita entorno
a un núcleo preexistente de pequeño tamaño.
Algunos nódulos constan de niveles de fluorita
con diferente color o textura entorno a fragmentos
de brecha (Foto 137). También se han
diferenciado nódulos de calcita verde y naranja
con estructura radial.

5.3.5.4 Texturas botroielales

Son texturas con bandas semiconcéntricas muy
irregulares de diferentes tonos gris-marrón
(Figura 5.8). Estas bandas pueden estar formadas
básicamente 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 violácea con formas contorsionadas que
pueden presentar cierta orientación y localmente
con algunas zonas más claras de distribución
irregular. En estas muestras se observan
frecuentemente cavidades orientadas con fluorita
de color violáceo muy intenso y perfectamente
cristalizada (Fotos 138-140).
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Figura 5.8. Textura botroidal en fluorita temprana
asociada al reemplazo del carbonato. Fil a = fluorita
violácea; Fll b = fluorita marrón.

5.3.5.5 Disolución ele fluorita

Este proceso se observa principalmente en las
muestras de superficie tanto a nivel macroscópico
como microscópico. Como consecuencia de este
proceso se genera porosidad secundaria que puede
o no rellenarse con otros minerales tardíos (sílice,
fluorita, arcillas rojas-pardas, minerales opacos y
óxidos).
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Figura 5.9. Agujeros en forma cúbica asociados a la
disolución de fluorita.

En algunas muestras (Az-23) se observan
cavidades cúbicas de fluorita que se interpretan
como fantasmas de fluorita disuelta por fluidos
más tardíos (Foto 141).

También se han identificado las denominadas
esponjas de sílice relacionadas con los procesos
de disolución total de fluorita y precipitación de
sílice (Foto 142).

El proceso de disolucion de fluorita se puede
relacionar frecuentemente con procesos de
alteración ya que algunas de las muestras
afectadas presentan una concentración importante
de opacos y óxidos (Fotos 143, 144).
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5.3.5.6 Texturas de la roca volcánica del
enca;ante

Las texturas del encajante volcánico pueden
subdividirse en dos grupos en función de si
presentan orientación preferente (textura fluidal)
o no. Observamos que en las rocas afectadas por
el proceso de mineralización la matriz se ha
alterado a materiales caoliníticos y se ha borrado
la textura original.

5.4. Comparación de los depósitos 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 depósitos , en comparación 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 mínima variación textural. En
Zacualpan la fluorita se presenta principalmente
como pequeñas capas de cristales idiomórficos de
fluorita blanca, transparente o verdosa. En los
yacimientos estudiados se han identificado
únicamente una o dos generaciones de fluorita
temprana (según las muestras que hemos podido
obtener).

Los depósitos de Taxco estan ligados
genéticamente al reemplazo del carbonato y
presentan una historia geológica más compleja
que los del distrito minero de Zacualpan donde no
se han observado procesos de remobilización ni
disolución de fluorita.
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Figura 5.10. Paragénesis mineral temprana (F/ a y F/b)
del depósito La Azul.

~ En la Figura 5.10 se ha intentado
esquematizar de forma general la paragénesis
mineral tanto de los minerales principales como
de los minerales accesorios de la mineralización
temprana (Fla y Flb) del depósito de La Azul.
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~ Mientras algunos minerales accesorios se
dan de forma muy discreta (realgar, clorargirita)
y por tanto es dificil situarlos dentro de la
secuencia global, otros como los óxidos de
hierro, precipitan durante largos períodos
durante el proceso de mineralización.

~ La sílice es en general posterior a la
fluorita y calcita. En los estadios más tardíos se
forma calcedonia. El cuarzo podría ser un
precursor de las mineralizaciones y se encuentra
en múltiples generaciones reemplazando a
menudo a la fluorita formada previamente.

~ La precipitación de la calcita se da de
forma intermitente en el tiempo. A menudo la
calcita se forma por recristalización del
carbonato y es dificil determinar en que
momento de la secuencia paragenética se da este
proceso.

~ Encontramos dos tipos de barita: a)
pequeños cristales radiales y fibrosos aociados a
la fluorita de la primera generación y b) placas
de barita que precipitan en los últimos episodios
de la secuencia primaría (Fl) de mineralización.
Asociado a barita es frecuente encontrar de
forma puntual algunos cristales de celestina.

~ En general los yacimientos estudiados son
casi monominerales de fluorita y presentan
diferentes morfologías.

~ Los yacimientos de fluorita del distrito
minero de Taxco se formaron a partir de
diferentes estadios de mineralización que
presentan una paragénesis uniforme y simple.

~ El color y la textura de la fluorita es muy
variable. Las fluoritas más tempranas (Fl o
early) están siempre relacionadas con el
reemplazo del carbonato y las más tardías (F2 o
late) están relacionadas con otros procesos. Las
fluoritas tempranas pueden ser masivas,
bandeadas, brechas singenéticas o botroidales.

~ Como fluoritas tardías o F2 se han
identificado algunos tipos de brechas, nódulos,
relleno de cavidades y sobrecrecimientos de
pequeños cristales.

~ En diferentes muestras de la mina La Azul
se ha observado que existen como mínimo tres
episodios (Fl a, Fl b, Fl e) importantes de
mineralización temprana de fluorita (Fl) y dos
de fluorita tardía (F2).

~ Como minerales principales encontramos:
fluorita, sílice (cuarzo y calcedonia), calcita y
barita. Como minerales accesorios: uraninita,
realgar, pirita, marcasita, hematita, esfalerita,
celestita, caolinita, óxidos de Mn (pirolusita),
óxidos de Cu, dolomita, clorargirita y silvita.

~ El reemplazo del carbonato por fluorita se
produjo de forma selectiva según las diferencias
de composición química, textura y grado de
brechificación de la roca original. Como
resultado se forman depósitos con diferentes
contenidos en fluorita y textura altamente
variable.

~ La gran variedad textural se relaciona con
una historia geológica compleja. En la
formación de los yacimientos del distrito minero
de Taxco encontramos entre otros los siguientes
procesos geológicos: procesos de reemplazo de
carbonato por fluorita, formación de diferentes
tipos de brechas, procesos de disolución y
hundimiento cárstico.

5.5. Conclusiones
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~ La uraninita se encuentra únicamente
como inclusiones en la fluorita violácea de la
primera generación (Fl a).

~ Los óxidos de Mn pueden asociarse a la
fluorita y/o barita temprana. Sólo se encuentran
en fluorita asociada al reemplazo de carbonato.

~ Dentro de la secuencia paragénetica
podemos considerar que los sulfuros (pirita,
marcasita, realgar) son reemplazados por óxidos
de hierro.
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~ En base a los tipos de brechas encontrados
se deduce que el proceso mineralizante es
posterior a la intrusión de la parte baja de la
secuencia volcánica terciaria. Sin embargo, la
presencia de brechas de fluorita en una matriz
de riolita sugiere la existencia de otros episodios
de volcanismo posteriores a la mineralización
temprana.
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6.1. Introducción 

La fluorita (CaF2) se encuentra en una gran 
variedad de yacimientos y contextos geológicos. Los 
lantánidos reemplazan al Ca en la estructura de la 
fluorita, en coordinación 8. Es factible tanto un 
enriquecimiento en lantánidos pesados como en 
lantánidos ligeros por lo pueden utilizarse como 
trazadores del fluido mineralizante y para establecer 
la relación del mismo con el encajante. 

Mediante ICP-MS he determinado las variaciones 
en los patrones de lantánidos de fluorita de 
diferentes yacimientos del sur de México y también 
de diferentes generaciones de un mismo yacimiento. 
También he intentado establecer una correlación de 
cada tipo de patrón de lantánidos con su encajante 
(rocas volcánicas, carbonatos y rocas metamórficas). 

Podemos considerar dos tipos de depósitos en los 
distritos mineros de Taxco y Zacualpan: a) 
depósitos en que la fluorita solo se encuentra 
asociada a otros minerales no metálicos (calcita, 
barita, cuarzo), que son predominantes y b) 
depósitos de fluorita asociada a sulfuros. En los 
casos estudiados se observó que los patrones de 
lantánidos en fluorita son diferentes según el tipo de 
depósito considerado y que dicho patrón nos ayuda 
a discriminar entre ambos tipos de depósitos 
pudiendo utilizarse con fines explorativos. 

6.1.1. Patrones de lantánidos en minerales 
hidrotermales 

En cualquier mineral la distribución de tierras 
raras está determinada principalmente por factores 
estructurales (radio, carga, número de coordinación, 
tipo de enlace ... ) factores termodinámicos (mínima 
energía de Gibbs) y factores cinéticos (difusión). 

En los sistemas hídrotermales la distribución de 
REE está controlada por la partición de los REE 
entre las soluciones y las fases sólidas durante la 
precipitación y durante la interacción del fluido con 
el encajante. En las dos últimas décadas la 
geoquímica de lantánidos se ha convertido en una 
herramienta muy útil en el estudio de 
mineralizaciones hídrotermales (Wood et al. 1990). 
Los principales procesos que se producen en una 
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mineralización hídrotermal (lixiviado de la roca 
encjaante, migración y precipitación de minerales), 
van a determinar el comportamiento geoquímico de 
los lantánidos (M611er et al. 1998; Schwinn y Markl 
2004). 

El principal problema con que nos encontramos 
es que que casi todos los datos experimentales de 
los coeficientes de partición de lantánidos en 
minerales se refieren a sistemas magrnáticos (Irving 
1978), es decir a sistemas de alta temperatura y 
presión y no a sistemas en que el fluido 
predominante es el agua en condiciones más 
superficiales. Por otra parte, muchos sulfuros y 
óxidos no son buenos huéspedes para loslantánidos 
(Lottermoster 1992). De esta forma, los estudios 
sobre la distribución de lantánidos en yacimientos 
hídrotermales (Khomyakov 1967) se limitan a los 
minerales de ganga como son la calcita, fluorita y 
barita. 

En los minerales hídroterma1es la distribución de 
lantánidos dependerá principalmente del mineral 
analizado (diferentes fraccionamientos de los 
lantánidos), del contexto geológico (parámetros 
fisicos y químicos del fluido) en que se encuentra el 
depósito y la posición temporal del mineral en la 
secuencia paragenética. Por lo tanto los patrones 
tendrán poco significado si no se realizan en gran 
número para el mismo depósito. 

El comportamiento geoquímico de los lantánidos 
en sistemas hídrotermales (Lottermoser 1992) está 
influenciado por casi todos los parámetros y 
procesos que intervienen en la formación de los 
depósitos: temperatura, presión, pH, Eh e 
interacción roca-fluido. La variación de estos 
parámetros, puede producir una desestabilización de 
los complejos de lantánidos y a su vez 
modificaciones importantes de los patrones. 

La concentración de lantánidos en los minerales 
del depósito también podría estar determinada por 
controles químicos y cristalográficos (Margan y 
Wandless 1980). A pesar de que diversos estudios 
experimentales en sistemas magmáticos demuestran 
que estos factores son en general poco importantes 
(Word 1990), no se sabe si es exactamente igual 
para los minerales de origen hídrotermal ya que 
estos se formaron a menor temperatura que los 
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magmáticos. En los procesos de alteración de 
mineralizaciones asociadas a intrusivos se ha 
reportado una vanaClOn importante de la 
distribución de lantánidos que depende del 
contenido de estos elementos en el fluido y en la 
roca encajante. 

Las distribuciones de lantánidos en medios 
hidroterma1es pueden verse afectadas principalmente 
por un fraccionamiento que se produce durante la 
precipitación de los minerales y afecta sobretodo a la 
concentración de Eu (anomalías positivas y 
negativas) y a la relación -lantánidos 
ligeros/lantánidos pesados- que a veces se ha 
denominado índice de fraccionamiento. 

6.1.2. Patrones de lantánidos en fluorita 

6.1.2.1. Antecedentes 

Fleicher (1969) reportó variaciones considerables 
en la composición de lantánidos de fluoritas 
hidro termales incluso dentro de un único depósito. 

Posteriormente la geoquímica de lantánidos 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; Subías et a1.l994; Bau y DüIsky 
1995; Jones et al. 2000; Hill et al. 2000) como 
indicadora de la geoquímica y el origen de los 
fluidos asociados a mineralización. También se ha 
usado para discriminar las diferentes generaciones 
de un yacimiento o los diferentes yacimientos de un 
distrito (Moller et al. 1976; Mol1er y Morteani 1981; 
Constantopou1us 1988); y para establecer la relación 
de dicho mineral con el encajante. Esta posible 
utilización como trazador se debe a la facilidad que 
presentan los átomos de Ca de la fluorita (CaF2) de 
ser sustituidos isomórficamente por cationes de 
igual carga o radio iónico parecido. 

Otros autores (Marchand et al. 1976; Mearyet al 
1985) indican que en ausencia de otros iones que 
permitan la formación de complejos y siempre que 
no se produzca la precipitación previa de otras fases 
minerales que concentren 1antánidos (ej: monazita); 

la fluorita hereda la composición en elementos traza 
de la solución madre. De esta forma, el estudio de 
lantánidos en fluorita aporta información sobre el 
ambiente y la dinámica del fluido mineralizante. 

Además, los estudios de lantánidos en minerales 
hidrotermales nos permite clasificar los tipos de 
depósitos (Moller et al 1976; Parekh et al 1977) y 
los procesos (remobilización, asimilación del 
encajante ... ) que actuaron durante la mineralización. 

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

La estructura de la fluorita (CaF2) puede 
visualizarse (Figura 6.1) como una red cúbica 
centrada en las caras en que los iones de Ca2

+ están 
dispuestos en los vértices y en el centro de las caras 
y los iones de F se sitúan en el centro de los cubos 
menores obtenidos al dividir la unidad cúbica en 
ocho partes. Cada Ca está coordinado con 8 iones 
de flúor, mientras que los iones de flúor están 
rodeados por 4 iones de Ca en los extremos de un 
tetraedro regular (coordinación tetraédrica). 

En la estructura de la fluorita los defectos de tipo 
Frenkel (vacancias de F) se dan fácilmente. El ión 
de flúor (F = l.36Á), es casi isomorfo del ión 
hidroxilo (OK = lAOÁ) yen menor grado también 
puede ser sustituido por el ión de cloro (Cr = 

6:'-~-- ------- - -- - - ----- : 
. 0 
F Ca 

Figura 6.1. Estructura cristalina de lafluorita según 
Hurlbut (1977). 
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1.81Á). 
Muchas fluoritas son en un 99% o más CaF2 con 

pequeñas cantidades (impurezas) de Si, Al Y Mg. 
Los elementos que se encuentran frecuentemente en 
los cristales de fluorita son: Mg, Al, Mn, Sr e 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, Mn2
+, Fe2+, Sr, Y, Zr, Ba, 

La, Eu, Yb y Pb substituyen al Ca en la estructura 
iónica. 

b) Otros elementos como Cu y Ag substituyen 
al Ca en forma atómica con lo que se requiere de 
algún mecanismo de compensación de carga 
(presencia de iones trivalentes y omisión de 
aniones). 

c) Los iones de menor tamaño como el Be, Mg, 
Al Y Si no substituyen al ión de Ca y pueden 
asociarse a huecos estructurales o a materia foránea 
incluida en la fluorita. 

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

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

El tamaño considerable de los lantánidos y en 
especial de los ligeros, reduce las interacciones 
electrostáticas y covalentes de forma que se 
previene parcialmente la formación de complejos. 

Las principales substituciones en fluorita son de 
Y y Ce por Ca. Cuando tenemos un porcentaje 
importante de YF3, el exceso de F se acomoda de 
forma intersticial en las series de yttrofluorita 
(Ca,Y)F2-3- En la yttrofluorita la molécula de YF3 

puede constituir un 10-20% del mineral. 
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Ocasionalmente se han reportado cantidades 
importantes de Y (13.7%) y de Ce (14.1%). La 
introducción de Y y Ce producen un incremento 
considerable del tamaño de la celda. Los cristales de 
fluorita que tienen flúor elemental se denominan 
antozonitas y huelen a HF. 

Los cálculos teóricos y algunos estudios 
experimentales sugieren que los lantánidos son 
incorporados a la estructura cristalina de la fluorita 
de forma preferente si su radio iónico es próximo al 
que presentan los posibles espacios a sustituir 
(Margan 1980). Según estos principios, la fluorita 
incorporaría preferentemente los cationes entre el 
Tb y Ha que tienen un radio iónico inferior al Ca2

+ 

(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 formación de complejos y siempre que 
no se produzca la precipitación previa de otras fases 
minerales, los espectros de lantánidos en fluoritas 
reflejan los contenidos de la solución de la que 
derivan (Figura 6.2). 

10' 

la 

LaCe Sm Eu lb YbLu 

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

6.1.2.3. Substituciones acopladas 
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Los lantánidos pesados (grupo del Y) son de 
menor tamaño y presentan coordinación de 6 a 9 
con el oxígeno. Los lantánidos ligeros (grupo del 
Ce) presentan números de coordinación de 7 a 12 
(generalmente 9) con el oxígeno (Miyawaki y Nakai 
1987). La substitución de cationes trivalentes por Ca 
divalente necesita mecanismos de compensación de 
carga como la denominada substitución acoplada. 
Dichas substituciones se representan mediante 
operadores de intercambio en que los elementos 
reemplazados se indican con un índice negativo 
(EuCa,: substitución de un átomo de Ca por uno de 
Eu). 

Las posibilidades de que se produzcan dichas 
substituciones acopladas pueden estimarse mediante 
tablas de radios iónicos. En las tablas de Shannon 
(1976) podemos encontrar una tabulación de los 
radios iónicos efectivos (Ca = 1.12Á) Y un 
ordenamiento de los cationes según la valencia y el 
radio y tomando en cuenta los diferentes números de 
coordinación (8, 6, 4). Dichas tablas sólo nos 
orientan de las posibles tendencias de substitución 
ya que no tienen en cuenta otros factores como son: 
presencia de poliedros de coordinación altamente 
irregulares, covalencia y segregación química de 
elementos (elementos del mismo tamaño que no se 
pueden encontrar en el mismo ambiente). También 
existen procesos de substitución acoplada en aniones 
que se relacionan con vacantes aniónicas o cambios 
de valencia. 

La estructura de la fluorita frecuentemente 
presenta vacantes, las cuales ofrecen otra vía de 
inserción de REE mediante substituciones acopladas 
de tipo []Y 2Ca3- en que [] es una vacante catÍónica. 

6.1.2.4. Aplicaciones 

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

a) Concentración de estos elementos en la 
solución hidrotermal de la cual proceden y por tanto 
del tipo de depósito que estamos estudiando. Por 
ejemplo, las concentraciones de lantánidos en 
fluoritas asociadas a pegmatitas serán superiores a 
los que obtenemos para fluoritas asociadas a 

sistemas epitermales. 
b) Parámetros fisicoquímicos: pH, Eh, tempera­

tura, presión, interacción agua-roca, etc. Si durante 
el proceso de mineralización varian los parámetros 
fisicoquímicos también se modificará la composición 
de lantánidos de la fluorita. 

Algunos aspectos particulares que podemos 
deducir en base al estudio de la concentración y 
distnbución de lantánidos en fluorita son: 

a) Definir de forma detallada la secuencia 
paragenética de un depósito: si no hay un 
fraccionamiento de lantánidos durante la 
cristalización de la fluorita, y en función de las 
concentraciones de dichos elementos, se pueden 
discriminar los estadios de mineralización de un 
depósito (Marchand et al. 1976). 

b) Origen del fluido y relación del mismo con el 
encajante: es frecuente que el espectro de lantánidos 
de la solución sea heredado de la roca madre 
alterada (Marchand et al. 1976). La fluoritafosiliza 
la composición 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 Sr se han 
utilizado los valores de La para determinar la 
alcalinidad del medio en que cristalizó la fluorita. 

c) Definir los procesos asociados a la 
mineralización: existen diferentes parámetros para 
cuantificar el fraccionamiento que nos permiten 
diferenciar cuando éste está asociado a procesos 
evolutivos del fluido, a remobilización tardía o 
asmilación del encajante (Moller y Parekh 1977). 

d) Condiciones redox del fluido: las anomalías de 
Eu y Ce nos informan de las condiciones de 
fugacidad de oxígeno del medio fluido a partir del 
cual precipitó la fluorita. 

e) Modelación de los depósitos: en conjunción 
con los datos de micro termometría de inclusiones 
fluidas y de isótopos (estables y radiogénicos), los 
datos de REE nos ayudan a establecer el modelo 
genético de un depósito con fluorita. 

±) Génesis del mineral: en casos favorables nos 
permiten discriminar entre fluorita de origen, 
neumatolítico, hidrotermal o sedimentario (Moller y 
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Parekh 1976) utilizando diferentes parámetros 
geoquímicos. 

g) Fines explorativos: discriminar entre 
yacimientos monominerálicos y yacimientos de 
fluorita asociados a sulfuros. Varios autores (por 
ejemplo Eppinger y Closs 1990) han caracterizado 
diferentes tipos de yacimientos de fluorita en función 
del contenido de REE y esta información puede ser 
utilizada en la prospección de minerales metálicos. 

6.2. Análisis de lantánidos en los yacimientos de 
fluorita del sur de México 

Se han realizado 84 análisis de lantánidos en 

........ 
U 
.9 
'C 
'"d 
t:: 
o 

U 

---
~ 
CJl 
1) 

~ 

~ 

200 

20 

2 

0.2 

o Tx 

o Ga5 

• 82 

v LT1 

+ CueMa 

/':,. Za11a 

* Za11b 

o Za1a 

X Za2a 

89 

minerales y rocas de los yacimientos de fluorita del 
sur de México (ver tablas en el Anexo B2) 
distribuidos de la forma siguiente: 66 análisis en 
fluorita; 2 en barita, 7 en carbonatos, 3 en arcillas 
hidro termales y 6 en la roca volcánica del encajante 
(roca total). Las mediciones se han hecho mediante 
ICP-MS (ver Capítulo 3) y a continuación se 
presentan los principales resultados. 

6.2. J. Fluorita 

La variabilidad más grande en el contenido en 
lantánidos se observa en la fluorita y esto se debe a 

O. O 2 '---------L-_-'----------'---_-'----------'---_-'----------'--_-'----------'--_-L-------'--_-L-----'-_-'-----'-------' 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd 1b Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Figura 6.3. Patrones de lantánidos de fluoritas de diferentes yacimientos y distritos mineros: Tx: fluorita del yacimiento 
de Pb-Ag-Zn del distrito minero de Taxco. Ga5: El Gavilán, yacimiento monomineral del distrito Taxco asociado al 
reemplazo de carbonato. B2: Don Baldomero, yacimiento monomineral del distrito Taxco asociado al reemplazo de 
carbonato. LT 1: Los Tréboles. yacimiento monomineral del distrito Taxco asociado a rocas volcánicas. Za 1 Y Za2: vetas 
hidrotermales de fluorita encajadas en rocas metamórficas del distrito minero de Zacualpan. CueMa: variedad de color 
marrón de lajluorita del distrito minero de las Cuevas. 
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que este mineral presenta grandes posibilidades de 
substitución catiónica. 

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

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

En este diagrama podemos observar diferencias 
importantes en las morfologías del patrón, la 
concentración o enriquecimiento en lantánidos y la 
presencia o no de anomalías puntuales (Eu 
principalmente). 

Las fluoritas presentan bajas concentraciones en 
lantánidos -(en general Elantánidos < 30 ppm)- en 
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comparación con la roca volcánica (Elantánidos > 
100 ppm). 

Las concentraciones más bajas se encuentran en 
fluoritas asociadas a rocas carbonatadas (La Azul < 
20 ppm, ejemplo: muestra Azl7bl) y las más ricas en 
las fluoritas que se encuentran encajadas en rocas 
ígneas (Los Tréboles: 40 ppm, ejemplo: muestra 
LTl) y metamórficas (distrito minero deZacualpan: 
25 a 33 ppm, ejemplo: muestras Za2a y Zal a) o las 
fluoritas de yacimientos polimetálicos (Taxco > 30 
ppm, ejemplo: muestra Tx). La fluorita asociada a 
las mineralizaciones metálicas de Taxco (Tx) está 
empobrecida en lantánidos ligeros respecto a la 
fluorita no asociada a sulfuros (ejemplo: LTl). Si las 
comparamos con las del distrito de Taxco las 
muestras del distrito de Zacualpan (encajadas en 
rocas metamórficas) presentan patrones más 
horizontales de lantánidos e incluso enriquecimiento 
en lant ánid o s pesados (Za2) respecto a los 
lantánidos ligeros.Se ha podido observar para la 
fluorita una gran variedad cromática: verde, 
violácea, grisácea, etc pero no existe una correlación 

+ Az7bl 

• Az7ng 

~ Az921¡ 

o Az92ma 

1\ CuevGr 

li CuevMa 

Er Tm Yb Lu 

Figura 6.4. Patrones de lantánidos 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 lantánidos y un color 
detenninado. Las fluoritas violáceas son más ricas 
en uranio (U hasta 100 ppm) y materia orgánica. A 
nivel microscópico se ha comprobado que la 
estructura de la fluorita violácea se ha visto alterada 
por las emisiones nucleares que han irradiado al 
mineral (ver Capítulo 4 sobre paragénesis mineral). 
Es frecuente (Figura 6.4) que la fluorita oscura 
(Az2I , TI, 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 correlación 
directa entre el color y la concentración de 
lantánidos ya que algunas muestras de color claro 
(Az45) más tardías, presentan un enriquecimiento 
más importante que las muestras más oscuras. 

En algunos casos se han identificado bandeados 
alternos de fluorita de dos coloraciones que nos 
indican variaciones cíclicas de las condiciones de 
deposición. Para establecer mejor la posible 
correlación entre el color y el contenido de 
lantánidos hemos analizado bandas de diferente 
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color de la misma muestra. En la Figura 6.5 
podemos observar que ex.isten muestras en que las 
bandas de diferente color presentan contenidos muy 
similares en lantánidos (Azbl y Az7ng), pero otras 
(Az92li y Az92ma) poseen concentraciones muy 
distintas de lantánidos 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 más pobre en lantánidos (cerca del límite 
de detección del ICP-MS) que la fluorita de color 
marrón (CuevMa). 

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

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

- + - N4BI (el) -* - Az45 (el) 

- + - Az7bl (el) 

- * - Az21 (el) 
- • - Azl7 (el) 

-----.- TI (os) 

--+- Az20 (os) 

----v- T3 (os) 

-B- Az24(os) 

----.- Az5 (os) 

--t:s:-- N 2 (os) 

-----+- Az54 (os) 

La Ce Pr Nd Srn 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; cI: fluoritas de color claro. 
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Observamos anomalías puntuales de V, Cr, Ni, 
Cu, Zn As y Sb. Los contenidos elevados de metales 
de algunas muestras (Az45, NI B, N4B 1) se 
correlacionan con la pesencia de pequeñas 
cantidades de sulfuros metálicos. 

6.2.2. Carbonatos 

Observamos que los carbonatos hidro termales 
(Los Tréboles, Elantánidos = 27 ppm) siempre están 
más enriquecidos que los de origen sedimentario (La 
Azul, Elantánidos de 0.3 a 5 ppm). Hemos podido 
observar que en la mayoría de los casos los 
carbonatos presentan contenidos bajos en lantánidos 
y patrones bastante planos. Los carbonatos 
sedimentarios estudiados puede presentar o no 

TI Pb Bi Th U 

RN:O-
RN: 0-

10 
0.5 

AZ45: 
TI: 

49 RN: 
RN: 

RN: 
1.28 

Nlb: O 
0-0.3 

0-100 
N: 3.25 

56 
Za 

Az54: 
N4bl: 

3.28 
30 

anomalía pOSItiva de Eu. Los carbonatos 
hidrotermales presentan anomalías positivas o 
negativas de Eu (Figura 6.6). 

6.2.3. Baritas 

Las baritas analizadas presentan patrones 
similares caracterizados por un mínimo enriqueci­
miento en lantánidos (4 ppm) y un anomalía positiva 
muy importante de Eu (Figura 6.7). 
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Figura 6.6. Patrones de lantánidos de carbonatos asociados a las mineralizaciones. 
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• Barita de la mina "La Azul" 

Figura 6.7. Patrón de lantánidos de barita de la mina La Azul. 
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6.2.4. Roca volcánica encajante 

Se observa una gran similitud entre los patrones 
de lantánidos de las rocas volcánicas asociadas a las 
diferentes mineralizaciones. En todos los casos se ha 
determinado que la roca volcánica esta mucho más 
enriq uecida que los minerales estudiados. El 
contenido en lantánidos es siempre superior a 100 
ppm (136-160). Dichas rocas presentan una 
anomalía negativa de Eu muy característica de los 
procesos de cristalización fraccionada de 
plagioclasa. Los patrones de lantánidos reflejan un 
enriquecimiento en lantánidos ligeros respecto a los 
pesados y son característicos de rocas volcánicas de 
arco. En la Figura 6.8 se muestra la relación entre el 
encajante (volcánico y sedimentario) y tres 
generaciones de fluorita de la mina La Azul. Es 
interesante remarcar que las rocas volcánicas 
mineralizadas o afectadas por los fluidos minerali­
zantes (A12 y Ga4c) se caracterizan por un 
empobrecimiento en lantánidos respecto a la roca 
original. 

6.2.5. Zona de alteración 

En contenido en lantánidos de las arcillas de 
alteración es variable (55 a 90 ppm). En la Figura 
6.8 podemos observar que estas arcillas presentan 
un patrón paralelo al de la roca volcánica pero 
empobrecido en la misma proporción en todos los 
lantánidos. Dicha relación entre las arcillas y el 
encajante se debe a que las primeras proceden de la 
alteración hidrotermal de las rocas volcánicas (ver 
Capítulo 4). 

6.3. Discusión e interpretación 

6.3.1. Influencia del encajante 

Los patrones de lantánidos de las muestras de 
fluorita analizadas presentan algunas similitudes con 
los del encajante y su concentración depende en 
gran medida de éste último (magmático, 
metamórfico o sedimentario). Las concentraciones 
más bajas se encuentran en fluoritas asociadas a 

rocas carbonatadas y las más ricas a las rocas ígneas 
y metamórficas. 

Los fluidos que interaccionan con rocas muy 
reactivas como el carbonato pueden perder o ganar 
lantánidos fácilmente, modificando los patrones de 
lantánidos de la fluorita. En los procesos de 
alteración y metasomatismo de las mineralizaciones 
de fluorita asociadas a rocas ígneas puede 
producirse una variación importante de la 
distribución de lantánidos (Ganzeyev et al. 1983). 

En la Figura 6. 8a se han proyectado los patrones 
de lantánidos del encajante de las mineralizaciones: 
roca volcánica, carbonato y material arcilloso 
asociado a las mineralizaciones. Debemos destacar 
que todas las fluoritas analizadas presentan 
concentraciones de lantánidos intermedias entre las 
que presenta la roca volcánica y el carbonato 
sedimentario. 

Para ejemplificar la relación de la fluorita con el 
encajante volcánico en el diagrama de la Figura 6.8a 
se muestra la concentración de lantánidos en tres 
generaciones de fluorita del distrito minero de 
Taxco y en la Figura 6.8b su comparación con la 
concentración en lantánidos de la roca volcánica que 
se ha tomado como referencia (valor 1). Se observa 
para las fluoritas un empobrecimiento similar de 
todos los lantánidos menos del Eu que se concentra 
en mayor proporción en la fluorita. 

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

• La fluorita presenta una anomalía positiva de 
Eu mientras que la calcita hidrotermal y la 
roca volcánica del encajante presentan 
anomalía negativa en dicho elemento y un 
mayor enriquecimiento en lantánidos. 

• La roca volcánica mineralizada presenta un 
patrón intermedio entre el de la roca 
volcánica no alterada y el de la fluorita. 
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Rocas del encajanle 

o Tx 10 Roca volcánica de Taxco 

O Tx8 Roca volcánica de Taxco 

• Tx 7 Roca volcánica de Taxco 

• Az 12 Roca volcánica asociada a la ruinernJizaci60 La Azul 

O Ga4a Roca volcánica asociada a la mineralización La Azul 

O Ga4c Roca volcánica ruinernJizada 

Az83 Arcillas de a1teraci6n de "La Azul" 

Az83 b Arcillas de alteraci6n "La Azul" 

O A54 Carbonalo de la Fm Morolos 

X A20 F1uorila violácea de "La Azul" 

* Az} FluorÍla bandeada de "La Azul" asociada al reemplazamienlo del carbonalO 

1) Az25 Fluorita de "La Azul" RSoc1ada al reemplazamieno de carbonato del carbonato 

Riolitas de Taxco 

0.1 

0.0\ 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ha .:r Tm Yb Lu 

• A-20 Fluorita violácea 

• AZr 7 Fluorita marrón en bandas 

• AZr2S Fluorila blanca crislalizada 
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Figura 6.8. Comparación en/re los patrones de lantánidos de fluorita y el encajan/e. a) Patrones de lantánidos de tres 
generaciones de fluorita de la mina La Azul (distrito minero de Taxco) en relación al encajan/e volcánico y sedimentario de la 
zona. b) Patrones de lantánidos de tres generaciones defluorila de la mina La Azul normalizados respecto a las riolitas de Taxco. 
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o Ga4a Roca volcánica 

'" Ga4c Roca volcánica mineralizada 

O Ga4b Calcita hidrotermal 

O Ga5 Fluorita 

Figura 6.9. Patrones de lantánidos de la mina El Gavilán del distrito minero de Taxco. 

En este caso concreto dado que el patrón de 
lantánidos de la fluorita y la roca volcánica son 
bastante paralelos (con la excepción del Eu) 
podemos concluir que el fluido mineralizante está 
relacionado con materiales de origen ígneo. Ya que 
la anomalía negativa de Eu de la roca volcánica 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. Formación de complejos 

La formación de complejos fluorados de 
lantánidos en las soluciones acuosas es uno de los 
factores que más puede influir en la distribución de 
lantánidos en fluoritas. Experimentalmente se ha 
demostrado que la estabilidad química de los 
complejos fluorados de lantánidos crece del La al Lu 
(M611er y Parekh 1976; M611er et al. 1976; M611er y 
Morteani 1981). 

Los datos termodinámicos sobre la estabilidad de 

complejos de lantánidos en soluciones acuosas 
(Wood et al. 1990; Haas et al. 1993) sugieren que la 
especiación de los lantánidos en soluciones que 
precipitan fluorita está controlada por la presencia 
de complejos fluorados. La estabilidad de estos 
crece con el número atómico del elemento asociado 
al flúor. En condiciones ácidas el patrón de 
lantánidos del fluido se ve controlado por procesos 
de absorción y obtenemos patrones con relaciones 
LalLu mayores a 1 y el Eu se encentra básicamente 
como Eu2

+. En medios neutrales a básicos el patrón 
de lantánidos está determinado por los procesos de 
formación de complejos con carbonatos, flúor e 
hidróxidos y en general tenemos patrones con 
relaciones LalLu inferiores a 1. En este caso crece el 
campo de estabilidad del Eu3

+ y solo se forma Eu2
+ 

en condiciones muy reductoras. 
Para los yacimientos estudiados se observa un 

predominio de fluorita con relaciones LalLu mayores 
a 1 lo que en relación a lo anteriormente mencionado 
nos induce a pensar en la presencia de fluidos 
mineralízantes de naturaleza ácida. 
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6.3.3. Parámetros geoquímicos 

La comparación de los patrones de lantánidos no 
es simple por lo que se introducen diferentes 
relaciones geoquímicas entre lantánidos (ver Anexo 
B2), que sirven para cuantificar el grado de 
fraccionamiento y que nos permiten diferenciar si 
este fraccionamiento está asociado a la evolución de 
la mineralización o se debe a procesos de 
remobilización. Estos parámetros pueden ser usados 
por ejemplo para discriminar las diferentes 
generaciones de fluorita de un mismo depósito. 

Sin embargo, debemos tener en cuenta que 
algunos autores como Ronchi et al. (1995) 
cuestionan el significado del contenido en lantánidos 
y datos micro termométricos 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 
remobilización importante (diferentes grados de 
interacción agua/roca) se pueden obtener patrones 
de lantánidos y datos microtermométricos dificiles 
de interpretar. 
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Existen diferentes relaciones entre lantánidos que 
se consideran indicadoras del grado de 
diferenciación y nos permiten establecer una relación 
entre los lantánidos ligeros y lantánidos pesados. En 
general las concentraciones de lantánidos en la 
fluorita cumplen la siguiente norma: Y> Dantánidos 
y Elantánidos ligeros > Elantánidos pesados. Por 
norma general, se ha determinado un predominio de 
los lantánidos del grupo del Ce en comparación con 
los del grupo del Y en los primeros estadios de 
cristalización (Lyahovich 1962). Por otra parte el 
La, que es el más abundante de los lantánidos 
trivalentes, es extraído pronto de la solución con lo 
que la relación TblLa crece en el tiempo 
(Constantopoulus 1988). 

Por lo que respecta a la relación LaIYb; en todos 
los minerales estudiados en depósitos mono­
minerales de fluorita obtenemos valores positivos 
(1.9-17.5 en fluorita). En la roca volcánica alterada 
se observan valores más altos de esta relación (20). 
En los carbonatos dicha relación presenta el rango 
(4 a 42) más amplio. La fluorita de las 
mineralizaciones metálicas de Taxco y Zacualpan 
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O Fluorita tardiade la mina "La Azul" o F2 

o 
~ 100 
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migración 

+ 
recristalización 

o ~$<JQ O 

+~ 
O 

O 

10 ~~~~~ __ ~~~ll-~~~~~ 

O 10 

LalHo 
100 

Figura 6. JO. Diagrama Y/Ho respecto La/Ho (Bau y Dulsky 1995). 
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La fluorita derivada de rocas ígneas mostrará una 
relación Y /Ho aproximadamente condrítica. A 
medida que se incrementa la distancia de migración 
se observa una anomalia positiva de Y (Bau y 
Dulsky 1995). 

Según Bau (1996), las relaciones Y /Ho y Zr/Hf 
pueden ser usadas para determinar cuando los 
minerales deben relacionarse con fundidos 
silicatados o fluidos acuosos. En medios acuosos 
dichos elementos con carga y radio muy similares 

1.0xI0·7 

Pegmatítico 

+ 
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• 
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de carbonato 
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Fluorita de los yacimientos metálicos de Taxco 

a Fluorita de la mina "El Gavilán" 

• Fluorita de la mina "Don Baldomero" 

• Fluorita de la mina "Los Tréboles" 

Figura 6.11. Gráfico Tb/La - Tb/Ca (Moller el al. 1976) 
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forman complejos y su distribución vendrá 
controlada en parte por la configuración electrónica 
y tipo de enlace quínúco. Obtenemos relaciones 
y /Ho y Zr/Hf próximas a las de las rocas 
magmáticas (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 característico de las fluorita hidro termal. 

Algunas de las muestra de fluorita analizadas (ej: 
Az7, Az-21) muestran una relación Y/Ha (Figura 
6.12) aproximadamente condrítica y por tanto deben 
relacionarse con fluidos de origen magmático (Bau y 
Dulsky 1995). Las demás presentan valores más 

o 
~ 70 

---
~ 

7 

altos de esta relación que nos indica que existe un 
cierto grado de migración del fluido mineralizante 
respecto a la fuente magmática. Las fluoritas de 
Taxco se sitúan en general cerca del campo 
magmático y las del distrito Zacualpan se aproximan 
al campo de fluoritas hidro termales. Creemos que de 
forma general existe una correlación de la relación 
Zr/Hf respecto Y/Ha y la edad de forma que las 
muestras tardías presentan valores menores de la 
relación Zr/Hf y mayores de la relación (Y /Ha) por 
lo que se aproximan más al campo de las fluoritas 
hidro termales. 

Con excepción de algunas muestras (ej: TI, 
Az.53 y Az-5) la relación EulEu* (definida como: 
valor medido de EulE(SrnlGd)/2) de la mayoría de 

agua marina 

Fe-Mn hidrogenético 

1 10 
Zr/Hf 

100 

• Fluorita temprana del distrito Taxco o F1 

IJ Fluorita tardía del distrito Taxco o F2 

+ Fluorita distrito Zacualpan 

<> Fluorita distrito Las Cuevas 

Figura 6.12. Diagrama Y/Ho - Zr/Hf(Bauy Dulsky /995). 
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las fluoritas asociadas a depósitos monominerales de 
fluorita nos da en un rango muy estrecho (0.4-0.9). 
Para las fluoritas de las mineralizaciones metálicas 
de Taxco (1.9) y de Zacualpan (1 a 1.4) este valor 
es mayor a 1 (anomalía positiva de Eu). Cabe 
destacar que en la barita, que presentan una 
anomalía positiva de Eu muy acusada, se obtienen 
valores mucho más altos de esta relación (hasta 70). 

Por lo que respecta a la relación CelCe* (definido 
como: valor medido de Ce/E(La+ Pr)/2) se obtienen 
en general valores próximos pero inferiores a 1 en la 
mayoría de las muestras. Solo en el caso de las 
fluoritas N2, N5A, N5B, Az17, TI y T3 y algunos 
carbonatos podemos considerar la presencia de 
anomalías negativas de Ce. El significado de estas 
anomalías de Ce y Eu se discute con más detalle en 
el apartado 6.9. 

6.3.4. Utilización de los contenidos de lantánidos 
confines de exploración 

Muchos autores han caracterizado diferentes 
tipos de yacimientos de fluorita en función del 
contenido de lantánidos y sólo algunos de ellos 

U 
B 
·C 

100 

-g 10 
o 

U 

~ 
ti 
~ 
::l 

~ o Tx 

o Za1a 

X Za2a 

A Za1 
.g Za 

x 
x 

101 

como Eppinger y Closs (1990), han intentado 
valorar si dicha información puede ser utilizada con 
fines de exploración en la prospección de minerales 
metálicos. 

Nos interesa principalmente determinar si es 
posible discriminar mediante los contenidos en 
lantánidos dos tipos de depósitos: 

a) depósitos monominerales de fluorita 

b) depósitos poliminerales de sulfuros con 
fluorita en la ganga 

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

Algunos parámetros importantes para diferenciar 
los tipos de depósitos son los que nos relacionan el 
contenido de lantánidos ligeros respecto al 
contenido de lantánidos pesados. Las relaciones 
LaIYb, %LaCeNd y LREEIHREE son siempre 
mayores para las fluoritas de yacuruentos 
monominerales (LaIYb de 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 
metálicos de los distritos de Taxco (LaIYb = 0.7, 

x 

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

Figura 6.13. Patrones de lantánidos enfluorita asociada a sulfuros. Tx: Taxco; Za: Zacualpan. 
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%LaCeNd = 35% Y LREE/HREE <1) Y Zacualpan 
(LaIYb < 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 metamórficas) presentan patrones más 
horizontales de lantánidos e incluso en algunos 
casos enriquecimiento en lantánidos pesados 
respecto a ligeros. 

Para las fluoritas de las mineralizaciones 
metálicas de Taxco y de Zacualpan la relación 
EulEu* es más alta que para la fluorita no asociada 
a sulfuros, con excepción de las fluoritas con 
anomalía positiva de Eu. 

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

JO 

<> 

continuación presentamos como ejemplo algunos de 
estos diagramas: 

6.3.4.1. Diagrama Sm - La 

Para todas las muestras de fluorita (incolora o 
violácea) y carbonato asociados a yacimientos 
monominerales observamos una correlación positiva 
muy acusada entre las concentraciones de ambos 
lantánidos (Figura 6.14). En general los valores más 
bajos son los del carbonato. También se observa una 
correlación (valores más altos) muy buena en las 
rocas volcánicas 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 volcánico y una correlación posiblemente 
negativa entre el contenido en ambos. Las muestras 
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... Fluorita de "Los Tréboles" asociada a rocas volcánicas 

Sm 

Figura 6.14. Diagrama Sm-La 
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de yacimientos monominerales de fluorita en las que 
se han encontrado pequeñas cantidades de sulfuro se 
aproximan al campo de las fluoritas asociadas a 
sulfuro. Sin embargo, serían necesarios más análisis 
para confirmar esta tendencia. 

6.3.4.2. Diagramas Eu/Eu* - Lay EulEu* - Lu 

Estos diagramas (Figuras 6.15, 6.16) permiten 
discriminar entre la fluorita violácea rica en uranio y 
asociada a barita (anomalía 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 relación 
EuJEu* son en general superiores (mayores a 1) en 
la fluorita asociada a sulfuros (Taxco y Zacualpan). 
Las fluoritas que consideramos relacionadas con las 
rocas volcánicas (Los Tréboles) quedan dentro del 
campo de las rocas volcánicas y los yacimientos 
íntimante relacionados con el reemplazo de 
carbonato (Don Baldomero y El Gavilán) se 

10 

x®~~ Fluorita asociada 
Campo Z!<1 
volcánico ~ a sulfuros 

-+:0 

0.1 

+ 
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proyectan cerca del campo de los carbonatos. 

6.3.4.3. Diagrama La/Yb - La/Tb 

Se observa una correlación positiva entre los dos 
índices para la mayor parte de las muestras (Figura 
6.17). Los valores más bajos se han obtenido en las 
fluoritas asociadas a sulfuros. De confirmarse con 
más muestras, dicha correlación puede ser utilizada 
para discriminar fluorita de yacimientos 
monominerales y fluorita asociada a minerales 
metálicos. Se observó también una gran 
homogeneidad para las muestras del ditrito minero 
de Taxco (carbonato, roca volcánica y fluorita) y un 
carácter 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 volcánica y fluorita) presentan correlaciones 
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Figura 6.15. Diagrama EuJEu* - La 
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positivas entre diferentes índices como por ejemplo 
LREE respecto HREE (Figura 6.18). En general, 
sólo en el caso de fluorita asociada a sulfuro estas 
correlaciones no se cumplen. En todos los casos las 
muestras con comportamiento anómalo son las que 
se relacionan con yacimientos de fluorita con 
minerales metálicos. 

6.3.5. Anomalías de Euy Ce 

Los lantánidos son muy electropositivos con lo 
cual sus propiedades químicas se relaciona con 
enlaces iónicos con una mínima contribución de 
enlace covalente. Las proporciones en que se 
presenta los iones con diferente estado de oxidación 
dependen de la composición (incluyendo pH), 
temperatura y presión de cada sistema químico. 

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

10 
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condiciones altamente oxidantes se puede formar 
Ce4

+ y en condiciones altamente reductoras Sm2+, 
E 2+ Yb2+ 

U Y . 
El Eu puede entrar en muchas fases y su estado 

de oxidación depende de la fugacidad de O2 y de la 
alcalinidad del medio. Dado que el estado de 
oxidación del Eu determina su radio iónico (Eu2

+ 

17% mas grande que Eu3+) y carga; un cambio en el 
estado de oxidación puede determinar cambios 
importantes en los coeficientes de partición de este 
elemento que se caracteriza por ser el más reactivo 
de todos los lantánidos. Así por ejemplo el Eu2

+ 

substituye más fácilmente que el Eu3
+ al Ca (Sr) y al 

Na de la plagioclasa o al Ba de la barita 
determinando anomalías positivas de Eu en estos 
minerales y anomalías negativas en el magma o 
líquido residual. En las plagioclasas y en la barita el 
Eu2

+ es compatible mientras que los lantánidos 
trivalentes serán excluidos. 
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Figura 6.16. Diagrama Eu/Eu* - Lu. 
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6.3.5.1. Control composicional 

O 

+ Carbonatos 

t::. Roca volcánica 

10 
Lafrb 

O Fluorita transparente de la mina "La Azul" 

O Fluorita violácea de la mina "La Azul" 

X Fluorita del distrito minero "Las Cuevas" 

100 

t::. Fluorita de la mina "el Gavilán" del distrito Taxco 

t> Fluorita de la mina "Don Baldomero" del distrito Taxco 

<1 Fluorita de la mina "Los trévoles" del distrito taxco 

• Fluorita del yacimiento metálico de Taxco 

.. Fluorita asociada a sulfuros del distrito minero de Zacualpan 

Figura 6. J 7. Diagrama La!Yb-LalTb. 

La relación [Eu2+] I[Eu3~] en fundidos silicatados 
crece al incrementarse la relación (Al + Si)/O y por 
tanto es directamente proporcional al grado de 
polimerización del fundido. El efecto es pequeño 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 oxidación del Eu. 

La relación [Eu2+]/[Eu3+] solo puede ser usada 
para determinar cuantitativamente la fugacidad de 
oxígeno en sistemas en que se ha podido realizar una 
calibración experimental como es el caso de las 
plagioclasas. No se han hecho por el momento 
caJibraciones experimentales en minerales asociados 
a sistemas hidrotermales que nos pennitan 
cuantificar de forma numérica la fugacidad de 
oxígeno en estos medios. Por lo tanto solo podemos 
determinar la fugacidad de oxígeno de forma 
cualitativa. 
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Figura 6./8. Diagrama IHREE respecto ILREE. 

6.3.5.2. Temperatura y presión 

La reducción de Eu3
+ a Eu2

+ es endoténnica, a 
mayores temperaturas crece el campo de estabilidad 
del Eu 2+. En condiciones estándares de temperatura 
y presión (25°C y l bar) la reducción del Eu3

'" no es 
posible dado que la reacción redox Eu3

+ ~ Eu2
-;- solo 

sería factible en condiciones de muy baja fugacidad 
de oxigeno y con un pH próximo a 7. Al crecer la 
temperatura el potencial redox de la ecuación Eu3

+ 

~ Eu2
+ se incrementa (se desplaza a condiciones de 

mayor fugacidad de oxigeno; Bau 1991) y sí 
podemos encontrar Eu2

+. Al crecer la presión el 
. di' , E 3+ E 2+ d potenclal redox e a ecuaClon u ~ u ecrece 

ligeramente. Sin embargo, no existen datos 
detallados sobre los efectos de la presión en el 
estado de oxidación del Eu. 

6.3.5.3. Eu en sistemas hidrotermales: datos 
termodinámicos y experimentales 

El comportamiento del Eu en so luciones 
hidrotermales es complejo y depende del 
fraccionamiento que se produce entre los minerales 
que precipitan y la solución mineralizante. El 
fraccionamiento del Eu respecto a los otros 
lantánidos puede informarnos de los procesos 
hidrotermales que se producen a temperaturas 
med ias-altas. 

Los datos termodinámicos en sistemas acuosos 
(Sveljensky 1984) nos indican que a presión elevada 
ya temperatura mayor de 250°C predomina el Eu2

+ 

mientras que en ambientes superficiales y de baja 
temperatura dicho elemento se encuentra 
básicamente en estado trivalente. 
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Sverjensky (1984), calcula tennodinárnicamente 
las condiciones de fonnación de los dos tipos de 
anomalías de Eu. Si el Eu esta como Eu3

+ se 
concentra en el fluido (es altamente soluble) en 
mayor proporción que el La, Nd, Ga y Lu y se 
produce una anomalía negativa de Eu en los 
minerales. Si está como Eu2

+ (es poco soluble), 
entra en el mineral (anomalía positiva) y detenninará 
la fonnación de anomalías negativas de Eu en la 
solución. 

Los cálculos termodinámicos de energía mínima 
molar de Gibbs en condiciones hidrotennales (Bau 
1991), nos indican que el potencial redox Eu3

+ /Eu2
+ 

depende fuertemente de la temperatura y en menor 
grado del pH y de la presión. De esta fonna, el 
simple enfriamiento de las soluciones de origen 
profundo puede determinar un cambio del estado de 
oxidación del Eu. 

6.3.6. Anomalias de Ce 

Los estudios experimentales demuestran que la 
oxidación de Ce2

+ a Ce4
+ solo se produce en 

condiciones muy superficiales. El Ce4
+ es un 15% 

más pequeño que el Ce2
+ y es muy insoluble con lo 

que se hace muy dificil su entrada al mineral 
(anomalía negativa). Las anomalías negativas de Ce 
nos indican una deficiencia en dicho elemento que 
puede correlacionarse con altas fugacidades de 
oxigeno. El Ce3

+ se convierte a Ce4
+ y puede 

combinarse con oxigeno para fonnar Ce02, que es 
liberado a la solución (Brookins 1988). 

En otros ambiente las anomalías negativas de Ce 
también se han relacionado con una alteración 
producida por agua marina, diagénesis de carbonato 
y con la cristalización de fases ricas en lantánidos 
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 anomalía 
negativa de Ce es propia de la fluorita hidrotennal y 
la relacionan con una precipitación a partir de 
soluciones con alta fugacidad de O2 y se da 
principalmente en fluoritas con patrones 
empobrecidos en lantánidos pesados. 

En el caso de los depósitos estudiados es 
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frecuente encontrar valores de la relación Ce/Ce* en 
el intervalo 0.75 a 1. Sin embargo existen algunas 
muestras tardías (Az-17, N5b, N5a) que presentan 
valores inferiores de esta relación (anomalía negativa 
de Ce). Esta relación no nos permite discriminar los 
diferentes tipos de yacimientos, ni las diferentes 
generaciones de un yacimiento, pero nos está 
infonnando de condiciones altamente oxidantes en 
los últimos estadios de la mineralización. 

6.3.7. Patrones de lantánidos en barita 

La distribución de lantánidos en la barita, al igual 
que en los otros minerales que derivan de soluciones 
acuosas, se relaciona principalmente con meca­
nismos cristalográficos de substitución y con la 
fonnación de complejos en el medio acuoso 
(Guichard et al. 1979). Por ejemplo, si se produce 
un incremento pequeño del pH se incrementa la 
cantidad de carbonato que puede complejarse con 
los lantánidos y disminuye la concentración total de 
lántanidos en la barita. 

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

Se ha observado también que la distnbución de 
lantánidos 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 
lantánidos y por presentar un patrón similar al del 
agua marina (con anomalía negativa de Ce). La 
barita de origen continental está menos enriquecida 
en lantánidos y a menudo presenta una anomalía 
positiva de Eu. 

Por otra parte, el contenido en Eu2
+ y Eu3

+ en la 
barita se ha utilizado para conocer las condiciones 
redox del fluido. La barita con anomalía positiva de 
Eu está 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 violácea. 
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indican que las positivas de Eu se 
principalmente en asociadas a sulfuros. 

dificil imaginar la fluorita F l a proceda un 
fluido enriquecido en por alteración selectiva 
plagioclasa dado que mineral no es 
abundante en las rocas encajante volcánico 
naturaleza ácida. 

depósitos de del Sur de México 

6. 2. Campo de estabilidad del Eu en los 
lml'enros de fluorita 

estabilidad 
en los yacimientos expresamos la 

Eu3
+ /Eu2

+ en la fugacidad de 
(ten) y de la en un medio 

bastante ácido (pH = 3), mediante equilibrios de 
oxidación-reducción. El valor pH se basa en la 
prc:serlCla de caolinita como de alteración 

6.19). el mismo se proyecta 
estabilidad los de ruerro y los 

equilibrios 

log 

F 3+ + 1/402(gl +-+ e (av + 

Logf02 = 

La 6. 19 se calculó utilizando 
termodinámicos Robie et al. (1978), 
(1984), Shock y Helgeson (1988), 
Helgeson (1988) y Shock et al. (1989). K¡, 
K4 , K5, ~ Y son constantes de 
las ecuaciones 1, 6 Y 7 

Dado que de 
bajas, se a fugacidades de 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

a partir de la disociación del (HzO 
2H+ + 1/20z). este diagrama proyectamos la 

linea en que Euz4 en función de RH [RH 

(f02/fH20)] y de la temperatura T: RH 
13497/T. 

La presencia de (FezO)) y en 
fluorita nos permite U¡¡;;JWHlLill el campo de T y 

mineralización considerando un 
de temperatura 100 Y 250°C. 
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Figura 6.19. Estabilidad del Eu2
", Eu3

- enfunción de R¡-¡ = logfH] / fH20Y la temperatura_ En lafigura se indica el campo de 
estabilidad - establecido en base a la paragénesis mineral: hematita y H2S- determinado en los yacimientos de fluorita 
estudiados para la fluorita F la y F 1 b y considerando un rango de temperatura de 100 a 200°e. 

En este mismo diagrama se proyecto el campo de 
estabilidad correspondiente a la fluorita F 1 a 

(condiciones reductoras) y el de las otras 
generaciones (F 1 b) de fluorita temprana 
(condiciones más oxidantes). 

6.3.8.3_ Interpretación genética 

En base a los datos anteriores planteo el 
siguiente modelo de evolución del fluido: 

l. Presencia de un fluido ligeramente ácido 
(alteración argilitica del encajante) y 
reductor rico en F y pobre en Ca que 
precipita fluorita (Fl a) violácea rica en 
materia orgánica y anomalía positiva de Eu, 

por interacción de un encajante rico en Ca 
(carbonato y roca vo 1cánica terciaria). 

2. En una segunda etapa casi simultánea a la 
anterior este fluido precipita barita con un 
patrón típico de las baritas continentales y 
anomalía positiva de Eu muy acusada. 

3. Desciende la temperatura y por interacción 
con el encajante carbonatado de la 
formación Morelos el fluido se neutraliza. 
Crece el campo de estabilidad del Eu3

+ sin 
que haya cambios muy grandes de fugacidad 
de oxigeno. 

4. Precipitan la fluoritas F 1 b Y Fl c con 
anomalía negativa de Eu que puede 
relacionarse con la mayor solubilidad del 
Eu3+ . 
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Figura 6.20. Patrones de lantánidos en las fluoritas FI a y F lb de la mina La Azul del distrito minero de Taxeo. 

5. Por entrada de nuevos fluidos en el sistema 
precipitan fluoritas más tardías y con 
texturas secundarias que de forma global se 
denominan fluoritas F2. 

No podemos descartar que el fluido que precipita 
la fluorita F 1 b proceda parcialmente de la roca 
volcánica terciaria (también muestra patrones de 
REE con anomalía negativa de Eu). 

6.3.9. Etapas de mineralización 

Para el distrito minero de Taxco, en base a los 
datos de lantánidos (Figura 6.21) en conjunción con 
los estudios de paragénesis y texturas (Capítulo 5) 
se han diferenciado tres grandes grupos de fluorita: 

1. F1: fluorita de color y textura muy variable. 
Muy pobre en lantánidos y relacionada 
genéticamente con el reemplazo de 

carbonato. En base a las anomalías de Eu se 
han diferenciado como mínimo dos 
episodios (FI a, FI b). 

2. F2: Es en general de color claro y se 
considera de origen secundario y más tardía 
que FI. Se puede subdividir en dos grupos 
denominados F2a y F2b respectivamente. 
F2a es una fluorita eruiquecida en 
lantánidos. No presenta anomalía 
significativa de Eu por lo que no conocemos 
la fugacidad de oxigeno a que se formó. F2b 
es una fluorita con contenidos intermedios 
de lantánidos y color variable. Son 
principalmente nódulos y capas externas de 
la fluorita tardía y secundaria. En general 
presenta anomalías negativas de Eu similares 
a las de FI b. 
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6.3 .10. El color en las fluoritas de los yacimientos 
estudiados 

Desde que se inició el estudio de éstos 
yacimientos de fluorita se observó que este mineral 
presentaba una gran variedad cromática en un 
mismo depósito y que la mayor variedad de colores 
se observaba en los depósitos con mayor variedad 
textura\. Mediante el estudio geoquírnico de estas 
fluoritas de diferente color se intentó demostrar si 
existía una correlación entre el color y el contenido 
de lantánidos de las mismas. Se ha comprobado que 
de forma general esta correlación no existe y las 
bandas de diferente color de una misma muestra 
pueden tener o no concentraciones iguales de 

lantánidos. Por otra parte no se registran anomalías 
puntuales de ningún lantánido ya que las muestras 
más enriquecidas lo están 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 unívoca el contenido de lantánidos. Sin 
embargo, muchas muestras presentan una catodo­
luminiscencia azul-violácea, aspecto que sí se 
relaciona con un enriquecimiento relativo de 
lantánidos ligeros respecto a lantánidos pesados. 

Algunos de los colores observados los 
justificamos en base a las observaciones que se 
detallan a continuación. 

Para la fluorita azul-violeta asociamos su color a 
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6.4. Conclusiones 

>- Los cristales de fluorita estudiados tienen en 
general un enriquecimiento en lantánidos ligeros 
respecto a los lantánidos pesados. 

>- Las fluoritas presentan bajas concentraciones 
en lantánidos en comparación con la roca 
volcánica. 

>- Las concentraciones más bajas se encuentran 
en fluoritas asociadas a rocas carbonatadas y las 
más ricas en las fluoritas que se encuentran 
encajadas en rocas ígneas y metamórficas. 

>- La fluorita asociada a las mineralizaciones 
metálicas de Taxco está empobrecida en lantánidos 
ligeros respecto a la fluorita no asociada a 
sulfuros. 

>- Las muestras del distrito de Zacualpan 
(encajadas en rocas metamórficas) presentan 
patrones más horizontales de lantánidos e incluso 
enri.quecimiento en lantánidos pesados respecto a 
los lantánidos ligeros. 

>- En general, no existe una correlación clara 
entre el contenido en lantánidos y un color 
determinado de las fluoritas. Las variaciones 
cromáticas se deben principalmente a las 
condiciones deposicionales. 

>- Las fluoritas violáceas son más ricas en 
uranio y materia orgánica. 

>- Lar arcillas hidro termales derivan de la 
alteración de las rocas volcánicas. 

>- La barita presenta un patrón típico de barita 
continental. 

>- Predomina la fluorita con relaciones La/Lu 
mayores a 1 que se relaciona con la presencia de 
fluidos mineralizantes de naturaleza ácida. 
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Los valores de la relación La/Ho nos 
confirman geoquimicamente la presencia de 
procesos postdeposicionales. 

>- Geoquímicamente puede establecerse una 
relación entre la fluorita y fluidos que derivan de 
fundidos silicatados así como una tendencia 
marcada hacia el campo que se considera 
característico de la fluorita hidrotermal. 

>- Mediante lant ánid o s parece posible 
determinar si la fluorita está asociada a minerales 
metálicos en profundidad. Esto siempre y cuando 
se confirmaran los resultados con nuevos análisis, 
podría utilizarse con fines explorativos. 

>- Predomina la fluorita con anomalía negativa 
de Eu (condiciones oxidantes), pero existen 
algunos episodios iniciales de fluorita con 
anomalía positiva de Eu (condiciones reductoras). 

>- En el distrito minero de Taxco en base a los 
contenidos en lantánidos se diferencian dos grupos 
de fluoritas denominados F 1 y F2. Dentro de cada 
grupo existen varias generaciones. 

>- Fl son fluoritas asociadas al reemplazo de 
carbonato, empobrecidas en lantánidos y texturas 
primarias. La primera generación (Fl a) se forma 
en condiciones reductoras y las siguientes en 
condiciones más oxidantes (Fl b, Fl c). 

>- F2 son fluoritas más tardías no asociadas al 
reemplazo del carbonato y con texturas típica­
mente secundarias. Están más enriquecidas en 
lantánidos que las Fl y se relacionan con la 
entrada de nuevos fluidos al sistema (F2a) o 
remobilización de las fluoritas previamente 
formadas (F2b). 
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7.1. Introducción

Desde el punto de vista termodinámico una
inclusión fluida es un sistema cerrado que viene
definido por su presión (P), temperatura (T),
volumen (V) y composición química (X). ,El
objetivo fundamental de un estudio de inclusiones
fluidas es la reconstrucción de estas propiedades
PTVX en el momento de su formación.

En el estudio de los yacimientos minerales las
inclusiones fluidas nos ayudan a comprender la
naturaleza y origen del fluido mineralizante así
como sus variaciones en el tiempo, si el depósito
consta de diferentes etapas de mineralización, y
también el ambiente deposicional. En la
formación de los depósitos minerales interviene
una fase fluida que transporta y/o interviene en la
deposición de las substancias. Conocer y entender
la evolución y naturaleza de la fase fluida es
crítico para establecer un modelo de depósito y es
muchas veces de gran importancia para su
exploración y explotación.

Las inclusiones fluidas se clasifican según 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 inclusión.
Las primarias nos informan de las condiciones
termodinámicas de atrapamiento y se localizan
principalmente en las caras, aristas y vértices de
los cristales . Las secundarias se generan con
posterioridad a la formación del cristal, forman
grupos que atraviesan el cristal con orientaciones
irregulares y en general son muy abundantes.

La microtermometría de inclusiones fluidas
estudia los cambios de fase que podemos
visualizar con un microscopio óptico en las
inclusiones cuando se enfrían o calientan
progresivamente mediante una platina microter­
mométrica. Los datos más importantes que
podemos obtener del estudio de las inclusiones
son la temperatura mínima de precipitación del
mineral y la composición (sistema químico y
salinidad) del fluido.
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7.2. Descripción petrográfica

Antes de realizar el estudio microtermométrico
se realizó un estudio petrográfico de las
inclusiones, que se describe a continuación.

En el distrito minero de Taxco el tamaño de las
inclusiones es variable (5 a 30 JLm) 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 JLm y a
menudo es dificil asegurar si son primarias o
secundarias.

A pesar de que se han encontrado inclusiones
con forma irregular y bordes angulosos, las de
forma redondeada o lenticular son las más
abundantes (Figura 7.1c,d). Se trata básicamente
de inclusiones bifásicas (líquido-vapor) con un
grado de relleno (relación del volumen de líquido
respecto al volumen total) de 0.65 a 0.9. (Figura
7.1a). No se observaron en ningún caso
evidencias de ebullición (relación LN variable) .

Su distribución es irregular, 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 tamaño. Las inclusiones
secundarias pueden encontrarse o no en planos de
fracturas (Figura 7.1e,t). 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 asociación
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 (Flb) y calcita
primaria, formadas por reemplazo de carbonatos
con texturas rítmicas y bandeadas, se ha
observado que las inclusiones fluidas se
encuentran asociadas a inclusiones sólidas de
óxidos de manganeso o de óxidos de hierro
(Figura 7.lg-k). Dicho aspecto nos indica que se
formaron en un ambiente oxidante.
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Figura 7. l. Fotografias de algunas inclusiones fluidas de muestras de fluorita de la mina La Azul. a) Inclusiones bifásicas
(/+v) con un grado de relleno de 0.7. b) Predominio de las inclusiones de /0 a /5 IJm. e) Inclusiones bifásicas (/+v) con
diferente morfología. d) Inclusiones bifásicas (/+v) conformas lenticulares y redondeadas y origen primario. e) Inclusiones
fluidas de pequeño tamaño y localizadas en pequeñas fracturas. se consideran secundarias. j) Pequeñas inclusiones
bifásicas (/+v) de distribución zonal y origen secundario. La barra negra de cadafotografia tiene una anchura de /0 11m.
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Figura 7./ (cont.) Fotografias de algunas inclusiones fluidas de muestras de fluorita de la mina La Azul. g) Inclusiones
fluidas asociadas a gran cantidad de inclusiones sólidas de óxidos de hierro. h) Inclusiones flu idas asociadas a inclusiones
sólidas de óxidos de hierro. i) Inclusiones fluidas asociadas a inclusiones sólidas de óxidos de hierro. j) Inclusiones fluidas
asociadas a inclusiones sólidas de óxidos de manganeso. k) Inclusiones fluidas asociadas a inclusiones sólidas de óxidos de
hierro y manganeso . . La barra negra de cada f otografta tiene una anchura de la um.
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Mediante observación con un microscopio de
luz ultravioleta se ha podido determinar de forma
cualitativa que algunas 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 Introducción

Las mediciones microtermométricas de las
muestras del distrito de Taxco se han realizado
principalmente en fluorita y en menor número en
calcita hidrotermal.

Después de realizar un estudio petrográfico
detallado se han seleccionado más de 300
inclusiones fluidas primarias en fluorita y calcita
para realizar mediciones microtermométricas
(temperatura de homogeneización, Th; tempera­
tura eutéctica, Te; y temperatura de fusión del
hielo, Tt) .

Con los datos microtermométricos obtenidos a
partir de las inclusiones fluidas analizadas
también se ha calculado la densidad de las
mismas mediante ábacos (Ahmand y Rose 1980).

A continuación menciono de forma breve las
principales dificultades encontradas al realizar
este estudio de inclusiones fluidas y que creo son
muy importantes en la interpretación de los
resultados:
l. Los depósitos estudiados están formados

principalmente por fluorita. Solo se han
podido identificar inclusiones primarias en
fluorita y calcita. Las inclusiones identificadas
en barita y cuarzo no son primarias.

2. No siempre hemos podido probar que 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 carbonato son las
que se caracterizan por presentar un mayor
número de inclusiones primarias de buen
tamaño.

4. Se han observado procesos post-atrapamiento
en algunas inclusiones primarias (leakage,
estrangulamiento). No se ha podido deducir
cuando y porqué se produjeron.

5. La microsonda Raman no ha dado buenos
resultados en la fluorita.

6. Para inclusiones de pequeño tamaño no
siempre ha sido posible estimar su origen
primario o seundario.

7. Las inclusiones fluidas en minerales de baja
dureza y con exfoliación (calcita, fluorita) se
reequilibran fácilmente (Turgarinov y
Vemadsky 1970). Dado que este reequilibrio
es función del tamaño, la forma y orientación
de la inclusión puede haberse dado
selectivamente solo en algunas inclusiones.
En estos casos se pueden obtener valores más
altos para las mediciones de la temperatura de
homogeneización. Se ha observado este
problema en algunas muestras de fluorita de la
mina La Azul.

8. El aspecto menos estudiado son los
compuestos orgánicos 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 líquido. El rango de valores obtenido para la
temperatura de homogeneización 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 congelación bastante
homogéneos (-36 a -50°C). La emperatura
eutéctica, Te, no se ha podido medir con precisión
pero ésta es mayor de - 21°C. De ello deducimos
la presencia de diferentes sales (NaCl, CaCh ...)
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
H20 - NaCl - CaCh (Crawford 1981).
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Sistema Primera fusión Toe
(Te)

NaCI-H2O Estable -21.2
Metaestable -28
Observada Hasta -35

NaCI-CaCh- Estable -52
H20 Metaestable -70

Observada Hasta -90

NaCI-MgCh- Estable -35
H20 Metaestable Hasta -80

Observada Hasta -80

NaCI-KC1- Estable -22.9
H20 Metaestable -28

Observada Hasta -35

NaCI-CaCh- Estable -57
MgCh-H20 Metaestable

Observada

Tabla 7.1 Temperaturas eutécticas características de
algunos sistemas acuosos que contienen diferentes
cationes.

Ya que se trata de un sitema de salinidad muy
baja podemos simplificar los cálculos conside­
rando que tenemos un sistema puro H20-NaCI.
En este caso la salinidad pude calcularse
fácilmente a partir de la temperatura de fusión del
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hielo Tm, mediante la fórmula de Hall et al.
(1988):

Salinidad (wt%) = 0.00 + 1.788 - 0.044282 + 0.0005578 3

donde ees el punto de fusión del hielo (Tm).
Las temperaturas de fusión del hielo Tm

obtenidas para el distrito minero de Taxco están
siempre entre O y -5.5°C con predominio de los
valores bajos (entre O y -2°C). Si aplicamos la
fórmula de Hall et al. (1988) a las inclusiones del
distrito de Taxco y considerando la simplificación
de un sistema puro de NaCI-H20 obtenemos
valores de salinidad que van de O a 6 wt% NaCl
eq. para las muestras de fluorita procedentes de la
superficie (Az), de O a 8 wt% NaCl eq. para las
muestras de fluorita procedentes de núcleos de
barrenación (T) y de 5 a 7 wt% NaCl eq. para las
muestras de calcita.

7. 3.4 Densidad de/fluido

En base a los datos de temperatura eutéctica y
temperatura de fusión del hielo medidas en las
inclusiones fluidas y utilizando los ábacos 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 próximos a 19/cm3

.
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Figura 7.2. Densidad (g/cm') de los fluidos asociados a las mineralizaciones de fluo rita calculados
en el diagrama Salinidad (wt% NaCI Eq)- Temperatura (OC). Datos de un sistema puro NaCI-H20
saturado en vapor. Los contornos se calcularon mediante la ecuación de estado de Zhang y Frantz
(1987)y usando el programa FLlNCLOR (Brown 1989).
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7.4. Distribución 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 distribución de
temperaturas de homogeneización y salinidad en
cada una de las muestras de fluorita y también en
el conjunto de todas ellas (ver Figuras 7.3 - 7.7)
según diferentes criterios.

En el momento de preparar las láminas para
inclusiones fluidas se seleccionaron una o dos
muestras representativas de cada tipo textural ya
que se pretendía determinar si las diferentes
texturas se habían formado en condiciones
particulares. Las muestras analizadas pertenecen a
diferentes generaciones de fluorita temprana (Fl).
Az20, TI y T3 son de la primera generación de
fluorita temprana (Fl a). Las otras muestras: Az7,
T6, T7, T9, T33, T34, son de la segunda o tercera
generación de fluorita temprana (Fl b). Las
muestras Az20 y TI son de textura masiva; la
muestra T3 es un ejemplo de brecha hidrotermal;
las 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 según
los diferentes tipos texturales ya que estos son
fundamentales para establecer la secuencia
paragenética de los depósitos.

7.4.1 Brecha hidrotermal

Muestra T3: En el histograma de temperaturas
observamos una distribución bimodal con un
máximo a 130-135°C y otro a l70-175°C. Para
esta muestra obtenemos valores de la temperatura
de fusión del hielo entre Oy -4°C con predominio
de los valores más 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 más altas (6 a 8
wt% NaCl eq.). Lógicamente esta distribución
también se observa en los gráficos temperatura­
salinidad donde se puede afirmar que las
inclusiones de mayor salinidad no son las de

mayor temperatura y no puede establecerse una
correlación clara entre ambos parámetros.

No se han identificado procesos de
estrangulamiento y es posible que la dispersión de
datos de temperatura pueda deberse a la mezcla
de dos fluidos de diferente salinidad. Esta
interpretación puede ser válida para esta muestra
(brecha hidráulica) 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 más altos.
Observamos una distribución unimodal de las
salinidades con predominio de los valores
comprendidos entre 1 y 4 wt% Na Cl eq. No
existe ninguna correlación entre salinidad y
temperatura.

Muestra TI: Predominan los valores de
temperatura en el rango de 170 a 190 "C y los de
salinidad entre O y 6 wt % NaCl eq. Las
distribuciones de temperatura y salinidad son
unimodales pero observamos mucha dispersión de
los puntos en el diagrama salinidad-temperatura.

Para esta muestra y en base a los estudios
petrográficos consideramos que esta dispersión
puede deberse en parte a reequilibrio o estrangu­
lamiento de algunas inclusiones fluidas. Solo
evidenciamos la presencia de un fluido. El
promedio de temperaturas es más alto que para
otras muestras. TI es una muestra que se forma en
los primeros estadios del depósito y por lo tanto
estos valores más elevados de temperatura son
concordantes con la textura.

7.4.3 Texturas de reemplazo

Muestra T6: En el histograma de temperaturas
observamos una dispersión considerable de los
valores que van de 125 a 205°C con máximos en
135-140°C, l75-l80°C y 190-l95°C. El geoter­
mómetro isotópico calcita-cuarzo (Capítulo 8)
aplicado a esta muestra nos da valores de
temperatura de l40-l50°C. Consideramos por
tanto que estos valores son los más probables para
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la temperatura de homogeneización y que los
valores más altos y la dispersión de temperatura
deben relacionarse con procesos de estrangula­
miento o reequilibrio de las inclusiones.

Por lo que respecta a salinidades esta muestra
presenta únicamente inclusiones con baja
salinidad (entre O y 4 wt% NaCl eq.) que nos
sugieren la presencia de un único fluido. El
diagrama salinidad-temperatura no permite
establecer ninguna correlación entre ambos
parámetros. 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 (O 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 más altas se correla­
cionan a su vez muy puntualmente con
salinidades más altas.

Muestra T7: Observamos una distribución
unimodal de temperaturas no muy perfecta
(máximo entre 130-l65°C) y una distribución
bimodal de salinidades con predominio valores
entre O 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 correlación clara
entre ambos parámetros. 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 distribución unimodal de tipo
gaussiano con un máximo a 150°C. Para la
salinidad registramos un amplio rango (O 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 dispersión, no es posible correlacionar
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ambos parámetros de forma clara y no podemos
confirmar la presencia de más de un fluido.

Muestra T34: La distribución de temperaturas
es unimodal con un máximo a l80-l90°C. Las
inclusiones muestran una distribución amplia de
salinidad con predominio de los valores entre Oy
4 wt% NaCl eq. y en menor grado entre 5 y 7
wt% NaCl eq. No hay correlación clara entre
temperatura y salinidad. Al igual que en TI la
temperatura es ligeramente más alta que el
promedio. Mediante RAMAN se ha podido
identificar la presencia de hidrocarburos.

7.4.5 Ritmita defluorita

Muestra Az7: El principal problema de esta
muestra es que se han podido identificar y medir
pocas inclusiones primarias. Predominan las
inclusiones con temperaturas próximas a los 140­
145°C pero también se midieron temperaturas
próximas a 160°C y en menor cantidad
temperaturas de casi 200°C. En esta muestra
predominan los valores bajos de salinidad pero la
dispersión es muy acentuada y podría deberse a
que se realizaron mediciones de diferentes
bandas. Existe una dispersión 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)
características de la muestra.

7.4.6 Conjunto de muestras

Por lo que respecta a la distribución de
temperaturas (Figura 7.5a), las muestras T6, T9,
T3 son parecidas ya que en los respectivos
histogramas podemos observar una dispersión
importante de los datos. Las muestras Az20, T33,
T34, T7 presentan una distribución unimodal de
temperaturas pero los máximos de cada una de
ellas es diferente (180°C, 150°C, 190°C, 140°C
respectivamente).

En relación a la distribución 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 distribución que podemos
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considerar bimoda1 y las muestras T1, Az7 YT34
presentan una dispersión importante de los datos,
un predominio de valores bajos y distribuciones
no gaussianas de la salinidad.

Observando los histogramas de salinidad y
temperatura obtenidos utilizando todas las
muestras observamos que existe una dispersión
considerable de los datos. Las temperaturas de
homogeneización dan valores comprendidos entre
125° C y 210°C y los de salinidad entre Oy 8 wt%
NaC1 eq. En el caso de las temperaturas podemos
considerar cierta bimoda1idad con máximos a
140-I50°C y I80-I90°C.

El histograma de salinidad del conjunto de
muestras presenta una distribución unimoda1 con
un máximo importante en los valores bajos (0-2
wt% NaC1 eq.). En este caso no existe ninguna
correlación entre los valores de temperatura y
salinidad.

No se evidencian diferencias de salinidad o
temperatura según si las muestras son
superficiales o proceden de núcleos de
barrenación (Figura 7.7). Tampoco se han
observado diferencias importantes en los valores
microtermométricos de las dos generaciones (FI a
y F1b) de fluorita temprana o FI (Figura 7.6).



CAPÍTULO 7 Inclusiones fluidas 125

10

(J) T I Az2ü
<D 4 8e
O
'(7,)

3 6::J
O
e 2 4

<D
TI 2
o
Z

O O

100 120 140 160 180 200 220 240 100 120 140 160 180 200 220 240

4 2
(J)

Az7<D
e

3O
'(7,)

::J
O 2

I
e
<D
TI
o
Z

O O

100 120 140 160 180 200 220 240 100 120 140 160 180 200 220 240

16 12

(J)
T33 T34

<D
12e

O 8
' (7,)

::J
8O

e
<D

4

TI 4

o

-~ I I I I ~-~-Z
O I O I

100 120 140 160 180 200 220 240 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatura -c

en
Q)

§
-¡¡¡
:J
Üe
Q)
\J
o
Z

T6 T7 1'9

lOO 120 140 160 I XO 200220240 100 120 140 160 IXU 2UU 220 240 IlXI 120 140 160 IXO 2m 220 240

Temperatura oC

Figura 7.3. Histogramas de distribución de la temperatura de homogeneización para las inclusiones medidas en fluorita de
las muestras de la mina La Azul. TI y Az20: fluorita masiva, Az7: ritmita, T3: brecha hidrotermal, T33 y T34: bandeadas ,
T6, T7Y T9: fluorita asociada a reemplazo de carbonato.



126 Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México

lo

Az20

Az7

)(.

)1

12

IU

12

TI
(J)

Q)
e
O.¡¡¡
::J
Ü
.!;
Q)

"O
o
Z

12

(J)
D

Q)
e
O
'3
ü
e
Q)

"O
o
Z

10 \ll

(J)

Q)
e
O.¡¡¡
::J
Ü
.!;
Q)

"O
o
Z

16

I~

lo 10

Sdinidad Wt % NaCl eq.

~ T6

e 12

.Q
en
~

O
e
Q)
TI
o
Z

10
TI T9

10 10 10

Salinidad Wt % NaCl eq.

Figura 7.4. Histogramas de distribución de salinidad (wt% NaCI eq.) para las inclusiones de fl uorita medidas en muestras
de la mina La Azul. TI y Az20: fluorita masiva, Az 7: ritmita, T3: brecha hidrotermal, T33 y T34: bandeadas, T6. T7Y T9:
fl uorita asociada a reemplazo de carbonato.



CAPÍTULO 7 Inclusiones fluidas 127

o

80 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatura -c

40

Texturas
D Brecha

30 Reemplazo
ti>
~

• Ritmitae
o

• Masiva';¡;
=ü • Bandeada.S
~

20

"O
o
loo
~e,=
e

10

20

Texturas
D Brecha

16 Reemplazo

ti) • Ritmita
~

• Masiva=o
';j

12 • Bandeada=Cj

=.-
~

"C
o
l. 8
~

S,=
=

4

O 2 3 4 5 6 7 8 9

Salinidad wt% NaCI eq.

Figura 7.5. Distribución de temperatura (a) y salinidad (b) para las inclusiones medidas en muestras
con diferentes texturas de fluorita de la mina La Azul.



128 E studi o de los depósitos de fluorita del Sur de México

8

6 [~ F1a ]
'" F1b
Q,j

=o
';;;
:::l
1:i
=
Q,j

4

-e
o
l.
Q,j

E
' :::l

=
2

80 100 120 140 160 180 200 220

20

16

'"Q,j

=o
.~

:::l 12

~

=
Q,j

't:l
o
l. 8
Q,j

E
':::l=

4

o

o

Temperatura -c

[ ~ F1 a ]F1b

234 56 7

Salinidad % wt NaCI eq,
8 9

Figura 7.6. Distribución de temperatura (a) y salinidad (b) para las inclusiones medidas en muestras
de dos generaciones F1a y Fl b de fluorita temprana o F1 de la mina La Azul.



CAPÍTULO 7 Inclusiones fluidas 129

• Muestras de superficie
8 D Muestras de profundidad

o

6

'"~
=.52
'"='!i
.5

4
~

"C
e
J.
~e
-==

2

o

80 100 120 140 160 180 200 220

Temperatura oC

20

• Muestras de superficie
16 D Muestras de profundidad

<Il
~

=o
.~

12=(j
=
~

't:l
o
J. 8
~

5
-==

4

o 2 3 4 5 6 7 8 9

Salinidad % wt NaCI eq.

Figura 7.7. Distr ibución de temperatura (a) y salinidad (b) para las inclusiones medidas en muestras
superficiales y muestras procedentes de núcleos de barrenación de la mina La Azul.



130 Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México

··•• • ~ "l" "•:. ...
125 150 175 200 22j

Te mperatura ce
225200175

.
"

125 150

Tem peratLn OC

~ 8 .0 r--= -,:--- ----------,
s 6 .0 ~
J
fI!. 4 .0

"~ 2 .0
'c •
~ 0 .0 l--_............_-_ .....__-~

100

e-
8.ID .! 8 .00~

El EJü u "
~

6.ID • ~ 6.00
.

• .. ....
J 4.ID J 4 .00 .: .
" ... • " ~ •
~ 2.ID . . :B 2 .00 •• •e .~ .

~ .;••+ ~;; .
0 .00 •

"' O.ID "'
100 125 150 175 200 225 100 125 150 175 200 22j

Temperalara 'C Temperatura · C

. 800 ! aoo

6ü B u
~

~ 600 z 6.00

~ ~ -~ 4 00 4.00
-e • -e ...
:B 200 . .;¡ 2.00 . . ..1
.5O . ª ..:. -~ 0 00 ~ 0.00

100 125 150 175 aJO 215 100 125 150 175 200 225

Tempera tura OC; Te mperatura oC

'...,.t 't
-'1:- •T ·. . '..

Tempera tura ·C

~ 8.00
Ü

IAz20 j~ 6.00z
l! 4.00~

~ 2.00
~
;; 0.00
"' 100 125 150 175 200 225

e-
600.

ü
6 00

1 EJ
. .

~ . .4.-z
l! • .

•~ 400
"", .. ..

-e
~

2 00
.. ....

~ .. "
"

. .. . ~,.4;;
000

. -"' 100 125 150 1)5 200 225

Te m plr .ur a-e

225200175150125

8,....- - - - - ...........-"":"''''''''~

g- 7
~ 6

~ 5
'i 4

~ 3
:s 2
;¡
VI l

0 1-- ....,..;.--.......--"-LlL,L-......-~

100

225200

•

175

• • +.

• t \_

150

TemperatJra OC

~ 8 .00 ~z 7.00 T9
"$. 6 .00
'i 5.00
11 g- 4 .00
" 3.00
·c 2.00
= 1.00
cll 0.00 I---~--~--.---~--!

100 125

Temperatura -C

Figura 7.8. Distribución de salinidad respecto temperatura para las inclusiones medidas en muestras
de fluorita de la mina La Azul.



CAPÍTULO 7 Inclusiones fluidas 131

7.5. Distribución de temperatura y salinidad en
la calcita de la mina La Azul

Muchas de las inclusiones fluidas observadas
en calcita son de pequeño tamaño «1 Oum)
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 dispersión menor que los histogra­
mas de la fluorita. La distribución de temperaturas
de la muestra Az22 (bandas alternas de calcita
blanca y calcita oscura) es unimodal con un
máximo próximo a los 130-140°C y puntualmente
algunas inclusiones con una temperatura

ligeramente superior (aproximadamente 160°C).
Mediante el microscopio de luz ultravio leta (UY)
se observó que algunas de estas inclusiones
contienen hidrocarburos.

En el caso de la calcita de la muestra T3
(brecha hidráulica), que se caracteriza por
presentar inclusiones de menor tamaño que Az22,
obtenemos una distribución bimodal de tempera­
turas, con máximos a 150°C y 170°C muy similar
a la que se ha obtenido para la fluorita lo cual nos
hace pensar que esta bimodalidad refleja la
existencia de dos generaciones ya que se
reproduce de forma muy similar en los dos
minerales.

Aplicando la fórmula de Hall et al. (1988), en
los casos que hemos podido medir la temperatura
de fusión del hielo (Tfhielo), obtenemos salinidades
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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 hipótesis para interpretarlos: a) la
calcita se formó a partir de un fluido con
salinidades más elevadas, b) las inclusiones
fluidas presentes en calcita no son suficientes para
que los resultados sean representativos del rango
real de salinidad, el cual podría ser similar al de la
fluorita.

7.6. Discusión de resultados

En función de la localización 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 extraídas de núcleos
de barrenación (muestras T). Para el primer grupo
los valores de la temperatura de homogeneización
se sitúan entre 125 y 200°C Y para las muestras T
entre 110 Y 215°C por lo que se puede concluir
que no existen diferencias importantes entre
ambos grupos ni una variación importante con la
profundidad.

Dado que se trata siempre de yacimientos de
baja profundidad (datos texturales y de geología
de campo) no es necesario aplicar correcciones
por presión y podemos considerar que la
temperatura de homogeneización es comparable a
la temperatura de formación o atrapamiento.

Algunas inclusiones pueden contener C02 en
una proporción (2-3%) que no influye demasiado
en los cálculos microterrnométricos. Solo en
algunas muestras se ha podido identificar la
presencia de clatratos (hidratos de metano) y
medir su temperatura de homogeneización (-23 a
+10°C).

De todo lo mencionado se deduce que los
resultados microtermo métrico s de fluorita y
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 dispersión de datos obtenidos
para la temperatura de homogeneización en
fluorita. Segundo esclarecer si la distribución

bimodal de temperatura que presentan algunas
muestras corresponde a la presencia real de dos
fluidos diferentes o debe asociarse a problemas de
modificación de las inclusiones en una etapa
posterior a su atrapamiento, en el proceso de
medición (menos probable) o incluso de
preparación 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 el más fiable respecto a su origen primario.

La fluorita es un mineral que podemos
encontrar frecuentemente en diferentes ambientes
(diagenético, magmático, hidrotermal) y que ha
sido sometido a un extensivo estudio en relación 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). Según Roedder y Howard (1988) el
reequilibrio térmico sufrido por la fluorita puede
ser la causa de la dispersión de datos que
observamos en la microtermometría de algunas
muestras. De manera muy genérica se ha
comprobado que el reequilibrio depende de la
morfología (mínima en inclusiones irregulares) y
del tamaño de la inclusión (máxima en las
inclusiones más pequeñas).

Diferentes autores han comprobado, por
comparación de diferentes minerales, que existe
una correlación positiva entre la cantidad de calor
requerida para que se produzca una decrepitación
de las inclusiones y la dureza del mineral
(Turgarinov y Vemadsky 1970). Así, 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 tendría 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 según los planos de exfoliación del
mineral y un incremento de temperatura (superior
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a Th) puede hacerlas decrepitar parcialmente y
darnos temperaturas de homogeneización dema­
siado altas.

En algunos de los histogramas de Th se
observan dos máximos, uno a unos ISO-190°C y
otro a l40o-1S0°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 isotópicos
(Capítulo S) de calcita-cuarzo (140-lS0°C) y
microtermométricos en calcita (140°-170°C)
considero que las temperatutas más altas pueden
relacionarse con una modificación asociada al
calentamiento durante los análisis. Sin embargo
para otras muestras como la T3 (brecha
hidrotermal) creemos que esta dispersión 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, consideramos dicho rango de tempera­
turas como el más probable y el que predominó
durante el proceso de mineralización. En casos
dudosos interpreto que los valores más altos de
temperatura se deben a procesos de reequilibrio y
a un posible estrangulamiento de algunas
inclusiones fluidas.

Por lo que se refiere a su salinidad no puede
evidenciarse la presencia de más de un fluido ya
que el histograma de salinidades de todas las
muestras da una distribución unimodal con un
máximo importante a salinidades bajas (1-3 wt%
NaCl eq.) . Se evidencia la presencia de dos
fluidos de diferente salinidad únicamente en T3 y
de forma menos evidente en las muestras T7, T9,
T33 Y Az7. En general no se observa correlación
entre datos de temperatura y salinidad (ver Figura
7.S).

Dada la dispersión de los datos de salinidad
versus temperatura no se ha podido establecer
ninguna relación entre los datos de inclusiones y
la profundidad o posición estratigráfica de la
mineralización.

Si proyectamos (Figura 7.11) todas las
temperaturas de homogeneización (Th) respecto a
las de fusión del hielo (Tm) observamos que la
dispersión es considerable para Th (1lO-200°C) y
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Figura 7.11. Diagrama de temperatura de f usión del hielo
(Tj) respecto a temperatura de homogeneización, (Th) para
las inclusiones fl uidas en flu orita con diferentes texturas de
la mina La Azul.

menor para Tm (O a -SOC). La dispersión mayor
se observa para las muestras con textura bandeada
y las que estan asociadas al reemplazo del
carbonto. Los valores más homogéneos son para
las muestras masivas , que a su vez se caracterizan
por presentar valores más altos de Th y 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 físicos
modificaron a los fluidos mineralizantes se ha
utilizado un diagrama en que se proyecta la
temperatura de homogeneización respecto a la
salinidad y se indica que evolución seguiría un
fluido teórico al producirse diferentes fenómenos
(Wilkinson 2001, Figura 7.12) . Podemos
comparar este diagrama con los datos obtenidos
para las muestras del distrito minero de Taxco
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6. Para TI solo podemos considerar un
calentamiento-enfriamiento y/o cambios de
presión.

7. Para T7 existen poco datos para hacer una
comparación fiable.

8. En Az20 al igual que en T6 y TI solo
podemos considerar un calentamiento­
enfriamiento y/o cambios de presión.

9. En T34 a) un calentamiento-enfriamiento
y/o cambios de presión y b) una mezcla.

10. Finalmente en T9 a) un calentamiento­
enfriamiento y/o cambios de presión.

Temperatura de homogenización (oC)

Figura 7.12. Evolución del fluido en un diagrama de
temperatura de homogeneización roe) - salinidad (wt%
NaCl eq). Modificado de Wilkinson (2001).

(Figura 7.6). Debemos mencionar que la
interpretación en base al mismo será válida
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 comparación son:

l. Comparando el diagrama teórico con el del
conjunto de muestras no podemos
determinar la posible existencia de ningún
proceso ya que la dispersión 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 presión.

3. Para la muestra T6 solo podemos
considerar un calentamiento-enfriamiento
y/o cambios de presión.

4. Para la muestra T7 podemos considerar
procesos de: a) mezcla isotérmica o b) un
calentamiento-enfriamiento y/o cambios de
presión.

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
bibliográficos (Wilkinson 2001) de temperatura y
salinidad para diferentes tipos de depósitos. En
este diagrama observamos que cada tipo de
yacimiento mineral se caracteriza por un rango
más o menos grande de estos dos parámetros
microtermométricos, que nos están informando en
términos generales de cómo eran los fluidos
asociados a la mineralización.

Los yacimientos de Taxco se aproximan al
campo de los depósitos epitermales que son
depósitos formados por fluidos meteóricos que
han circulado a diferente profundidad por áreas de
régimen frágil 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 homogeneización. Los mecanismos de
precipitación para estos depósitos son
frecuentemente de dos tipos.

l. Mezcla de fluidos ("isothermal mixing")
2. Ebullición o efervescencia.

En general podemos considerar que los
procesos que experimentó en su evolución el
fluido serían las variaciones de temperatura y
presión y la mezcla con fluidos de temperatura
similar ("isothermal mixing"). Considero poco
probable la ebullición porque no he observado
evidencias de este proceso en las inclusiones
fluidas.
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Wilkinson (200 /).

Únicamente 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
zación más detallada de los componentes
orgánicos de las muestras (tipos de compuesto,
isótopos estables, cuantificación) y establecer su
relación con el transporte y fijación del uranio,

Interpreto que la materia orgánica en fluorita
se debe relacionar con la remobilización de la que
existía en las series sedimentarias encajantes pero
solo estudios más detallados de la composición e
isotopía de estas inclusiones pueden probar esta
hipótesis (Roedder et al. 1968).

7.7. Estudios microtermométricos de las
inclusiones de las mineralizaciones de fluorita
de Zacualpan y su comparación con los datos
obtenidos en otros distritos mineros

De las dos láminas que se realizaron para
mediciones microtermométricas del distrito
Zacualpan solo pude identificar inclusiones
primarias en la muestra Zal. La selección de las

inclusiones se hizo con los mismos criterios que
para las del distrito minero de Taxco.

Para las mineralizaciones de Zacualpan se han
identificado inclusiones primarias únicamente en
fluorita.

Se trata siempre de inclusiones bifásicas de
pequeño tamaño «1 Oum) y formas
subredondeadas con un alto grado de relleno
(-0.8 a 0.9). En general predominan las
inclusiones de origen secundario o pseudos­
secundario y a menudo es dificil diferenciar las
asociaciones.

En total se pudo medir la temperatura de
homogeneización 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 dispersión de los datos y
ninguna evidencia de reequilibrio térmico, lo cual
puede estar relacionado entre otros aspecto con la
naturaleza más uniforme (tamaño, forma) que
presentan las inclusiones fluidas en la fluorita de
Zacualpan.

La temperatura de fusión del hielo so lo pudo
ser medida de forma precisa en 10 inclusiones de
fluorita y siempre nos da valores entre O y -1 °C.
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En el distrito minero de las Cuevas Ruiz
(1983) describe inclusiones fluidas con caracterís­
ticas muy similares a las de Taxco (tamaño,
presencia de materia orgánica, etc). Sin embargo,
dicho autor obtiene (ver detalles en Anexo C2)
valores ligeramente más bajos y homogéneos para
la temperatura (60-1 30°C) de homogeneización 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 tardías
del denominado depósito "G" de las Cuevas.

Para el depósito de la Purísima situado al norte
de México, Partida et al. (2002) definen tres

7.7.2 Comparación de datos microtermométricos
de los yacimientos de fluorita del Sur de México y
otros yacimientos situados al norte de la faja
volcánica mexicana.

Si comparamos los datos microtennométricos
obtenidos para la fluorita de las mineralizaciones
de Taxco con los obtenidos en la fluorita de
Zacualpan observamos que para en estos últimos
obtenemos valores más altos y homogéneos de
temperatura de homogeneización y más bajos y
homogéneos de salinidad. Este dato son
concordantes con el origen hidrotennal que
proponemos para la fluorita de este distrito
minero, en el que los depósitos 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 depósitos y que en conjunto nos
están indicando que es probable que los
yacimientos de fluorita del distrito minero de
Taxco se formaran a partir de un fluido: a) no
totalmente homogéneo o b) formado por mezcla
de fluidos diferentes. Para estos yacimientos
debemos considerar una evolución más compleja
y posiblemente más prolongada en el tiempo, que
para los de Zacualpan.

62 3 4o
o

3

2

Figura 7.15. Salinidad de las inclusions fluidas medidas
en fluorita (Zal) de la mina General Escobedo
(Zacualpan).

4

6

Figura 7./4. Temperatura de homogenización para las
inclusions fluidas medidas en fluorita (Zal) de la mina
General Escobedo (Zacualpan).

Aplicando la fórmula 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
precipitación de fluorita se produjo de una forma
simple por enfriamiento y en menor grado
despresurización de la solución. No hay
evidencias de mezcla de fluidos.
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grupos de inclusiones: a) ricas en petróleo
(L1+V); b) acuosas (L2+V) y e) ricas en líquidos
inmiscibles (LI+L2+V); y reportan valores de
salinidad de 5.7 a 18.3 wt% eq. y temperaturas de
homogeneización de 75 a 155°C para las
inclusiones acuosas que son las únicas de origen
pnmano.

Para los depósitos de la Encantada-Buenavista
Partida et al. (2003), realizan un estudio detallado
(microtermometría, espectroscopia de infrarrojo,
espectroscopia Raman, fluorescencia con luz
ultravioleta y microscopía confocal) de los
diferentes tipos de inclusiones fluidas y reportan
valores de salinidad entre 7.8 y 15.4 wt% NaCl
eq. y temperaturas de homogeneización 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;
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Levresse et al. 2003) para el distrito minero de
[l.as 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 incluye una comparación más
exhaustiva entre los depósitos de fluorita de
Taxco y los de las Cuevas, por ser este el mayor
distrito minero del país y por ser el único del que
disponemos de datos de isótopos radiogénicos y
de lantánidos.

Finalmente, si comparamos los datos
microtermométricos obtenidos en los depósitos de
fluorita del Sur de México y los de los depósitos
denominados Mississippi Valley-type o MVT,
observamos que las temperaturas son ligeramente
más altas y las salinidades y la densidad del fluido
mucho más bajas que las que se describen como
características de este tipo de depósitos (ver
detalles en Anexo C3).
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7.8. Conclusiones

~ En el distrito minero de Taxco predominan las
inclusiones de unos 10-15 um de tamaño. En
Zacualpan son en general inferiores a 8 Jlm y
muchas son de origen secundario.
~ En ambos distritos predominan las inclusiones

de forma redondeada o lenticular y bifásicas
(líquido-vapor). En Taxco las inclusiones
presentan una distribución irregular y grados de
relleno que van de 0.65 a 0.9. En Zacualpan el
grado de relleno observado es más alto (0.8 y
0.9).

~ Todos los depósitos estudiados tienen valores
bajos-intermedios de temperatura y valores muy
bajos de salinidad.
~ La microtermometría de más de 300

inclusiones fluidas en fluorita temprana (Fl) Y
calcita de los yacimientos de fluorita de Taxco,
determinó temperaturas de homogeneización

entre 140-200°C y salinidades de O a 7 wt%
NaCl eq. con predominio de los valores mas
bajos « 3 wt% NaCl eq.). Las fluoritas más
tardías (F2) de este distrito presentan
temperaturas de homogeneización menores.
~ La fluorita de Zacualpan presenta valores más

altos de temperatura (hasta 200°C) y mínimos
de salinidad «2 wt% NaCl eq.).

~ En Taxco la dispersión observada en los datos
microtermométricos es importante. En general
esta dispersión 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 dispersión observado para los
datos de temperatura y salinidad es mínima y no
existe ninguna evidencia de mezcla de fluidos.
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8.1. Introducción

En los últimos años los estudios detallados de
isótopos estables se han convertido en una
herramienta básica en los trabajos de
caracterización de los depósitos minerales. A
partir del estudio isotópico de C, H, O, Y S
podemos obtener información sobre el origen de
los fluidos, la fuente de los elementos
(magmática, cortical, orgánica), las temperaturas
de equilibrio (geotermómetros isotópicos), los
mecanismos de deposición (mezcla de fluidos,
interacción con el encajante, etc) y otras
condiciones fisico-químicas. Ohmoto (1986) y
Taylor (1987, 1997) han revisado la aplicación de
los isótopos estables al estudio genético de los
depósitos minerales.

Hasta la década de los 60 se creía que la
mayoría de depósitos de minerales metálicos se
formaban por procesos magmáticos y se
clasificaron en función de su distancia al magma.
Posteriormente se descubrió que hay depósitos
formados por actividad bacteria1, por la acción de
aguas meteóricas o marinas en circulación y que
muchos de ellos se enriquecen en constituyentes
por interacción con las rocas y con fluidos
relacionados con procesos de diagénesis y
metamorfismo. En la actualidad conocemos que
los procesos de mezcla y la interacción de los
fluidos con el encajante son importantes como
mecanismos de deposición.

De esta forma y a diferencia de las ideas
dominantes durante la primera mitad del siglo, en
la actualidad se cree que la muchos depósitos se
formaron en ambientes cercanos a la superficie
donde se produce una circulación importante de
fluidos, metales, azufre, cloro y carbono. El agua
es el componente fundamental de estos fluidos,
pero existen diferentes tipos de agua según su
origen (meteórica, magmática, marina,
metamórfica, agua de formación) y los isótopos
estables nos ayudan a determinar el tipo o tipos de
agua que intervienen en la formación de un
yacimiento y por tanto a descifrar como se formó.

Debe tenerse en cuenta que el estudio de los
isótopos estables en yacimientos minerales no
debe usarse como única herramienta para
determinar la génesis de los mismos. A parte de
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los datos isotópicos se requiere de datos
mineralógicos (textura y paragénesis), elementos
traza, composición de isótopos radiogénicos,
inclusiones fluidas y obviamente estudios
geológicos que nos permitan caracterizar la
composición, estructura y textura de la roca
encajante y su relación con el cuerpo
mineralizado.

Las relaciones entre isótopos estables de una
sustancia se refieren siempre a un estándar y se
expresan en tanto por mil respecto al mismo:

Donde R, Y Restándar son la relación isotópica
(por ejemplo 13C/1 2C o 180 / 60 ) en la muestra y
en el estándar respectivamente. También se define
un parámetro ex que se denomina factor de
fraccionamiento, que es la división entre las
relaciones isotópicas de un elemento en dos fases
AyB:

Las diferencias isotópicas entre varias especies
minerales permiten la utilización de los isótopos
estables en geotermometría siempre que se usen
pares minerales con fraccionamiento distinto y en
equilibrio isotópico. Los aspectos a considerar en
el estudio isotópico de un yacimiento mineral son:

• Condiciones fisicas (temperatura y
presión) de formación de los depósitos.

• Aspectos hidrogeo1ógicos incluyendo el
origen y composición de los fluidos y duración
de la actividad hidroterma1.

• Mecanismos de transporte y deposición.

8.2. Metodología

Hay dos formas de determinar la composición
isotópica de los fluidos asociados a una
mineralización:

a) Análisis isotópicos de los minerales y
cálculos de la composición de fluidos asumiendo
que los minerales precipitaron en condiciones de
equilibrio isotópico con dichos fluidos.
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b) Mediciones directas de estos isótopos 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 trituración (crushing) en un dispositivo
adecuado.

Los datos de isótopos estables de las
mineralizaciones de fluorita del sur de México se
obtuvieron según el primer método , por 10 que se
intentó seleccionar minerales cuyas texturas nos
permiten presuponer un equilibrio químico entre
los mismos.

Disponemos de un total de 67 análisis de
isótopos estables de muestras de la mina La Azul,
distribuidos de la siguiente forma: 24 de O y e en
carbonatos; 15 de O en silicatos, dos de O y O en
anfiboles de rocas volcánicas de la Fm. Tenería
(Taxco) y uno de O y S en barita. Para los análisis
de O y e se seleccionaron tanto carbonatos
sedimentarios (Fm. Morelos) como carbonatos
hidrotermales procedentes de muestras de
superficie (Az o A) y muestras procedentes de
núcleos de barrenación (T).

La reproducibilidad de los resultados es de
0.2%0 para los datos de e , 0.2%0 para los de O y
0.5%0 para los de S.

8.3. Isótopos estables en carbonatos

8.3.1. Introducción

El carbono es un elemento muy abundante en
la corteza terrestre y es el constituyente básico de
los organismos vivos. Se presenta en forma
reducida en compuestos orgánicos.

En forma oxidada el carbono 10 encontramos
en el e02, en los iones carbonato de las
soluciones acuosas y en los carbonatos. En formas
más reducidas se encuentra principalmente en los
hidrocarburos y también como elemento nativo en
el grafito y el diamante. El carbono tiene dos
isótopos estables e2e y 13e ) que son fraccionados
por muchos procesos biológicos y geológicos. El
estándar utilizado para los isótopos de e es el gas
obtenido por la reacción de los belemnites
cretácicos de la Pee Dee Formation (PDB) con
ácido fosfórico al 100% a 25°e. La relación

13e/12e en dicho estándar es de 0.0112372. Dado
que este estándar está completamente agotado se
han defmido nuevos estándares que siempre se
refieren al POB.

8.3.2. Reservorio

Para poder interpretar los datos isotópicos
obtenidos , éstos deben ser comparados con los
que se consideran característicos de los
principales reservorios. El rango composicional
del valor úl3e observado en la naturaleza es muy
amplio [+20%0 en eo2, a -90%0 en eH4] y se ha
comprobado que el mayor fraccionamiento se
produce entre especies con diferente estado de
oxidación. El rango del ú13e para las rocas
corticales va de -5 a -40%0, para las rocas del
manto se sitúa entre -5 y -10%0. Los compuestos
orgánicos presentan valores entre -10 Y-35%0 y el
valor de ú13e atmosférico es aproximadamente
-7%0 (Hoefs 1997).

En el agua marina (pH = 8.3) el e02
atmosférico se disuelve mayoritariamente como
He03- que está enriquecido en "e respecto al
e02. Muchos carbonatos marinos, independiente­
mente de su edad, presentan valores constantes de
ú13e (O a +4%0) próximos a los del agua marina,
mientras que en aguas dulces los valores tienden a
ser más negativos y variables (-2 a -10%0).

En sistemas hidrotermales los carbonatos
presentan un amplio rango del úl3e . Debemos
mencionar que el valor de ú13e en carbonatos
hidrotermales es un parámetro complejo, pues
depende de la temperatura, del pH Y de la
concentración total de carbono. De esta forma las
variaciones pueden explicarse en base a las
características fisicoquímicas del fluido y a
diferentes procesos, como son la mezcla de agua
con e de diferentes fuentes y los procesos
cinéticos de fraccionamiento isotópico.

8.3.3. Datos

Disponemos de 24 análisis isotópicos de e y
de O en carbonatos de la mineralización 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 próximas y
distales de la mineralización.

Todos los datos isotópicos de carbonatos
disponibles se han proyectado en la Figura 8.1
donde puede observarse que los carbonatos
estudiados (hidrotermales y sedimentarios), se
proyectan en los campos de las calcitas
hidrotermales y de los carbonatos marinos
respectivamente. En conjunto podemos considerar
que existe poca dispersión de los datos. Para estas
muestras se ha determinado los siguientes rangos
composicionales respecto al SMOW: [,18 0 entre
18.0 y 24.3%0 Y[,l3C entre +0.4 y -9.6%0

Por lo que respecta a los valores de [,l3C
podemos diferenciar dos conjuntos de valores:
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a) valores cercanos a 0%0 (0.4%0 a -2%0) se
observan en los carbonatos sedimentarios
(principalmente calcita) de la Fm. Morelos

b) valores negativos (-2.2%0 a -9.6%0) con
predominio de los valores próximos a -5%0 en
carbonatos (calcita) hidrotermales.

8.3.4. Interpretación

El rango obtenido para el segundo grupo se
aproxima al que se considera característico de los
carbonatos hidrotermales (-6%0 a -9%0) (Hoefs
1997). En este tipo de sistemas el carbono
reducido puede ser la fuente de carbono
principalmente en los procesos de oxidación
(superficie) e hidrólisis (2C + 2H20 ~ CO2 +

Muestra Origen Material Comentarios O13C 0180
VPDS SMOW

T4a Hidrotermal Calcita Impura. Pequeñas cantidades de fluorita -5.7 19.63

T5a Hidrotermal Calcita blanca No alteración -2.2 18.06

T5b Sedimentario Calcita No alteración -0.6 21.87

T6a Hidrotermal Calcita Impura. Pequeñas cantidades de óxidos y fluorita -2.9 18.58

T6ap Sedimentario Calcita No alteración -0.4 23.20

T6ap2 Hidrotermal Calcita No alteración . Pura -2.7 19.10

T7a Hidrotermal Calcita tardía No alteracíón -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 Hídrotermal Calcita No alteración -5.0 19.38

T9 Hidrotermal Calcita No alteración . Pura -5.4 20.50

T9 Hidrotermal Calcita No alteración . Pura -5.9 22.70

T14a Hidrotermal Calcita transparente No alterac ión -4.9 19.74

T14b Sedimentario Clasto calcita Pura. Brecha -2.6 19.92

T20 Sedimentaría Calcita No alteración . Pura +0.4 23.60

T20 Sedimentario Calcita + cuarzo Impura -1.5 21.20

T34 Hidrotermal Calcita + fluorita Impura -4.6 24.30

Az.22 Hidrotermal Calcita No alteración . Pura -5.9 21.00

Az.22a Hidrotermal Calcita No alteración -6.3 22.28

Az.22b Hídrotermal Calcita No alteración -6.1 21.87

Az.19 Hidrotermal Calcita Puro. No alteración -5.7 22.70

Az.19 Hidrotermal Calcita No alteración . Pura -4.1 19.10

Az.14 Hidrotermal Calcita No alteración. Pura -5.6 23.50

Az.9 Hidrotermal Calcita No alteración. Pura -9.6 21.50

Tab/a 8./. Valores isotópicos de e y o en carbonatos de la mina La Azul.
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a) Para las muestras sedimentarias se observa
una correlación lineal negativa entre los
valores de Ol3C y de 0180 .

b) Para las calcitas hidro termales observamos
una tendencia más compleja. En primer
término tenemos una disminución de ol3C y
un incremento de 0180 , y en segundo lugar

. . lt á d ~13C ~1 80un mcremento simu taneo e u y u .

CH4) . Sin embargo, pensamos que los carbonatos
del encajante son la fuente principal de C02 de
los fluidos tanto por diso lución (condiciones
superficiales) como por reacciones de
decarbonatación.

Los valores de ol3C entre -6%0 y -3%0 pueden
considerarse como hidrotermales con pequeñas
variaciones por el fraccionamiento existente en el
sistema CaC03 - CO/ - - HC03

- - C02(g) (Taylor
1987) .

El ligero incremento observado en e18 l3C de
los carbonatos que rellenan cavidades y se
formaron en los estadios más tardíos de la
mineralización primaria puede deberse a: 1)
decremento de la temperatura y/o 2) se
incrementa la contribución del CO2 de otras
fuentes como puede ser la disolución de los
carbonatos del encajante.

En la figura 8.1a los carbonatos medidos se
proyectan en el mismo campo que los carbonatos
de los depósitos de tipo MVT.

En la Figura 8.1b observamos que existen dos
tendencias claramente diferenciadas:

Las tendencias pueden significar que hayal
menos 3 procesos controlando la composición
isotópica de los carbonatos:

-7

-8

-9

1) mezcla sedimentario + hidrotermal
2) mezcla hidrotermal + orgánico
3) cambios de temperatura.

El punto de intersección de las dos primeras
tendencias corresponde a la temperatura más alta
y al carbonato "más magmático".

-1O '-----'----'-----'--'-'--'-----'-----'--'-'---'----'----'--..L-L-J----'----'-----'------'

16 17 18 19 ~O ~I 2~ 23 ~4 ~5 26
¡)" O (%o YSMOW )

Figura 8./. Representación gráfica de los datos
isotópicos de e y o en carbonatos sedimentarios e
hidrotermales de la mina La Azul. a) Rango completo de
los valores JJ3C y JUlo. (Hudson 1977; Baker y Fallick
1989; Stakes y O 'Nei/ 1982 y Deines y Gold 1973) . b)
Ampliación de a.
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8.4. Isótopos estables en silicatos

8.4.1. Introducción

Los isótopos de O e H son una potente
herramienta para el estudio de procesos geológicos
en los que interviene el agua.

El oxígeno tiene tres isótopos estables ( 60 ,
170 180 ) . di ' 1 rlti 1 r, SIen o e pnmero y e u timo os mas
abundantes. El estándar más utilizado es el SMOW
(Standard Mean Ocean Water). El hidrógeno tiene
dos isótopos estables (H y D) Y el estándar más
utilizado es también el SMOW.

En casi todos los estadios de mineralización
pueden precipitar minerales con oxígeno, mientras
que los que contienen hidrógeno (biotita, clorita,
sericita, caolinita, jarosita, alunita) son menos
abundantes.

Algunos de los estudios isotópicos de oxígeno e
hidrógeno más importantes fueron recopilados en
un volumen especial de Economic Geology (vol.
69, n. 6, 1974) Y han sido revisados por otros
autores (Tay10r 1987; Ohmoto 1986).

8.4.2. Reservorios

De una forma muy genérica se diferencian tres
reservorios importantes para el oxígeno e
hidrógeno (Hoefs 2003):

1) El manto : 0180 :::::6%0 ± 1%0; so :::::-80%0 ±
5%0.

2) La hidrosfera: 0180 ::::: 0%0 a -50%0; oD :::::
0%0 a -450%0

3) Rocas sedimentarias químicas y biogénicas:
0180 ::::: 20%0 a 40%0; oD :::::-30%0 a -40%0

Para interpretar los resultados de los isótopos
de oxígeno e hidrogeno, debemos recordar que la
composición isotópica de los minerales depende
siempre de la de los fluidos con que se
equilibraron.

Los fluidos hidrotermales pueden tener
diferentes orígenes y diferentes variedades de agua
pueden intervenir en la formación de un depósito
(meteórica, agua oceánica, agua connata, o
metamórfica y magmática).
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El hidrógeno es un componente minoritario de
muchas rocas y en los procesos de interacción
agua roca, exceptuando relaciones fluido/roca
muy bajas, su composición isotópica es muy
sensible a la composición isotópica de H del agua.
Esto determina que en general, el hidrógeno (a
pesar de tener el máximo fraccionamiento) tenga
más limitaciones en su aplicabilidad que el
oxígeno.

8.4.3. Datos

En el caso de los yacimientos de fluorita
estudiados , las únicas fases con hidrógeno
(caolinita, sericita) son más tardías que la
mineralización principal de fluorita y no se
encuentran nunca totalmente puras. En relación a
estas consideraciones se han realizado
únicamente análisis isotópicos de oxígeno de los
silicatos.

Disponemos de 13 análisis de oxígeno en
cristales de cuarzo asociados a la mineralización y
2 análisis del cuarzo del encajante volcánico
afectado por la circulación de los fluidos
asociados a la mineralización (A12 y Az50). El
rango composicional del 0180 es más amplio
(12.3%0 a 24.5%0) en el cuarzo que en los
carbonatos (18.1%0 a 24.3%0). Debemos tener en
cuenta que el fraccionamiento isotópico del
oxígeno es más acusado a bajas temperaturas «
50°C) y mínimo a alta temperatura (> 800°C) y
depende también en gran medida de la naturaleza
de los enlaces químicos de los minerales que
están precipitando. Los valores más bajos del
0180 corresponden a los análisis de riolitas
alteradas (muestras A12 y Az50) que no
conservan la composición original.

8.4.4. Discusión

Los datos de la Tabla 8.2 sugieren una afmidad
cortical para las rocas volcánicas del encajante y
una mezcla de aguas de diferentes orígenes (agua
meteórica + agua magmática o metamórfica) para
generar el fluido mineralizante.

Por otra parte no se observan variaciones
importantes del 0180 del cuarzo asociado a la
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Análisis Muestra Mineral
al 8 0 %o %SiOzSMOW

F-2l All Q 15.0 97
F-22 Az34 Q+F 18.5 50
F-23 A13 Q+F 18.0 13
F-24 Azl Q+F 18.0 11

F-25 Az13 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
F-30 Az35 Q+F 17.5 4
F-3l Az4 Q+F 19.5 23
F-32 Az5l Q+F 20.9 45
F-33 T2 Q+F 18.1 34
F-36 A12 Q+Caolinita 15.5 98
F-37 Az50 Q 12.3 100

Tabla 8.2. Datos isotópicos de oxígeno en silicatos de la mina La Azul referidos al SMOW.
Q = cuarzo, F = fluorita. El raSio 2 ha sido calculado a partir del gas extraído durante la
fluorinación.

mineralización, 10 que nos induce a pensar que
dicho fluido mantuvo una composición isotópica
estable durante todo el proceso de mineralización.

La disminución de los valores de 8180

muestran también el papel del agua meteórica en
los procesos de mineralización. El agua
atmosférica pobre en 8180 reacciona con la roca
encajante de forma que disminuye 8180 el de la
misma.

8.5. Análisis isotópicos del sulfato

El azufre tiene cuatro isótopos estables e2S,
33S, 34S y 36S). En general se mide la relación
isotópica 34S/32S por ser estos dos isótopos los
más abundantes. Como estándar se usa el
meteorito del Cañón del Diablo, con una relación
34S¡32S de 1/22.22 = 0.0450 (Jensen y Nakai
1962). Para interpretar los datos isotópicos de
azufre se consideran básicamente dos reservorios:

a. Manto terrestre: se considera bastante
homogéneo en 10 que se refiere a la
composición isotópica de azufre (834S

=

0%0 ± 0.5%0).
b. Agua marina: en el mar el azufre se

encuentra como sulfatos, con un valor
promedio de 834S de 20%0.

El contenido promedio de azufre de las rocas
sedimentarias (5000 ppm) es superior al de las
rocas magmáticas y metamórficas 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 depósitos.

Dado que los cristales de sulfuros (pirita,
marcasita) que se han encontrado en las
mineralizaciones de fluorita estudiadas son muy
pequeños, la medición del 834S se ha realizado
únicamente en cristales de barita (BaS04).

Se considera que el valor de 834S de un sulfato
refleja directamente las proporciones y los valores
de 834S de los sulfatos acuosos (SOl) disueltos,
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ya que no se produce un fraccionamiento
importante durante su precipitación.

Muestra 618O(SMOW) 634S (CDT)

Az49 9.8 4.2

Tabla 8.3. Composición isotópica del S y O en barita de la
mina La Azul.

'-_----'isUlf to de evoporitas

OAgua oc ánica

Rocas se mentones

Rocasgraníticas

Rocas basálticas
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En estas reacciones los valores de 834S del
sulfato son casi idénticos a los de H2S o de los
sulfuros preexistentes (Figura 8.3, basada en
Ohmoto y Goldhaber 1997). En base a esto los
valores de 634S del sulfato pueden explicarse si
consideramos que se formó por oxidación de
sulfuros (pirita) y por tanto el valor isotópico de la
pirita (834Ssulfuro) debe ser muy próximo al de la
barita (834Ssulfato :::::::4%0).

Si se compara el valor isotópico del sulfato de
La Azul con el rango de valores de diferentes
tipos de rocas , se observará (Figura 8.2) que la
barita tiene un 834S similar al de las rocas ígneas y
muy diferente al de los sulfatos evaporíticos, lo
que coincide con la interpretación dada
anteriormente.

Sulfatode La Azul-~

I I I I I I I I I I

50 40 30 20 10 O -10 ·20 ·30 ·40

834S %0

Figura 8.2. Valores isotópicos de azuf re de los diferentes
tipos de rocas y del agua oceánica (Hoefs 1997).

1
Proceso

Oxidación de
sulfuro a sulfato

Observamos que el valor de 634S 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 formó por oxidación de H2S o
de sulfuros. En sistemas hidrotermales subaéreos
la oxidación de H2S por parte de aguas
subterráneas ricas en oxígeno determina la
formación de aguas ácidas (pH ::::::: 2-3) ricas en
sulfato que pueden precipitar azufre según las
siguientes reacciones:

H2S + 1/20 2~ SO + H20
SO+ 2H20 + 0 2~ 3H++ HS04'
4S0 + 4H20 ~ 3H2S + H++ HS04'

En ambientes supergénicos la alteración de uno
o varios sulfuros genera también aguas ácidas
ricas en sulfato:

FeS2 + (15/4) O2 + (7/2) H20 ~ Fe(OH)J +
2H++ 2HS 04-

Figura 8.3. Representación esquemática de la relación
isotópica sulfuro-sulfato (Ohmoto y Goldhaber 1997).

En la Figura 8.4 se han proyectado los valores
promedio del 634S de los diferentes minerales con
azufre (sulfuros, sulfatos) de algunos depósitos
hidrotermales. En el caso estudiado de los
depósitos de fluorita del distrito minero de Taxco
hemos deducido un valor próximo a 4%0 para el
634S de la pirita por lo que nos encontramos cerca
del campo del azufre magmático, más alejados del
azufre de origen marino y sin relación con el
sulfuro procedente de la reducción orgánica del
azufre marino.

En ninguno de los ejemplos presentados en
este diagrama se observan valores tan bajos del
valor 834S del sulfato como los obtenidos en la
barita del distrito minero de Taxco . Por ejemplo ,
si comparamos nuestros datos con los de los
depósitos de tipo Mississippi Valley observamos
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que para la barita de estos depósitos se obtienen
valores isotópicos próximos a los del sulfato
marino y nunca del sulfuro magmático.

En la Figura 8.5 podemos observar que el valor
obtenido para el 834S de la pirita es similar al que
se observa por ejemplo en depósitos de sulfuros
masivos asociados a volcanismo submarino.
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Figura 8.4. Valores de s's de los minerales con azufre en depósitos hidrolermales de origen
diverso. Datos de Kerridge el al. (/ 983), Ohmoto y Rhe (/ 979), Halbach el al. (/989), Taylor
el al (/ 987)y Eldridge el al. (/ 988).
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(/977).
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8.6. Análisis isotópico de anfiboles de las rocas
volcánicas

Se han realizado dos análisis isotópicos de H y
O en concentrados puros de anfibol de roca
volcánica de naturaleza riolítica del distrito
minero de Taxco. Las dos muestras son de la Fm.
Tenería y fueron recolectadas en zonas alejadas de
las mineralizaciones de fluorita. Sin embargo
observamos que los valores obtenidos para estos
anfibo les no son magmáticos, dado que la
composición isotópica de oxígeno es mayor y la
de hidrógeno inferior a la que se ha medido para
los anfiboles magmáticos en sistemas volcánicos
(8180 """ 6 %0; 8D """ -60%0; Taran et al. 1997).
Consideramos que estos valores deben
interpretarse como hidrotermales y nos están
indicando que existió algún proceso de alteración
de los mismos que incrementó su relación
isotópica de oxígeno y disminuyó la de deuterio.

Mues t ra 8180 (SM OW) 8D (SMOW)

Taxcola 14.5 -95
Taxcozb 16.0 -106

Tabla 8.4. Datos isotópicos (O e H) de los anfi boles de
roca volcánicas de Taxco (Fm. Tenería).

8.7. Geotennomet ría isotópica

La geotermometría de isótopos estables puede
damos la temperatura de la mineralización. Sin
embargo , la imprecisión en la determinación
isotópica de temperaturas es de un 15% y se debe
a la incertidumbre de los factores de
fraccionamiento y a los errores analíticos. El
estudio de las inclusiones fluidas nos proporciona
la temperatura mínima (Capítulo 7). En este caso
la temperatura real se encontrará en la isocora
definida a partir de la composición del fluido y las
propiedades P-V-X. Para usar la geotermometría
isotópica en los depósitos minerales deben
cumplirse los siguientes requisitos:

1) Los factores de fraccionamiento están bien
calibrados y son fuertemente dependientes de la
temperatura.
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2) Las especies minerales estaban en equilibrio
isotópico en el momento de la deposición.

3) Se mantuvo la composición isotópica que
los minerales tenían desde su formación .

Estos geotermómetros son fórmulas obtenidos
en general a partir de datos experimentales de
diferentes reacciones y procesos (síntesis ,
intercambio isotópico , precipitación, intercambio
catiónico, mezcla...) y cuya fórmula general es:

En que x e y son dos fases con cierto
fraccionamiento isotópico entre ellas y A y B son
parámetros calculados experimentalmente.

Utilizando los geotermómetros isotópicos
(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 bibliografía (Cortés et al.
1997) la composición isotópica del agua
meteórica actual (0180 H20 = -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 y
200°C podemos imaginar que las aguas no eran
únicamente meteóricas, que la precipitación no se
produjo en equilibrio o bien que la composición
isotópica del agua meteórica en el momento de la
minera lización era diferente de la actual
(condiciones paleoclimáticas).

Utilizando el geotermómetro barita-Hit)
(Kusakabe y Robinson 1977, Tabla 8.5) y
tomando de la bibliografía (Cortés et al. 1997) la
composición isotópica del agua meteórica
(01 80 H20 = -8%0) actual, se han obtenido valores
de temperatura inferiores a 100°e. No tenemos
datos microtermométricos de inclusiones fluidas
en este mineral que nos permitan contrastar este
dato.

Utilizando el geotermómetro 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 los valores de temperatura
obtenidos del estudio microtermométrico (140­
200°C) de inclusiones fluidas.
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Par
Rango de

Factor A Factor B Autor
Temperatura

calcita-agua
0-700oe -3.39 +2.78 ü 'Neil et al. (1969 )18 (¡18

0¡'j, = (¡ O CaC03 - H20

cuarzo-agua 200-S00oe -3.40 +3.38 Clayton et al. (1972 )(¡18 (¡180¡'j, = O Cuarzo - H20

cuarzo-agua 200-S00oe -3.31 +3.34 Matsuhisa et al. (1979)18 (¡18
0¡'j, = (¡ O Cuarzo - H20

cuarzo-agua
180-SS0oe -2.71 +3.306 Zhang et al (1989)(¡18 (¡180¡'j, = O Cuarzo - H20

barita-agua
110-3S0oe -S.3 +2.64 Kusakabe y Robinson

¡'j, = s1808aS0 4 - s180 H20 (1977 )

calcita-cuarzo
100-700oe O +0.87

Sharp y Kirschner
(¡ 18 (¡ 180 (1994)¡'j, = O CaC03 - Si0 2

Tabla 8.5. Geotermómetros isotópicos ca/cita-agua, cuarzo-agua, barita-agua y ca/cita-cuarzo.
Los f actores A y B se usan en /a f órmu/a (/).
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Composición isotópica del agua en
equilibrio con el cuarzo y la calcita
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Figura 8.7. Valores del Jl80 del fluido que posiblemente estuvo en equilibrio con el cuarzo
y la calcita analizados. Valores calculados a partir de los geotermómetros cuarzo-agua
(Clayton et al.1972 y Matsuhisa et al.1979) y calcita-agua (O'Neil et al. 1969). Se han
tomado los valores de temperatura obtenidos de la microtermometría de inclusiones fluidas
(125 a 175OC).

8.8. Discusión: origen del fluido

La aplicación más importante de las relaciones
D/H y 180 /160 en el estudio de depósitos
hidrotermales es como indicadores del origen y de
la historia de los fluidos hidrotermales. En general
se compara la composición isotópica de los
fluidos con la que presentan las aguas naturales de
diferentes orígenes: meteóricas, marinas,
magmáticas, connatas, metamórficas y con los
valores de las rocas del encajante no alteradas.

Un factor de error es el desconocimiento de
como la geoquímica del fluido influye en los
valores de fraccionamiento mineral-agua, ya que
se ha visto que la salinidad modifica estos
valores.

Las diferencias isotópicas observadas en estos
depósitos se deben a: a) la composición isotópica
inicial del encajante; b) la composición isotópica
inicial del fluido hidrotermal; e) la relación
fluido/roca (átomos 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
composición diferente de 180 . Las rocas alteradas
están empobrecidas en 180 . La interacción de
aguas meteóricas empobrecidas con un encajante
enriquecido produjo un enriquecimiento del
fluido a costa del encajante ("positive O-shift").

Los análisis isotópicos de minerales permiten
conocer la composición isotópica 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 precaución. Los problemas más
importantes en este caso se deben básicamente al
desconocimiento de la T de deposición y de los
factores de fraccionamiento mineral-agua.
Tampoco se conocen en detalle los efectos de la
composición geoquímica del fluido en los factores
de fraccionamiento.

Los fluidos mineralizantes pueden tener
diferentes orígenes. Siendo los más importantes:
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a) agua marina; b) meteórica; e) magmática; cada
una de las cuales presenta una composición
isotópica característica.

Si en los geotermómetros calcita-agua, cuarzo­
agua y barita-agua introducimo s los valores de
temperatura obtenidos del estudio microtermo­
métrico de inclusiones fluidas (rango 125 a
175°C) y consideramos los valores máximos y
mínimos del DI80 del cuarzo (D 180 entre 12 y
20%0) Yde los carbonato s (D 180 entre 18 y 24%0)
podemos obtener el rango del D180 del fluido en
equilibrio con dichos minerales (Figura 8.6 y 8.7).
La composición del DI80 del fluido en equilibrio
con cuarzo nos da entre -6%0 y +7%0 (Figura 8.6).
El fluido en equilibrio con la calcita tendría una
composición de DI80 entre +4%0 a +14%0 (Figura
8.6) y el que precipitó en equilibrio con la barita
un DI80 entre -3.8%0 y +3.3%0 (no mostrado en la
Figura 8.6). De esta forma y considerando que los
tres minerales se formaron en equilibrio isotópico

con el fluido, el valor del DI80 del fluido que los
precipitó estaría próximo a 3-4%0 (Figura 8.7).

Podemos considerar que un fluido con dicha
composición isotópica se puede formar por
mezcla entre a!fua meteórica (D 180 ::::: -8%0)
enriquecida en D 80 por interacción agua-roca o
por mezcla con agua magmática (D 180 :::::+6%0).

En los depósitos minerales las relaciones
180/160 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
magmática y una de origen meteórico. Sin
embargo, dado que no disponemos de datos de D
no podemos acotar totalmente el campo de
interacción entre estas aguas.
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8.9. Conclusiones

~ En base a los datos isotópicos de oxígeno y
carbono, los carbonatos estudiados -hidrotenna­
les y sedimentarios-, se clasifican como calcitas
hidrotennales y carbonatos marinos respectiva­
mente.

~ En conjunto los carbonatos presentan los
siguientes rangos composicionales res~ecto al
SMOW: 0180 entre 18.0 y 24.3%0 Y01 Centre
+0.4 y -9.6%0. Estos rangos son similares a los
que se reportan en la bibliografia para depósitos
de tipo MVT.

~ Los valores de ol3 C próximos a 0%0 se
observan en los carbonatos sedimentarios de la
Fm. Morelos y los valores más negativos en
carbonatos hidrotennales.

~ Hayal menos 3 procesos controlando la
composición isotópica de los carbonatos: a)
mezcla sedimentario + hidrotenna1; b) mezcla
hidrotennal + orgánico; y e) cambios de
temperatura.
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~ El rango composicional del 0 1110 en silicatos es
de 12.3%0 a 24.5%0.

~ La interacción de aguas meteóricas con un
encajante isotópicamente enriquecido produjo
un enriquecimiento isotópico del fluido
("positive O-shift").

~ Por geotennometría isotópica obtenemos un
valor aproximado de temperatura de 150°C en
concordancia con los valores obtenidos del
estudio microtennométrico (140-200°C) de
inclusiones fluidas.

~ La barita tiene un 834S similar al de las rocas
ígneas y muy diferente al de los sulfatos
evaporíticos.

~ El valor del 0180 del fluido que precipitó
cuarzo, calcita y barita (suponiendo equilibrio
entre estas fases), estaría próximo a 3-4%0.

~ Una mezcla de aguas de diferentes orígenes
(agua meteórica + agua magmática o
metamórfica) podría general fluidos
mineralizantes con las características isotópicas
encontradas.
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9.1. Introducción
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Los isótopos radiogénicos se aplican principal­
mente en dos aspectos básicos del estudio de los
yacimientos minerales:

a) Geocronología (K/Ar, Ar/Ar, U/Pb, Re/Os,
Lu/Hf, Rb/Sr, SmlNd).

b) Caracterización geoquímica y origen de los
fluidos (principalmente Rb/Sr, SmlNd, Pb/Pb).

El fraccionamiento isotópico de los elementos
de número atómico igual o superior al potasio es
muy pequeño en la mayoría de los procesos
involucrados en la formación de depósitos
minerales. Son por tanto muy útiles en la
determinación de la fuente de algunos de los
elementos formadores de minerales y como
método de datación de la roca encajante o de la
propia mineralización.

La radioactividad es una función del tiempo y
de la constante de desintegración del elemento,
pero no de otros factores como la temperatura, la
presión, la concentración o las actividades
químicas, 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
isótopo radiogénico y de otro/s que no lo son y la
cantidad del primero lógicamente se incrementa a
lo largo del tiempo. La relación entre los isótopos
padre/hijo depende de la historia de la muestra, de
su edad y de la cantidad inicial del isótopo padre,
por lo que su determinación nos proporciona
información 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
iónico (1.6 Á) que no puede acomodarse en
muchos minerales y que puede ser substituido por
iones de menor tamaño como son el Na+ y el K+.
Como elemento incompatible, el Rb es extraído
del manto superior y acumulado en la corteza
continental. Por comparación, el estroncio es un
elemento alcalino-térreo solo ligeramente mayor
al Ca (1.1 Á respecto 1.0 Á), 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 isotópicas iniciales de Sr se han
calculado a partir de los análisis de meteoritos y
de su estudio se dedujo que la relación isotópica
de Sr (87Sr/86Sr) más 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 relación actual del manto
puede determinarse a partir de los análisis de
xenolitos o de los basaltos y gabros de ambiente
oceánico. Muchas de estas rocas presentan
relaciones isotópicas entre 0.702 y 0.706 con un
promedio de 0.704 (la dispersión indica que el
manto seguramente no es homogéneo).
Conociendo la edad de la roca y el contenido en
Rb podemos determinar la relación inicial de Sr
(87Sr/86Srinicial) por el método de la isócrona. Con
este valor los yacimientos minerales asociados a
intrusiones pueden ser inmediatamente relacio­
nados con una fuente mantélica o crustal.

Si una roca intrusiva proviene directamente del
manto la relación isotópica 87Sr/86Sriniciab
corregida según su edad, se encuentra en el rango
0.700-0.704. Si esta roca magmática ha asimilado
rocas corticales en su ascenso la relación
87Sr/86Srinicial será mayor (hasta 0.750) y aún será
más alta (0.750 a más de 1.0) si esta roca proviene
de la fusión de rocas de la corteza.

9.2.1. Rb/Sr del encajante de las mineralizacione s

Los yacimientos de fluorita del distrito minero
de Taxco se relacionan principalmente con
carbonatos del Cretácico (Pm. Morelos) y rocas
volcánicas del Terciario que presentan relaciones
de estroncio de 0.705 a 0.707 (Morán-Zenteno et
al. 1998).

En el caso del distrito Zacualpan los
yacimientos de fluorita se encajan en rocas
metamórficas de las cuales no se conoce bien ni la
composición isotópica de Sr ni la edad. Solo
tenemos información sobre las lavas (andesitas y
basaltos) de la secuencia de Teloloapan (Talavera
et al. 1995). Estas rocas se caracterizan por
relaciones de Sr más manté1icas (~ 0.704) que las
de Taxco.
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9.2.2. Relación isotópica 87Srl6Sr en carbonatos

El valor 87Sr/86Sr en los océanos modernos es
0.70906±0.00033 y parece ser constante en todas
las aguas marinas actuales. Los análisis de los
carbonatos marinos indican que esta relación ha
variado sistemáticamente desde el Paleozoico y
esta variación puede interpretarse en términos de
cambios en el tiempo de la proporción de Sr que
procede de diferentes fuentes (volcánica, cortical,
marina).

Si se analiza la relación isotópica de Sr de la
serie carbonatada en la que encaja una
mineralización podremos establecer de forma
aproximada (no siempre de forma unívoca) su
edad mínima por comparación con la curva de
variación del Sr marino en el tiempo.

Se han realizado por espectrometría de masas
(LUGIS) análisis 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 microscopía
óptica y difracción de rayos X se ha identificado
como calcita pura (sin arcillas). Comparando el
valor obtenido de la relación 87Sr/86Sr de esta
muestra (0.707532±0.000034) con la curva de las
variaciones de la relación de Sr en el mar (Figura
9.1) obtenemos para esta roca una edad de 80 ±
2.4 Ma correspondiente al Campaniano

(Cretácico). Sin embargo este dato no concuerda
con el estudio bioestratigráfico detallado
realizado recientemente en el límite superior de la
Fm. Morelos (Aguilera-Franco 2003) que
confirma una edad mínima de Cenomaniano (>
92-93 Ma) para la Fm Morelos. Esto nos induce a
pensar que la muestra de carbonato que se analizó
estaba afectada por un proceso de diagénesis
tardía o, de forma no visible, por los fluidos
asociados a la mineralización de fluorita.

La muestra Az2l cb es un carbonato
sedimentario claramente afectado por el proceso
de mineralización. Observamos que presenta un
valor de la relación inicial de Sr considerable­
mente más alta (0.708454 ± 0.00045) que la que
correspondería por edad al carbonato original
(Figura 9.1, Tabla 9.1).

La muestra T6cc es una calcita hidrotermal
obtenida de un núcleo de barrenación de la mina y
nos da una relación de Sr muy similar a la
obtenida para las fluoritas (ver apartado 9.2.2) de
la misma mineralización. Este dato nos induce a
pensar que la fluorita y la calcita hidro termal se
formaron a partir de fluidos con características
isotópicas de Sr similares y que el carbonato
sedimentario de la Fm. Morelos presenta una
composición isotópica de Sr modificada
(recristalizada) en todas las zonas próximas a la
mineralización.

MUESTRA Tipo de carbonato 87Sr¡86Sr lsd 2SE(M) n

Az21cb Carbonato sedimentario recristalizado 0.708454 45 12 51

T6cc 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* - - -

e Morelos 2 Carbonato sedimentario 0.70738# - - -

Tabla 9.1. Relaciones de Sr en carbonatos de la mina La Azul (Taxco). 1sd = una desviación estándar.
2SE(M) = 2sd/raíz(n). n = número de relaciones medidas. * Valor de la relación de Sr deducido de la curva
de variación del Sr marino y considerando una edad bioestratigráfica del Cenomaniano. #Valor comunicado
por Leticia Alba-Aldave. Los análisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica
(LUGIS)
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Figura 9. J. Curva de variación de la composición isotópica del Sr del agua de mar para el Cretácico superior-Eoceno.
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Geoqulmica Isotópica (LUGIS).

9.2.3. El Sr en minerales hidrotermales

Un método de datación indirecta en minerales
con relación Rb/Sr baja y encajados en rocas con
una relación Rb/Sr alta, se basa en suponer que
los minerales hidrotermales adquieren una
composición isotópica de Sr semejante a la del
encajante en el momento de la mineralización.

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
precipitación. De esta forma la relación isotópica
de Sr de estos minerales puede ser utilizada como
indicador de la composición isotópica del fluido
inicial.

Diversos autores (Ruiz et al. 1988; Tuta et al.
1988) han utilizado la relación Rb/Sr para datar
de forma indirecta depósitos 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 próximas aunque con errores
considerables, a las obtenidas en otros minerales
por K-Ar y Rb-Sr.

He medido la relación isotópica 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, TI , TIII, Az21 y Az 25) y 1
de fluorita tardía (Az48B). Todas las muestras
(menos A20) son muy pobres en Rb pero
observamos que las muestras tempranas son más
ricas en Sr que las que se forman más
tardíamente. Creemos que el valor anómalamente
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 más tardía, se
debe a que la primaria está directamente relacio-
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nada con el reemplazo de los carbonatos. Ya que
la fluorita analizada es pobre o muy pobre en Rb
y joven no es necesario recalcular la composición
isotópica inicial de Sr dado que esta va a cambiar
muy poco por desintegración radioactiva del Rb
desde el momento de formación de este mineral.

De la muestra Az21 se analizó la composición
isotópica 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 próximos y nos muestran que
el proceso de mineralización modificó de forma
notable por recristalización la composición
isotópica original del carbonato sedimentario del
cual se conoce la edad y por tanto la relación
isotópica inicial.

En las fluoritas analizadas del distrito Taxco
obtenemos valores de la relación 87Sr/86Sr entre
0.7074 y 0.7081.

Esto nos indica que tanto la fluorita temprana
como la tardía precipitaron a partir de fluidos con
características isotópicas de Sr similares. Sin
embargo, la variación observada es suficiente
para suponer la existencia de diferentes fuentes
para el Sr.

9.2.4. Discusión

Al intentar establecer la relación con el
encajante , observamos que la relación isotópica

inicial del carbonato (no recristalizado) asociado a
las mineralizaciones (Fm. Morelos) es de 0.7073­
0.7074 (L. Alba-Aldave comunicación personal)
y que el rango composicional de la relación
isotópica de Sr de las rocas volcánicas en el
distrito Taxco (Morán 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 metamórfica de la zona de Taxco
(esquistos) presenta una composición isotópica de
Sr variable (Centeno et al. 1993 y comunicación
personal 2004) ya que es una unidad
litológicamente heterogénea. Las metalavas de
esta unidad resentan valores actuales de 87Sr/86Sr
de 0.7086. A unos 32 Ma (edad aproximada de las
fluoritas) estas rocas presentaban una compo­
sición isotópica de Sr de 0.7079. Para las
areniscas del esquisto Taxco (Centeno-García et
al. 1993) se han medido relaciones de 87Sr/86Sr de
0.7141. A unos 32 Ma esta relación 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 Cretácico
(recristalizado o no), pero que forzosamente debe
existir otro componente más radiogénico
(esquisto Taxco?) que participa en pequeña
proporción como fuente de los fluidos
mineralizantes que proceden de diferentes fuentes
con diferente composición isotópica.

Muestra Código Mineral 87Rb¡86Sr 87Sr¡86Sr la 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

TI 1335 TP Fluorita 0.016 0.708132 42 59 1.19 220

Az2l 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

TlFII 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 7fluoritas del distrito minero de Taxco y una (Zal)
del distrito minero de Zacualpan. la = una desviació n estándar en las dos últimas cifras. n = número de
mediciones. Los análisis se real izaron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS).
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Figura 9.2. Relación isotópica de Sr en fun ción del tiempo, para las mineralizaciones (fluorita y calcita) y el encaj ante
volcánico (Morán et al. 1998) Y sedimentario ( carbonatos) de los yacimientos de fluorita del Distrito minero de Taxco.
Los análisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS)

Las relaciones de Sr más elevadas (>0.708)
también podrían indicar la presencia de un
basamento continental antiguo en la zona, aunque
la serie metamórfica de Taxco tiene valores
isotópicos de Sr suficientemente elevados para
explicar los resultados obtenidos.

Si se dibujan los datos en un diagrama de
relación isotópica inicial de Sr versus l/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 vo1cánica, rocas metavo1cánicas y
metasedimentarias y carbonato) de los que se
dispone de datos isotópicos. En base a este
diagrama podemos imaginar diferentes procesos
de mezcla entre los diferentes componentes del
encajante para formar los fluidos responsables de
la precipitación de fluorita temprana:
a) Mezcla lineal entre un componente

metasedimentario del esquisto Taxco y el
carbonato Cretácico de la Fm. Morelos, en
una proporción de 12 y 87% respectivamente.

b) Mezcla de tres componentes (carbonato, roca
vo1cánica, esquisto Taxco) en una proporción
aproximada de 80:1O: 1Orespectivamente.

Para la muestra Zal de Zacualpan obtenemos
un valor de 0.7126 de la relación isotópica 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
más radiogénico. Estos yacimientos se encuentran
encajados en rocas metavo1cánicas y metase­
dimentarias.

Es importante mencionar que se desconocen
los valores isotópicos de la componente
metasedimentaria de la secuencia metamórfica de
Zacualpan y la naturaleza del basamento en esta
zona. En la zona de Tejupi1co Elías (2004)
menciona la presencia de granitos sintectónicos
con valores de 87Sr/86Sr de 0.707 y ENd de -3.5.
Solo se dispone de información de la composición
isotópica de las secuencias metavo1cánicas
(Talavera et al 1992; Centeno et al. 1993). Para
estas rocas se ha reportado una composición
isotópica de Sr próxima a 0.704 y por tanto
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Figura 9.3. Diagrama de mezcla de fluidos. Los valores isotópicos de las rocas volcánicas de Taxco se tomaron de Mor án­
Zenteno et al. (/998). Los valores de los metasedimentos y metalavas son de Centeno-Garcia et al. (/993 ; y comunicación
personal). Los análisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS). El error analítico
siempre es inferior al tama ño de los puntos.

inferior a la determinada para el esquisto Taxco y
en cuanto a su origen se han asimilado a arcos de
islas intraoceánicos. Dado que no conocemos la
composición isotópica del componente metasedi­
mentario podemos interpretar los altos valores de
la relación isotópica de Sr de la fluorita de
Zacualpan de dos formas: a) los fluidos se
equilibraron en parte con los metasedimentos de
la secuencia volcánica y b) en la zona existe un
basamento con una relación alta de Sr por ser
antiguo o altamente diferenciado.

9.3. Método SmlNd

El Sm y el Nd son elementos del grupo de los
REE. A diferencia de los sistemas K/Ar Y el
Rb/Sr, el SmlNd es útil en rocas y minerales
máficos y ultramáficos por tener estos materiales
una relación SmlNd más alta que los de
composición ácida e intermedia.

El isótopo radiogénico es el 143Nd y el de
referencia el 144Nd. Al igual que Rara el Sr la
relación isotópica inicial 143Nd/ 44Nd se ha
obtenido a partir de los análisis de meteoritos.
Admitimos que la Tierra era un reservorio
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uniforme de composición condrítica denominado
CHUR ("chondrite uniform reservo ir").
Diferentes autores dan un valor distinto de esta
relación pero el más aceptado es el de 0.5068 y la
relación isotópica actual correspondiente al
mismo será 0.5126.

La relación isotópica del Nd varía 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. Así cuando la relación
isotópica medida es grande, la muestra deriva
probablemente del manto y si es baja nos está
indicando la presencia de un componente cortical.

En sistemas hidrotermales los isótopos 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 otra parte
diversos autores han datado por el método Sm-Nd
fluoritas ricas en REE y que presentan una
relación Sm/Nd mayor que el de las condritos
(Ches ley et al. 1991; Galindo et a1.1997; etc). Las
isócronas de Sm/Nd en fluorita también pueden
ser sensibles a los procesos hidrotermales tardíos
(Nágler et al. 1995).

Siempre que se quieran datar fluoritas mediante
este método geocronológico es importante resolver

si la composición isotópica de la fluorita viene
dominada únicamente por la composrcion
isotópica del fluido o también por la naturaleza de
la roca encajante (Nágler et al. 1995).

9.3.1. Datos

Para las muestras de las que se analizó la
composición isotópica de Sr también analizamos
la concentración de Sm y Nd Y la relación
isotópica 143Nd/14~d (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 concentración de
Sm es siempre inferior a 1 ppm mientras que en
Nd puede presentar un enriquecimiento un poco
superior (1 a 3 ppm). La muestra Zal del distrito
Zacualpan es ligeramente más rica en Sm (1.38
ppm) yen Nd (5.05 ppm).

En la Figura 904 se han proyectado los
resultados obtenidos para las muestras del distrito
de Taxco en un diagrama de isócrona donde se
observa una dispersión considerable de la relación
. ,. 143Nd/ f44Ndisotópica .

Muestra Mineral 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 10' 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

TI Fluorita 0.127 0.512345 71 45 -5.72 0.09 0041

Az2l Fluorita 0.116 0.512509 24 38 -2.52 0.16 0.86

Az48B Fluorita 0.143 0.512574 23 60 -1.25 0.65 2.74

TlFII Fluorita 0.141 0.512501 60 42 -2.67 0.09 0.37

Za l Fluorita 0.165 0.512338 15 54 -5.85 1.38 5.05

Tabla 9.3. Relaciones isotópicas y concentraciones absolutas de Sm y Nd de 7 fluoritas del distrito
minero de Taxco y una (Zai) del distrito minero de Zacualpan. i a = una desviación estándar. n =

número de mediciones. Los análisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
isotópica (LUGiS).
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9.3.2. Discusión

147Sm/144Nd

Figura 9.4. Diagrama de isócrona Sm/Nd de las
muestras de fluorita analizadas. Los análisis se
realizaron en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotópica (LUGIS)

Se ha observado que la fluorita temprana de
Taxco es ligeramente más pobre en Sm y Nd que
la tardía (Az48) . Esto concuerda con nuestra
hipótesis de que la fluorita temprana (más ricas en
Sr) se relacionan con el reemplazo del encajante
carbonatado (pobre en Sm y Nd).

Para interpretar porque los análisis Sm/Nd no
dan una isócrona de edad podemos considerar
diferentes motivos como son:
1. Las muestras no son cogenéticas (esto es

válido para las muestras primarias respecto a
las secundarias).

2. No todas las fluoritas se formaron a partir del
mismo fluido. Esta causa está relacionada con
la anterior y con posibles heterogeneidades
iniciales del fluido. Es probable que la
composición isotópica de las fluoritas esté
determinada en parte por la naturaleza del
encajante.

3. La isócrona de Sm-Nd se ha visto modificada
por procesos hidrotermales tardíos dado que
se trata de depósitos multiepisódicos.

En nuestro caso, dado que tenemos sistemas
hidrotermales con diferentes eventos, varios tipos
de encajante y multiples procesos (fallamiento ,
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mineralización, disolución...), 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 analítico importante
(TI, Az7, Az2l).

En base a otros datos (lantánidos, 87Sr/86Sr...)
consideramos que la dispersión no puede
interpretarse únicamente en términos de una
heterogeneidad inicial preexistente y es probable
que en la misma hayan participado los procesos
secundarios de disolución y reprecipitación dado
que no todos los cristales de fluorita analizados
pueden relacionarse exactamente con el mismo
evento de mineralización. Creemos que para las
fluoritas estudiadas la composición isotópica de
Nd está muy influenciada por la del encajante, lo
cual dificulta que dicho método pueda ser
utilizado para el fechamiento absoluto de estos
depósitos, pero sí como trazador isotópico del
origen del fluido mineralizante.

Se conoce que en sistemas hidrotermales con
procesos de disolución y reprecipitación los
fluidos secundarios pueden lixiviar y fraccionar al
Sm y al Nd. Según Nágler 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 variación de la relación Sm/Nd y
la edad terciaria imposibilitan el fechamiento de
estos depósitos de fluorita mediante este método.

A partir de las relaciones isotópicas medidas se
calcularon valores de epsilon neodimio (eNd) y
edades modelo.

Los valores de fNd de las fluoritas analizadas
del ditrito minero de Taxco estan entre -1 y -5.
Para la muestra de Zacualpan se obtuvo un valor
de fNd próximo a -6, lo qual evidencia una
contibución de material de la corteza ligeramente
superior que en Taxco yen concordancia con los
datos de Sr nos obliga a considerar que los fluidos
mineralizantes interactuaron con una componente
cortical que podría ser las rocas
metasedimentarias o bien un basamento más
antiguo.

Las edades modelo nos dan valores variables y
sin significado geológico ya que en la formación
de estos depósitos 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 isotópicas se expresan
en un diagrama combinado de Sr y Nd (Figura
9.6) en el cual las coordenadas son las relaciones
isotópicas 143Nd/ 144Nd y 87Sr/86Sr o los valores e.
Un valor de O en estos parámetros indica que el
material deriva directamente del reservorio
mantélico. Los valores de E 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
contaminación o interacción 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 más próxima al campo de la rocas
volcánicas. Desafortunadamente no disponemos
de valores de lONd para el carbonato. La fluorita
de Zacualpan no se relaciona con la roca

vo1cánica y si con un componente cortical con
altas relaciones de Sr y valores bajos de lONd.

Si proyectamos los datos en un diagrama de
relación isotópica inicial de Nd versus I/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 isotópicos. En este diagrama
observamos que la composición isotópica de Nd
de las rocas metamórficas 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 volcánicas y
minerales se ha utilizado el método K/Ar porque
permite datar rocas o minerales de forma
individual sin necesidad de construir isócronas.
En la Tabla 9.4 se presentan los resultados de las
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Figura 9.5. Diagrama eNd - 87Srl6Sr para fluo rita y
encaj ante de Taxco y Zacualpan. Los análisis se realizaron
en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica
(LUGIS). El error analítico siempre es inf erior al tamaño
de los puntos.

Figura 9.6. Diagrama de mezcla de fl uidos. Los valores de
los metasedimentos y metalavas son de Centeno-García et
al. (/993; y comunicación personal). Los análisis se
realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica
Isotópica (LUGIS). El error analítico siempre es inferior al
tamaño 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 continuación la descripción e 3.
interpretación que hacemos de las mismas:
1. Se ha fechado por duplicado una muestra de

sericita asociada a la mineralización de la
mina Los Tréboles del distrito Taxco,
obteniendo una edad de 30 ± 2 Ma.
Debemos tener en cuenta que la
sericitización es un proceso de alteración
característica de muchos yacimientos que
suele ser ligeramente posterior al evento
principal de mineralización y consideramos
esa edad como la edad mínima del evento
principal de mineralización.

2. También se ha fechado por duplicado el
feldespato de una muestra correspondiente a
la Fm. Balsas (Az46). Obtenemos una edad 4.
de 72.2 ± 1.2 Ma que interpretamos como la
edad original de este feldespato detrítico, y
nos está indicando la edad máxima de ésta
formación. Este dato concuerda bien con la
edad eocena que se ha atribuido a la misma
(Edwards 1955). Sin embargo es una
formación muy extensa y sería necesario
fecharla de forma más precisa utilizando los
niveles volcánicos que en diferentes lugares

se encuentran intercalados (Morán-Zenteno,
comunicación 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 argón
atmosférico - los resultados son esperanza­
dores. La datación K-Ar de barita, previo
tratamiento de la muestra (eliminación de
una parte del aire mediante fragmentación
en vacío), y utilizando la dilución isotópica
para medición del K parece viable. Esto
abre una puerta al fechamiento directo de
muchos yacimientos minerales ya que la
barita es un mineral muy frecuente .
Finalmente he fechado por duplicado una
muestra de vitrófido encontrado en la
mineralización La Azul. No se trata de una
muestra in situ si no de un fragmento de
vitrófido situado en una brecha de colapso
que relacionamos con procesos de hundi­
miento cárstico de la zona. Por su edad se
correlaciona con la Fm. Tenería (Alaníz et
al. 2002).

Muestra Nota Mineral %K Análisis
Peso 4oAr* 4oAr* Edad
(rng) rnoles/g % (Ma±l<J)

LT1 1 sericita + caolinita 1.00 133 41.45 5.25E-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 57.9 72.7±3.0

Az49 3 baritina 0.045 840 8.962 2.80E-12 4.6 35.5±22

Vitrófido 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 KlAr de diferentes muestras asociadas a las mineralizaciones de fluorita del Distrito minero de
Taxco. La columna "nota " se refiere a la explicación en el texto. Los análisis se realizaron en el laboratorio de gases
nobles del Instituto de Geología de la UNAM.
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9.5. Conclusiones

9.5.1. Distrito minero de Taxco

~ Los datos de Sr demuestran que la calcita
hidrotennal y la fluorita se formaron a partir de
fluidos con características isotópicas de Sr
similares, y que el carbonato sedimentario de la
Fm. Morelos presenta una composición
isotópica de Sr modificada en todas las zonas
próximas a la mineralización.

~ La fluorita temprana o FI relacionada con
el reemplazo de los carbonatos, es más rica en
Sr que la fluorita mas tardía o F2.

~ La composición isotópica inicial de Sr (a
unos 30 Ma) de las rocas volcánicas y del
carbonato del encajante es inferior, en todos los
casos, a la que presentan las fluoritas analizadas.

~ La mayor parte del Sr (y del Ca) procede
del carbonato cretácico pero existe otro
componente más radiogénico - esquisto Taxco
y/o basamento cortical o antiguo - que participa
como fuente de los fluidos mineralizantes.

~ Todas las muestras de fluorita analizadas
(especialmente las de fluorita temprana o FI)
están empobrecidas en Sm y Nd.

~ Todas las muestras de fluorita analizadas
se relacionan con procesos de "contaminación"
o interacción con material cortical poco
importantes.

~ La datación K-Ar en sericita nos da una
edad mínima para los depósitos de fluorita del
distrito minero de Taxco.

~ La datación de barita mediante K-Ar
puede ser viable.

~ Todas las muestras de fluorita analizadas
(especialmente las de fluorita temprana o FI)
están empobrecidas en Sm y Nd.

9.5.2. Distrito minero de Zacualpan

~ La fluorita de Zacualpan es más pobre en
Sr y presenta una relación isotópica de Sr más
alta que la de Taxco, de lo que se deduce que se
formó a partir de fluidos más radiogénicos en un
encajante no carbonatado.

~ La fluorita de Zacualpan está ligeramente
enriquecida en Sm y en Nd respecto la fluorita
estudiada en Taxco.
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10.1. Introducción

En este capítulo se presenta una síntesis de los
estudios realizados con el fin de conocer la
distribución del uranio en la fluorita -rnediante la
técnica de la autoradiografia- y determinar si las
fluoritas ricas en uranio de los yacimientos
estudiados podían ser fechadas con trazas de
fisión o por otros métodos basados en la
desintegración radioactiva del uranio.

También se incluyen los datos de caracteriza­
ción geoquímica de los minerales de uranio y
torio (principalmente uraninita) mediante micro­
sonda electrónica con el fin de obtener
información genética de estos minerales e intentar
datados químicamente (Bowles 1990).

En las muestras de fluorita estudiadas se ha
comprobado que las fluoritas más oscuras son
más ricas en uranio que las transparentes y que las
fluoritas violáceas son las que en general
presentan el contenido más elevado de este
elemento (hasta 100 ug/g). Debemos mencionar
que únicamente las fluoritas de los depósitos
monominerales del distrito minero de Taxco son
ricas en este elemento, por lo que dicho estudio
no se realizó para las muestras del distrito minero
de Zacualpan.

El U y el Th entran de forma isomórfica en la
estructura de la fluorita dada la similitud de radios
iónicos de estos elementos respecto al Ca (Ca2+:
0.99Á; U4+:O.97Á y Th4+: 1.02Á). Sin embargo, la
presencia de fuentes puntuales de radiación en la
fluorita de color violáceo nos está indicando que
el uranio y torio no se encuentran únicamente en
sustitución isomórfica del calcio. Cuando no
todos los átomos de estos elementos pueden
entrar en la estructura de la fluorita, se forman
pequeñas inclusiones de minerales de uranio
(Figura 10.1) que encontramos principalmente en
fracturas y zonas de crecimiento de los cristales
de fluorita (Fayziyev y Koplus 1987).

En los yacimientos de fluorita de Taxco la
distribución de U y Th en muestra de mano se
estudió mediante autoradiografia de partículas
alfa y la naturaleza y distribución de las
inclusiones ricas en uranio dentro de los cristales
de fluorita, mediante microscopía y microsonda
electrónica.

10.2. Las trazas nucleares en sólidos

10.2.1. Definición y antecedentes

El paso de partículas nucleares y de iones
pesados a través de los cuerpos semiconductores
sólidos crea patrones finos de daño intenso a
escala atómica, y es el origen de lo que
denominamos ''trazas nucleares en sólidos".

Las primeras trazas fueron descritas por Young
(1958) y Silk y Bames (1959) pero este campo de
estudio se desarrolló gracias a los trabajos de
investigación de tres importantes fisicos: Robert
L. Fleisher, Buford Price y Robert M. Walker,
quienes trabajaban en los laboratorios de
investigación de la compañía General Electric, en
Nueva York. Sus resultados fueron publicados en
1975 bajo el título ''Nuclear Tracks in solids,
principles and applications" y se relacionan con
las primeras observaciones de las trazas realizadas
mediante microscopía de transmisión. Estos
mismos autores también descubren (Price y
Walker 1962), que un proceso de ataque químico
("etching") permitía revelar las trazas.

Las trazas producidas por las partículas son
huellas estables formadas por "centros de tensión"

Figura JO. l. Cristal de fl uorita con inclusiones de
uraninita (color claro) en las zonas de crecimiento del
cristal (SEM-BSE). Muestra Az4.
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10.2.2. Modelo de formación de las trazas

Figura JO.2. Modelo de formación de trazas en sólidos
(Fleischer et al. 1965). A) ionización de los átomos de la
celda por los movimientos de particulas cargadas, B)
desplazamiento de los iones a posiciones intersticiales
por repulsión de cargas según la ley de Coulomb, C) la
región afectada se relaja distorsionando a la zona más
próxima.

formados básicamente por desplazamientos
atómicos (Fleisher et al. 1965).

Al moverse el ión en el sólido se pueden
producir esencialmente dos tipos de colisiones en
función de la velocidad. A alta velocidad la
interacción predominante es la fuerza eléctrica
entre el ión y los átomos del sólido que puede
determinar una excitación de los electrones a
niveles de energía superior o bien su pérdida. A
menor velocidad puede producirse una colisión
atómica y el desplazamiento de un átomo que
generará vacancias atómicas.

Las trazas de fisión se forman por la fisión
espontánea del 238U. Se ha comprobado que
durante este proceso se liberan aproximadamente
200 MeV de energía y que los fragmentos
resultantes de la fisión se mueven en direcciones
opuestas disturbando el balance electrónico de los
átomos que forman la estructura del mineral. Hay
millones de átomos que decaen por emisión alfa
por cada uno que sufre fisión espontánea. En
general una vez formadas las trazas son estables si
la temperatura no superó los 100°C. Un material
podrá ser datado por trazas de fisión siempre que
haya acumulado suficientes trazas desde su
formación (suficiente uranio o suficiente edad).
La densidad o número de trazas por unidad de
superficie depende de la edad y concentración de
U de la muestra. Para determinar la concentración
del isótopo padre se irradia la muestra en un
reactor de neutrones usando solo la zona de
neutrones térmicos. La fisión así inducida se
produce en una pequeña proporción de los átomos
de 238U. Estas trazas se cuentan de la misma
forma que las producidas de forma natural. Debe
tenerse en cuenta que las trazas se destruyen con
el tiempo por un mecanismo de difusión
("anneling") poco estudiado, que se incrementa al
subir la temperatura.

La fluorita es un mineral interesante por su
amplia distribución en muchos tipos de depósitos
de alta o baja temperatura y frecuentemente es un
mineral rico en uranio (Spirakis et al. 1989). Los
datos experimentales de borrado de las trazas en
este mineral fueron obtenidos por Harder (1987)
para un rango de temperaturas entre 250 y 350°C

10.2.3. Trazas defisión enfluorita

El modelo de Fleisher et al. (1965), es una
simplificación y Chardderton (1988) presenta un
modelo más detallado basándose en los principios
de la mecánica cuántica y considerando que las
trazas solo pueden explicarse considerando un
modelo cristalográfico concreto.

La formación de la traza mediante el grabado
químico consi te en la disolución química del
material a lo largo de la huella de la partícula y
una disolución de la superficie removida del
material.
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Para explicar como se forman las trazas en
sólidos se utiliza el modelo de Fleisher et al.
(1965) (Figura 10.2), según el cual se sugiere que
por ionización se forma una orientación inestable
electrostática y una repulsión de los iones desde
sus posiciones originales a sitios intersticiales. La
formación de iones intersticiales y de sitios
vacantes en la red determinan que se extienda el
esfuerzo a ambos lados de la trayectoria de la
partícula nuclear. Los efectos en la estructura de
este esfuerzo se pueden observar mediante un
microscopio electrónico de transmisión y
mediante un microscopio óptico si se atacan
químicamente.
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y diferentes periodos de tiempo. NlNo es la
relación entre las trazas después del calentamiento
(N) y la densidad de las mismas (No) antes del
mismo. Dicha relación se proyecta en función del
logaritmo del tiempo y nos indica que la
temperatura de "annealing" en este mineral es de
unos 110°C.

Se prepararon dos muestras para intentar el
fechamiento de la fluorita de los depósitos
estudiados mediante trazas de fisión. Para el
ataque químico se utilizó HN03 7% durante unos
10 minutos o bien HCl 5% durante el mismo
intervalo de tiempo (Harder 1987). Sin embargo,
observamos que el estudio de las trazas de fisión
en fluorita es muy complejo dado que estas se
confunden con otros rasgos presentes en la
estructura de este mineral (inclusiones y
exfoliación) y que la estructura de la fluorita
repara los defectos producidos por las trazas en
periodos cortos (Chadderton 2000 y comuni­
cación personal). De hecho, menos de una decena
de depósitos han podido ser fechados mediante el
método de trazas de fisión en fluorita. En base a
estos datos y a las comunicaciones personales de
Harder (amplia experiencia personal en trazas de
fisión en fluorita y apatita) y Chadderton
(aspectos fisicos de la fluorita) se optó por no
continuar con los intentos de datación de la
fluorita de los depósitos del Sur de México
mediante este método. Sin embargo, las trazas sí
se usaron para determinar la distribución de
uranio de la muestra.

10.2.4. Detectores sólidos de trazas (DTS)

Existen diversos métodos de detección de
radiación ionizante pero el sistema de detección
de trazas en sólidos o DTS es simple y no necesita
recursos tecnológicos caros. Este método se
resume en tres partes:

• Exposición a la radiación ionizante
• Revelado químico de la traza
• Caracterización y lectura de la traza

10.2.4.1. Exposición a la radiación ionizante

Los DTS son solo sensibles a partículas alfa,
protones, iones pesados y fragmentos de fisión, y

son básicamente ciegos a las partículas beta, rayos
gamma y rayos X. Al exponer el material detector
se crea la traza nuclear y permanece latente por
cientos o miles de años.

10.2.4.2. Revelado químico de la traza

El material ya expuesto deberá ser sometido a
un ataque químico de desgaste superficial
presentándose un ataque preferencial en las zonas
donde incidió la radiación ionizante, formándose
un cono al cual se le denomina traza grabada. El
tipo de revelado dependerá del tipo de detector.

10.2.4.3. Caracterización y lectura de la traza

Después del revelado obtenemos una huella o
traza (10-100 micras) que debe ser leída y
caracterizada. En general la lectura se hace
mediante un microscopio óptico. El número de
trazas por área nos informa del número de
partículas incidentes y el tamaño del diámetro de
la traza nos indica la energía de las partículas
incidentes.

Para incrementar la sensibilidad del método se
pueden realizar dos actividades adicionales que
son el pregrabado o el grabado electrolítico.

a. Pregrabado (Tommasino et al. 1984):
consiste en someter el material detector a un
desgaste o ataque químico previo. Esto contribuye
a eliminar las posibles impurezas de las capas
externas y la región más externa que suele ser
más rígida. Con este método podemos aumentar
la sensibilidad en 10 Y disminuir el ruido de
fondo.

b. Grabado electroquímico: consiste en
someter al material ya grabado a un campo
eléctrico de corriente alterna, dentro de una
solución química conductora, formándose una
arborescencia por rotura del dieléctrico o material
detector.

10.2.4.4. CR-39

A principios de los años 80 se descubre que el
CR-39 (policarbonato) empleado en óptica y en la
industria aerodinámica es un buen detector de las
partículas alfa, con muy amplia respuesta a un
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rango de energía entre 0.3 a 13 MeV. Las
condiciones de grabado para este material fueron
obtenidas experimentalmente (Sohrabi y Shirazi
1984) y se describen brevemente a continuación:

a. Pregrabado químico: 5 horas con KüH 6N a
60° ± 1°C, se remueven unas 1O micras del
material

b. Grabado químico: 5 a 20 horas ( función del
diámetro de la traza) con KüH 6N a 70 ± 1°C.

c. Grabado electroquímico: KOH lado por
grabar y NaCl en el lado por no grabar, campo
eléctrico 3OKV/cm, frecuencia 2Hz, señal
senoidal. Tiempo variable (2 a 15 horas)
dependiendo del tamaño de la traza y las
aplicaciones que se están buscando.

10.3. Distribución de U y Th en la fluorita del
distrito minero de Taxco: autoradiografia.

10.3.1. Antecedentes y definición

Los detectores sólidos de trazas tradicionales
se usaron en muestras geológicas (Kleeman y
Lovering 1967) pero ya que no podían registrar
partículas pesadas como las que se emiten por
fisión de isótopos inestables , era necesario
irradiar las muestras mediante un reactor de

. d . 1 fi" d 1238Uneutrones para m ucir a sion e .
En los años setenta se desarrollo la tecnología

basada en detectores orgánicos que permitían
detectar partículas ligeras sin carga. Basham y
Easterbrook (1977) considerar que la autoradio­
grafia alfa es mejor que los métodos fotográficos.
Duane y Williams (1980) estudian mediante este
método diferentes fases ricas en uranio.

De los 74 núcleos que emiten partículas alfa,
en ciencias de la Tierra nos interesan básicamente
tres: 238U, 232Th y 147Sm.

En la mayoría de minerales el U y Th son
elementos traza. En los yacimientos es frecuente
encontrar minerales con contenidos en U y Th
muy diferentes, así como un único mineral con
variaciones importantes en el contenido de estos
elementos.

Las partículas alfa que se producen por
desintegración radioactiva pueden viajar algunos
mm en el aire o unas pocas micras dentro del

cristal. Si en la superficie pulida de una muestra
situamos un detector sólido adecuado vamos a
registrar estas emisiones alfa.

La autoradiografia alfa puede definirse como
una imagen bidimensional de la actividad alfa
total de la muestra. Nos permite conocer de forma
detallada la distribución de U y Th de la
superficie de la muestra por 10 que es un método
económico, simple y conveniente que podemos
utilizar en la selección de muestras que van a ser
utilizadas por ejemplo en fechamientos U-Pb o
(U-Th)/He.

10.3.2. Metodología

En este caso se utilizaron como detectores
placas de CR-39 de 0.6 mm de grosor. Dicho
material no es caro y puede recortarse al tamaño
requerido para cada muestra, pero debe tratarse
con precaución ya que se raya con facilidad.

Las muestras de mano previamente pulidas se
pusieron en contacto con el detector CR-39 .
Ambos (detector+muestra) se ubicaron en un
contenedor al vacío con el fin de evitar la
interacción con el radón ambiental y un
incremento de la señal de fondo (ruido).

Transcurridos 2-3 meses, los detectores fueron
atacados químicamente mediante una solución 6
Molar de KOH a 60 ± 1°C en cuatro etapas de
cinco horas cada una. Después de cada paso, los
detectores se limpiaron con agua destilada y
fueron secados con papel absorbente.

Finalmente, el detector y la muestra de mano
se escanearon. Las imágenes obtenidas del
detector y de la superficie de la muestra se
modificaron mediante software para obtener el
contraste necesario y poder establecer una
comparación entre ambos.

10.3.3. Resultados de la autoradiografia alfa
mediante CR-39

Se usaron muestras con diferentes tipos de
texturas (brechas, cuerpos masivos, texturas
bandeadas...). Son muestras con contenidos
variables en uranio (4 ug/g a 95 ug/g) Y siempre
pobres o muy pobres en Th, la textura de las
cuales se describe brevemente en la Tabla 10.1.
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En la Figura 10.3 podemos ver: a) las
fotografias de los ejemplares de mano, b) la
autoradiografia de cada muestra después del
ataque químico.

En las autoradiografias puede observarse que
las áreas con alta densidad de trazas aparecen
como más oscuras y que las de baja densidad

aparecen como áreas más claras.
La autoradiografia revela de forma clara (Pi et

al. 2004), que la distribución de uranio en las
muestras es heterogénea y nos permite determinar
las áreas más uniformes para extraer las muestras
que van a utilizarse en las determinaciones
isotópicas y la datación (U-Th)/He.

Muestra Color Descripción U Th
/lg/g /lg/g

Az7 Blanca y Muestra con bandas alternas de fluorita 4.83 0.34
marrón blanca y fluorita marrón-gris oscuro.

A20 Púrpura Muestra con textura masiva y bandeada 68.5 0.68
formada por fluorita vio lácea. Presenta
porosidad secundaria rellenada por fluorita
tardía y minerales arcillosos. Con el
microscopio óptico se puede detectar la
presencia de pequeñas inclusiones de
cuarzo.

Az20 Violeta- Capa de 2 cm de grandes cristales de 21 <0.06
azul fluorita púrpura.

Az92 Marrón y Fluorita masiva con dos coloraciones 51.4 a <0.06
violáceo diferentes que se distribuyen de forma 94.4

irregular en la muestra.
T3 Violáceo Brecha hidráulica cementada por calcita 26.9 0.06

con clastos angular de fluorita temprana.
Az53 Violáceo Brecha con clastos centimétricos de 28.1 0.22

oscuro y fluorita oscura en una matriz rojiza de
marrón. cuarzo y cao linita. Se trata de una brecha

de colapso formada en estadios tardíos de
la mineralización.

TI Violáceo Muestra de fluorita vio lácea con dos áreas 8.91 0.06
oscuro claramente diferenciadas. La primera con

cristales pequeños de fluorita y la segunda
con cristales de mayor tamaño que
incluyen pequeños cristales de barita.

Az2 Violácea- Ritmita de fluorita (violácea) y cuarzo 4.02 0.09
marrón y (gris). Cavidades tardías con calcita.
gns

Az5 Marrón- Muestra de fluorita violácea y marrón con 3.63 0.1
violáceo textura botroidal. Ambos tipos de fluorita

se distribuyen de forma irregular. Restos
de carbonato.

Tabla 10.1. Descripción de las muestras pulidas utilizadas para las autoradiografias alfa. El U Y el Th fueron medidos
mediante ICP-MS. El límite de detección del U es 0.01 ¡.tg/g Yel del Th es 0.06 ¡.tg/g.
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Figura lO.3. Mues tras de mano y autoradiografia mediante CR-39 de las muestras de la Tabla 10.1.
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10.4. Caracterización
uraninita

10.4.1. Introducción

geoquímica de la primeras generaciones a las últimas (Fayziyev y
Koplus 1987).

10.4.2. Resultados de microsonda y microscopio
electrónicos

Como mineral de U solo hemos podido
identificar uraninita (U02+x, x entre 0.25 a 0.3)
que es el óxido de uranio más común en la
superficie terrestre. La uraninita se caracteriza por
presentar diferentes tipos de sustituciones
(lantánidos, Ca, Th, Pb, Y) Y ser un mineral
isoestructural con la fluorita (Fm3m). Se sabe que
cuanto mayor es su estado de oxidación menor es
el tamaño de su celda elemental. Frecuentemente
no presenta una composición estequiométrica y
puede contener diferentes tipos de sustituciones
que dependen del ambiente y de las condiciones
en que el uranio fue disuelto y transportado.
Según su génesis se diferencian varios tipos de
uraninita (Frondel 1958; McMillan 1978; Plant et
al. 1999).

En general se consideran tres tipos genéticos
de uraninita: a) ígnea o metamórfica; b)
hidrotermal y e) de baja temperatura o
sedimentaria. La uraninita magmática es mucho
más rica en Th y REE que la de origen
hidrotermal (Forster 1998, 1999). Esto se debe a
que mientras el U se oxida a uo," y es
transportado en esta forma en los fluidos, el Th y
los REE son poco móviles y por tanto se produce
un fraccionamiento del U respecto al Th en
ambientes acuosos. La uraninita de medios
sedimentarios puede ser rica en Pb y puede
presentar microinclusiones de otros minerales
como clorita y caolinita. La uraninita de medios
hidrotermales se caracteriza por elevados
contenidos de Ca. Se cree que dicho Ca se
incorpora en la estructura de la uraninita para
balancear el déficit de carga que se produce al
formarse uraninita a partir de la reducción de U6+
U4+. Una alta concentración de P y Si puede
indicamos un proceso de alteración a coffinita
(USi04) y a fosfatos de uranio.

De forma general la relación ThIU de la
uraninita decrece al disminuir la temperatura de
formación (Fayziyev y Koplus 1987) y el
contenido en uranio de la fluorita decrece de las

La caracterización geoquímica de la uraninita
se ha realizado mediante una microsonda
electrónica JEOL Superprobe del Instituto de
Geofisica de la UNAM. El principal problema
que nos hemos encontrado al realizar este estudio
es el pequeño tamaño que siempre presentan las
cristales de este mineral. Los cristales van de 1 a
6 ¡lm por lo que estamos midiendo en el límite de
resolución del haz de la microsonda.

Un aspecto muy interesante es la morfología
que presentan estos granos de uraninita. En
general son de forma esférica y a menudo, los
granos de tamaño superior a 1 11m se han formado
por coalescencia de cristales más pequeños
(Figura 10.4).

En los cristales seleccionados se ha medido
Mg, Ca, Na, U, F, Th, Al, Pb, Si, Fe Y y P
mediante EDS y WDS (ver Anexo B4). Los
resultados de WDS (Análisis UWDs en Anexo B4)
no cierran a 100% Y creemos que esto se debe al
pequeño tamaño de los cristales, por lo que
utilizamos los datos obtenidos solo desde un

Figura lOA. Cristales de uraninita con morfología
esférica (color claro brillante) en cristales de fl uorita.
Imagen SEM-BSE.
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punto de vista cualitativo (Análisis UEDS en
Anexo B4).

Se ha observado que el contenido en U es
variable y depende claramente del contenido en
Ca. Predominan los cristales de uraninita con 78 a
90% de U02 . Los contenidos de U02 inferiores a
60% se han determinado en cristales pequeños
(UEDsl, UEDS2, UEDS3, UEDS4, UEDs5, UEDS6,
UEDsIO, UEDsI4) y pueden deberse a contamina­
ción de este mineral con la fluorita que le rodea
ya que los contenidos en CaO son en todos estos
casos muy altos (> 25%). Los valores de Pb02
van de Oa 1.5%. Los valores más altos de Si02 (O
a 5%) y P205 (O a 1.5%) los relacionamos con una
alteración del mineral a fosfatos de uranio y a
coffinita, ya que en general ambos elementos se
incrementan de forma conjunta. Tal y como se
describe para la uraninita de origen hidrotermal,
observamos altos contenidos en Ca y bajos a
nulos contenidos en Th. Los valores de CaO
(aprox 10%) son anómalamente altos. En un
principio se pensó que en todos los casos se debía
a una contaminación por el Ca de la fluorita. Sin
embargo, esto se descartó en aquellos casos en
que el contenido en U20 es superior a 70% y no
se pudo determinar mediante la microsonda la
presencia de flúor (UEDS7, UEDs8, UEDs9, UEDsI3 ,
UEDsI6, UEDsI7, ...). Los valores de CaO
próximos al 10% deben relacionarse con la
presencia de microinclusiones no visibles de
minerales (carbonatos) ricos en Ca.

Puntualmente también se han encontrado
algunos cristales de minerales ricos en torio (Thl
a Th5 del Anexo B4) y con proporción muy
variable de Al, Si Y K. La composición de los
mismos es anómala y no concuerda con la que se
ha reportado de otros minerales de torio. Esta
previsto caracterizarlos de forma detallada en un
futuro próximo.

10.4.3. Datación química de uraninita mediante
análisis cuantitativos de microsonda

Los contenidos en U, Pb Y Th medidos con
precisión mediante microsonda electrónica en los
cristales de uraninita (Bowles 1990) nos permiten
determinar una edad química de este mineral. En
múltiples casos tomados de la bibliografia se ha

observado una coincidencia importante entre estas
edades y las edades isotópicas de las muestras.
Esta edad química se basa en considerar que todo
el Pb de la muestra es radiogénico y procede de la
desintegración del U y Th. Lógicamente esto no
será válido para minerales con Pb inicial o que
hayan experimentado algún proceso de
remobilización de plomo. Sin embargo, podemos
considerar que la uraninita no tiene o solo tiene
una cantidad mínima de Pb inicial.

Las edades obtenidas por este método son muy
útiles en depósitos con diferentes episodios de
cristalización de uraninita ya que nos permite
obtener la edad química de cada uno de ellos.
Pavshrikov et al. (1975) describen la capacidad
que presenta la uraninita de retener Pb
radiogénico en su estructura lo cual favorece que
los datos obtenidos sean coherentes y tengan
significado geológico.

Tomando en cuenta las tres cadenas de
desintegración que producen Pb radiogénico y
considerando que en la actualidad 99.275% del U
es 238U y 0.7196% es 235U podemos escribir una
ecuación que nos da de forma aproximada la
edad:

Pb = U[0.992745(exp(A¡t)-1)+0.00n (exp(A2t)-I)] + lb
(exp (A3t) -1) ]

El primer término de la ecuación se relaciona
con la desintegración del 238U a 206Pb, el segundo
término con la desintegración del 235U a 207Pb y el
tercero con la desintegración del 232Th a 208Pb,
siendo Al = 0.000155125 Ma-1

, A2 = 0.00098485
Ma-1 y A3 = 0.000049475 Ma-1 las tres constantes
de desintegración (Jaffey et al. 1971).

Usando PbO, U02 y Th02 como variables de
entrada se puede modificar la ecuación anterior,
que quedará como sigue que será resuelta por
iteración:

PbO . 00044802987 = U02 . 0.00370332 . (0.992745
(exp (0.000155125' t) -1) + o.oon . (exp (0.00098485' t)­
1» + lb02 . 0.003787347 (exp (0.000049475' t) -1).

La precisión de la edad vendrá determinada
por la precisión obtenida en las mediciones de U,
Pb y Th de la microsonda (aproximadamente del
5%).
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10.4.3.1. Resultados y discusión del cálculo de
edad química

Dada la variabilidad observada en los
diferentes análisis de uraninita, el resultado de la
edad química obtenida aplicando las fórmulas
anteriormente mencionadas es también muy
variable. Ya que los resultados analíticos
obtenidos mediante la micro sonda son poco
precisos solo vamos a usar un par de ejemplos
para obtener de forma muy aproximada la edad
química de este mineral.

De todos los cristales analizados se
seleccionaron tres ejemplos (Tabla 10.2) que
cumplían los siguientes requisitos:

l . Tamaño superior a 1 Jlm.
2. No presentan un exceso de Ca (Ca<15%)

que podría estar relacionado con
inclusiones de calcita o contaminación por
la matriz de fluorita (CaF2).

3. Tienen algo de Pb y poco Th.

Los valores de Si02 y P20S en el primer
análisis nos indican una posible alteración a
fosfatos de uranio asociados a coffmita.

Óxido (%) Az4-1 Az4-2 Az4-3

MgO 0.01 0.00 0.00

CaO 9.55 9.42 11.77

Na20 0.22 0.00 0.73

U02 81.0 84.7 85.1

F 0.00 0.00 1.00

Th02 0.00 0.00 0.00

Ah03 0.00 0.00 0.00

PbO 0.32 0.38 0.79

Si02 6.63 5.01 0.57

FeO 0.00 0.00 0.00

P20s 2.27 0.00 0.00

Edad química (Ma) 29.6 33.6 69.4

Tabla 10.2 Composición química aproximada (EDS) de tres
inclusiones de uraninita y edad química obtenida para las
mismas.

Las edades obtenidas son muy variables y
dependen en gran medida de la precisión de los
datos obtenidos. Concluimos que este método
solo puede utilizarse de forma cuantitativa en
cristales de uraninita más grandes o con métodos
de medición más precisos.
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10.5. Conclusiones

~ Las trazas de fisión son un método poco
óptimo para fechar fluorita.

~ La autoradiografia utilizando detectores
sólidos es un método poco costoso, no
destructivo y muy conveniente para determinar
la distribución de U y Th (emisores alfa) en
muestras geológicas.

~ La autoradiografia mediante CR-39 puede
considerarse como una imagen en dos
dimensiones de la actividad alfa de la muestra y

nos permite seleccionar áreas con contenidos de
U + Th homogéneos, aunque las muestras
puedan ser texturalmente heterogéneas. Estas
áreas se utilizarán en fechamientos como U/Pb o
(U-Th)/He.

~ La uraninita analizada es rica en Ca y
pobre en Th. Esta composición es típica de
uraninita de origen hidrotermal.

~ El fechamiento químico preciso de
uraninita mediante análisis de microsonda solo
es posible para cristales mayores a 10 micras.
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11.1. Antecedentes

La fluorita es un mineral que se encuentra en
muchas mineralizaciones y en rocas intrusivas ,
extrusivas y sedimentarias, llegando a formar a
veces depósitos monominerales de gran tonelaje.

Dado que su composición química es muy
simple (CaF2) su datación isotópica se ha visto
dificultada, a pesar de que la información que se
obtendría con la misma puede ser muy
importante. La datación directa de la fluorita solo
ha sido posible hasta hoy por el método Sm/Nd
(Hallidayet al. 1990; Chesley et al. 1991; Chesley
et al. 1994 y Galindo et al. 1997) y mediante
trazas de fisión (Harder 1987). La imprecisión de
las isócronas de Sm/Nd en rocas jóvenes, el rango
limitado de la relación Sm/Nd existente en
muchos depósitos de fluorita , la heterogeneidad
inicial de Nd, las perturbaciones secundarias del
sistema Sm/Nd (Nágler et al. 1995) y la dificultad
de diferenciar las trazas de fisión de los defectos
cristalinos y de las inclusiones fluidas (Harder,
comunicación personal) son las principales
limitaciones de estos métodos.

11.2. Métodos basados en la desintegración del
U y el Th

El método (U-Th)/He ha experimentado una
gran expansión durante la última década. Se
empezaron a identificar fases minerales que
retienen el helio de forma cuantitativa durante
importantes periodos de tiempo. La gran
producción de 4He a partir de la desintegración
radioactiva de U y Th permite datar, por ejemplo,
minerales de 1 Ma que contengan solo 1 ug/g de
U.

Para establecer de forma clara el origen de los
depósitos de fluorita del Sur de México es
importante conocer su edad. Por esto se planteó
su datación mediante el método Sm/Nd y por
trazas de fisión. En ambos casos los resultados no
fueron satisfactorios (ver Capítulos 9 y 10) yeso
llevó a plantear la posibilidad de investigar
nuevos métodos de datación.

Algunas de las muestras de fluorita estudiadas
son ricas en uranio (hasta 100 ug/g), Este

característica hace factible , en principio, su
posible datación aprovechando la desintegración
radioactiva del U y Th.

Se pueden sugerir tres métodos de datación de
la fluorita basados en los diferentes tipos de
desintegración del U y Th Y otros procesos
asociados (Pi y Solé 2002). Todos ellos se basan
en la determinación del U, Th Ygases nobles.

a) datación radiogénica: método (U-Th)fHe
b) dataciónfisiogénica: método 238U/Xe
e) datación nucleogénica: método (U-Th)¡22Ne

Ninguno de estos métodos ha sido probado en
fluorita, y además el último es un método inédito
propuesto en Pi y Solé (2002) . Sin embargo, con
la instrumentación actual del laboratorio de gases
nobles del Instituto de Geología sólo se ha podido
llevar a término la datación radiogénica de la
fluorita por el método (U-Th)/He. Se describe a
continuación el método y los resultados
obtenidos. Se espera poder seguir experimentando
en este campo y realizar en un futuro próximo
mediciones nucleogénicas de fluorita que
complementarían y darían mayor sustento a las
radiogénicas.

Otra opción era la datación U/Pb pues la
concentración en U es suficiente para un
fechamiento de este tipo. La principal limitación
en este caso es que no tenemos ninguna forma de
calcular el Pb común del sistema ya que algunos
yacimientos de fluorita son prácticamente mono­
minerales y no tienen sulfuros como la galena en
proporción suficiente para establecer este
parámetro.

11.3. Mecanismos de producción de helio

El He tiene dos isótopos naturales, de masas 3
y 4. El 4He es equivalente a una partícula a y por
tanto el He terrestre tiene un componente
radiogénico, producido por la desintegración
radioactiva de los elementos actínidos (y algunos
lantánidos, Dickin 1995). El 3He también puede
producirse por desintegración rad ioactiva del Li
(vía tritio) , aunque en mucha menor proporción
que el 4He.
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11.3.1. Fisión nuclear

Es el proceso principal en la formación de los
dos isótopos de He (Dickin 1995). Debemos
tomar en cuenta que este elemento se encuentra
distribuido en todo el Sistema Solar. En diferentes
galaxias se ha comprobado que el contenido en
helio de la materia interestelar se mantiene
constante, lo que nos lleva a pensar que se
produjo en el momento de la formación del
universo. La abundancia de helio primordial en
las estrellas es tan grande que su relación
isotópica eHetHe ~ 10-4) no se ve modificada
por los procesos nucleares. Este helio primordial
se encuentra en los meteoritos, en el suelo lunar y
en el interior de la Tierra. .

11.3.2. Desintegración radioactiva tipo alfa

Este proceso determina un enriquecimiento en
4He y se produce de forma continua en todos los
materiales ricos en U, Th Y Sm (Dickin 1995;
Faure y Mensing 2005). La desintegración
radioactiva puede estimular a su vez reacciones
nucleares que producen 3He. Sin embargo, estas
se dan en proporciones mucho mas pequeñas.

La relación 3Het He en la atmósfera terrestre
es de 1.4'10-6 Y en las rocas corticales puede ser
bastante inferior (hasta 10-8) . El helio radiogénico
se genera de forma continua en el manto y en la
corteza terrestres. El valor del manto no es
exactamente conocido pero se infiere que tiene un
valor de aproximadamente 10-4.

11.3.3. Procesos cosmogénicos

Se producen por la interacción entre la materia
y los rayos cósmicos. Su intensidad decrece de
forma muy acusada con la profundidad. Estas
reacciones producen las relaciones 3Het He más
altas que se conocen (~1 0-1) . Este helio nos
permite determinar las denominadas edades de
exposición a los rayos cósmicos. La contribución
de dicho proceso en la cantidad de 3He
atmosférico debe tomarse en cuenta.

Se ha comprobado que el helio cósmico que
contamina los sedimento marinos puede pasar al
manto en las zonas de subducción. Dicha

contaminación podría ser más importante en los
periodos de impacto meteorítico, aunque un
balance de masas indica que su efecto debe ser
pequeño en el He terrestre total.

11.4. Datación (U-Th)/He

Dado que este método no se ha utilizado hasta
el momento en México el objetivo de esta sección
es hacer una breve descripción del mismo y
detallar en los siguientes apartados los resultados
obtenidos.

11.4.1. Descripción de método (U-Th)/He

El método (U-Th)/He se basa en la liberación
de partículas a (núcleos de 4He) durante las
cadenas de desintegración radioactiva del U y el
Th. Si estos núcleos de 4He se acumulan cuantita­
tivamente en el cristal, podemos medir su
concentración y por tanto la edad del mineral. La
posibilidad de datar minerales por acumulación de
4He procedente de la desintegración del U y Th
fue reconocida a principios del siglo veinte (e.j.
Strutt [Rutherford] 1905). Sin embargo, después
de un cierto número de dataciones (U-Th)/He en
diferentes fases (Damon y Kulp 1957; Fanale y
Kulp 1962; Damon y Green 1963; Turekian et al.
1970; Bender 1973; Leventhal 1975; Ferreira et
al. 1975...) el método se abandonó dado que en
general se obtenían edades demasiado bajas o
dificiles de interpretar geológicamente. Se
consideró que la principal fuente de error era la
pérdida de helio por difusión que sufren en
diferente grado la gran mayoría de minerales. Este
fenómeno es tan ubicuo que en los años cincuenta
se consideró que no existía ningún mineral que
retuviera el helio significativamente durante
periodos geológicos largos.

Zeitler et al. (1987) reavivan el interés del
método (U-Th)/He como termocronómetro para el
caso concreto del apatito, considerando las edades
obtenidas como edades de enfriamiento. A partir
de este momento se empiezan a ver como posibles
las dataciones (U-Th)/He gracias a los tres
aspectos siguientes:

a) Existencia de medidas y modelos expe-
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rimentales de difusión de He, que nos han permi­
tido descubrir que varios minerales importantes sí
retienen el He de manera conveniente para ser
utilizados como geocronómetros. Entre ellos están
el apatito, circón, granate, anfibol, aragonito,
óxidos como la hematita y sulfuros como la pirita.

b) Conocimiento del concepto de temperatura
de cierre de un mineral. Como tal se entiende el
valor o el rango de temperaturas específico de
cada mineral por debajo del cual el cristal actúa
como un sistema casi cerrado, presentando un
intercambio de isótopos o gases radiogénicos
despreciable.

e) Mejoras analíticas de las mediciones de U,
Th YHe. Por ejemplo, la aparición de técnicas de
extracción con láser ha servido para recuperar el
método, pues con las líneas láser se pueden medir
cristales mucho más pequeños y bien selec­
cionados, además de disminuir considerablemente
el blanco analítico.

11.4.2. Aplicaciones del método (U-Th)/He

187

la falta de equilibrio secular), o con muy bajos
contenidos de (U-Th) (Farley 2002). Por el
momento se han obtenido resultados muy
prometedores en las siguientes fases:

• Fosfatos
o Apatito (Zeitler et al. 1987; Farley 2000)

• Silicatos
o Circón (Farley 2000)
o Titanita (House et al. 2000)
o Granate (Dunai y Roselieb 1996)

• Óxidos
o Hematita (Wernicke y Lippolt 1993;

1994)
o Magnetita (Fanale y Kulp 1962)
o Lateritas (Thomas et al., 2000)

• Sulfuros
o Pirita (Fanale y Kulp 1962)

En base a los aspectos mencionados en el
apartado anterior se redefine el interés del método
en dos áreas particulares:

1. Termocronometría (U-Th)/He en apatito.
Diferentes estudios (Zeitler et al. 1987; Lippolt
et al. 1994; Wolf et al. 1996; Warnock et al.
1997) indican una temperatura de cierre de
unos 100°C para este mineral. El primer
intento de utilizar este método se debe a Wolf
et al. (1996) quien encuentra en las Montañas
San Jacinto, al Sur de California, edades que se
incrementan con la elevación del terreno , de
forma similar a lo que sucede con las edades
de trazas de fisión en apatito (Wagner y Reiner
1972). Otros estudios más recientes (Warnock
et al. 1997; House et al. 1999; Stockli et al.
2000; Farley 2000) demuestran que el apatito
puede usarse como un termocronómetro muy
sensible a baja temperatura.

2. Geocronometría (U-Th)/He en diferentes fases.
La gran producción de He a partir de la
desintegración de U y Th permite datar
minerales muy jóvenes (hasta 2000 años
siempre y cuando se corrija de forma adecuada

• Carbonatos
o Aragonito (Bender 1973)

11.4.3. Cálculo de la edad

La formación de 4He se rsroduce principal­
mente por desintegración del 2 "u, 235U y 232Th y,
en menor proporción, del 147Sm. En la Tabla 11.1
se observan las tres series principales de
desintegración.

Proceso nuclear Vida media
23SU -7 8 a + 2üópb 4.468 Ga
235U -7 7 a + 2ü7Pb 703.8 Ma

232Th -7 6 a + 2üspb 14.01 Ga

Tabla 11.1. Series de desintegración del U y el Th.

La producción total se puede cuantificar
mediante la siguiente ecuación:

4He= 8 238U ( e"238
ot

_ 1) + 7 235U (eA235-t - 1) +
6 232Th (eA232ot _ 1)
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en la que 238U, 235U, y 232Th se refieren a las
cantidades actuales de dichos elementos medidas
en átomos por gramo de roca.

Por otra parte dado que la relación actual
235U¡238U es constante e igual a 1/137.88,
podemos simplificar la ecuación eliminando el
factor 235U :

4He= 8 238U (l238'! _ 1) + 7 e38U/137.88) (l23S '! - 1)+
6 232Th (eA232'! - 1)

Se puede transformar esta ecuación en otra
más conveniente que tiene unidades de ug/g para
el U y Th Ymollg para e1 4He.

4He = 0.0336 238U (eA238
'! - 1) + 0.0298 e38u1137.88)

(eA23S'! _ 1) + 0.0258 232Th (l232 '! - 1)

Conociendo las concentraciones de U, Th YHe
de la muestra y utilizando las constantes (A) de
desintegración de estos elementos podemos
calcular la edad (t) por iteración. Esta es la
fórmula que se ha usado para calcular todas las
edades (U-Th)/He de este trabajo .

Para simplificar el cálculo y eliminar la iteración , se
pueden reescribir las ecuaciones anteriores y calcular los
valores de la edad para diferentes valores de 4He/(U- Th)
expresados en mol/g y ug/g (ó ppm) obteniéndose una
aproximación polinómica válida para edades entre O y 100
Ma, con una desviación inferior al 0.1%. Para ello primero
calculamos el siguiente coeficiente:

Th Coef= 0.237497 - 1.6103 lO-s t - 8.06469 lO-IOr_
2.54226 10-13e

En este caso debemos asumir un valor inicial para la
edad. Sin embargo el cambio en función de la edad es
mínimo (lOMa - 0.237 ; 100Ma - 0.236; 200Ma - 0.24,
etc). El polinomio tiene un error relativo máximo de 0.05%
de 1 Ma a 3600 Ma. Después se calcula:

x = 4He I(U +ThCoeffTh)

en que el U y el Th se expresan en ug/g yel 4He en mol Ig.
Ya finalmente podemos calcular la edad con el siguiente
polinomio

t (Ma) = 0.046524 + 1.8552 1011 x - 3.04444 10,18

11.4.4. Requisitos del método

Para que los datos geocronológicos o termo­
cronológicos obtenidos sean significativos deben
cumplirse algunos requisitos básicos que se
describen a continuación.

Es necesario que exista un equilibrio secular en
la cadenas de desintegración del U y el Th. Para
que esto se cumpla es necesario trabajar con
materiales con una edad mínima de unos 350.000
años (Farley et al. 2002) o utilizar correcciones
para este desequilibrio en muestras más jóvenes
(Farley et al. 2002).

También es muy importante que no exista 4He
inicial en el material a datar. En general esto se
cumple por que la concentración de He en la
atmósfera es baja (-5 ppm contra -1 % para 40Ar).
Se considera poco probable la existencia de He
heredado de otros procesos previos dada la alta
difusividad del He en muchos sólidos. Sólo se ha
confirmado la presencia de un exceso de helio
considerable en minerales de grupo de los
ciclosilicato s (Toyoda y Ozima 1988).

En algunas circunstancias las inclusiones
fluidas que existen en el interior de los minerales
pueden acarrear helio cortical o mantélico. En
minerales ricos en U y/o Th como el apatito,
circón y titanita este efecto no es importante. Sin
embargo, en minerales que son pobres en U o son
muy jóvenes sí deben tenerse en cuenta los
contenidos de He de las inclusiones fluidas y la
densidad de las mismas en la estructura del
mineral ya que podrían afectar las edades
obtenidas.

Por lo tanto, los resultados más óptimos se
obtendrán si seleccionamos cristales grandes
(poca pérdida de He por difusión) homogéneos y
sin exceso de inclusiones fluidas (poca presencia
de helio mantélico o cortical).

11.4.5. Corrección de la pérdida de partículas
alfa por emisión

Un aspecto que dificulta la datación (U-Th)/He
es el hecho que las partículas alfa producidas por
desintegración del U Y Th son emitidas con
energía cinética, de forma que viajan varias
micras dentro de la estructura del mineral
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(emisión alfa) causando una separación entre los
núcleos padre (U, Th) Ylos núcleos hijo (He). La
distancia recorrida (stopp ing distance) es función
de la energía liberada en el proceso de
desintegración y de las características del
material, principalmente su densidad. Si tomamos
un cristal con un radio superior al de estas
distancias la pérdida de partículas alfa por
eyección es menor.

Por otra parte si existe una distribución no
uniforme del U y/o Th en el material, se genera
una variabilidad no deseada de la relación
hijo/padre que se traduce en una heterogeneidad
de edades dentro del material estudiado. El efecto
solo se considera importante en cristales menores
a 500 micras de diámetro (Farley et al. 1996).

Se puede considerar que la cantidad de helio
existente en un cristal (Fig.11.1) será el resultado
del balance entre los procesos de retención de
helio, eyección (pérdida de partículas a) e
implantación (ganancia de partículas a
procedentes de la desintegración del U y el Th de
los cristales adyacentes al material a datar).

La parte más externa de los cristales es la que
puede damos edades menos verídicas dado que
está afectada por los procesos de eyección e
implantación de partículas alfa (Fig 11.1). Por

- Anchura - 20 J.1m

He implantado -

He eyectado ....

Figura / l. /. Distribución del helio radiogénico en
un cristal. Modificado de Farley (2002).

otra parte los bordes de grano son las zonas de
mayor pérdida de helio por difusión. Es por este
motivo que se sugiere siempre utilizar cristales
grandes no zonados y eliminar siempre que sea
posible las partes más externas de los mismos
(excepto en estudios de termocronología).

Nosotros proponemos por primera vez que en
las masas monominerales se compensan la
pérdida de helio por eyección y la ganancia de
helio por implantación en cristales adyacentes si
consideramos que la distribución de U y Th es
aproximadamente uniforme.

Como alternativa Farley et al. (2000)
desarrollan un modelo cuantitativo para corregir
las edades de helio. Este modelo se basa en la
geometría y tamaño de los cristales y se aplica
siempre que se puedan asumir dos premisas
básicas:

1. La implantación de He procedente de la
matriz es insignificante de forma que sólo
la eyección debe ser considerada. En la
mayoría de casos esa suposición se
cumple ya que el mineral fechado es
claramente más rico en U y/o Th que el
encajante. En algún caso como el de
algunos apatitos muy pobres en dichos
elementos este principio puede no ser
válido.

2. La distribución del U y Th en el cristal
debe conocerse. Si no se conoce se
considera una distribución homogénea
(Farley et al. 1996) y por tanto se deben
escoger los cristales aparentemente
homogéneos (sin zonación, sin inclu­
siones, etc.) para que los valores de la
corrección aplicada sean correctos.

Las variables más importantes para establecer
el factor (FT) que se aplica para corregir la
pérdida de partículas alfa por eyección son la
relación superficie/volumen (P) y la distancia de
frenado (stopping distance). Si la relación pes
pequeña la corrección será menor. La distancia de
frenado dependerá del isótopo padre que genera la
partícula de helio (cada proceso de desintegración
se produce con una energía característica) y de la
densidad del medio atravesado.

Para aplicar dicha corrección se utilizan
cristales de morfología conocida y tamaño
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y Kalbitzer 1966).
Si se cumple esta relación, las mediciones

ln(D/a2
) en función del inverso de la temperatura

se prorecta en una línea recta con intersección en
ln(D/a). Si las mediciones de difusión no se
proyectan en una línea recta esto nos indica que el
comportamiento difusivo es más complejo. Por el
momento solo se conoce en detalle el comporta­
miento difusivo del apatito. Diferentes laborato­
rios estudian como varía la difusión en algunas
fases en función del tamaño y forma de los
cristales, su composición química y los defectos o
destrucción producidos por la radiación. Las
temperaturas de cierre obtenidas para algunos
minerales a partir de los experimentos de difusión
son los siguientes (Fig. 11.2):

Apatito: temperatura de cierre de 100°C
suponiendo una tasa de enfriamiento de 10°C/Ma
(Zeitler et al. 1987; Lippolt et al. 1994; Wolf et al.
1996; Warnock et al. 1997; Farley 2000).

Hematita: se ha determinado una temperatura
de cierre de 220°C en granos de hematita
especular de unos 500 um de diámetro (Lippolt et
al. 1993; Bahr et a1.1994). En hematita botroidal
de tamaño superior a 10 um se ha estimado que la
temperatura de cierre es solo de unos 120°C (Bahr

11.4.6. Difusión del He

La difusión del He se ha investigado en
diferentes fases. Por ejemplo se conoce que no
hay retención de helio en el cuarzo (Trull et al.
1991), sanidina y moscovita (Lippolt y Weigel
1988) de forma que estos minerales no son
potencialmente datables por este método. Sin
embargo se cree que el helio sí es retenido por
otros minerales como son el olivino (Trull et al.
1991), piroxeno (Lippolt y Weigel 1988), anfibol
(Lippolt y Weigel 1988), granate (Dunai y
Roselieb 1996), circón no metamíctico (Hurley
1952; Damon y Kulp 1957), titanita no
metamíctica (Hurley 1952; Reiners y Farley
1999), apatito (Zeitler et al. 1987), allanita (Wolf
1996), magnetita (Fanale y Kulp 1962), hematita
(Wernicke y Lippolt 1994; Bahr et al. 1994),
vidrio basáltico (Graham et al. 1987) y aragonito
(Bender 1973). En algunos de estos minerales se
conoce bien como retienen el helio en diferentes
condiciones. Sin embargo en la mayoría no se
conoce su comportamiento según se modifique la
temperatura, el tamaño de los cristales y/o el
grado de metamictización producido por el
proceso de desintegración radioactiva.

Para utilizar estos minerales como termocronó­
metros es preciso conocer su comportamiento de
difusión a diferentes temperaturas. Con este fin se
realizan experimentos de laboratorio que nos
permiten determinar los parámetros de la
ecuación de tipo Arrhenius:

homogéneo y se calcula un valor de corrección h
basado en las dimensiones medidas y la densidad
del mineral considerado.

La fluorita es un mineral con una densidad de
3.18 g/crrr'. Este valor es parecido al del apatito
(3.15-3.20), por lo que se puede suponer que la
distancia de frenado es similar en ambos
minerales , alrededor de 20 um.

Temperatu ra de cierre aproximada (OC)

En que D es la difusividad ; Do la difusividad a
temperatura infinita; E la energía de activación; R
la constante de los gases; T la temperatura en
grados Kelvin y "a" el radio de difusión (Fechting

Figura 11.2. Temperatura de cierre en distintos
minerales. Modificado de Farley (2002).EI rango
posible de la fluorita se establece en base a los
datos de P. W. Reiners (comunicación persona/) y
de Evans et al. 2005.
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et al. 1994; Wemicke y Lippolt 1994). Sin
embargo el papel que juega la distribución de
tamaños y los controles químicos en la difusión
del He necesita de más investigación.

Titanita: Reiners y Farley (1999) estiman que
la temperatura de cierre en granos de unos 500
um se aproxima a los 200°C.

Circón: se tienen pocos datos de la difusión de
He en circón dado que no presenta una relación
de tipo Arrhenius. Reiners y Farley (2000)
proponen una temperatura mínima de cierre de
lSO°C. Los procesos de metamictización deben
ser importantes en este mineral.

Granate: Dunai y Roselieb (1999) proponen
temperaturas de cierre muy altas para el granate
(aprox 600°C). Hasta el momento no se conoce
que efectos puede tener la composición química
altamente variable en este grupo mineral.

11.5. Datación (U-Th)/He de fluorita

Dado que las fluoritas del Sur de México no
pudieron ser fechadas mediante Srn/Nd ni trazas
de fisión, intentarnos datarlas por primera vez por
el método (U-Th)/He. A continuación presenta­
rnos los resultados obtenidos por considerarlos de
interés a nivel nacional y mundial dado que la
metodología propuesta puede aplicarse a depó­
sitos que tengan fluorita con concentraciones de
U mayores que 1 ug/g .

La fluorita es adecuada para ser datada por este
método ya que puede contener hasta decenas de
ug/g de U y Th en algunos depósitos. En el caso
de los depósitos de fluorita del Sur de México se
han identificado muestras de fluorita que
contienen hasta 100 ug/g, El uranio se encuentra
básicamente en la estructura de la fluorita en
concentraciones bajas , probablemente no
superiores a 10 ug/g Y en pequeñas inclusiones de
uraninita (Capítulo 3) Y es mucho más abundante
en las variedades de colar púrpura o muy oscuras.
En todos los casos estudiados por nosotros los
contenidos en Th « 2 ug/g) son muy inferiores a
los de U.

11.5.1. Instrumentación

La medida de las concentraciones de los gases
nobles por espectrometría de masas sólo puede
llevarse a cabo con gran precisión mediante
dilución isotópica. Los métodos de ''volumetría''
(intensidad de la señal equivalente a presión) son
posibles si se acepta un error igualo mayor al 1-2
%. Cualquier espectrómetro de masas de segunda
generación (década de los SO) puede detectar y
medir las relaciones isotópicas de todos los gases
nobles excepto el He. Este presenta un problema
particular. Mientras que la medición del 4He es
muy sencilla y no presenta interferencias
significativas, el 3He tiene una superposición
isobárica con el HD+ (y T+ Y H3+). La señal de
esta interferencia puede llegar a ser superior a la
señal del muy poco abundante 3He, por lo que es
indispensable separar ambos por su diferencia de
masa. Para ello se requiere de un espectrómetro
de gases nobles de radio igualo superior a unos
20 cm.

El espectrómetro de masas del Instituto de
Geología de la UNAM, modelo MM1200, es una
máquina de segunda generación que tiene
resolución suficiente para medir todos los
isótopos de los gases nobles menos el 3He. El
límite de detección para cada gas noble es
diferente, pues depende de la facilidad con que la
fuente de iones puede ionizarlo. Este límite
disminuye al aumentar la masa, siendo para el
MM1200 equipado con un detector Faraday de
aprox. 2'10-15 mol para el He, unos 2.5 '10-16 mol
para el Ar y 1'10-16 mol para el Xe. Un aspecto
favorable es que el espectrómetro del Instituto de
Geología tiene un efecto de memoria muy bajo
para el He, por lo que pueden medirse
concentraciones muy pequeñas.

El sistema láser infrarrojo de C02 permite
extraer los gases nobles de cristales individuales
de pequeño tamaño , trabaja con un blanco
instrumental muy bajo y permite realizar análisis
en menor tiempo fundiendo fácilmente minerales
con alta temperatura de fusión (p.ej. la fluorita
1423°C). Una ventaja adicional del sistema láser
es que nos permite visualizar que el proceso de
fusión es completo y verificar que se extrajo todo
el He que tenía la muestra. Desafortunadamente el
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calentamiento por láser provoca la pérdida parcial
del U y del Th. Reiners y Farley (1999)
demuestran que al fundir titanitas incluso a baja
potencia del láser se pierde una parte importante
del U. Este elemento se vaporiza y deposita en
alguna parte de la cámara de ablación. Un
resultado similar fue obtenido por Stuart et al.
(1999) en el caso de los apatitos . Esto dificulta la
posibilidad de medir el U, Th Y He en la misma
alícuota si no se usa un empaquetamiento con
metal (House et al. 2000). Dado que el láser de
infrarrojo usado por nosotros tiene una longitud
de onda (10.6/lm) que presenta gran reflectividad
para los metales (en general > 0.98) no es
adecuado usar el método de empaquetamiento en
hoja de metal.

11.5.2. Selección y limpieza de las muestras

La selección de muestras ha sido compleja
dada la gran variedad textural de los depósitos
(ver Capítulo 3). Las fluoritas primarias son
masivas , bandeadas o coloformes. Como texturas
secundarias se han identificado diferentes tipos de
brechas, nódulos y sobrecrecimientos de
pequeños cristales incoloros o amarillos.

La mayor parte de las mediciones se han
realizado en fluoritas tempranas cuidadosamente
seleccionadas. Para asegurarnos de la pureza y
homogeneidad del material todos los cristales han
sido inspeccionados mediante lupa binocular. Esta
selección es crítica dado que se han medido por
separado el He y el (U-Th).

Las muestras seleccionadas se limpiaron con
ácido nítrico diluido durante 15-20 minutos en un
baño de ultrasonidos. Este procedimiento dismi­
nuye la presencia de materia orgánica adherida a
la superficie del cristal sin afectar a la fluorita.

11.5.3. Fusión de la muestra y extracción de
gases nobles

Una vez limpias y secas, las muestras se
pesaron en una balanza con precisión de 1
microgramo y se cargaron en un portamuestras de
cobre de 5 cm de diámetro con 81 orificios (ver
Figura 11.3). Este portamuestras se cubrió con
una ventana de ZnSe para evitar que al ser

calentados los fragmentos de fluorita fueran
eyectados a otros orificios. Todo el conjunto se
situó en una cámara de acero inoxidable de alto
vacío con un visor de CLEARTRAN (ZnS).

La cámara se calentó durante varias horas para
mejorar el vacío, pero a baja temperatura (menor
a 60°C) para evitar la pérdida de He por difusión,
dado que no se conocen detalladamente las
propiedades de difusión de la fluorita . La presión
[mal de la línea de extracción después de 4-5 días
de bombeo era inferior a los 4xlO-9 Torr. Las
muestras fueron fundidas mediante un láser de
C02 de 50W de potencia desenfocado y con un
diámetro del haz variable, de 1 a 3 mm. Los gases
extraídos durante la fusión de las fluoritas se
atraparon mediante una trampa fría (cold finger),
una trampa con carbón activado -ambas enfriadas
con nitrógeno líquido- y dos trampas de estado
sólido SAES®NPI0, una a temperatura ambiente
y la otra a 400°C. Pasados 10 minutos de la fusión
y atrapados todos los gases menos el He y Ne,
estos se equilibran en el espectrómetro MM1200
operando en modo estático. La señal se adquirió
mediante un multiplicador de electrones
secundarios Balzers®218. Este multiplicador está
equipado con un dínodo de conversión al que
aplicamos un voltaje de -2200V. El ajuste de la
tasa de conversión de iones a electrones
independientemente de la ganancia mejora la
estabilidad de las mediciones. La ganancia del
multiplicador es un factor de aproximadamente
70-80 respecto al detector Faraday. La
sensibilidad es de unos 2xl0-17 mol de 4He. Se
comprobó que los blancos (6xl0-15 mol)
contribuyeron en menos de un 1% a la señal
analítica, excluyendo las muestras cuya señal fue
excesivamente baja « 1nA) Y no han dado
resultados confiables (ver sección 11.6).

11.5.4. Medición del U y Th

Dado que con la infraestructura actual no se
puede medir el (U-Th) en la misma alícuota que
el He se seleccionaron 200 mg de muestra para
medir el U y Th mediante ICP-MS.

Se tomó esta cantidad relativamente grande de
muestra para obtener un buen promedio del U y
Th. En base a las mediciones realizadas en
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estándares internacionales se asume para estas
determinaciones un error máximo del 5%.

Las concentraciones de U y Th obtenidas para
dos muestras de 200 mg del apatito de Durango
son 13.5 y 256 ug/g respectivamente . Por otra

parte, para detectar diferentes inhomogeneidades
que pudiera haber en la distribución de U y Th en
la mayoría de casos se han realizado duplicados
de las mediciones de 4He, descartando los casos
en que los duplicados dan valores muy diferentes .
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Figura 11.3. Instrumentación utilizada en la datació n (U-Th)/He en fluorita
l .Láser de infrarojo Merchantek MIR-10-50W (emite en la longitud de onda de 10.6 um).
2.Espectrométro de masas MM I200 del Instituto de Geología, UNAM
3.Portamuestras de cobre de 5 cm de diámetro con 81 orificios.
4.Proceso de carga de las muestras.
5.Cámara de acero inoxidable de alto vacío con un visor de CLEARTRAN (ZnS).
6.Proceso defusión de fluorita mediante láser. Es remarcable la generación de una
burbuja de 4He durante el calentamiento a una temperatura próxima a la de fu sión
(- /450-ci
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JJ.5.5. Calibración del método

No teniendo un trazador (spike) de 3He, la
cantidad de 4He se determinó por un método
empírico análogo a la calibración relativa del
método Ar/Ar (ver sección 11.7). Para la
calibración se utilizó el apatito de Cerro de
Mercado (Durango, México) según la siguiente
rutina:

Se seleccionó un apatito grande no fracturado
y se limpió. Se marcó su parte externa con tinta y
se fragmentó eliminando todos los fragmentos
pintados (es decir la periferia). Se limpiaron en
agua destilada y ultrasonidos. Se pesaron con
precisión de microgramo diferentes fracciones
(0.2-4 mg) y se montaron en el portamuestras de
cobre de la misma forma que se ha descrito para
las muestras de fluorita. Se calentaron y fundieron
con el láser. Se separaron dos fracciones para
medir U y Th mediante ICP-MS, obteniéndose
valores promedio de 13.5 y 256 ug/g respectiva­
mente. También se midió el Sm, dando un valor
de 240 ug/g, que se ha usado para calcular su
contribución alfa (aproximadamente 0.8% del
total).

La concentración de He en el apatito se calcula
a partir de su edad (3104 Ma) y sus contenidos de

U, Th Y Sm, obteniéndose 1.26 . 10-8 mol/g. La
señal obtenida (nA) para el apatito fue convertida
a mol de He usando el valor anterior, el peso de
cada alícuota y la recta obtenida (Tabla 11.2 y
Fig. 1104). Una muestra que quedó fuera de escala
(Az92a) fue medida por triplicado para confirmar
la correlación. Creemos que la calibración se
mantiene lineal por encima de los 70nA.

JJ.5.6. Difusión del He en la fluorita

El comportamiento de difusión del He en la
fluorita no se conoce bien. La fusión mediante
láser no nos permite el control directo de la
temperatura y de la homogeneidad de ésta, por lo
que no es posible realizar mediciones directas de
difusión con este método. Solo hemos encontrado
tres referencias de experimentos de difusión de
He en fluorita. En el primero (Evans et al. 2002)
reportan temperaturas de cierre próximas a 60°C.
En el segundo (http: //geology.yale.edu/reiners/
expdev.html y comunicación personal del autor)
se indican temperaturas de cierre (Fig. 11.2)
próximas a 200°C. Evans et al (2005) reportan
valores de 90±10°C para una tasa de enfriamiento
de 10°C por millón de años. Por presentar una
estructura cúbica compacta dicho mineral debe

Peso (mg) nA mol Peso (mg) nA mol
Experimento 3 Experimento 4

0.342 1.860 4.2750E-12 0.382 2.674 4.7750E-12
0.192 1.018 2.4000E-12 1.262 7.552 1.5775E-11
0.597 3.377 7.4625E-12 2.033 11.454 2.5413E-11
0.462 2.575 5.7750E-12 0.816 4.933 1.0200E-11
0.620 3.563 7.7500E-12 0.706 4.297 8.8250E-12
0.330 1.974 4.1250E-12 3.317 18.545 4.1463E-11
2.021 12.070 2.5263E-11 0.839 5.060 1.0488E-11
2.192 13.389 2.7400E-11 2.640 14.710 3.3000E-11

0.703 4.193 8.7875E-12 [mol] =1.25314*10-14 [nAf + 2.02676*10-12[nA]

1.138 6.887 1.4225E-11 r =0.9989

1.173 6.782 1.4663E-11
[mol] =-1.07034*10-14 [nA]2 + 2.20098*10-12[nA]

r=0.9992

Tabla / /.2. Resultados de la calibración experimental del 4He usando el apatito de Cerro de Mercado (Durango).
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retener mejor el He que otros minerales con
estructura más abierta como el apatito y por tanto
que la temperatura de cierre debe ser superior a
los 60°C. También hemos observado que a baja
potencia del láser la fluorita se rompe en
pequeños fragmentos. Esto explicaría que la
temperatura de cierre de estos fragmentos sea
menor al producirse un cambio muy drástico del
parámetro DoIa2 en los experimentos en los que
no se observa directamente el mineral. Esto
podría explicar las bajas temperaturas de cierre
obtenidas por Evans (2002), aunque no tenemos
más datos para confirmarlo.

En el trabajo de Evans et al. (2005) se utilizan
muestras de fluorita con cristales de pocos mm de
diámetro . En nuestro caso los cristales utilizados
son en general de mayor tamaño, por lo que las
temperaturas de cierre son previsiblemente
superiores a las reportadas por estos autores.

Cherniak et al. (2001) encuentran que la
difusión de REE, Sr y Y en fluorita es muy baja a
las temperaturas típicas de precipitación de este
mineral. A pesar de que no podemos establecer
una comparación directa con estos datos, sí nos
sugieren temperaturas de cierre moderadas para el
He en la fluorita. Por otra parte Stuart y Turner
(1992) y Yamamoto et al. (2001) utilizan la
fluorita para determinar relaciones isotópicas de
He dado que encuentran que este mineral es
retentivo a la pérdida de He en depósitos de tipo
Mississippi Valley por largos periodos de tiempo
(> 200 Ma). Estos yacimientos se caracterizan por
haber experimentado temperaturas similares a las

que nosotros reportamos en los yacimientos de
fluorita del Sur de México, por lo que
consideramos viable extrapolar los datos de
retención de He a las fluoritas analizadas.

Como último dato a mencionar destacamos que
Harder (1987) estudió el proceso de "annealing" o
borrado de trazas de fisión en fluorita y estimó
una temperatura de cierre de 90° a 110°C para
este mineral. Nosotros creemos en base a lo
mencionado anteriormente que la temperatura de
cierre para el helio en fluorita es como mínimo
igual a la que presenta para las trazas de fisión,
pues estas se autoreparan relativamente rápido en
la fluorita (Chadderton, comunicación personal).

La fluorita estudiada precipitó a partir de
fluidos hidrotermales con temperaturas inferiores
a 200°C (ver Capítulos 7 y 8) y es muy probable
que la temperatura descendiera de forma rápida
después del episodio de mineralización.

En conclusión, la temperatura de cierre para el
helio en la fluorita analizada sería ~ OO°C. La
pérdida de helio por difusión no fue pues un
factor importante.

11.6. Resultados

En total se han procesado 30 muestras de
fluorita en las cuales se ha medido el He por
espectrometría de masas y el U y Th mediante
ICP-MS. Para contrastar los resultados y las
posibles fuentes de error la mayoría de muestras
se han medido por duplicado.
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Figura 11.4. Gráfica de los datos de la Tabla 11.3 para los dos experimentos realizados .
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La selección de las muestras es crítica en
cualquier estudio geocronológico y en el caso de
los yacimientos minerales es crucial. Los cuerpos
mineralizados se localizan en zonas con una
circulación intensa de fluidos, procesos de
brechificación, reemplazo, relleno de cavidades,
remobilización, redisolución, etc. Es dificil pensar
que todos estos procesos que podemos identificar
petrográficamente correspondan a un solo estadio
de mineralización. Si las muestras correspon­
dientes a los diferentes estadios no son identifi­
cadas y analizadas en grupos separados los
resultados pueden ser desconcertantes.

Todas las muestras del distrito Taxco
pertenecen a la mina La Azul, por ser este el
depósito de mayor tamaño y que presenta mayor
variedad textural. Del distrito Zacualpan se
midieron solo tres muestras (Zal , Za2 y Nal) ya
que su bajo contenido en (U+Th inferior a 2 ug/g)
no nos permite la datación precisa de estos
depósitos mediante el método (U-Th)/He.

El depósito monomineral La Azul se
caracteriza por una gran variedad textural (ver
Capítulo 3). Las texturas primarias comprenden
principalmente diferentes tipos de bandeados,
cuerpos masivos de cristales de gran tamaño y
estructuras de tipo coloforme. En todos los casos
se han seleccionado muestras homogéneas con
cristales milimétricos íntimamente empaquetados
entre si. Como texturas secundarias encontramos
brechas, nódulos, relleno de cavidades y finas
capas de fluorita incolora o amarilla en las partes
más externas.

11.6.1. Fluorita temprana o F1

Una breve descripción de las muestra de
fluorita temprana utilizadas se encuentra en la
Tabla 11.3 y los resultados obtenidos en la Tabla
11.4.
1. Para la muestra Az5, de las dos alícuotas en

las que se analizó el helio solo la segunda da
una edad coherente. Creemos que la primera
puede presentar pequeñas inclusiones de
carbonato y dado que se analizó menos masa
que la segunda nos da más error.

2. Las muestras Az-7 y Az-92 son muestras que
presentan múltiples bandas de fluorita con

diferentes coloraciones. En el caso de la
muestra Az-7 dado que las diferentes bandas
(negro-blanco) tienen la misma concentración
de He solo se midió la concentración de U en
una alícuota promedio de estas bandas. Para la
muestra Az-92, ya que las diferentes bandas
(púrpura-marrón) presentan concentraciones
de He distintas, la concentración de U se
midió en cada una de ellas.

3. La muestra Az21 es de fluorita primaria pura,
sin embargo la edad obtenida es
anómalamente alta (> 40 Ma) y no se
reproduce bien. Creemos que estas edades
pueden deberse a dos motivos que están
relacionados entre si:

a. Contenido no homogéneo de U. En
este caso no se muestrearon por
separado las diferentes bandas y solo
se seleccionó material de la banda más
oscura, pero podría haber mezcla con
material de las bandas más claras ya
que el límite entre las diferentes
bandas no está tan definido como en la
muestra Az7.

b. Por otra parte esta muestra presenta
una baja concentración de U (2.1 Ilg/g)
de forma que un error pequeño en la
medición de U implica una gran
variación de la edad.

4. Para la muestra N3 obtenemos edades sin
sentido geológico. Esta muestra se tomó sin
seleccionar fluorita pura para determinar que
influencia podía tener la presencia de otras
fases como la barita y el cuarzo en la
determinación de la edad (U-Th)/He. Para esta
muestra se analizaron dos fracciones y se
obtuvieron en cada caso diferentes edades
(144, 232 Ma) sin ningún significado ,
geológico y nos demuestra nuevamente la
importancia de seleccionar bien el material a
estudiar.

5. Creemos que la variación observada en las
tres alícuotas de la muestra TI (18, 36 Y 45
Ma), se debe a una distribución irregular de
las microinclusiones de barita, que poseen un
contenido muy bajo de uranio. Se trata pues
de una muestra poco homogénea.

6. De la muestra Al5 se realizaron tres análisis.
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En dos casos se obtuvieron edades cercanas a
14 Ma y en el otro una edad de 26 Ma.
Creemos que estas edades no son significa­
tivas y se deben al pequeño tamaño que
presentan los cristales de fluorita (pérdida por
difusión) y a la imprecisión asociada al bajo
contenido de U (0.3 ug/g). No se descarta
tampoco que la presencia puntual de pequeñas
impurezas de cuarzo pueda tener algún efecto.

7. La muestra Az2 es una ritmita de cuarzo y
fluorita y dado que sabemos que es una
fluorita que se formó en etapas tempranas de
la mineralización, creemos que las variaciones
que se obtienen de las tres fracciones
analizadas deben relacionarse con impurezas
de sílice. Las bandas de fluorita y sílice son
muy fmas y es dificil separar totalmente
ambas fases. Solo en la tercera alícuota
obtenemos una edad coherente (35 Ma)
mientras que para las otras dos obtenemos
edades más jóvenes de lo que esperamos en
fluorita temprana. Dado que el tamaño de los
cristales es muy pequeño no podemos
descartar en estos casos pérdidas de He por
difusión.

8. Para la muestra Az25 no se pudieron hacer
mediciones fiables. Al ser calentada explotó
en múltiples fragmentos y no pudo fundirse
más que parcialmente con el láser. Creemos
que esta respuesta debe relacionarse con el
gran número de inclusiones fluidas que
presenta. Esta fluorita nos daría el límite
máximo para la concentración de He en las
inclusiones fluidas, aunque lógicamente debe
ser bastante inferior pues una parte de la
muestra se fundió.

9. Las muestras Za1, Za2 y NI son del distrito
de Zacualpan. En los tres casos las
concentraciones de U son muy bajas (0.04
ug/g, 0.1411g/g Y0.0211g/g, respectivamente).
Esto dificulta enormemente su datación
mediante (U-Th)/He ya que estamos

trabajando en los límites de detección. Por
otra parte el peso de muestra utilizado fue
insuficiente si tomamos en cuenta que están
empobrecidas en (U+Th). La señal obtenida
fue inferior a 1nA Y no puede ser utilizada
para calcular la edad con precisión. Creemos
que la edad de estas muestras puede obtenerse
introduciendo dilución isotópica en las
mediciones. En el futuro vamos a realizar más
análisis de fluorita de este distrito esperando
que algunas tengan un mayor contenido en U
y nos puedan dar edades que permitan
relacionar temporalmente las muestras del
distrito minero de Zacualpan con las del
distrito minero de Taxco.

10. La muestra Tx1 corresponde a fluorita
transparente asociada a sulfuros de las
mineralizaciones metálicas de Taxco. El
interés de esta muestra estaba en correlacionar
la edad de los depósitos de fluorita de Taxco
con la edad de los yacimientos metálicos de la
zona. Sin embargo, dado que la concentración
en U es muy baja no se obtienen resultados
fiables de la edad de la misma y no podemos
establece la correlación temporal entre estos
depósitos. La pobreza en uranio de la fluorita
de los yacimientos metálicos de Taxco nos
induce a pensar en fluidos de diferente
naturaleza para los dos tipos de depósito.

11 . La muestra Ga1 es de un cristal de galena
asociado a fluorita de la mineralización Ag­
Pb-Zn de Taxco. Es la primera prueba que
realizamos para medir He en un sulfuro. Dado
que el contenido en uranio es bajo y la
cantidad de muestra no fue suficiente (se
obtiene una señal muy inferior a 1 nA) la edad
obtenida no tiene ninguna precisión pero
creemos que en un futuro próximo podremos
datar galenas y otros sulfuros mediante este
método si utilizamos dilución isotópica para el
U yel Th.
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MUESTRA NOTA COLOR DESCRIPCION
Az5 1 Violáceo Muestra con fluorita violácea muy oscura y textura irregular

asociada al reemplazo de carbonato. Se puede observar la
presencia de calcita tardía rellenando algunas cavidades.

Az7 2 Blanco y gris oscuro Muestra formada por bandas centimétricas alternas de fluorita
blanca (Az7bl) y fluorita oscura (Az7ng)

A20 Violáceo Muestra con fluorita violácea bastante masiva en la que podemos
observar una textura orientada. Presenta porosidad rellenada por
fluorita tardía y minerales del grupo de la arcilla. Con
microscopía óptica se observa que la fluorita se encuentra
localmente asociada a sílice.

Az20 Violáceo claro Capa de unos 2 cm formada exclusivamente por grandes crista les
de fluorita (> 10 cm)

Az24 Púrpura, tono Muestra con múltiples capas de diferente color y grosor de
variable fluorita botroidal.

Az92 2 Marrón, púrpura Muestra de fluorita masiva con dos tonalidades (marrón Az92b y
púrpura Az92a) que se distribuyen de forma irregular.

N2 Violáceo Fluorita asociada al reemplazo del carbonato de la Fm. Morelos.
Cristales inferiores a 1mm. Pequeñas vetas y cavidades tardías.

T3 Violáceo Brecha con clastos centimétricos de fluorita violácea y cemento
carbonatado.

Azl7 Amarilla Cristales milimétricos de fluorita amarilla asociada a fluorita con
diferente coloración. Poco frecuente.

Az21 3 Marrón, blanco Fluorita con bandas centimétricas y alternas de fluorita oscura
(marrón) y claras (gris-blanco) en contacto con el carbonato de la
Fm. Morelos.

N3 4 Violácea Fluorita de grano fino e impura. Muy pobre en U.
TI 5 Violácea Fluorita masiva de grano fino y color violáceo. A nivel

microscópico se observa que dicha fluorita está asociada a
pequeños cristales de barita.

Al5 6 Grisáceo Fluorita de grano muy fino mezclada con sílice microcristalina.
Az2 7 Violáceo, gris Ritmita de fluorita violácea de grano fino y sílice microcristalina.

Az25 8 Azul claro Costra centimétrica de fluorita blanco-azulada con muchas
inclusiones.

Zal 9 Transparente Grandes cristales « 0.5 cm) de fluorita transparente sin U.
Za2 9 Blanco, transparente Cristales perfectos de fluorita blanca-transparente muy pobres en

U.
Na1 9 Verde Grandes cristales de fluorita bien cristalizada de color verde

esmeralda.
Tx1 10 Muy transparente Fluorita transparente bien cristalizada en contacto con galena del

distrito Taxco.
Ga1 11 Gris Galena asociada a fluorita de los yacimientos metálicos de Taxco.

Tabla 11.3. Caracterización de las fluoritas tempranas (Fl) fechadas mediante (U-Th)/He. Los números en la columna
"nota" se refieren a las explicaciones del texto (sección 11.6.1).
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Análisis Peso Sr U Th Señal 4He Edad Error
Muestra LGN- mg ~g/g ~g/g ~g/g nA mollg Ma ±1a

Az-5 92 9.19 147 3.63 0.1 1.778 4.051E-10 20.6 ± 1.0
97 13.595 147 3.63 0.1 3.987 6.209E-10 31.5 ± 1.6

Az-7bl 40 11.122 379 4.83 0.34 4.303 8.404E-10 31.7 ± 1.6
61 5.481 379 4.83 0.34 2.237 8.955E-10 33.8 ± 1.7

Az-7ng 62 6.771 488 4.83 0.34 2.480 8.027E-10 30.3 ± 1.5
41 7.355 488 4.83 0.34 2.877 8.558E-10 32.3 ± 1.6

A-20 56 7.469 43 68.5 0.68 45.113 1.247E-08 33.6 ± 1.7
33 5.023 43 68.5 0.68 27.347 1.127E-08 30.4 ± 1.5

Az-20 52 8.898 214 21 <0.06 15.646 3.604E-09 31.8 ± 1.6
Az-24 95 10.85 511 7.56 <0.06 6.334 1.251E-09 30.7 ± 1.5

86 2.531 511 7.56 <0.06 1.656 1.369E-09 33.5 ± 1.7
Az-92 I 83 8.080 409 51.5 0.06 32.970 9.080E-09 32.6 ± 1.6

91 8.648 409 51.5 0.06 40.214 1.035E-08 37.2 ± 1.9
Az-92 m 90 2.402 956 94.4 <0.06 17.614 1.632E-08 32.0 ± 1.6

82 6.075 956 94.4 <0.06 44.790 1.641 E-08 32.2 ± 1.6
103 9.820 956 94.4 <0.06 71.535 1.621E-08 31.8 ± 1.6

N2 44 7.636 107 25.3 0.09 13.483 3.661E-09 26.8 ± 1.3
65 8.696 107 25.3 0.09 19.096 4.419E-09 32.3 ± 1.6

T-3 22 6.467 380 26.9 0.06 13.560 4.345E-09 29.9 ± 1.5
51 7.791 380 26.9 0.06 17.531 4.567E-09 31.4 ± 1.6

Az-17 55 7.767 81 2.01 <0.06 1.206 3.424E-10 31.6 ± 1.6
30 7.552 81 2.01 <0.06 1.260 3.679E-10 33.9 ± 1.7

Az-21 19 7.891 328 2.11 <0.06 0.863 2.415E-10 21.2 ± 1.1
49 6.253 328 2.11 <0.06 1.347 4.749E-10 41.6 ± 2.1
69 9.349 328 2.11 <0.06 2.169 5.093E-10 44.6 ± 2.2

N3 68 11.642 57 1.27 0.15 5.536 1.027E-09 144.0 ± 7.2
48 8.227 57 1.27 0.15 6.376 1.666E-09 232.0 ± 11.6

T-1 21 7.038 225 8.91 0.06 2.846 8.848E-10 18.4 ± 0.9
71 6.493 225 8.91 0.06 5.310 1.767E-09 36.6 ± 1.8
58 10.426 225 8.91 0.06 10.725 2.163E-09 44.8 ± 2.2

A-15 84 9.642 31 2.57 <0.06 0.873 1.887E-10 13.6 ± 0.7
96 8.967 31 2.57 <0.06 0.840 1.952E-10 14.1 ± 0.7
98 11.723 31 2.57 <0.06 1.988 3.554E-10 25.6 ± 1.3

Az-2 102 7.074 87 4.02 0.09 1.124 3.316E-10 15.2 ± 0.8
101 8.873 87 4.02 0.09 2.188 5.174E-10 23.7 ± 1.2
85 5.04 87 4.02 0.09 1.851 7.691 E-10 35.2 ± 1.8

Az-25 20 6.871 486 7.8 1.19 0.763 2.454E-10 5.6 ± 0.3
54 9.854 486 7.8 1.19 1.728 3.857E-10 8.9 ±0.4

Za-1 28 9.854 71 0.04 0.09 0.431 9.677E-11 287.0 ± 14.4
Za-2 29 6.347 359 0.14 2.06 0.048 1.679E-11 5.0 ± 0.3

74 9.847 359 0.14 2.06 0.091 2.040E-11 6.0 ± 0.3
Na-1 10.743 36 0.02 0.09 0.026 3.20E-12 14.3 ± 0.7

22.354 36 0.02 0.09 0.012 2.09E-12 9.4 ± 0.5
Tx2 8.425 7 0.05 0.15 0.075 2.13E-12 4.6 ± 0.2

15.62 7 0.05 0.15 0.077 1.52E-12 3.3 ± 0.2
Ga1 8.144 0.088 2.75E-12

14.702 0.012 5.68E-13

Tabla llA Edades (U-Th)/He de laj/uorita temprana (FI). Para su explicación ver texto en 11.6.1 y 11.6.2.
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Figura //.5. Muestras de fluorita temprana (Fl) datadas por el método (U-Th)/He. Los círculos blancos indican los
puntos de muestreo.
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11.6.2. Interpretación de los datos

Para el distrito minero de Taxco, - excluyendo
las muestras que por no ser de fluorita pura (TI ,
Az2), tener el tamaño de grano muy fino (A15),
ser muy pobres en U (Az21 , A15) o presentar
impurezas o inclusiones de otros minerales (N3,
Az2) nos dan edades poco fiables o datos que no
se reproducen en los duplicados o triplicados de
las mismas - las edades obtenidas para las
fluoritas tempranas (13 muestras) van de 30 a 34
Ma y encajan bien en el contexto geológico de la
zona. Interpretamos estas edades como las de la
precipitación temprana de la fluorita.

Para poder contrastar estos resultados hemos
determinado edades K/Ar (ver Capítulo 9) de la
sericita encontrada en un pequeño depósito
asociado al mismo sistema de fallas y con la
misma mineralogía (Los Tréboles). Dado que esta
sericita está relacionada con los estadios finales
de precipitación temprana de fluorita, su edad de
30±1 Ma se considera próxima a la del estadio
[mal del primer evento mineralizante de los
depósitos de fluorita del distrito de Taxco.

Por otra parte, las edades de la sucesión
volcánica en Taxco con la que presumiblemente
los depósitos de fluorita están asociados (datos de
lantánidos, ver Capítulo 6), se han fechado en el
rango de 32 a 38 Ma (Morán et al. 1998; Alaníz et
al. 2002).

Los datos geocronológicos (U-Th)/He
obtenidos también son concordantes con las
dataciones 40Ar¡39Ar en adularia publicadas por
Camprubí et al. (2003) de los yacimientos epiter­
males de Ag-Au de la Guitarra, Temascaltepec
(Estado de México). Dichos autores consideran al
distrito minero de Taxco como de finales del
Eoceno a inicios del Oligoceno (35-27 Ma)
coincidiendo con el último pulso volcánico de la
Sierra Madre del Sur y con los datos obtenidos
por nosotros de la datación (U-Th)/He en fluorita.

Finalmente debemos mencionar que las edades
obtenidas para muestras con diferentes concentra­
ciones de U (5 ug/g a 100 ug/g) son las mismas,
lo que da confiabilidad a los datos. Es lógico
pensar que si las muestras hubieran experimen­
tado procesos secundarios (difusión, recrista­
lización...) las edades no se hubieran modificado

de forma paralela para concentraciones tan
diferentes de U.

En total se ha medido la edad de 22 muestras
diferentes de fluorita temprana (44 análisis). De
éstas, 17 muestras (39 análisis) corresponden a la
mina La Azul del distrito Taxco. Para 13 de estas
muestras (22 análisis) se obtienen resultados
concordantes con otros datos geocronológicos (K­
Ar en sericita) y geológicos de la zona, con
edades (U-Th)/He entre 30 y 34 Ma. Revisando
los datos, en 5 análisis detectamos problemas
analíticos (la muestra no funde bien, explota
porque presenta muchas inclusiones, poca
señal...) y en 12 se identificó inhomogeneidad en
la muestra (pequeñas inclusiones de otros
minerales) y/o tamaño de grano muy fino. En la
Tabla 11.4 de edades (U-Th)/He en fluorita
temprana identificamos con negrita los resultados
que consideramos fiables, con cursiva aquellos
análisis con algún problema analítico y con
subrayado las muestras que no son totalmente
puras o homogéneas. Para las 3 muestras de
Zacualpan (5 análisis) y las dos (4 análisis) de los
yacimientos metálicos de Taxco no se obtienen
edades (U-Th)/He coherentes dado que se trata
siempre de muestras muy pobres en (U+Th). Para
estas muestras necesitamos modificar la metodo­
logía analítica utilizada hasta el momento.

11.6.3. Fluorita tardía o F2

Para la fluorita tardía se obtienen edades más
jóvenes, en el rango de 18 a 5 Ma. Una breve
descripción de estas muestras se puede encontrar
en la Tabla 11.5 y los resultados en la Tabla 11 .6.

De la muestra NI b se analizaron dos
fracciones con diferente masa y en ambos casos
se obtuvo una edad de 17 Ma que creemos es la
edad de esta fluorita secundaria que se formó
posteriormente a los procesos de mineralización
principales. Para la muestra N obtenemos también
en las dos alícuotas edades próximas a 17 Ma.

Para la muestra N4b1 también se realizaron
dos análisis y se obtuvieron edades de 18 y 23 Ma
respectivamente que consideramos pueden
aproximarse a su edad de formación.

Un caso muy interesante son los datos de edad
obtenidos para un nódulo de 2 cm de radio
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formado por múltiples capas concéntricas de
fluorita de diferentes colores. En este caso se
analizó tanto la parte interna del nódulo (N5b)
como la más externa (N5a) y se obtuvieron
edades de unos 9 Ma y 11-14 Ma respectiva­
mente. Creemos que estas edades deben ser
tomadas con cierta precaución dado que la
fluorita presenta pequeñas inclusiones de otros
minerales. Pero ya que las edades de la parte
externa son más jóvenes que las del interior y que
ambas muestras se analizaron por duplicado y se
reproducen los resultados, sí consideramos que
nos están informando de que estos nódulos se
formaron en estadios posteriores a los de la
mineralización principal y evidencian por tanto
que la datación (U-Th)/He en fluorita nos indica
no solo las edades primarias de mineralización
sino también la de los episodios más tardíos.

Otro caso interesante nos lo proporciona el
análisis de los clastos de fluorita de la brecha
Az54 en que se obtienen edades (U-Th)/He de 5 y
6 Ma. Creemos que este dato nos indica que la
edad del proceso de brechificación es más
reciente que el evento de mineralización primaria
sin que podamos afirmar que se trata de la edad
concreta de brechificación o que este proceso esté
generando pérdida de He y la edad real sea
superior a los 5-6 Ma obtenidos. Debemos tener
en cuenta que se trata de una brecha de colapso y
que por tanto podría estar incluso relacionada con
procesos de hundimiento cárstico y ser mucho
más reciente que el proceso de mineralización.

En la muestra Az45 (15 Y 27 Ma) no se
reproducen bien los resultados. La primera
mediación es menos fiable dada que la señal
obtenida de He fue pequeña. Por otra parte esta
muestra tiene menos de 2 ug/g de uranio por lo
que cualquier imprecisión en la medición de U o
He afecta enormemente al cálculo de la edad. En
este caso la edad (U-Th)/He solo nos confirma
que es una fluorita tardía pero no nos permite
concretar la edad de la misma sin hacer nuevas
mediciones.

Para la muestra N4b2 obtenemos edades sin

sentido geológico dado que la señal obtenida en el
espectrómetro es muy pequeñaf'<ln.A) y no está
dentro del rango que hemos podido calibrar.

Interpretamos de forma general las edades en
fluorita tardía como edades de precipitación.
Según esta interpretación la actividad del depósito
La Azul comprendería un intervalo de unos 20
millones de años. Este aspecto nos parece muy
interesante pues indica que el método (U-Th)/He
permite discriminar los diferentes episodios de un
yacimiento y reconstruir la evolución del mismo,
aspecto que es imposible descubrir utilizando
únicamente otros métodos.

11.6.4. Dataciones (U-Th)/He de la fluorita del
distrito minero de Las Cuevas

De forma preliminar y con fines comparativos
hemos fechado mediante (U-Th)/He dos muestras
(CuevAl , CuevMl) del yacimiento de fluorita de
Las Cuevas (San Luís Potosí) aplicando la misma
metodología que he descrito para las muestras de
la mina La Azul (Tabla 11.7).

Observamos que la muestra CuevAl de color
amarillo es más pobre en uranio que la muestra de
color marrón CuevMl. Para la muestra marrón
obtenemos una edad (U-Th)/He de aproximada­
mente 25 Ma en concordancia con el fechamiento
de la roca volcánica encajante a 27 ± 2 Ma (Ruiz
1983) yel fechamiento indirecto de la fluorita (27
± 2) mediante Rb/Sr (Tuta et al. 1988). Para la
muestra de color amarillo hemos obtenido una
edad (U-Th)/He de aproximadamente 14 Ma. No
conocemos por el momento la interpretación que
debemos dar a esta edad, aunque por comparación
con los resultados de La Azul es posible que se
trate de dos estadios diferentes de mineralización.

Consideramos estos datos como preliminares y
orientativos ya que solo se ha realizado un
análisis de cada muestra. A futuro, está previsto
realizar un estudio detallado de texturas de este
depósito previo al fechamiento (U-Th)/He en
fluorita.
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Muestra Color Descripción
Nlb Transparente Capa externa de cristales milimétricos de fluorita transparente

tono ligeramente amarilla. En muchos casos los cristales presentan
amarillo inclusiones de minerales oscuros que se identificaron como óxidos.

N Violácea Fluorita de grano muy fino asociada a carbonato hidrotermal.
N4bl Amarilla Capa externa de cristales milimétricos de fluorita amarilla.
N5a Gris Parte externa de un nódulo (2 cm de radio) con múltiples capas de

fluorita.
N5b Amarillo Parte interna de un nódulo (2 cm de radio) con múltiples capas de

ocre fluorita.
Az54 Púrpura casi Brecha con clastos centimétricos de fluorita muy oscura en una

negro matriz de color roja de cuarzo y caolinita. Solo se analizaron los
clastos. Se trata de una brecha de colapso y se formó seguramente en
los estadios más tardíos de la mineralización.

Az45 Transparente Cristales milimétricos de fluorita transparente que se encuentra
formando un sobrecrecimiento en cuerpos más masivos de fluorita.

N4b2 Transparente Capa externa de cristales milimétricos de fluorita con pequeñas
inclusiones de óxidos de hierro.

Tabla / / .5 Características de las flu oritas tardías (F2) fechadas mediante (U-Th)/He

Muestra
Análisis Peso Sr U Th Señal 4He Edad Error

LGN- mg Ilg /g Ilg /g Ilg/g nA mollg Ma ± 1a

N-1b 39 9.349 80 1.54 0.14 0.599 1.418E-10 16.7 ± 0.8
60 11.882 80 1.54 0.14 0.802 1.491E-1 O 17.6 ± 0.9

N 45 4.058 47 57.2 0.28 10.002 5.202E-09 16.9 ± 0.8
46 6.662 47 57.2 0.28 17.657 5.375E-09 17.4 ± 0.9

N-4b1 42 5.516 88 1.54 0.1 0.375 1.504E-10 17.8 ± 0.9
59 8.536 88 1.54 0.1 0.750 1.943E-10 23.0 ± 1.2

N-5a 47 8.898 91 11.6 0.23 2.800 6.885E-10 11.0 ± 0.6
67 11.897 91 11.6 0.23 4.972 9.048E-10 14.4 ± 0.7

N·5b 63 8.831 99 5.9 0.26 1.162 2.904E-10 9.0 ± 0.5
43 6.769 99 5.9 0.26 0.920 3.001E-10 9.4 ± 0.5

Az-54 66 11.654 62 28.1 0.22 4.024 7.511E-10 5.0 ± 0.3
35 9.424 62 28.1 0.22 4.147 9.566E-10 6.3 ± 0.3

Az-45 34 9.478 78 1.62 0.15 0.569 1.328E-10 14.9 ± 0.7
72 11.891 78 1.62 0.15 1.306 2.421E-10 27.0 ± 1.4

N-4b2 16 7.618 105 1.3 0.06 0.030 8.736E-12 1.2 ± 0.1
53 12.966 105 1.3 0.06 0.330 5.633E-11 8.0 +0.4

Tabla //.6 Edades (U-Th)/He de las fluoritas tardías (F2)

M uestra Aná lisis Peso Sr U Th Señal ~He Edad Error
LGN mg Jlg/g Jlg/g Jlg/g nA mol/g Ma ±1(J

CuevA I 104 19.708 805 4.05 < 0.05 2.775 2.962E-l O 13.6 1.3

CuevMl 105 9.674 608 25. 7 3.26 15.179 3.5 10E-09 24.6 1.5

Tabla /1.7. Datación (U-Th)/He de 2 muestras de diferente color de flu orita del distrito minero de Las Cuevas
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N5b

lcm

Figura 11.6. Muestras de fluorita tardía (F2) datada por el método (U-Th)/He.
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11.7. Otros métodos para la datación de
fluorita

En la actualidad se han realizado las primeras
pruebas para fechar fluorita mediante otros
métodos que se describen brevemente a
continuación.

11.7.1. El método 238U/ Xe

L fisi 'd 1 238Ua sien espontanea e genera, entre
otros, isótopos de Kr y Xe. Estos productos de
fisión se acumulan en el mineral y pueden usarse
como geocronómetros. Las edades 238U/Xe o
238U/Kr pueden calcularse según la ecuación:

Donde A es la constante de fisión del 238U, Aru
1 d desi . , d 1238U 'xes a constante e esmtegración e , eru e

'vruson la concentración y la masa del isótopo de
Xe o Kr producidos por fisión espontánea. Dado
que A» Aru la ecuación se puede simplificar de
la siguiente forma:

Para obtener edades 238U/Xe o 238U/Kr hay que

conocer el producto 'vru Aru que desafortuna­
damente no se conoce con precisión. Un cálculo
preliminar de las concentraciones de Kr y Xe
fisiogénicos que se debería esperar por la
concentración de 238U y el rango de edad posible
de las muestras estudiadas nos indica que no es
posible tener una señal analítica importante aún
con el multiplicador de electrones. Esto dificulta
su detección con el equipo actual y sólo será
posible medirlo en un futuro con el multiplicador
de electrones en modo de conteo de pulsos, no
disponible en la actualidad, y aún así, las muestras
deben ser considerablemente ricas en U
(probablemente más de 100 ug/g).

11.7.2. El método (U-Th)! 2Ne

En minerales ricos en U se observa un
enriquecimiento en 21Ne, 22Ne y 38Ar (Fleming y
Thode 1953; Wetherill 1954). Estos enriqueci­
mientos se explican por reacciones (a, n) o (n.o)
producidas por las partículas alfa y los neutrones
que se generan respectivamente en la desinte­
gración radioactiva del U y el Th y en la fisión
espontánea del 238U. Los elementos que principal­
mente intervienen en estas reacciones son el flúor;
el magnesio, el cloro y el potasio. Las

. d 21N 22N leozé .concentraciones e e y e nuc eogemcos
pueden calcularse considerando que todo el 2~e
es de origen atmosférico. Las reacciones
nucleares que producen Ne y Ar nucleogénicos
son:

170 (a, n) 2~e
180 (a, n) 21Ne
24Mg (n, a) 21Ne
19F (a, n)~+ 22Ne
25Mg (n, a) 22Ne
35Cl (n, y){f 36Ar
37Cl (n, y){f 38Ar
35Cl (a, p) 38Ar
4IK(n,y){f 38Ar

Las tasas de producción de 21Ne y 22Ne
propuestas por Eikenberg et al. (1993) para
reacciones entre las partículas alfa que se
producen por desintegración del U y Th Ynúcleos
ligeros de O y F son:

21Ne / [O] a> (5.2 ± 0.5) 10-8 [gO / g]

22Ne / [F] u = (7.5 ± 1.2) 10-6 [gF / g]

Debido a la alta concentración (casi 50% en
peso) del isótopo "padre" 19F en la fluorita, la
producción de 22Ne es mucho más alta que la de
Kr y Xe, siendo posible medirla con el detector
actual, aunque cerca del límite de cuantificación.
Hasta el momento no hemos podido realizar
mediciones por este método, aunque se prevé que
sea factible medir la concentración de 22Ne en
fluorita rica en uranio, tal como lo sugiere una
prueba preliminar no cuantitativa.
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11.8. Conclusiones

~ Por primera vez en el mundo se puso a
punto el método de datación (U-Th)/He en
fluorita.

~ Para el distrito minero de Taxco las edades
(U-Th)/He obtenidas para las fluoritas
tempranas (Fl) van de 30 a 34 Ma.

~ Interpretamos las edades (U-Th)/He en
fluorita temprana como las de la precipitación
primaria de la fluorita.

~ Para la fluorita tardía del distrito minero
de Taxco se obtienen edades más jóvenes (18 a
5 Ma).

~ El método (U-Th)/He en fluorita permite
discriminar los diferentes episodios de un
yacimiento y reconstruir la evolución del
mismo, aspecto que es imposible descubrir
utilizando únicamente otros métodos de
datación.

~ Para las muestras de fluorita de Zacualpan
y las de fluorita de los yacimientos metálicos de
Taxco no se obtienen edades (U-Th)/He
coherentes ya que se trata siempre de muestras
muy pobres en (U+Th).
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12.1. Características generales de los yaci­
mientos estudiados 

A continuación se resumen algunas de las 
características más importantes de los 
yacimientos de fluorita estudiados que nos 
penruten clasificarlos y delimitar sus condiciones 
de formación. 
• Los depósitos de fluorita estudiados se 

asocian a rocas de diferente naturaleza. En el 
distrito minero de Taxco se encajan 
principalmente en el contacto entre las rocas 
vo lcánicas ácidas del Terciario y los 
carbonatos del Cretácico. En el distrito minero 
de Zacualpan se encuentran Siempre 
encajados en una secuencia volcano­
sedimentaria compleja del Mesozoico. 

• La mineralogía y la paragénesis de todos los 
depósitos son simples. Como minerales 
principales encontramos fluorita, calcita, 
barita y cuarzo. En el distrito minero de Taxco 
como minerales accesorios predominan 
uraninita, pirita, marcasita, realgar, óxidos de 
hierro (hematita), óxidos de manganeso, 
celestina, caolinita y clorargirita. La 
coexistencia de sulfuros (FeS2, SbS, ... ), Fe203 
y Mn02 significa que hubo varias etapas de 
mineralización con el resultado final de una 
mezcla no equilibrada de minerales 
drásticamente diferentes en el estado de 
oxidación. En Zacualpan como minerales 
accesorios predominan: pirita, óxidos de 
hierro, galena, esfalerita y calcopirita. 

• La mineralogía es similar a grandes rasgos a 
la que se ha descrito para otros depósitos de 
fluorita de México (Ruiz 1983) y del mundo 
(Peters 1958; Richardson y Pinckney 1984; 
Constantopoulus 1988). La diferencia 
mineralógica más importante entre los 
yacimientos de fluorita de los dos distritos 
estudiados, es la presencia de minerales de 
uranio y de óxidos de manganeso a.;;ociados a 
materia orgánica en el distrito minero de 
Taxco. Los depósitos de Taxco son 
mineralógícamente más parecidos a los de las 
Cuevas (Ruiz et al.1980; Ruiz 1983) que a los 
de Zacualpan. 

209 

• El color de la fluorita es muy variable 
(marrón, violácea, transparente, gris, ... ). No 
existe una correlación directa entre el color de 
este mineral y su contenido en lantánidos. 
Pero en general, las más oscuras están más 
enriquecidas en lantánidos que las variedades 
incoloras. El color violáceo que presentan 
algunas fluoritas del distrito minero de Taxco 
se debe a la presencia de microinclusiones « 
5 Jlm) de minerales de uranio (uraninita). 
Estas inclusiones de uraninita han sido 
descritas en algunos depósitos de tipo 
hidro termal (Cunningham et al. 1998) pero no 
he encontrado referencias de las mismas en 
los depósitos de tipo MVT (en general pobres 
en uranio, C. Spirakis, K.A. Farley, comunica­
ciones personales). El color rojizo de algunas 
variedades puede relacionarse con la 
presencia de inclusiones de óxidos de hierro 
atrapados en las capas de crecimiento de los 
cristales de fluorita. El co lor marrón en 
algunas muestras del distrito minero de Taxco 
se debe a la presencia de óxidos de 
manganeso que también se han identificado en 
el carbonato Cretácico de la Fm. Morelos. Las 
bandas de diferente color de una misma 
muestra pueden presentar o no los mismos 
contenidos en lantánidos. Se demuestra que el 
color en la fluorita es una característica física 
muy compleja que depende de muchos 
parámetros a la vez (inclusiones, contenido de 
elementos traza, etc). 

• La.;; mineralizaciones más importantes 
presentan una gran variedad textural que se 
generó en zonas donde había una intensa 
circulación de fluidos. En general predominan 
las texturas rítmicas, bandeadas, de 
reemplazo, relleno de cavidades y 
brechifícación. En el distrito minero de Taxco 
se han podido diferenciar dos grupos 
principales de cristales de fluorita denomi­
nados: a) temprana o FI y b) tardía o F2. La 
fluorita temprana se relaciona básicamente 
con el reemplazo del carbonato y textural­
mente es masiva, bandeada (ritmitas) y 
botroidal. La fluorita tardía se presenta 
principalmente con texturas secundarias como 
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relleno de cavidades, 

minero de Zacualpan 
es menor y no es posible 

.... "UH'~'" de fluorita. 
petrográficos confirman que la 

de múltiples estadios 
y su identificación solo 

a término utilizando conjuntamente 
petro gráficas, geoquÍmicas y 

11 yacimientos estudiados no 
dúctil, están a menudo 

a zonas falladas y se formaron a 
profundidad. Dado que 

HLia"",, no es necesario 
por presión a datos 

obtenidos del estudio de 
... "1'''.''" .... fluidas. Es lógico 

en su formación participaron 
probablemente de 

11 procesos de 
en estos depósitos son la 
silicificación y oxidación. 

de fluorita de Taxco es 
encontrar masas compuestas por 
cuarzo ± óxidos de hierro .. ",." .. " .. "" .... t,,+ 

las de alteración .. 
11 importante (La 

principalmente con el re(:mt)l~w 
carbonatado en el contacto de este 

con rocas volcánicas del Terciario. En todos 
del distrito minero 

una conexión de los depósitos 
fluorita y el volcanismo terciario. 
distrito Zacualpan nos encontramos con 
vetas hidro termales sin conexión con 
el ni reemplazo de carbonato. 

Clasificación de los 
fluorita ",,,,,uU'.'¡UJlU" 

petrográfica, 
y 

de los depósitos de 

asociaciones mmerales 
Oer)OSlltos de fluorita de los 

y Zacualpan son propias ambientes de 
temperatura y presión (Richardson y 

Pinckney 1984). Taxco, la de los 
yacimientos con rocas volcánicas, las evidencias 
mineralógicas, petrográficas y texturales 
(porosidad, presencia de 
bandeados de grano 
crustificación, presencia 
etc), la presencia de una 
baja temperatura y los 

las inclusiones fluidas nos OP1''t'nl1t'''r\ 

estos como de 
temperatura media-baja. 
minero de Zacualpan no se 

características anteriores con rocas 
vo lcánicas, brechificació n, reemplazo de 
carbonato ). Se trata de vetas 
temperatura media-baja. 

2.2. Clasificación morfológica 

los depósitos 
fluorita se encuentran 
con las siguientes 

de 

11 Reemplazo (Fro. 
Morelos) en con 
terciarias. 

11 Relleno de pequeñas 
dimensiones con fluorita ± cuarzo ± calcita 
± barita. 

11 Formación de brechas hidrotennales y 
mineralización de previamente 
brechificados. 

11 La fluorita también se 
mineral de ganga en 
metálicos de Taxco y 
este caso la fluorita se Drt!Seltlta 
cantidad y él""""n,"'" 
etapas de las 
Pb-Ag-Zn. 

como 

resumen, es predominante una morfología 
tipo veta (Zacualpan) o cuando la 
fluorita está asociada al reemplazo carbonato 
(Taxco). 



los yacimientos 
en el que se 

modelos 
' ... V'LV". Aunque hay 

a 
ocurre en algunos en otros, 
especialmente baja 
temperatura, no un consenso general en 
cuanto a nomenclatura. como 
premisa insalvable, no crea 
barreras ni fija límites en cuanto a la interacción 
de diferentes procesos, por lo que toda definición 
está artificialmente 
entendimiento humano. 

Los depósitos de fluorita 
clasificarse de tres modos 
caracteristicas que 

a) Depósitos de tipo veta 
b) Depósitos de ,",VÁH!.",,""'U 

c) Depósitos 

En el primer grupo de ~~,J~U."V" 
barite) se pretende remarcar 
exclusiva de fluorita (y/o barita) 
explotable. Las características este 
depósitos puede encontrarse en Hora 
remarcable que la mayoría 
geológicas defmidas en esta publicación 
coinciden con las observadas en los depósitos 
fluorita de Taxco. 

Los depósitos de reemplazo de carbonato 
(carbonate-hosted fluorspar) son considerados 
equivalentes a los MVT por algunos autores. 
Aunque en prinCIpIO comparten algunas 
características con los de Taxco, una comparación 
detallada (Anexo C3) muestra diferencias 
significativas que impiden clasificarlos en este 
grupo. 

Por lo que respecta al tercer grupo 
(epithermal) hay que destacar que la palabra 
"epitermal" ha sido usada con frecuencia como un 
tipo de depósito particular desde el punto de vista 

línea de pensamiento ha sido muy 
últimos años por Hedenquist y 

.... n'""rln .. '~" en numerosas publicaciones, la 

mayoría de 
A pesar de 
epitermal es muy 
sobrepuesto a algo 
cualquier ambiente tectónico o 
particular. Lindgren (1933, p. 444) 
depósitos epitermales como 
deposits formed near the surface by 
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thermal waters and in gene tic connection with 
igneous rocks". Los depósitos de 
Taxco encajan en esta definición 
palabra epitermal. Para no entrar en 
poco útiles sobre la etimología u oportunidad 
término, acepto la defmición W. en 
los casos en que he usado la palabra epitermal. 

Contexto geológico de los yacimientos de 
fluorita 

3.1. temporal 

Para la génesis y el contexto 
en que se forman los depósitos de 

a nivel mundial debemos tener en cuenta 
los de tipo hidrotermal son muy escasos en 

Precámbrico (Valach 1968) y que a 
que su número se incrementa durante 
Fanerozoico (Valach 1968), los más 

n"l1",r.1'"t<>",t",,, son del Cenozoico. Esta norma no es 
aplicable para los depósitos de fluorita 
a pegmatitas, carbonatitas o rocas 

(Worl 1974), pero sí para aquellos 
que se con rocas volcánicas o 
metamórficas como los estudiado en 

sur 
y Zacualpan). 

se 
tiempos geológicos modernos. 
el flúor es un elemento 

y 
geológicos, 
forma 

a 
concentren en 
se debe a que 

de 
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3.2. Relación entre los yacimientos 
y rocas intrusivas 

(1933) indicó que era una 
aSOClaClOn entre rocas alcalinas intrusivas y 
depósitos de fluorita, sin dar a este hecho ninguna 

Un factor importante 
concentración de flúor en magmas 

es que los principales 
formadores de rocas no 

"'u..u, ...... u. ..... ,.,,, importantes de este elemento en su red 
por lo que el líquido residual se 

en flúor y puede formar depósitos 
fluorita. 

asociado a un 
litófilos y 
(Ruiz 1983). 

depósitos de fluorita 
que los que se 

los Estados Unidos, se 
su asociación a rocas ígneas ricas 

no se ha determinado la 

enriquecido en elementos 
de la Madre Occidental 

Muchos autores han señalado la relación 
fluorita y las riolitas del 

(1962) y McAnulty et aL 

de 
relacionados con 
Coahuila y 

Worl (1974) en su 
de los depósitos 

para los depósitos 
y Grogan 

de tipo manto 
et aL (2003) 

diferencia entre los a rocas 
ígneas de los que no Pickard (1973) 
indica que para de fluorita 
en la zona de Coahuila el contacto 
entre la caliza Georgetown y del Río 
y entre las rocas volcánicas y el carbonato. el 
caso del distrito también los 

... "."',..."" .... localizarse 

de fluorita del 

contacto entre el carbonato cretácico la 
Morelos y las rocas volcánicas terciarias. 

mayores depósitos de fluorita de México 
"''':>V'-'LW'''V0 a grandes fracturas formadas 

colapso de calderas de gran tamaño (Ruiz 
y se supone que la actividad magmática 

en flúor asociada a la mineralización es 
volcanismo calcialcalino que causó 

,",u !"'IJ~'V de la caldera 
depósitos de fluorita del norte 

(1983) intenta determinar mediante 
y estudios de REE las relaciones 

entre mineralizaciones de y 
encajante. Las relaciones 

."" .. ~~v ricas en flúor son 
nolitas del Terciario 

Madre Occidental. Según el modelo 
la contaminación cortical de un 

manto puede producir 
isotópicas de las 

en flúor de la Sierra Madre 
magmas con 
riolitas 
Occidental y 
enriquecidas en 

que las rocas ígneas 
F y elementos litó filos podrían 

tener autor considera, de 
acuerdo a propuestos por Ellis 
(1981), ..... "'." ... "".v" se formaron a partir de 
soluciones hull .. "4.". ......... " en flúor y pobres 
en calcio. Al ser COlmpOSllClcm isotópica similar 
a la del encajante que el Sr y 
el Ca se obtienen en la precipitación. 

En caso fluorita 
estudiados en 
Mexicana se 
fluorita 
composición 
ligeramente supenor 
carbonatos cretácicos 
(recristalizados o no) y"''''''''''''''''' 
las rocas volcánicas terciarias que 
zona. 

Creernos que en las fluoritas 
asociadas al reemplazo del carbonato 
proporción del Sr procede del carbonato 
existe un pequeño componente de una 
radiogénica que es seguramente el lixiviado 
rocas metasedimentarias del 
basamento. Para las fluoritas 

lantánidos y los 

una 



CAPÍTULO Discusión 

de rocas 

indicando una influencia menor 
y una influencia mayor de las rocas 

fluidos asociados a 

identificado una 

posible en esta zona exista un 
subvolcánico o 
este elemento. 

que la fluorita es 
cuerpos de río lita, pero 
de la misma fuente magmática en 

más tardía de su evolución. 
en el caso de las fluoritas del 
se obtienen valores aún 
isotópica de Sr. en 

carbonatos, consideramos 
proceden de 
en que se encuentran 

yacimientos o bien del 
en profundidad y 

naturaleza se en la actualidad. 

12.3.3. Relación con otros depósitos de 
de México 

que los depósitos de fluorita 
un,,,-,,,,,, se concentran en dos cinturones 

(Ruíz 1983; Clark y la 
el cinturón Este o cinturón 

se encuentran depósitos alto 
en mantos y vetas asociados a calizas 
Cretácico. cinturón Oeste o cinturón la 
Sierra Occidental, la fluorita se encuentra 
como vetas mono minerales en rocas volcánicas y 
reemplazando a o también como en 
depósitos Pb-Zn (10-20%). 

Kesler (1 1997) intenta los 
han contribuido a la distribución 

del país en relación con los 
subducción y de evolución del arco 

autor considera que el esp'eso 
la corteza es un parámetro que puede 
el tipo Señala una 
simultánea depósitos de 
antimonio y fluorita y la relaciona con 
tienen una corteza continental muy y con 
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las últimas fases de las 

Laznicka (1973) y 
arcos volcánicos del Mesozoico y 
norte de México se observa la 
metalogenética en el tiempo: 

(1978), en los 
;enl:1Z(111CO del 

secuencia 

• Cr-Ni 
48 Cu-Mo-Fe-(Au) 
48 Zn-Pb-Cu-(Au-Ag) 

• Au-Ag 
• Sn, Hg, F y Sb. 

Van Alstine (1976) "n'~Pr'I,r~ 

yacimientos de fluorita no se 
conjuntamente con los 
Sn, y minerales ricos en 

que los 
aislada 

Pb, Mo, U, Th, 

et al. (1988) determinar las 
abso lutas de los yacimientos Sn, F y Hg 

norte de México siguientes 

depósitos de 
tiempo con el 
ignimbriticos (30-26 Ma). 

b) Los depósitos de 
periodo más prolongado, 
modernas que las ignimbritas, son distales y 
pueden estar asociados a un amplio intervalo 
composicional de rocas ígneas. 

autores indican la fluorita siempre 
edades más recientes que los yacimientos 

W y depósitos de Cu-Mo, muy similares a 
de las últimas depósitos de Zn-

Pb-Ag (vetas y de los depósitos 
epitermales 

Estas ínt€mlI'etaclones 
dataciones (U-Th)lHe 
los yacimientos de fluorita 

nosotros 
sur de México 
K-Ar y Ar-Ar (Capítulo 11), las 

(Modn et al. 1998) de 
a los mismos, y 
yacimientos 
(Camprubí et aL 2003). 

vo lcánica asociada 
de algunos 

del sur de México 

Para la fluorita o Fl de la mina La 
Azul, Taxco, se ha una edad (U-Th)/He 
de ± 2 Ma. Considerando rango de error, 
estas edades son a las de las rocas 
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Ma: 
inferior la SMO yel 

b) 36-27 
del grupo superior 
extenso cinturón de ignimbritas 
riolíticos y en menor 
(McDowel1 y Keizer 1977) se 
Chihuahua hasta el México. 

c) 23 -18 Ma: se correlacio nan con un 
WNW-ESE que se considera a 
últimos pulsos de la SMO y a un cambio en 
orientación del arco volcánico. 

Las edades obtenidas para la fluorita temprana 
o Fl de las mineralizaciones del distrito Taxco 
encajan bien en el segundo 
defInidos por estos autores. 
confinnamos que la relación entre el volcanísmo 
silícico terciario y los depósitos 
(metálicos y no metálicos) continua al sur 
Faja Volcánica Mexicana, en la denominada 
provincia de Sierra Madre del Sur. 

Para comparar las edades de los yacimientos 
de fluorita con las de los yacimientos de 

solo disponemos de la edad Ar-Ar 
por Alaníz et aL (2002) para los diques 
mineralizados (Ag-Pb-Zn), de aproximadamente 

Ma. Sin embargo, dado que estos 
constan de múltiples episodios, 

incluyendo algunos que afectan a las riolitas e 
del Oligoceno inferior (comunicación 

los geólogos de Minera México, 
Taxco), es probable que otros eventos de 
mineralización más tardíos sí presenten edades 
próximas a las de la fluorita y tengan relación 

con el volcanismo. 

de los depósitos de fluorita del 

12.3.4. Relación entre los yacimientos de fluorita 
y el movimiento de las placas 

Clark (1982) indica una 
depósitos de fluorita del norte de 
zonas más profundas de la subducción e lnt,~rnl'pt", 

la asociación con los 
mo libdeno podría deberse a 

llegar a la superfIcie en forma 
compuestos fluorados. Propongo una relación 

del flúor con el uranio que se ha 
localizado en el distrito minero de Taxco. 

Larnmarre y Hodder (1978) estudiaron 
distribución de los depósitos de fluorita oeste 

los Estados Unidos y México y establecieron 
su asociación con las rocas ígneas alcalinas, que 

en esta zona dos cinturones bastante 
paralelos al margen continental con edades de 30 
a Ma. Interpretan que el flúor se concentra en 
los alcalinos y relacionan los depósitos 
de fluorita con procesos de subducción. Estos 
autores correlacionan los depósitos de fluorita con 
los de molibdeno (presencia de fluorita y/o 
topacio) y los diferencian de los depósitos de 

cupríferos que serían más VIeJOS y 
relación con rocas de naturaleza 

calcialcalina. 
Otros autores como Van Alstine (1976) y 

et (1976) consideran que los depósitos 
fluorita se relacionan con zonas de rift y 

la ígnea podría ser la fuente 
y térmico que facilitó la 

llegar a proponer un 
HAa.'JIU" de 

12.4. Naturaleza los fluidos 

Diferentes como son la 
geoquuTIlca lantánidos, estables, 
los isótopos radiogénicos y la microtermometría 



de las inclusiones fluidas nos han 
determinar la naturaleza 
mineralizantes. 

12.4.1. Geoquímica de lantánidos 

La geoquímica de lantánidos es una de las 
herramientas más en de los 
depósitos de fluorita, ya los 
fácilmente al Ca de la estructura 
(CaF2). 

La fluorita de depósitos 
bajas concentraciones en lantánidos ( 
la comparamos con las rocas 
Terciario (:::;110 

Las concentraciones 
observan en lo 

presenta 
lantánidos. 

A pesar de que los 
un mismo distrito son 
discriminar entre fluoritas 
ya que están afectados 
También en algunos 
diferenciar varias 

En base a por otros 
autores (Moller et al. 1976), la geoquímica de 
lantánidos nos la fluorita 
analizada como algunos 
casos la fluorita se proyecta en el campo que se 
considera la fluorita sedimentaria 
(MoBer et aL 1 

tendencia bien 
considera 

Las " ... ,... ..... ,.., 
establecer que 
oxidantes durante 
Solo en algunas 
distrito minero de 
ticas propias 

traza la 
y Zacualpan 

fundidos 
con una 

el campo que se 
la fluorita hidrotermal. 

2 

(fluorita con anomalía positiva de a 
materia orgánica y uraninita). 

podido determinar 
parámetros geoquímicos y 
lantánidos que nos permiten 
fluorita de yacimientos 
fluorita asociada a metales. Dichos 
basan en relacionar el 
ligeros y pesados y probablemente podrían usarse 
con fmes de exploración de metales. 

12.4.2. Isótopos radiogénicos 

Los yacimientos de fluorita del 
de Taxco se relacionan con carbonatos del 
Cretácico y rocas vo lcánicas del con 
relaciones iniciales de de 0.705 a 0.707 y 
valores de fNd entre -1 y 

En el caso de Zacualpan de 
fluorita se relacionan 

isotópica de Sr más 
la del encajante 
cretácico de la Fm. 
Se interpreta que y 
proceden mayoritariamente 
pero que existe otro C01TInOneme 
(rocas metamórficas 
basamento) que 
proporción en el fluido 

En el caso 
probablemente 
ya que estas fluoritas son 
presentan una '-AJ!llUIc"" 

alta (0.71 
de Taxco. No 

a pesar de la 
los fluidos 
(ricos en 
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presenc1a 
ongen 

hidrotennal de 
flúor). 

12.4.3. 

Estos isótopos 
las muestras de 

analizar para 
del ol3C en 

calcita varían a O %0 Y los del 0180 
en calcita y cuarzo de 12 a %0 (VSMOW). La 
diferencia de 0180 entre IoJLLI\Ala y cuarzo en vetas 
primarias corresponde a un equílíbrio isotópico de 
150 oC de acorde a los microtenno métrico s 
de inclusiones fluidas. que la fluorita 
procede de un con una compOSlClon 
isotópica de 0180 calculada 3 a 6 %0. Dicha 
agua estaría fonnada 
magmática yagua de ""'1"1.",,,,, ... mt~tec)TIíx) 

datos de 34S en 
mineral se fonnó 
(pirit~ marcasita). 

Los valores más negativos del o13C en 
calcita hidrotennal y los en apuntan 
a la existencia de un componente de origen 
magmático o que ha tenido interacción con rocas 
magmáticas en los fluidos 

4.4. Microtermometría de inclusiones fluidas 

Para las mineralizaciones 
estudiaron más de 300 

bifásicas. Los ""'1ñ""e" 

y calcita Las 
unas 10-20 !lm de diámetro y 

a subesféricas. 
se han observado 

estrangulamiento. Las temperaturas 
homogeneización de las inclusiones consideradas 
como primarias van de 1300 a 200 OC Y 
salinidades de O a 7.5 wt% NaCl eq. 

algunas muestras la dispersión observada 
datos microtennométricos de fluorita se 

relaCl,onllOO con posibles modificaciones 
por reequilibrio térmico en 

las mediciones y muy 
post "i-... ~~r.~;~~j'~ 

l<:! .... ,pt'<:!·lnn es menor para la calcita. 
muestras rica en uranio se podido 

.... "'""',, .. la presencia de hidrocarburos y materia 

inclusiones fluidas en 
en concordancia con 

isotópicos, nos indican que la 
estos minerales debe relacionarse 

con fluidos de temperatura baja 
(140°-170 baja a muy baja salinidad (0-7 
wt% NaCl características de estos 
fluidos se mantienen bastante constantes durante 
los diferentes de mineralización de un 

para diferentes 

Zacualpan obtenemos 
QeY'amlenlte más elevados 

son Slelnpl'e 
este 
microtennométricos es mínima. 

En base a los datos 

claramente 
inclusiones 
20!lm) , En 
los datos 

fluidas los 
fluidos asociados a las mineralizaciones de Taxco 
y Zacualpan son de los depósitos 
de tipo Mississippi (MVT) que se 
caracterizan por ser mucho más salinos y 
densos. 

12.4.5. Alteraciones hidrotermales 

Los yacimientos 
se relacionan con ~~r.~~.,~ 

y silicificación del 
cierta distancia del 

encontramos una zona de 
cuarzo de baja temperatura y minerales del 

las arcillas (caolinita). Sin embargo, que 
introducción de Al en el carbonato es 
insignificante, la presencia de micas y arcillas en 
estas rocas es escasa, En las zonas más externas y 

localizada se encuentran 
de clorita y carbonatos secundaríos. 
varias etapas de silicificación 
diferente grado a la 

ee}Qsten1tes. También se 
tardío de oxidación, 

de óxidos de hierro (hematita) y 
de algunos sulfuros como la 
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las micas y minerales máficos de la roca 
vo lcánica por óxidos de hierro tipo hematita. 

Zacualpan el proceso de alteración 
predominante es silicificación pero también se 
ha comprobado la presencia de sericita tardía. 

Mecanismos de precipitación 

la fluorita se encuentra en gran 
depósitos minerales como mena o 

como mineral 
y también rellenando 

Podemos encontrar fluorita, 
greisen, de Sn­

Valley, hidrotermales con 
o hidro termales de uranio. 

precipitación de 
depósito es importante 
AU"'U'V". Como mineral 

puede informarnos 
la precipitación 
principalmente 

los depósitos de tipo 

fluorita más 
utilizados en son los de Richardson 
y HoUand (1979) pueden aplicarse a 
depósitos formados entre 100 Y 260°C a partir de 
soluciones con , Mg2+, 

, C03
2

-, 

gran cantidad 
lf+ o B3+ no ha 

fluorita asociada a 
de 

temperatura. 
Los datos analíticos 

establecer los mecanismos 
los de salinidad y t"n"n"r",t. 

del estudio de 

eq). 
solubilidad 
(1979) un 

carbonatos no 
nos informa de que la relación 
Solo algunas de las fluoritas 
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y 

son ricas en materia orgánica (hidrocarburos) y 
uranío y estos parámetros deben ser tomados en 
cuenta para definir los posibles 
precipitación de este tipo de fluorita. 

En el caso de Zacualpan la alteración 
no existe ya que los depósitos de fluorita 
estudiados no están directamente asociados a 
rocas volcánicas. Es posible que el pH de 
fluidos mineralizantes fuerá más elevado. 

El flúor, posiblemente de origen magmático 
(ver apartado 12.4.1) sería transportado nFl,n,...,.,,,, 
mente en forma de compuestos hasta la c.nt,,,rT1f'1 

y serviría como transporte de otros 
como el U. Los estudios experimentales (Ellis y 
Mahon 1964; Nordstrom y Jenne 1977) han 
demostrado que algunos elementos como el Al, 
Fe y Si solo forman complejos con el F si 
fluidos son muy ácidos. El Ca (Jacobson y 
Langmuir 1974) es un agente complejante 
importante del flúor únicamente en muy 

Ya que las soluciones que hemos 
caracterizado mediante micro termometría de 
inclusiones fluidas tienen NaCI y 

más importantes a considerar como 
de transporte son CaF+ y NaFo. sabe 

LAA",AU'U""",, que si el pH es menor o 
medios con alunita) una parte 
flúor se transporta como HFo 

U,uou."VH y Holland 1979). 
mecanismos que diferentes 

han sugerido para explicar como se 
la precipitación de fluorita son: 
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a) Cambios de temperatura (Freas 1961 ; 
Banaszak 1975; y Cladek 1979; 
Richardson y Holland 1979). 

b) Cambios de (Holland 1967). 
c) Mezcla de y dilución (Heyl et al. 

1959; Hall y 1; Kesler 1 
Partida et 

con el encajante 

depósitos de fluorita del México 

durante proceso de 

no es y si no 
precipitación de fluorita (Roedder 

et al. 1990). 
d) Interacción de 

asociados a 
Holland 1979; 

pH (Richardson y 5.2. Cambios de presión 

e) Procesos de 
1995). 

(Spirakis y Heyl para los minerales 
la la solubilidad decrece al 

f) Interacción con 
HeyI1995). 

orgánica (Spirakis y presión. cualquier caso ya que 

12.5.1. Cambios 

temperatura 
observan a bajas 
siempre crece con la 

En soluciones con 
precipitación de CaF2 al 
Esto se debe a los cambios 
valores del producto de 
Holland 1979). Al 
complejos MgF+, 

La cantidad 
kg de solución crece 

Si ejemplo 
asociada al 

crece al crecer 
importantes se 

solubilidad 

observado una 
la temperatura. 

se producen en los 
(Richard son y 

temperatura los 

diso Iver de 20 a 40 mg y que se trata de 
un depósito de aproximadamente 1.000.000 de 
toneladas de fluorita; podemos calcular que 
necesitamos del orden de agua para 
precipitar de un solo esta cantidad de 
mineral (20-40 mg de 10-20 mg de F; 15 

= 0.015 g = 0.000015 1 0.8 toneladas 
de F ~ 11 de agua 0.001 de 106 

t CaF2 ~ 5x105 t F 010 toneladas de 
o km\ de 1 lis 

solamente requerimos unos 1000 años para 
formar este depósito SI todo el F 
disuelto en el agua. 

Un problema importante a tener en cuenta en 
mecanismos de precipitación de fluorita de los 

yacimientos estudiados es se desconoce el 

de ....... ,,""';..~ en los depósitos 
son poco importantes, 

variación 
menor a cambios 

conclusión, los cambios de no pueden 
ser la causa precipitación de la fluorita en los 

5.3. Mezcla de fluidos 

autores proponen la 
precipita como resultado de 

o no) entre un fluido 
de baja .:>aH.lHU 

debatido 
tipo Mississippi Valley 

et aL 2004). 
experimentales demuestran que 

con (Na-Ca-Mg)-(Cl) la 
cantidades de agua 

sobresaturación en algunas fases. 
movimiento ascendente de las 

puede asociarse a la vez a 
(dilución) y 

tenl0e:ratura siendo dificil 
dos factores. 

mecanismo de precipitación por 
sería: una solución 

meteórico) se mezcla con otra 
flúor (de magmático) provocando la 
precipitación de fluorita. Se requiere una cantidad 
de menor para precipitar fluorita que 
caso de un enfriamiento de 

caso Taxco este 
precipitación no permite explicar la 
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algunas texturas como los bandeados homogéneos 
y las ritmitas (Spirakis 1995), la homogeneidad en 
los datos de salinidad, el reemplazo del carbonato 
in situ, ni el hecho de que no exista correlación 
entre datos de temperatura y salinidad de las 
inclusiones fluidas (Ruiz 1983). 

12.5.4. Interacción con la roca encajante y 
cambios de pH 

La precipitación de la fluorita por reacción con 
el encajante puede asociarse a cambios de pH ya 
cambios en la concentración de Ca y Mg de los 
fluidos. 

La fluorita es bastante soluble en soluciones 
ácidas (Richardson y Holland 1979). Si el pH varia 
de ácido a neutro pueden precipitar cantidades 
importantes de fluorita. Los cambios de pH no 
pueden ser un mecanismo importante en la 
deposición de la fluorita de los yacimientos tipo 
Mississipy Val1ey ya que los fluidos son 
básicamente neutros (Spirakis y Heyl 1995). Sin 
embargo, sí debe contemplarse en el caso de 
yacimientos de fluorita asociados a rocas 
volcánicas como los estudiados en Taxco. Si un 
fluido hidro termal interacciona con carbonatos, 
incrementa la cantidad de Ca disuelto por 
disolución de la calcita y puede precipitar fluorita. 
Spirakis y Heyl (1988) sugieren que la adición de 
dióxido de carbono procedente de la disolución de 
carbonatos o la degradación térmica de la materia 
orgánica permite la formación del complejo 
MgHC03+ a expensas del complejo MgP+. Este 
proceso libera flúor y puede determinar la 
precipitación de fluorita. Ya que la cantidad de 
C02 depende de diversos factores (pH, 
temperatura, tipo de materia orgánica ... ) este 
proceso nos permite justificar las variaciones entre 
precipitación y disolución de fluorita. 

La composición del encajante es tan importante 
como las condiciones fisicoquímicas del fluido ya 
que este puede ser fuente importante del Ca. Las 
rocas más favorables son los carbonatos (Taxco) 
así como determinados grupos de rocas ígneas 
(Zacualpan?) que tienen suficiente cantidad de 
calcio en las plagioclasas. 
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12.5.5. Dolomitización 

Dado que el complejo MgP+ es más fuerte que 
el CaP+, un proceso de dolomitización en que se 
reemplaza el Ca por el Mg en los carbonatos 
produce una disminución de la solubilidad de la 
fluorita y su consecuente precipitación. El MgP+ 
también puede romperse por adición de C02 lo 
que determina una liberación de flúor y la 
precipitación de fluorita. Los procesos de 
dolomitización no son evidentes en los distritos 
mineros de Taxco y Zacualpan y por tanto no 
podemos justificar la precipitación de la fluorita 
según este mecanismo. 

12.5.6. Interacción con materia orgánica 

Los ácidos orgánicos que derivan de la 
degradación de la materia orgánica y el C02 que 
se libera al romperse estos ácidos grasos 
determinan la disolución y/o precipitación de los 
minerales carbonatados y de fluorita. Este 
mecanismo se ha utilizado frecuentemente para 
explicar el proceso de mineralización de los 
depósitos MVT. La disolución y precipitación se 
dará según las variaciones de temperatura. Este 
mecanismo no permite explicar la precipitación 
de la fluorita que no está asociada a materia 
orgánica. 

12.6. Modelación termodinámica de los 
mecanismos de precipitación 

12.6.1. Introducción y antecedentes 

Actualmente disponemos de programas 
informáticos que permiten modelar los procesos 
químicos dinámicos de sistemas con 30-40 
componentes. Si tomamos un sistema acuoso con 
diferentes componentes podemos calcular el 
índice de saturación de varias especies minerales 
y gaseosas a diferentes valores de temperatura, 
pH y composición variable. 

A partir de los datos de salinidad, temperatura 
y composición obtenidos del estudio de 
inclusiones fluidas podemos modelar también los 
mecanismos de precipitación. Enlazando una serie 
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de cálculos individuales con cambios de 
temperatura, presión y composición se pueden 
establecer modelos de procesos muy importantes 
como son: mezcla de fluidos, precipitación de 
minerales por vanaClones de presión y 
temperatura, reacciones con el encajante, etc. Esto 
nos permite elaborar un modelo, comparar el 
mismo con las observaciones geológicas y 
establecer predicciones para otros depósitos del 
mismo tipo. 

SOLVEQ es un programa en FORTRAN para 
calcular equilibrios químicos homogéneos con 
muchos componentes en sistemas acuosos (Reed 
1982). Dada una temperatura y una composición 
total de la solución acuosa el programa permite 
calcular equilibrios heterogéneos si fijamos un 
equilibrio entre el agua y algunas fases minerales 
de forma que queda fijada la concentración total 
de los componentes. El programa resuelve 
ecuaciones de balance de masas y de acción de 
masas mediante el método numérico de Newton­
Raphson (Reed y Spycher 1988). En primer 
término es preciso definir los componentes y 
expresar las especies derivadas en función de 
estos componentes. La composición total del 
sistema viene dada por la cantidad molar de cada 
componente. 

Plumee et al. (1995) modelan los mecanismos 
de deposición de los depósitos de fluorita del 
distrito Illinois-Kentucky a partir de los códigos 
de los programas SOLVEQ-CHILLER (Reed 
1982). Los datos termodinámicos de la fluorita y 
de los compuestos con flúor se calcularon 
mediante el paquete informático SUPCRT 
(Johnson et aL 1992) y se introdujeron en la base 
de datos denominada SOLTHERM (Spycher y 
Reed 1989). 

La información de los datos de inclusiones 
fluidas se introduce en SOL VEQ para calcular la 
composición inicial del fluido. A partir de estos 
valores se modelan los procesos (path reaction) 
usando el programa CHILLER. La composición 
del fluido se calcula asumiendo saturación con los 
minerales hidrotermales observados. Plumlee et 

al. (1995) proponen y modelan mediante estos 
programas los siguientes mecanismos de precipi­
tación para fluorita: 

a) Enfriamiento 
b) Reacción con el encajante 
c) a + b 
d) Ebullición isotérmica de los fluidos en 

respuesta a una variación de presión 
e) Mezcla de fluidos con diferentes concen­

traciones de F y Ca. 

En el caso estudiado por Plumlee et al. (1995) 
ninguno de los mecanismos propuestos reproduce 
exactamente la formación de estos depósitos ya 
que en la mayoría de casos la fluorita no es el 
mineral predominante. Estos autores concluyen 
que para que pueda reproducirse los procesos 
naturales es necesario contar con fluidos ácidos 
(pH < 4), ricos en CO2, con concentraciones de 
flúor superiores a la saturación y pobres en Ca, 
Mg y sol-o Sugieren que la acidez del fluido no 
puede adquirirse únicamente por reacción con el 
encajante. Consideran probable la incorporación 
en el sistema de gases volcánicos ácidos ricos en 
HF que proceden de la cristalización de magmas 
alcalinos. 

Plumlee et al. (1995) realizan una modelación 
de los mecanismos de precipitación de fluorita 
utilizando como fluido magmático una mezcla 
(1:1) de C02 y HF. Sin embargo, este no es un 
ejemplo adecuado de un fluido magmático ya que 
estos siempre contienen otros componentes y se 
caracterizan por presentar una relación CO2/HF 
mucho más alta (> 50) (Symonds et al. 1994; 
Taran et al. 1995). Considerar la precipitación de 
fluorita por interacción de la mezcla C02 + HF 
con la calcita es una simplificación ya que solo se 
forma fluorita, calcita y gas CO2 que se escapa del 
sistema. En realidad, en todos los yacimientos de 
fluorita se forman otros minerales y por tanto es 
necesario considerar un sistema con más 
componentes. 
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fluorite, magmátieo (Ruapehu) 
100°C, 10 bar 

Parámetros del programa 

error predeterminado pH P atm tOe incremento, g roca total, 
< erpe >< ph >< pfluid >< temp >< sine >< 

.1000E-11 .00000 10.00000 100.00000 .000 
olros parámetros 

tempe totmix > 
.00000 0.00 

< enth >< senth >< denth >< totwat >< solmin >< rm >< aqgrm >< suprnt > 
.00000 .00000 .00000 90.00000-.1000E-IO .00000 999.931 6 .1000E-10 

bsto e ifra nloo iste lims looe ient idea 
37 3 O 2 100 O 1 O O O 1 O O 1 

Composición i.nicia~ de~ f~uido (mo~es y actividades) 
saq> < name > < mtot >< mtry ><gamma eomtot 

H+ .119721710E-05 .119721710E-05 .6699 .OOOOOOOOE+OO 
2 H20 .100000000E+01 .100000000E+01 .9870 .10000000E+01 
3 C1- .333123713E+OO .333123713E+00 .6510 .OOOOOOOOE+OO 
4 S04-- .155216426E-02 .155216426E-02 .1893 .OOOOOOOOE+OO 
6 HS- .403388434E-07 .403388434E-07 .6514 .OOOOOOOOE+OO 
5 HC03- .913298413E-05 .913298413E-05 .6554 .OOOOOOOOE+OO 

incr 

7 Si02 (aq) .746629153E-03 .746629153E-03 1.0835 .OOOOOOOOE+OO 
8 Al+++ .434595090E-12 .434595090E-12 .0286 .OOOOOOOOE+OO 
9 Ca++ .860335218E-01 .860335218E-Ol .1784 .OOOOOOOOE+OO 
10 Mg++ .193341246E-01 .193341246E-Ol .1682 .OOOOOOOOE+OO 
11 Fe++ .101169113E-04 .101169113E-04 .1706 .OOOOOOOOE+OO 
12 K+ .464230091E-03 .464230091E-03 .6548 .OOOOOOOOE+OO 
1 Na+ .507220666E-01 .507220666E-01 .6484 .OOOOOOOOE+OO 
21 Sr++ .202643545E-04 .202643545E-04 .1825 .OOOOOOOOE+OO 
22 8a++ .101568564E-05 .101568564E-05 .1895 .OOOOOOOOE+OO 
23 F- .131084543E-03 .131084543E-03 .6485 .OOOOOOOOE+OO 

Minerales de alteración iniciales 
< min > < mintry > 

Composición de la roca inicial (% de peso) 
<nomox > < wtpc ><ppm? 
caleite .6790E+02 

Si02 .2910E+02 
A1203 .1392E+01 
FeO .2552E+00 
MgO .6146E+00 
CaO .7020E-Ol 
Na20 .5173E-01 
K20 .1957E+00 

Minerales prohibidos (dependen de la convergencia de las itelracion,es) 
<supnam> 
Diaspore 
aetinol* 
tale 
minesso* 
corundum 

clc114/2 
/2* 

boehmite 

kaolinit 

mins 

Tabla 12.1. Datos de entrada para CHILLER con comentarios en letra 

de México 
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t Oc P-bars aH+ g CaC03 
100.00000 10.00000 .8020E-06 .3000E +02 .00000 .00000 

Composición del agua (moles) - todas los especies posibles 

H+ H20(J kg) Cl- S042- HC03- HS- Si02 AI3+ 
.1l97E-05 .1000E+Ol .3331E+00 .1552E-02 
Ca2+ Mg2+ Fe2+ K+ Na+ Sr2+ Ba2+ F-
.8603E-Ol .1933E-Ol .1012E-04 .4642E-03 
Complejos 
.2120E-09 .5320E-08 .5200E-08 .2928E-09 
.1852E-13 .7l62E~15 .5l02E-06 .1997E-07 
.6l28E-Ol .2137E-02 .4208E-07 .5247E-05 
.3l88E-07 .2832E-08 .1095E-04 .4626E-06 
.2841E-17 .3772E-20 .7742E-19 .1024 E-20 
.7525E-19 .5963E-08 .1284E-10 .7529 E-10 
.4738E-09 .3974E-05 .4468E-09 .2738E-05 
.3427E-05 .1002E-02 .69l0E-03 .442 ~, 2: - 0 9 

.1298E-03 .2848E-54 .1l04E-05 .17l5E-16 

.9547E-ll .1884E-07 .6424E-08 .4390E-10 

Composición de agua inicial (moles) 
-.1085E-Ol .5378E+02 .4000E+00 .1000E+00 

.2498E+00 .6000E-Ol .7000E-02 .5000E-02 
Composición de agua fina~ 

.2216E-05 .5385E+02 .4000E+00 .4492E-02 

.1470E+00 .3244E-Ol .1l20E-04 .4568E-03 

Presiones parciales de gases formados 
! H20 gas -.01007 
2 C02 gas -2.92860 
3 CH4 gas -12.05316 
4 H2 gas -5.79028 
5 H2S gas -5.60645 
6 HCl gas -10.22012 
7 HF gas -8.82061 
8 S02 gas -14.13762 
9 S2 gas -19.27754 
10 02 gas -51.46477 

Cantidad de CO2 escapado del sistema 

.4034E-07 

.5072E-Ol 

.3945E-ll 

.2110E-12 

.1294E-03 

.305 8E-09 

.1997E-08 

.2639E-15 

.129 8E-Ol 

.1082 E-05 

.6331E-07 

.3279E-06 

.1000E-02 

.5000E-Ol 

.10 09E-06 

.5000E-Ol 

.9133E-05 

.2026E-04 

.1843E-09 

.2527E-09 

.9754E-06 

.9933E-06 

.2864E-07 

.1695E-12 

.4901E-08 

. 47 65 E-07 

. 34l8E-06 

.2098E+00 

.2000E-04 

.2535E-04 

. 2000E-04 

11 FC02-3.5 .20979E+00.92327E+Ol.24966E+02.l0000E+Ol 

Cantidad de minerales precipitados (moles, gramos, mol%, actividad) 
22 anhydrit .94509E-Ol.12866E+02.34791E+02.l0000E+Ol 
26 antigori .83283E-02.236llE+Ol.63844E+Ol.10000E+Ol 
30 beide-Mg .15609E-Ol.568l9E+Ol. 15 364 E+02.l0000E+Ol 
57 fluorite .83l45E-02.64920E+00.17554 E+Ol.10000E+Ol 
65 hematite .29948E-02.47827E+00.12933E+Ol.10000E+Ol 
80 muscovit .45432E-02.18096E+Ol.48932E+Ol.10000E+Ol 
89 pyrite .99920E-03.1l988E+00.324l7 E+00.10000 E+Ol 
93 quartz .62962E-Ol.37827E+Ol.10229E+02.l0000E+Ol 

.7466E-03 .4346E-12 

.1016E-05 . 1311E-03 

.2941E-07 .8503E-06 

.1743E-09 .7076E-10 

.1943E-02 .53l8E-15 

.3782E-18 .2737E-18 

.7948E-18 .2757E-16 

.2408E-18 .3947E-06 

.1203E-03 .6958 E-06 

.20 92E-09 .5797E-08 

.6445E-10 .1732E-05 

.1523E+00 .5000E-Ol 

.1500E-05 .1700E-Ol 

.7259E-03 .8643E-06 

.1500E-05 .37l0E-03 

Tabla 12.2. Un ejemplo de los datos de salida de programa CHILLER con los datos de entrada de la Tabla 
12.1. Comentarios en letra itálica. 

223 



224 

ro 
1-

<l> 
e 
E 
O> 

pH 

Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

O 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

Anhy 

Kao 

/ py 

O 10 20 30 40 50 60 

9 CaC03 

Figura 12.1. Cambios de pH del fluido y secuencia de minerales que se depositan en la 
columna de roca (75% CaC03 + 25% granito), como resultado de la disolución de calcita 
por aguas ácidas con la composición de un lago de cráter (fluido magmático + agua 
meteórica) a unos looec y 10 bares. Anhy - anhidrita; Py - pirita; Kao - caolinita; Ca­
calcita secundaria; Ch - e/orita 
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Figura 12.2. Secuencia de minerales que precipitan después de cada paso del fluido ácido 
a través de la columna de roca alterada. Mica - moscovita; FI- fluorita; Hem - hematita; 
Kao - caolinita; Py - pirita 

12.6.3. Conclusión 

A partir de estos gráficos (Figuras 12.1 y 12.2) 
se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

La fluorita y los otros minerales descritos en la 
paragénesis pueden precipitar a partir de 
soluciones ácidas que van cambiando a neutrales 
y alcalinas por interacción con el encajante. A 
medida que aumenta la reacción con el encajante 
va precipitando: anhidrita, kaolinita, pirita, 
cuarzo, calcita y mica. En nuestro sistema real no 
encontramos anidrita por tratarse de un medio 
pobre en S. En este proceso de reacción con el 
encajante carbonatado aumenta el de forma 
progresiva el pH del fluido hasta llegar a la 
neutralización. La precipitación de fluorita en este 
ejemplo se produce con un pH de 3 o superior. 

El Ca seria transportado en parte por las 
soluciones en forma de CaF+ y también extraído 

del encajante carbonatado y de las aguas 
subterráneas meteóricas ricas en este elemento. 
En el caso de Zacualpan (no existen carbonatos en 
el encajante) no puede descartarse que la 
precipitación de fluorita se produzca por la 
mezcla de aguas carbonatadas con fluidos 
hidrotermales de origen magmático ricos el flúor. 
(Burt et a1.1980; Plumme et al. 1995). 

De forma genera~ el descenso de temperatura, 
un incremento de pH y la reacción del fluido con 
el encajante carbonatado y volcánico son los 
principales procesos que contribuyen a la 
precipitación de fluorita. 

Las mineralizaciones de fluorita de Taxco se 
forman a partir de soluciones térmicas 
ascendentes que derivan de una fuente magmática 
y se mezclan con agua meteórica. 
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singenéticas, diagenéticas y epigenéticas del ciclo 
sedimentario. En diferentes tipos de procesos este 
sustrato orgánico pierde H y pennite la formación 
de uraninita por reducción del uranio acuoso. Los 
estudios experimentales (N akashima et al. 1984) 
demuestran que a temperaturas inferiores a los 
50°C no existe ninguna reacción; que de 50 oC a 
120 oC se produce fijación del ión uranilo por 
parte de la materia orgánica, que de 120 oC a 250 
oC (rango de temperatura determinado en los 
yacimientos de fluorita estudiados) coexiste la 
fijación del ión uranilo y la reducción a uraninita 
y que fmalmente de 250 oC a 400 oC se produce 
de forma exclusiva la reducción a uraninita. 

El depósito de fluorita de La Azul es 
anómalamente rico en uranio (hasta ~ 100 ppm) si 
lo comparamos con los datos de la revisión 
realizada por Fayziyev y Koplus (1987) sobre el 
contenido de U y Th de fluorita de más de 100 
depósitos de diferente tipo y origen endógeno de 
la antigua URSS. 

En el caso de los depósitos de Taxco la fluorita 
rica en uranio es a su vez la más rica en materia 
orgánica (CH4, SHz) por lo que creemos que 
ambos parámetros están relacionados aunque son 
de diferente origen. El uranio transportado en 
forma oxidada se reduce fácilmente gracias a la 
presencia de materia orgánica en los carbonatos. 
Ya mencionamos que la fluorita con inclusiones 
de uraninita es temprana y por tanto la 
relacionamos más con el reemplazo del carbonato 
(rico en materia orgánica) que con las rocas 
volcánicas. 

Creemos que la deposición del uranio puede 
asociarse a la presencia de materia orgánica y se 
debe en gran medida a la neutralización de 
soluciones de naturaleza ácida. Las rocas 
carbonatadas de la Fm. Morelos colaboran en 
dicho proceso de neutralización y reducen la 
actividad del flúor por precipitación de fluorita. El 
paso de fluidos hidrotermales de temperatura 
media, ácidos a fluidos neutros y de baja 
temperatura podría relacionarse con entrada de 
agua meteórica en el sistema. 

En la Figura 12.3 se ha proyectado el campo de 
estabilidad del U02 y U03 acuosos respecto a la 
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temperatura y el valor RH= log rH = 10gfH2 / fH20 = 
log (XHZ/XH20). Se utiliza la fugacidad de 
hidrógeno para representar el potencial de 
oxidación, por ser este parámetro independiente 
del pH. Por otra parte, la concentración de 
oxígeno es mínima en los sistemas geoquímicos 
de temperatura baja-media y no es muy adecuado 
utilizar la fugacidad de oxígeno para representar 
el potencial de oxidación (Giggenbach 1987) 

Se observa el predomínio de UOz respecto a 
U03. En el mismo diagrama se restringen las 
condiciones considerando la coexistencia de la 
uraninita con sulfuro (pirita, marcasita) y óxidos 
de hierro de tipo hematita en los yacimientos 
estudiados. Con este fin se utilizan los bufferes: 
FeO/Fez03, Fez03/Fe304 y HzS/SOz (Giggenbach 
1987) para delimitar las condiciones de 
temperatura y RH en que se formaron estos 
minerales identificados en los yacimientos de 
fluorita estudiados. 
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Figura 12.3. Diagrama de estabilidad de diferentes óxidos 
acuosos de U, óxidos de Fe y compuestos de S respecto al 
valor inverso de la temperatura (OK) y la relación RH = lag 
jH2/jH2o. 



228 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

12.8. Evolución del fluido 

En la Figura 12.4 se ha proyectado el campo de 
estabilidad de diferentes compuestos en función 
de la temperatura y la fugacidad de H. La 
presencia de hematita, H2S y uraninita nos 
permiten delimitar las condiciones de formación 
de la fluorita temprana (Fl a, Fl b) de la mina La 
Azul. A su vez la temperatura determinada a 
partir del estudio de inclusiones fluidas y 
geotermometría isotópica nos limitan aún más 
estas condiciones. 

La fluorita denominada Fl a presenta 
anomalías positivas de Eu (Eu2l, se formó a 
temperaturas ligeramente más elevadas que Fl b Y 
contiene materia orgánica y uraninita 
(condiciones más reductoras). La segunda 
generación de fluorita temprana o Fl b, presenta 
anomalías negativas de Eu (Eu3+) y se formó poco 
después que Fl a a temperaturas ligeramente 
inferiores. 

Una disminución de temperatura permite pasar 
de Eu2

+ (Fla) a Eu3
+ (Flb) sin que existan 

variaciones importantes en la fugacidad de H. 
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12.9. Geocronología 

Uno de los aspectos más debatidos del estudio 
de los yacimientos minerales es la duración de los 
procesos de mineralización. El término "edad del 
depósito" enmascara la posibilidad de que existan 
diferentes estadios de deposición. 

En la formación de los yacimientos del distrito 
minero de Taxco encontramos entre otros los 
siguientes elementos: fallas, procesos de 
reemplazo de carbonato, volcanismo, formación 
de diferentes tipos de brechas, procesos de 
disolución y posible hundimiento cárstico. El 
principal elemento de discusión, según la 
interpretación dada a los mismos por diferentes 
autores, es el orden y la importancia relativa de 
cada uno de estos procesos. El estudio 
mineralógico y de paragénesis detallado de estas 
mineralizaciones me ha permitido observar la 
presencia de diferentes tipos de brechas. El primer 
tipo son brechas que ya existían antes de la 
mineralización y se pueden relacionar con 
procesos frágiles que afectan al carbonato o a las 
rocas volcánicas. Localmente estas brechas fueron 
mineralizadas en un momento posterior. También 
observamos brechas (generalmente de tipo 
hidráulico) asociadas a la mineralización de 
fluorita, y fmalmente observamos un tercer tipo 
de brechas de composición y textura muy diversa 
que relacionamos con procesos de colapso que 
pueden producirse en cualquier momento 
posterior al episodio de mineralización temprana 
y asociadas a procesos mecánicos o a procesos 
quimicos de disolución y/o hundimiento cárstico 
del carbonato. 

En base a estos tipos de brechas consideramos 
que el proceso mineralizante es posterior a la 
intrusión de la parte baja de la secuencia 
volcánica del Eoceno-Oligoceno. Sin embargo, la 
presencia de brechas de fluorita en una matriz de 
riolita nos sugiere la existencia de episodios de 
volcanismo posteriores. La circulación de fluidos 
se produjo de forma predominante por las zonas 
de falla. 

La variedad textural existente en un mismo 
depósito nos informa que no se formó únicamente 
por un proceso si no que coexisten en el mismo 
yacimiento una superposición de múltiples 
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procesos de diferente índole (fallamiento, 
brechificación, magmatismo, reemplazo, 
disolución ... ) La diferenciación temporal de las 
etapas de mineralización no es posible 
únicamente mediante el estudio mineralógico yes 
necesarIO realizar un estudio geocronológico 
detallado. 

12.9.1. Datación Sm/Nd en fluorita 

Este método se ha aplicado con éxito a la 
datación directa de fluorita (Chesley et al. 1990; 
Galindo et al. 1997) pero siempre para minerales 
más antiguos que la fluorita que nosotros hemos 
caracterizado en los distritos de Taxco y 
Zacualpan. En nuestro caso no ha sido posible 
datar por SmlNd la fluorita estudiada. Las bajas 
concentraciones de Sm y Nd, la limitada variación 
existente de la relación SmlNd y la edad Terciaria 
de la fluorita de estos depósitos imposibilitan la 
datación de los mismos mediante el método del 
SmlNd. Por otra parte, en los depósitos estudiados 
se han observado procesos de disolución­
reprecipitación que pueden haber modificado el 
sistema Sm-Nd. Por lo tanto consideramos que la 
mejor opción es verificar las edades SmlNd en 
fluorita mediante otros geo cronómetro s. En el caso 
de las fluoritas estudiadas debemos comentar que 
mediante otros métodos se han identificado varios 
episodios de mineralización, se han evidenciado 
puntualmente procesos de disolución-reprecipita­
ción y que la composición de la fluorita se ve 
fuertemente influida por el encajante. Todo esto 
nos lleva a concluir que el SmlNd no es un buen 
método de fechamiento para yacimientos similares 
a los estudiados. Dado que las isócronas de SmlNd 
en fluorita también pueden ser sensibles a los 
procesos térmicos tardíos, dicho método puede ser 
de utilidad en la identificación de procesos 
hidro termales. 

12.9.2. Trazas de fisión 

Se grabaron quimicamente (etching) algunas 
muestras de fluorita rica en uranio para observar 
las trazas de fisión de la fluorita más rica en 
uranio e intentar una datación por este método 
según las indicaciones de Harder (1987). 
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Th)/He en fluoritas ricas en uranio, permite 
caracterizar los diferentes estadios de minerali­
zación en la mina de fluorita La Azul (Taxco). 
Estos resultados conjuntamente con la petrografia, 
microtermometría de inclusiones fluidas, estudios 
de isótopos estables y radiogénicos permite 
comprender la génesis de este depósito y los 
procesos de interacción con el encajante. La 
metodología puede ser aplicada con éxito a otros 
depósitos multiepisódicos con fluorita. 

7. La datación de fluorita por otros métodos es 
dificil especialmente para muestras jóvenes. El 
método (U-Th)/He puede ser utilizado en 
yacimientos con fluorita que contenga más de 
l¡.tg/g de (U+Th) siempre que hagamos una 
selección exhaustiva de las muestras y 
diferenciemos correctamente las texturas 
tempranas de las tardías. 

A partir de los datos geocronológicos se ha 
elaborado un diagrama de probabilidad relativa 
(Figura 12.7) de las edades obtenidas para la 
fluorita (U-Th)/He y las rocas volcánicas del 
encajante (K-Ar y Ar-Ar) del distrito minero de 
Taxco. Este diagrama permite confirmar que 
existe una coincidencia importante de la edad 
obtenida para la fluorita temprana y la de la 
secuencia volcánica. 
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12.10. Modelo de formación de las minerali­
zaciones de fluorita del distrito minero de 
Taxco 

A continuación (Figura 12.8), se expone una 
propuesta de un modelo conceptual simplificado 
sobre la formación de los depósitos de fluorita del 
distrito minero de Taxco. En el caso de la mina 
La Azul identificamos todas las etapas (A a F). 
Sin embargo, para los otros depósitos de fluorita 
del distrito, solo hemos podido identificar la 
presencia de fluorita temprana (etapas A a C). En 
el caso de las mineralizaciones de fluorita de 
Zacualpan identificamos también las primeras 
etapas (A a C), sin que podamos situarlas en el 
tiempo geológico. En las mineralizaciones de 
Zacualpan, dado que no hay carbonatos en el 
encajante, no se producen procesos de reemplazo. 

Como conclusión final, en la Figura 12.9 se 
intenta integrar en un so lo esquema los datos 
petrológicos (texturas), geoquímicos (patrones de 
lantánidos), geocronológicos (edad (U-Th)/He), y 
referirlos a las diferentes etapas del modelo 
conceptual propuesto en la Figura 12.8. 
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CAPÍTULO 13 Conclusiones

13.1. Conclusiones

• Se han estudiado los depósitos de fluorita más
importantes de los distritos mineros de Taxco
(La Azul, El Gavilán, Los Tréboles, Don
Baldomero) y Zacualpan (General Escobedo y
Perpetuo Socorro). El mayor esfuerzo
analítico se destinó a la mina La Azul (Taxco)
por ser la de mayor tamaño y la única de la
que disponemos de muestras subterráneas.

• Los depósitos estudiados se formaron en
condiciones superficiales y oxidantes. La
circulación de fluidos mineralizantes se
produjo de forma predominante por las zonas
de falla y según la porosidad de la rocas.

• La paragénesis mineral de los depósitos es
comparable y bastante simple. Ambos
distritos mineros tienen como minerales
principales: fluorita, calcita, cuarzo y barita.
En el distrito de Taxco los minerales
accesorios más importantes son: uraninita,
realgar, pirita, marcasita, hematita, dolomita,
celestita, óxidos de Mn, óxidos de Cu,
caolinita y clorargirita. En el distrito minero
de Zacualpan como minerales accesorios
predominan pirita, esfalerita, galena, sericita,
clorita, biotita.

• Algunos de los depósitos del distrito minero
de Taxco presentan gran variedad textural. En
el caso de la mina La Azul se diferenciaron
dos tipos de fluorita: temprana (early) o Fl y
tardía (late) o F2.

• La fluorita temprana o Fl es primaria y se
relaciona con el reemplazo del carbonato
Cretácico de la Fm. Morelos. Texturalmente
se presenta principalmente como ritmitas,
bandeados, brechas hidráulicas, texturas
masivas y botroidales.

• La fluorita tardía o F2 esta representada por
diferentes tipos de brechas, nódulos, relleno
de cavidades tardías y sobrecrecimientos
superficiales de cristales milimétricos de
fluorita. Existen texturas tardías que
evidencian procesos de redisolución y
reprecipitación de la fluorita.

• En la formación de los yacimientos se
observan entre otros los siguientes procesos
geológicos: fallas, volcanismo, reemplazo de
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carbonato por fluorita, brechificación,
procesos de disolución y posible hundimiento
cárstico.

• En el distrito minero de Taxco hay varios
tipos de brechas. Un primer tipo ya existía
antes de la mineralización y se pueden
relacionar con procesos frágiles que afectaron
al carbonato o a las rocas volcánicas.
Localmente estas brechas fueron minerali­
zadas en un momento posterior. También hay
brechas hidrotermales asociadas a la
mineralización de fluorita y fmalmente
brechas relacionadas con procesos de colapso
que pueden producirse en cualquier momento
posterior al episodio de mineralización
temprana y en relación a procesos mecánicos
como fallas o a procesos químicos de
disolución y/o hundimiento cárstico del
carbonato. En base a estos tipos de brechas se
deduce que el proceso mineralizante es
posterior a la intrusión de la parte baja de la
secuencia volcánica terciaria. Sin embargo, la
presencia de brechas de fluorita en una matriz
de riolita indica la existencia de otros
episodios de volcanismo posteriores a la
mineralización principal.

• Las fluoritas presentan un enriquecimiento en
lantánidos ligeros y concentraciones bajas en
lantánidos « 30 ug/g) si las comparamos con
las rocas volcánicas « 100 Ilg/g). Las
fluoritas más enriquecidas en lantánidos son
las que encontramos encajadas en rocas
volcánicas o metamórficas (Taxco y
Zacualpan). Las fluoritas asociadas al
reemplazo del carbonato (Taxco) presentan
concentraciones de lantánidos bajas a muy
bajas.

• Las anomalías de Eu nos indican un
predominio de condiciones oxidantes y la
existencia de algunos episodios puntuales con
condiciones más reductoras (Fl a: fluorita rica
en uranio y materia orgánica) en las primeras
etapas de mineralización.

• La geoquímica de lantánidos aplicada a los
depósitos estudiados permite diferenciar entre
los depósitos monominerales de fluorita de
aquellos en que la fluorita está asociada a
minerales metálicos. La fluorita de los
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depósitos monominerales de Taxco no se
parece geoquímicamente a la fluorita que
encontramos como ganga en los depósitos de
Pb-Ag-Zn del distrito.

• La microtermometría de inclusiones fluidas en
fluorita y calcita del distrito minero de Taxco,
determinó temperaturas de homogenización
entre l40-200°C y salinidades de O a 7 wt%
NaCI eq. con predominio de los valores < 3
wt% NaCI eq. La fluorita de Zacualpan
presenta valores ligeramente más altos de
temperatura y mas bajos de salinidad que la
fluorita de Taxco.

• El valor del oI3C en carbonatos del distrito
minero de Taxco varia de -7%0 a 0%0 (VPDB)
y el de 0180 de la calcita y el cuarzo de 12%0 a
23%0 (VSMOW). La diferencia entre calcita y
cuarzo en vetas primarias corresponde a un
equilibrio isotópico a 150°C, concordante con
los valores más bajos de los datos de las
inclusiones fluidas.

• El valor del 034S en barita nos sugiere una
fuente profunda de S y que este mineral se
formó por oxidación superficial de los
sulfuros preexistentes (pirita, marcasita).

• De todos los datos de isótopos estables pude
inferir que la precipitación de fluorita primaria
de Taxco se produjo a partir de aguas con un
0180 de 3%0 a 6%0 que se formaron
principalmente por una mezcla entre aguas
meteóricas y en menor proporción aguas de
origen magmático.

• Por otra parte, las fluoritas de Taxco se
caracterizan por relaciones iniciales de
87Sr/86Sr en el rango de 0.7074 a 0.7081 y
valores de eNd entre -5 y-1.

• En el caso de Taxco y en base a los datos
isotópicos de Sr en fluorita podemos sugerir
que la fluorita temprana se formó de un fluido
que deriva de varias fuentes.

• Debido a las bajas concentraciones de Sm y
Nd en la fluorita, la limitada variación de la
relación Sm/Nd y la edad terciaria de los
depósitos fue inviable la datación mediante
Sm/Nd de este mineral.

• El U Y el Th entran isomórficamente en la
estructura de la fluorita. Cuando las
concentraciones de U son elevadas se forman

pequeñas inclusiones de minerales de uranio
que encontramos principalmente en zonas de
crecimiento de los cristales de fluorita. Estas
pequeñas inclusiones (1 a 5 jlm) son
principalmente de uraninita (U02+x) y
puntualmente de minerales ricos en Th.

• Para determinar la distribución del uranio y
torio dentro de los diferentes tipos texturales
de fluorita se utilizó la técnica de la
autoradiografia alfa mediante un detector de
tipo CR-39.

• La autoradiografia revela de manera
espectacular que la distribución de uranio en
las muestras es heterogénea y nos permite
determinar las áreas más uniformes y utilizar
las mismas para las determinaciones
isotópicas y la datación (U-Th)/He. Esta
tecnología puede aplicarse a la selección de
muestras de sistemas isotópicos y geocrono­
lógicos que se basan en la desintegración
radioactiva de los actínidos.

• Existe una correlación muy buena entre las
edades (U-Th)/He y los patrones y concentra­
ciones de lantánidos en la fluorita que nos
permiten reconstruir los estadios de
mineralización. La fluorita asociada al
reemplazo del carbonato (muy rica en Sr) se
forma con anterioridad a la fluorita que forma
vetas o rellena cavidades. Pudo haber
remobilización de fluorita formada en un
episodio anterior.

• En el caso del depósito de La Azul se
fecharon mediante (U-Th)/He tres eventos. El
primer estadio de fluorita primaria (Fl),
asociada al reemplazo de carbonato con
edades (U-Th)/He entre 30 y 34 Ma. Esta
edad se interpreta como la edad de la
precipitación de esta fluorita primaria pobre
en lantánidos. Esta edad es concordante con la
datación K-Ar de sericita (30 ± 1 Ma), la edad
de la secuencia volcánica a la que la fluorita
está asociada (30-38 Ma, Morán et al. 1998) y
con la edad de otros depósitos epitermales
fechados en el sur de México. Dentro de Fl
diferenciamos un mínimo de tres genera­
ciones, la primera de las cuales (Fl a), se
relaciona con condiciones más reductoras
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(fluorita violácea rica en materia orgánica y
anomalía positiva de Eu).

• El segundo estadio (F2a), se fechó
aproximadamente a 17 Ma y se relaciona con
la entrada de nuevos fluidos en el sistema
hidrotermal. Se trata de fluoritas enriquecidas
en lantánidos, patrones similares a los de la
roca volcánica y texturas secundarias.

• El tercer estadio (F2b) datado entre 5 y 15 Ma
se relaciona con la remobilización y
reprecipitación de fluoritas preexistentes. Se
trata de fluoritas con contenidos intermedios
de lantánidos y texturas secundarias.

• Los depósitos monominerales de fluorita del
distrito de Taxco presentan muchas
características (geológicas, geoquímicas y
geocronológicos) similares a los del distrito
minero de las Cuevas (Ruiz 1983).

• Tanto los depósitos de Taxco como los de
Zacualpan pueden ser clasificados como de
tipo hidrotermal.

• En el caso de Taxco, también pueden
considerarse como depósitos de tipo epitermal
en sentido amplio, debido a su conexión con
rocas volcánicas.

• En el distrito minero de Zacualpan no se
observa conexión directa con rocas volcánicas
pero es posible una relación con troncos
intrusivos poco profundos.

• Los depósitos del distrito minero de Taxco
que están asociados al reemplazo del
carbonato no pueden asimilarse a los de tipo
MVT ya que están siempre asociados a rocas
ígneas, son ricos en uranio y se formaron
siempre a partir de fluidos de baja salinidad y
densidad.

• A pesar de que la mayor parte del fluido
mineralizante de muchos yacimientos de
fluorita del sur de México no es de origen
magmático, el magmatismo de la zona puede
ser la fuente de calor y de flúor. Estos
depósitos se relacionan con la actividad
hidrotermal postmagmática.

• Los depósitos de fluorita del distrito minero
de Taxco se formaron por la mezcla de aguas
carbonatadas de origen meteórico con agua
hidrotermal de origen magmático rica en
flúor.
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• La precipitación de fluorita se debe
principalmente a la dilución, a una
disminución de temperatura y un incremento
de pH por interacción con el encajante.

• El uranio, transportado conjuntamente con el
flúor en la solución hidrotermal, precipita al
disminuir la actividad del flúor por
precipitación de fluorita y por reducción de
los cationes de uranilo a uraninita gracias a la
presencia de materia orgánica en el carbonato.

• Las dataciones (U-Th)/He en fluorita son las
primeras dataciones directas obtenidas en
yacimientos del distrito minero de Taxco y las
primeras del mundo en fluorita por este
método.

13.2. Sugerencias a futuro

En los depósitos estudiados los datos
geoquímicos conjuntamente con los datos de
petrografia y textura nos permiten entender la
génesis de estos depósitos y la interacción con el
encajante. Se propone:

~ Aplicar la metodología a otros depósitos
multiepisódicos con fluorita de México y del
mundo.

~ Investigar otras aplicaciones de la autoradio­
grafia alfa en geocronología.

~ Estudiar la composición (materia orgánica,
gases nobles) de las inclusiones fluidas.

~ Análisis de isótopos estables en el encajante
de las mineralizaciones y en silicatos de
alteración.

~ Análisis del contenido en flúor de los
minerales de las rocas volcánicas (micas,
anfiboles, apatito).

~ Intentar datar otros minerales de mena y
ganga mediante (U-Th)/He.

~ Realizar experimentos de difusión del He en
fluorita y otros minerales para determinar la
temperatura de cierre de estos minerales para
el sistema (U-Th)/He.

~ Refinar y aplicar otros geocronómetros: (K-Ar
en barita, Ne en fluorita...) al estudio
geocronológico detallado de yacimientos
minerales.
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~ Si queremos hacer un modelo exhaustivo de
un depósito es necesario conocer como se
emplazó, cuales son las fuentes de calor, de
fluidos y de los elementos, y poder determinar
de alguna forma cuanto duró el sistema

hidrotermal. Encontrar nuevos sistemas de
datación para los minerales de ganga y/o la
utilización simultánea de diferentes geocronó­
metros es una manera de aproximarnos a la
resolución de este problema.
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ANEXO A A-3 

ANEXO Al. PROPIEDADES FÍSICAS MÁS IMPORTANTES DE LA FLUORITA 

El nombre de fluorita procede dellatínfluere que significa fluir, ya que en la antigüedad se conocía 
su posible aplicación como fundente. Es un mineral no metálico de color muy variable del que a 
continuación se indican algunas de las propiedades físicas, ópticas y cristalográficas más importantes. 

1. Propiedades físicas 

Pesocmolecular: 78.08 '-' 
Composición: 51.33 %Ca, 48.67 %F 
Solubilidad en agua a 25°: 0.018 g/ 1 
Punto de fusión: 1418° C 
Punto de ebullición: 2500° C 
Densidad del sólido a 25°: 3.181 g/cm3 

Densidad del liquido a 1418°C: 2.52 g/cm3 

Dureza escala Mohs: 4 
Coeficiente de compresibilidad a 25°C: 1.22 10-8 

Constante dieléctrica a 30°: 6.64 
Transmisión óptica: 150-8000 nm 
Calor de fusión: 23 kj / mol 
Calor de formación sólido a 25°C: -1215 kj / mol 
Capacidad calorifica sólido a 25°C: 67.0 kj / mol-K 
Entropía a 25°: 68.87 kj / mol-K 
Energía libre de formación del sólido a 25°: -1164 kj / mol 
Conductividad térmica del cristal a 25°: 10.96 
Energía del cristal: 2626 kj / mol 
Índice de refracción 589nm a 20°C: 1.43382 
Conductividad eléctrica del sólido a 20°: 13 10-18 OJ:un -1 cm-1 

Conductividad eléctrica del sólido a 650°: 6 10-5 OJ:un -1 cm-I 

2. Propiedades ópticas y cristalográficas 

Grupo espacial: Fm3m 
Simetría: cúbica 
Constantes reticulares: a = 0.54626 nm 
Líneas principales de difracción: 1.93 (100); 3.15 (94); 1.65 (35) 
Índice de refracción, n: 1.434 
Brillo: vítreo 
Forma: cristales idiomórficos (cubos, octaedros o cubooctaedros) implantados, en general fases 
simples [100J, más raramente [111J o como combinaciones de ambas. 
Relieve: negativo marcado 
Color: muy variable 
Pleocroísmo: nulo 
Exfoliación: [111 J perfecta 
Alteración: no 
Orientación óptica: Ísótropo 
Maclado: de compenetración en general de dos individuos 
Zonación: frecuente en los casos en que este mineral se encuentra próximo a material radioactivo. 
Otras características: fluorescente con luz ultravioleta. Frecuentemente presenta luminiscencia de 
color violeta o azul. 
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APLICACIONES DE LA FLUORITA 
INDUSTRIA 

industrialmente en cuatro "'<U"''''''.n. 

grado metalúrgico 
con un porcentaje de CaF2 1nT,""'V'''' 

el pureza de la fluorita se 
se obtener fácilmente restando al ... r.,c""",,,r 

contenido de sílice. 

Grado metalúrgico 

Composición CaF2: 60-85% 
CaC03: 10-12% 
Si02 : 4-6% 

Granulometria 2 V2 a Y<í: 90% 
Y<í: 10% 

Aplicaciones Fundente en la 
fabricación de acero, 
cobre, hierro y 
plomo. 
Materia prima para 
la producción del 
mineral 
concentrado. 
Fabricación 
algunos tipos de 

y cemento 

Grado cerámico 

CaF2: 94-97% 
CaC03: 1% 
Si02: 1 
En polvo 
Mallas: 
-100: 55-65% 
-200: 15% 

y 
Lana 
Aislamiento 
locales. 

agua. 

'"''"'~'''''HU,",''''V de uranio 
(industria nuclear). 

la fabricación de 

y desinfectantes; 
catalizadores; 
preservadores de la 
madera; refmación de Pb y 
Sb; antisépticos; en 
algunos extintores 
incendios, etc. 

y 

Grado óptico 

100% 

Cristales puros 

Lentes de 
aparatos 
ópticos como 

. . 
nucroscoplOS y 
telescopios 



A3. LA PRODUCCIÓN DE FLUORITA MÉXICO 

industria del vidrio, 
ácido fluorhídrico 
embarques 
Ya en 1 se pvt-r';¡1prr,n 

fluorita de grado 
(Taxco, Guerrero). 

Por ejemplo entre 1 
Taxco produjo más 
procedentes en su 

una síntesis sobre la 
de fluorita en México 

pasado fluato de 
antiguas 

y minerales 

a la 

Azul y el Gavilán. En 1 se 
planta de flotación en Zacualpan y se obtlellen 
primeros concentrados de ácido 

A3.2 El desarrollo del 
mexicano 

La industria de 
desarrolló enormemente 
1960. De 1956 al 1960, 
productor y exportador 
375.000 toneladas 
grado ácido y metalúrgico. 
fluorita de grado cerámico no ha reportada. 

1956-1959 se exportó cerca 90% 
de este mineral a USA y cerca del 6% al Canadá. 

resto fue consumido por la industria mexicana 
o exportado a Europa y Japón. 

En 1953 Compañía Minera Las Cuevas se 
convierte en el principal productor y en 1 
Noranda Mines Ud. de Canada adquirió el control 

de esta compañía y 

1960, a partir de 
estados, se elaboró el 
los principales distritos 
(1962) y "se calcularon más de 
toneladas con un contenido promedio 
CaF2. 

En un informe del año 1982, Clarke 
(Tabla A3-1) que en 1978 el mercado 
mejoró al disminuir ligeramente la 
este mineral en España, Italia, Kenya, Tailandia y 
Canadá. En ese momento los principales 
productores eran México y Sudáfrica. 

En 1981 se produjo una nueva recesión al 
incrementarse nuevamente la producción 
española, la explotación de nuevos recursos en 
Sud áfrica y principalmente por la entrada en el 
mercado de la fluorita procedente de China. 
fluctuaciones del mercado se correlacionan con 

producción de Al ya que la fluorita 
ácido era usada en este campo (electrólisis 

Al). Sin embargo en ese momento eran los 
c1oro fluo ro carbono s (35%), utilizados en la 

de refrigerantes, etc., el 
la fluorita de grado ácido. La 

CFC con el 
de ozono terrestre apareció en 

México era en ese momento el 
fluorita y había incrementado 

producción doméstica de ácido 
mayoritariamente exportó a 

(Tabla 
la se fue concentrado 

situado al norte del 

Minera San 

México, La 
la Valenciana. 

y productos 
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En estos años también abundaban en el país las 
explotaciones de pequeño tamaño que vendían su 
producto a la compañía Reynolds Metals. 

En 1982 se estimó que la capacidad de 
producción de fluorita de grado ácido era de 
750.000 tpa (toneladas por año) y la de grado 
químico entre 55.000 y 600.000 con la siguiente 
distribución: 

a) Las Cuevas tenía una capacidad de 300.000 
tpa de fluorita de grado ácido. La empresa 
participaba también en la manufactura de ácido 
fluorhídrico con Industrias Químicas de México 
S.A. (30.000 tpa). 

b) Industrias Peñoles S.A. producía fluorita de 
grado ácido y químico en colaboración con dos 
compañías subsidiarias que son Minera Río 
Colorado S.A. y Fluorita Río Verde S.A. Este 
grupo tenía en 1982 una capacidad total de 
128.000 tpa de fluorita de grado ácido, 115.000 
tpa de grado químico y 40.000 tpa de fluorita 
cerámica. 

Grado / año 1977 1978 
Submetálica 203674 225982 
Metalúrgica 246728 297500 
Cerámica 32771 45110 
Acida 417618 490115+ 
TOTAL 900791 1.058707 

c) Minera San Francisco del Oro S.A. 
producía fluorita de grado ácido cerca del Parral 
en el Estado de Chihuahua. En ese momento 
producía 100.000 tpa pero antenonnente había 
tenido una producción mucha más alta. 

d) Fluorita de México S.A. con 120.000 tpa de 
fluorita de grado ácido en la planta de Múzquiz. 
, e) La Dominicana S.A. con 70.000 tpa de 
fl'uorita de grado ácido en Boquillas cerca de la 
frontera con USA. 

f) Compañía Minera La Valenciana S.A. con 
10-12.000 tpa. 

En la Tabla A3-3 se observa la producción de 
fluorita según entidad federativa y municipio para 
los años 1990-1995. Es de destacar que en el año 
1990 (Figura A3-1), hubo una disminución muy 
importante y una recuperación progresiva en los 
años siguientes. 

1979 1980 1981 
178204 214522 192277 
278047 283240 227383 
77585 87241 91374 
5339444 512204 484332 
1.067780 1.097207 995366 

Tabla A3-l. Ventas Totales de fluorita mexicana 1977-1981 (toneladas) según tipos 

Grado Submetálico Metálico Cerámico Acido TOTAL 
USA 41480 156591 32648 237182 467901 
Canada - 21043 - 66871 87914 
Europa 9459 24086 - - 33545 
Otros 14748 3536 374 2861 21519 
Total exp. 65687 205256 33022 306914 610879 
Venta en México 126590 22127 58352 177418 384487 
TOTAL 192277 227383 91374 484332 995366 

Tabla A3-2. Ventas de los diferentes tipos de fluorita mexicana en 1981 (toneladas) según destino 
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Entidad Municipio 1990 1991 1992 1993 1994 1995 
Total 633812 370297 286639 281990 327379 522658 
Coahuila: Acuña 80726 168335 35801 45877 49900 45286 
Coahui1a: Múzquiz 122496 O 116750 94490 95589 91212 
Chihuahua: Parral 9213 7391 O O O O 
Chihuahua: San Francisco del Oro 28543 O O O O O 
Durango: Indé 5291 5655 7976 O O O 
Guanajuato: San Luis de la Paz 93276 102582 O O O O 
San Luís Potosí: Zaragoza 294267 86334 126112 141623 181890 385460 

Tabla A3-3. Producción de fluorita según municipios para el periodo de 1990-1995. 

Producción 1990 

• Coahuila 

o Chihuahua 

.Durango 

O Guanajuato 

O San Luis potos í 

Figura A3-J. Principales estados productores de fluorita en 1990. 

Durante el año 1997 (Figura A3-2) la 
producción mundial de fluorita se incrementó en 
alrededor de un 2% (4.11 a 4.19 millones de 
toneladas). La producción continuó estando 
dominada por China (47.7%). Los otros grandes 
productores fueron: México (13.2%); Mongolia 
(6%); Rusia (6%); Sud áfrica (4.9%); España 
(2.9%); Francia (2.6%); Italia (2.5%) y Marruecos 
(2.5%). 

Recientemente se ha detectado una pequeña 
recuperación de la demanda de fluorita de grado 
ácido por parte de la industria química, desde la 
prohibición de la fabricación de CFC a inicios del 
1996. No ha mejorado sin embargo la demanda 
del mismo producto en la industria del aluminio 
ni la de la fluorita de grado metalúrgico utilizada 

por la industria del acero. Estos hechos 
conjuntamente con la entrada en el mercado de 
gran cantidad de fluorita procedente de China han 
determinado un nuevo debilitamiento de los 
precIos. 

La producción mexicana durante 1997 fue de 
553.000 toneladas (524.000 en 1996), con lo cual 
se observa una cierta mejoría (283.000 toneladas 
en 1993) sin llegar al máximo del 1989 (779.000 
toneladas). 

Las Cuevas elevó su capacidad a 740.000 
toneladas por año, con posibilidad de elevarla a 
900.000 toneladas y construyó una refinería para 
producir fluorita de grado ácido de alta pureza 
(baja en arsénico). 
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Producción 1997 • China 

O México 

Mongolia 

O Rusia 

• Sudáfrica 

O España 

• Marruecos 

• Italia 

Francia 

Figura A3-2. Principales países productores de fluorita en 1997. 

Se espera en el futuro un mayor consumo de 
fluorita de grado ácido por parte de la industria 
química y una recuperación del mercado. Si se 
endurecen los controles sobre las exportaciones 
chinas sí es posible un incremento de precios. Se 
están substituyendo los cloro-fluoro-carbonados 
(CFC) por hidro-cloro-fluoro-carbonados (HCFC) 
y hidro-fluoro-carbonados (HFC) que tienen 
mayor contenido en flúor. Sin embargo estos 
productos tienen que competir con los 
hidrocarburos (Europa) en el campo de la 
refrigeración doméstica. 

A3.3 Exploración y explotación de las minas 
La Azul y El Gavilán del distrito minero de 
Taxco 

Las minas La Azul y El Gavilán fueron 
productivas desde 1937 a 1946 con una 
extracción total de 103,811 toneladas. De la 
primera se extrajeron 93,711 toneladas de fluorita 
con una ley del 92% de fluoruro cálcico y del 

Gavilán 7,900 toneladas con una ley promedio de 
84 al 94%. 

Entre 1937 y 1942 La Azul fue considerada la 
mina de fluorita más importante en tonelaje del 
país. La compañía japonesa ''Turu Mining 
Company" realizó los primeros trabajos de 
explotación. En 1946 la Compañía Nacional de 
Minerales de Taxco estuvo trabajándola a 
pequeña escala. 

En 1953 la empresa española denominada 
MINERSA adquiere la mina a través de su 
subsidiaria: Compañía Restauradora de Minas. 
S.A. 

En 1970 la compañía minera Las Cuevas S.A. 
inicia sus estudios de investigación y hasta 1972 
los trabajos de exploración geológica 
(barrenación con diamante). En el año 1988 dicha 
empresa inició los trabajos de explotación a cielo 
abierto. 

La fluorita se explotaba como vetas y mantos 
a nivel subterráneo y a tajo abierto para las zonas 
más masivas. En la primera etapa de la Azul se 
utilizó el tajo abierto, con tres terrazas de 10m. 
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tepetate. La relación mineral/tepetate calculada 
era 1 a 2.2 

En 1988 se extrajeron 28,330 T.M. a razón de 
5,666 T.M por mes. La extracción de tepetate en 
el mismo año fue de 27,324 T.M. Y por tanto la 
relación mineral/tepetate fue de 1 a 1 (niveles 
+15, +10, +5, O). 

Para el año 1989 se extrajeron 35,416 T.M. de 
mineral (3,935 por mes) y 32,439 de tepetate 
(niveles 0, +5,-5). De esta forma quedan 
aproximadamente 784,116 T.M. de mineral por 
extraer (92.5%) y 322,803 T.M. de tepetate 
(84.4%). Ya que se explotaron básicamente los 

A-9 

niveles superficiales (+10, +5, O, -5); en los 
niveles lOa ° solo queda un 38% del mineral y 
un 94% en los niveles ° a -10. 

La mina La Azul se cerró el 29 de octubre de 
1989. La razón principal fue el caracter 
metalúrgico de la fluorita explotada ya que la gran 
cantidad de sílice (cuarzo y calcedonia) en íntima 
relación con la fluorita requería de métodos de 
separación demasiado costosos. También hubo 
problemas estructurales ya que en épocas de 
lluvia el mineral salia con mucha arcilla y otros 
problemas de tipo social (contaminación del agua 
y descontento salarial). 
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ANEXOA4. COLOR DE LA FLUORITA 

A4.1 Teorías 

Los primeros 
1920; Morrison 

explicar el color de la fluorita 

estas 

el tema (Gamett 
defendían una teoría 

y bitumen) 
en fu que 

que la 
se podía inducir 

físicos. 

propuesto muchas 
el color de las 

deposición, 
de Ca, presencia 
ricas en material 

de agua, oxígeno o 
tasas crecimiento 

coloidales, 
a la luz ... etc. 

causas pueden 
en 

estar 
de 

"'1'1.(\'"1<'1'1 las 
a defectos, 

en la red 

de 
los denominados centros de color que se 
relacionan con o de defectos 
de su estructura 

oa 

fluoritas se han 
asociados a cargas 

y se ha podido 
un electrón en exceso 
de cualquier átomo ha 

defecto estructural 
cuando falta un átomo de 

producirse si falta 
pérdida de átomos de 

con radiaciones de alta 

a veces con el tamaño de 
de color azul: 

medianos, 

Mediante microscopía electrónica de 
transmisión (Murr 1974), se ha podido observar la 
presencia de agregados de se 
de forma ordenada y que se consideran centros 
color que están relacionados con 
cromática de la fluorita. Por otra 
fluoritas se irradian mediante un 
se observa la formación de 
que pueden producir 

el fenómeno es 
minerales y los 
asociados a la presencia 
otras impurezas. Al 
valencia de la impureza se 
diferentes de centros 

de nos 

En estos casos 
sobrantes en la 
como 
disociados ""''-'>,LU.'VU'",'' 

demuestran la 
color del mineraL 
substituye al calcio 
compensación de la carga 
adicional de F en posición o un 

0 2
- en substitución estructural del 
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forma los REE trivalentes pasan a divalentes y 
luz visible. Los átomos de FO y de 0-

agujeros que pueden atraer a los 
¡eCl[rolles (trampas estructurales). Si se 

un aumento de temperatura estas trampas son 
y nuevamente los REE divalentes 

a trivalentes y por encontrarse en estado excitado 
p..,.."tp'n energía en forma luminosa. 

No siempre se puede asociar el color con una 

fluoritas ricas en Y son en ,,",~"~Á~" 
las que además de Y tienen 
verde. color rosáceo se ha 
presencia de Y02

-. 

También se ha especulado 
pueden ser elementos cromó foro s en 
verde, y en general se suele 
amarillo a la presencia de 0 2 

-

Sr. 
Desde hace tiempo se conoce 

de Ca coloidal es responsable del 
las fluoritas denominadas 

las radiaciones asociadas a "" ...... ,<',1'\ 

Un aspecto muy 
es en que medida 
químicas del fluido 
patrón de fluoritas 
Es 

crecimiento 
relación a esta 
observado (datos 
fluoritas) que 
1987) es de 
mayores contenidos en 

mencionar que solo en 
caso (Shepherd et al. 1982), se ha 

"' ..... "Qr1" una correlación entre las fluoritas con 
y contenidos totales más altos 

a estudios de color realizados sobre 
minerales no podemos descartar que algunas 
~~"~U,_U puedan relacionarse a otros procesos 

como: 

a) Inclusiones microscópicas de otro mineral 
cuarzo azul: inclusiones de rutilo) o de 

orgánica 
de micro cristales dispuestos de 

ordenada que refractan la luz (ej: ópalo). 

Alteración del color 

Por calentamiento muchas fluoritas pierden o 
su color. La radiación (rayos y, 

rayos X, electrones, 
produce color (generalmente púrpura o en 

color púrpura se 
incremento del índice de y un 
decremento del peso específico a 
partículas nucleares que han 
alteración de la estructura. La similitud 
jónico entre el calcio y el uranio 
substitución isomorfa (Baranov 
elemento presente en diferente 
todas las fluoritas irradia la estructura 

considera que la radiación rompe 
de la fluorita en flúor y calcio 
fenómeno se ve confinnado por la 
gas flúor en fluoritas asociadas a 
radioactivos (Antozonita). Más raramente la 
presencIa de otros elementos radioactivos 
(gadolinio, potasio, lutecio, 
pueden causar una 
irradiación. 
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ANEXO Bl .. Tabla con la localidad, paragénesis, textura, 
número de fotografía y tipo de análisis 

realizados en cada muestra 
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Número de muestras: 180 

Tipo: Pr: primaria o temprana, Se: secundaria o tardía, Al: de alteración y Es: material de escombrera 

Análisis: IF: inclusiones fluidas; O (sil): isótopos de oxígeno en silicatos; O y C: (Carb) isótopos de 
oxígeno y carbono en carbonato; Flúor: análisis del contenido de flúor de las rocas mediante 
electródos selectivos de iones; Sr: análisis de Sr en carbonato; Rb/Sr: análisis isotópicos de Rb y Sr 
en carbonato y fluorita; SmlNd: análisis isotópicos de Sm y Nd en fluorita. 

Minerales: F: fluorita, Fds: feldespato, Ba: barita, Q: cuarzo, Cb: carbonato, Cc: calcita, Op: opacos, 
Ox: óxidos, Biot: biotita, Hem: hematita, Ser: sericita, 01: olivino, Px: piroxeno, Pla: plagioclasa, 
Kao: caolinita, Mos: moscovita. 

REE: a: análisis realizados en el laboratorio ACTLABS y b: análisis realizados en el laboratorio 
LUGIS 

Edades: K-Ar y (U-Th)/He. 



I I 
I I ' 

Muestra ___________ -lLoealidad 
Tipo I P'''gé"es;, I Texturns I Fotogrnfi~ DRX ....... _f: 

Az1 La Azul Pr F (70%) + 0(30%) Ritmita de F + a 124a, 124b ¡ 

Az2 La Azul Pr 
F (65%) + a (35%) Ritmi!: de F + a. Relleno de 126 97 100 --T -------------------- F(a) 

pequenas cavidades ' , 

Az3 La Azul Pr F (70%) + a (30%) + Ce! Intercreeimiento de F + a. Relleno' 111 123 F(I) 
+ (Ox) de cavidades ' . 

La Azul 
Intererecimiento de F + a. 

I Az4 Pr 2F + 0+ Op + Ox 
Pseudobrecha , 

---------------- -------1-· ¡ 
[2F (85%) + Cb + (Op) + 

Botroidal, Remplazam iento _ del Cb I 

Az5 La Azul Pr por F, Relleno de cavidades con F, 26,133,138 F(a,l) (a) 
Bandeado ! 

~~~-------

2F (40%) + a (10-15%) 
Reemplazamiento de Cb por F. 

Az6 La Azul Pr + Cb (35-40%) + (Op) + 
Relleno de cavidades (Cc + a) 99 

(Ox) 
-----------------------------

Ritmita de Fluorita: bandas: 
Az7 La Azul Pr F(100%) alternas de F negra (Mn) y FI128 F(a,l) 

blanca I 
. i .--

Az8 ,La Azul Ipr 2F (45-50%) + a (25%) Reemplazamiento de Cb por F'I15a, 15b, 103, 
+ Cb (25%) + Op + Ox Relleno de cavidades y fracturas 140 

,-------- .. , ... , ... ---~~------~----~~~~~~----------- f 

Nódulo con un crecimiento fibrosol16 
Ce + (F) + 

Az9 La Se Ce (95%) + a (5%) (a) + (Kao) Cc(l) 
radial de Cc 

DRX0486 

I Reemplazamiento de cb por F, 
i Bandeado irregular, Relleno de 

A10 La Azul Pr 
F(90%) + a «10%) + 

pequeñas cavidades lp), 
Op + Arcilla 

Botroidal, Intercrecimiento de a + 
F 

I------'~ .... ·· ~----~ - r· .. · '~~--'---I--

Az11 ILa Azul IPr 2F +0 
Relleno de cavidades con F ¡rdía, 

24 I 
¡Bandeado irregular de F violácea 1 

1----· .. _.-- ....... -- .. 1 .. -------- .... , .. 

(Cc), I Relleno de cavidades 
A11 La Azul Pr IF(60%) + 0(35-40%) INódl de Calcedonia, llar, 27, 104 

1""" 
1 ¡Masiva 

Az12 (NL) La Azul F + Q + Ox IRel de cavidades (F), Masiva , ...... 
A12 La Azul 

: 

a + Feld + +1 Roca volcánica con textura fluidal: la + Kaa 
IRv(I), Flúor !M + Arcilla + Op !Alterac~lIerada. no mineralizada.¡36,139 (DRXAn1) 

1 
de m Icas a opacos 1 

Análisis Edad 

..... 
o (Sil) 

, ... - .. _--
O (Sil) 

He :15-23 
Ma) 

O (Sil) 

O (Sil) 

He (31.5 
Ma) 

J 

Rb/Sr y Sm/Nd, He (31.7 a 
IF 33.8 Ma) 

.-- ..... _--

_.-

O (Sil) 

1'" ---

... __ .. -
C y O (Carb) 

I ... ._ ........ 

lo (Sil) 

, 

~ 
m 
>< 
O 
I:d 

I:d 
6J 



Muestra Localidad Tipo Paragénesis 

Intercrecimiento de F + Q, 

3F (65%) + Q (30%) + 
Bandeado irregular, Relleno de 

Az13 La Azul Pr pequeñas cavidades, Botroidal, 
Ox + Arcilla 

Crosta superficial de F de grano 
fino 

Bandas poco definidas, Relleno 
F(70%) + Q(30%) + pequeñas cavidades (F + 

A13 La Azul Pr 
(Op) I ntercrecim iento de Q + 

Pseudobrecha. 

F (55%-60%) + Q Bandeado, Reemplazamiento, 
Az14 La Azul Pr «10%) + Ca + Cb + Ba Relleno de cavidades, 

1+ (Op) + (Ox) Recristalización del carbonato 
---------------------------------

A14 La Azul Pr 
+ Q(30-35%) + Intercrecimiento de F+ Ba + Q, 

Bandeado irregular 
------------------------------ ---------------------------------

Irregular: bandeado mal definido en 

Az15 La Azul Pr 
algunas áreas , pseudobrecha, 
relleno de pequeñas cavidades (F 
+ Cc) 

Bandas concentricas y botroidales, 

«20%) + 
Intercrecimiento de F + Q, Relleno 

A15 La Azul de cavidades (Q + Cal), Crosta 
superficial de cristales milimétricos 
de F 

A16(NL) La Azul Al Caolin Masa deleznable de color blanco 

[2F(60%) + Q(40) 
Intercrecimiento de F + Q, 

Az16 La Azul Pr Relleno de cavidades con Q y 
Reemplazamiento de Cb por F 

Az17(NL) La Azul Se 
Crecimieno radial y fibroso de 

I Porosidad 

Ise 

Capas superficiales con cristales, 
milimétricos de F,! 

A17 Azul + Cb 
Reemplazamiento parcial de Cb 

F 

Az18 Azul Pr 
2F(60%) + 

í(Ox) 

A18(NL) La Azul lEs ¡F+Q+Cb+ 

I 
I 

Fotografías IDRX Edad 

(Sil) 

O (Sil) 

112,131 C y O (Carb) 

8a(l) y O (Carb) 

47 

He( 13- 14 
2, 127a, 127b F(a) 

Ma» 

Flúor K-Ar 

I 
!F(a,l) 

Cd 
,¡,.. 

¡....j 
ro 
~ ro 
00 
p.¡ 

~ .... 
I 
ro 
ti! 

a-
p.... .... 
O 
p.... 
ro 
........ 
O 
Ul. 

p.... 
ro 

'"d 
O, 
Ul. ,.... 
M­
O 
Ul. 

p.... 
(1) 

§=' 
O 
::L 
M­
p.¡ 
p.... 
re ........ 
rn 
¡:: 
~ 

p.... 
(1) 

~ ro, 
~ ..... 
(') 

O 



Muestra Localidad 

Az19 La Azul Pr 

A19(NL) a Azul 

Az20 La Azul Pr 

A20 La Azul 

Az21 La Azul 

Az22(NL) La Azul 

Az23 Azul Se 

Az24(NL) Azul Pr 

Az25(NL) Azul 'Se 

Az25b 

Az26 

Fotograñas 

F(45-50%) + Q(40%) +1 Masiva, Intercrecimiento de F + Q, 
Cc + Do + Cb Bandeado botroidal, Relleno del14a, 14b 

fracturas con Q y F, Silicificación 

F + Q+ Cb + Arcilla Material de escombrera pobre en F 

F(95%) + Cc «5%) +! Crostamasiva de F, Estructuras de 
Op + Ox crecimiento en F, Relleno del129 

I fracturas con Op + Ox, 

+ Ox + Op 

48a, 48b, 
Porosidad generada por disolución 49b, 63a, 
de F, Relleno de cavidades y 64a, 64b, 
grietas (F + Op + Ox), Texturas 68, 69, 70, 
botroidales 72, 113, 1 

144 

Bandas ritmicas de Fnegra y 
Fblanca en contacto con Cb, 
Disolución, Bandas de crecimientol130, 105 
en F, Crosta de F+ Ba en la 
superficie 

Bandas ritmicas ( pocos cm) de Cc 9 73 75 
negra y Cc blanca, Estructuras del7? 91' 96 '119 
crecimiento en Cc ' , , 

+ Op + ox+1 Disolución de F 
+ (Cb) Nódulos de Op + Ox 

(fantasmas),160, 61, 98, 111 
114,141 

+ Ox + Op 

F (97%) + (Ox) + 

F'[25, 92, 125 

Cc + 
(DRX0495) 

REE 

F(a) 

2F(I), F(a) 

Cc(l) 

lA '1' . : na ISIS 

IIF 

y 

en 

C 'J O (Carb) 

Rb/Sr y Sm/Nd 

Edad 

(30.7 a 
Ma) 

(30.4 a 
Ma) 

(21.2 -
Ma) 

He {3D.7 a 

~ 
>< 
O 
tti 

tti 
I 

Ul 



t:d 
I 

O' 

Muestra Fotografías REE Edad 

Az26-2 La Azul Al 

Az27 I La Azul IPr 
Ox I cavidades (Arcilla + Q) Y 

tardías (F), Silicificación 
---~ 

Az28(NL) La Azul IPr 
¡2F + Q + Barita + Op + Relleno de cavidades, alteración 

F 
~ Ox + Arcilla considerable, silicificaci6n 

(DRX0493) ro 
~ ------ -----1- . >1 

Az29(NL) La Azul Pr F(95%) + Arcilla + (Q) Ritmita de f violácea ro 
'" - ",", r ~.~ 

III 
La Azul Se Brecha 

"'O -----------------------._-,-_.-

La Azul Se ?? Brecha alterada no mineralizada .... 
---~ I 

Porosa, relleno de cavidades, 
F + Q ro Az32(NL) La Azul IPr F+ (Q) I bOlroidal, inlercrecimienlo de grano 
(DRX0481) '" fino de F + Q a-

IF(30%) + Cc(65%) Bandeado irregular asociado al 
¡84a, 84b 

F + Q + Cc p.... 
Az33(NL) La Azul IPr 

.... 
(Ql relleno de cavidades (DRX0480) O 

Bandas ritmicas (F + Cb), 
p.... 
(1) 

1 Reemplazamiento de Cb por F,1 1 
lo (Sil) 

>--' 

Az34 La Azul IPr IF(80-85%l + Q O 
Disolución de F, Relleno del1 109d '" p.... 

ro 
J¡j 
O, 
fJl ........... ..... u~"" .... 

Az35 IlaAzu! ISe l' \VV'"I : \~-:':'::VI '1:.... v::-_' __ ~ ----,--- -~ ,~'':'r':''--',-:'" 1123 10 (Sil) .... 
.-;-
O 
fJl 

alterada + Biotl ' ' 
mUY!110a, 110b 

p.... 
ro 

Az36b Ila Azul IAI lalterada + Vidrio + Q + Roca volcanlca porfirica, 
~ 

alterada r:: 
O 

_ (40%) +1 Porosidad asociada a diSolución'1 
:J. 

o " ..... ""' •. "'{ 
.-;-

Az37(NL) ¡la Azul 
DRX Relleno de cavidades. Silicificación 

III 
p.... 
ro 
>--' 

Az38(NL) Azul I F + Cb + Q + Arcilla 
!OIClvlld I,..,UII I.lc:I~LU;:) UC \.,.oU y Itlc:lU1LI 

!...J~ r\ --L 1\ .. _:11 .... m 
r:: 
>1 

Az39(NL) Ila Azul IPr !F + Arcilla I ~ ... ;:~::'~:=~~: ... ~~~ .~ ... ~~- p.... 
ro 

Az40 Ila Azul IAI '1 Fluidal muy allerada I~ 
(1), 

Az41(NL) la Azul I Nódulo de F masiva I g. 
O 



Muestra Texturas IDRX Edad 

con cavidades de 
Az42(Nl) La Azul Pr Localmente bandas 

ritmicas poco definidas 
-----

Az44 La Azul Al 
Q + San + Vidrio + Op + Roca volcánica fluidal y porfidirica 
Ox alterada 

Az45(Nl) La Azul F + Q + Arcilla 
; Relleno de cavidades (F + Arcilla), 

143 F(a) 
27 

Az46(NL) La Azul Q+ Arcilla (Kao) Masa deleznable de color blanco 
Q + F + Hall 
(DRXAn4) 

La Azul F masiva, Alteración 

La Azul Relleno de cavidades (f + Cc) 

La Azul Crecimiento fibroso y radial de Ba F(I) 
-----------------------

Q + 
matriz caolinítica y Q Kao 

Azul 
+ 

O (Sil) Az50 Restos 78a, 78b 
(DRXAn4) 

Arcillas + Vidrio 

F(55%) + Q(40-50%) + 
Brecha con matriz caolinilica y 

Az51 La Azul 
(Op) + (Ox) 

clastos de F, Intercrecimienlo de Q 85 O (Sil) 
Y F de grano fino, Sílicificación 

Az52 La Azul 
F masiva y F de grano fino 
cristalizada 

+ Q + Op + Brecha, estructuras de 
Az53-54a La Azul 

+ restos de micas los clastos de F. 

Az54 
Nódulo con capas concéntricas 

He (5-6 Ma) 
de diferentes colores 

Vi Rv K-Ar (31Ma) 

Az80 Pr 

Az81 Se 

Az82 Pr Relleno de cavidades 

Az83 Azul 

Az84 Azul Pr + Ox (Hem) Botroidal, Masiva 



Muestra Tipo Paragénesis Texturas 

AzBS 

Irregular y Masiva. 

Relleno de vetas y 
Az90 ¡La Azul Pr 2F + a + Ox 

fino. 

Az92a F + a + Cal + Ox + Op Brechoide, alteración considerable 

-----------------~- ---------------------- ----

Botroidal, estructuras de Az92 FI + Cc 
en F 

Az93 Pr 
Cb puro de la Fm 

Masiva 
Morelos 

Txi00 Pr F+ (Cb) 
Relleno de 

de 

Pr + Relleno de 
Txi01 

Se 
2F + (Cb) 

F pura 
FITx1 metálicos bien formados, Masiva 

Galena) 

N F color violáceo y grano fino 

Capas superficiales con 
N-1a y Ni b) La Azul F + (Op) milimétricos de F con 

de minerales opacos. 

N2 La Azul F+a de grano 

N3 F + (a) + (8a) + (Op) e irregular de grano fino 

REE 

F + a + Kao 
(DRX0178) 

Flúor 

F + a + (Cc) 
(DRX0538) 

He (32.0 a 
3a, 3b, 30, 32.2 Ma 
50b, 62a, Marrón, 32.6 
74, 134 a 37.2 Ma 

Violeta) 

Sr en Cb (Mal 

He (16.9 -
79a, 79b 

:17.6 Ma) 

(32.3 

t:d , 
rJ:; 

I-j 
('!) 
I-j 
('!) 
tIl 
Pl 

l-1j ...... 
I 
ro 
tIl ..... 
~ 
p.... ...... 
O 
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('!) --O 
tIl 

p.... 
('!) 

'd o, 
Ul .... ..... 
O 
tIl 

p.... 
ro 
O ¡:; 
O 
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ro --Ul 
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1 n,..""lirl",r1 

I 

Muestra ¡Tipo 
I , ,aH"''''>;''''' 

i 1 

-
N4b2 ¡La Azul Pr IF + (Ox) 

~~~~~~--;<-~--;<-----;<---~-;<--;< 
~.~_. __ .. 

N4b1 La Azul Se F+ (Op) 

N5a La Azul Se IF 

N5b La Azul Se IF +(Q) + (Cb) 

I~F(' + Q(10%) + Cb 
T1X La Azul Pr 

+ (Op) 

2F (60-80%) + Q (10%) 
T1 La Azul 

,+ Ba + Op + Ox 

i 
2F(35%) + Q (45%) + 

T2 La Azul ¡Pr Op + (Ox) + Restos 
,mi 

.. ,-¡- !2F (55%) + Q (30-35%) 
T3 La Azul IPr+Se 

1+ Cc (10-15%) 
,--, 

T4 La Azul Pr 
IFI + Cc (75-80%) 
1+ Ba 

,-, 

T5 La Azul (NL) Pr CI + Cc + F 
-~ --

3F(35' + Cb (60%) + 
T6 La Azul Pr 

Q(5' + Op + Ox 
-~--~, ----------

13F(20-25°' + Cb y Cc 
T7 La Azul Pr (65' + Q«10%) + Op 

+ Ox 

TextUl I Fotografías 

Flw)rila d, grano muy fino y color 
azulado, Masiva 

Capa superficial de cristales 
milimélricos de F amarilla con 
inclusiones de minerales opacos. 

Capa externa de un nódulo de F 
con estructura concentrica y de 

Igrano fino 

Capa interna de un nódulo de F 
con estructura concentrica y de 

Igrano fino 

Reemplazamiento del Cb por F, 
Intercrecimiento de Q + F + 
Recristalización de Cb (puntos 6, 7, 31, 32 

triples) 

Relleno de cavidades (ox + F). 41, 42, 43a, 
Nódulos de Cal, Bandeado mal 43b, 44, 80, 81, 
definido 82, 83 

Bandas irregulares ritmicas de F + 
Q, Relleno de cavidades 23a, 23b, 33a, 
orientadas según el bandeado con 33b, 108a, 108b 
F, 

Brecha con malrix de F + Ce, 5, 13, 65, 66, 
Reemplazamiento de Cb por F 87,90, 118 

Textura bandeada, 
Reemplazamiento de Cb por F, 16a, 16b, 16c, 
Recristalización de Cb . (puntos 16d, 95a, 95b 

Itriples) 

Bandas de Cb + F + Cc,1 
I Re", I ,pld"-dlll iento , 
Bandeado, Reemplazamiento dell 

ICI por F, Recristalización de 102 
I (puntos triples) 

Bandeado irregular,-
Reemplazamiento del Cb por F" 
Relleno de cavidades y pequeñas¡93a, 93b 

Ifraclu Localmente textura 
brechoide ; 

DRX REE 

F(a) 

F(a) 

------------------------ -------------------~-~-;< 

F(a) 

F(a.l) 

2F(I), F(a) 

i ---

1, 

C, F(I) 

IAnáliSiS Edad 

He (1.2 a 8 
Ma) 

,-

He (17.4 -
17.8 Ma) 

He (11-14 
Ma) 

"~_h_" 

He (9- 9.4 
Ma) 

He (36.6 
Ma) 

O (Sil) 

He (29.9 
IF 

-
31.4 Ma) 

C y O (Carb) 

C O (Carb) I 

yO IF 

! ,,----
i 

:C y O (Carb), IF 

I 

~ 
X 
O 
Oj 

w , 
---o 



grafías DRX 

T9 ILaAzul Pr I~' \~~'VJ ~V\VV vV'VI +IReemplazamiento del Cb por F'I88 101 
,- < Recrislalización de cb (puntos ' 

T10 ILa Azul IPr 1:1. \-:::V~_'A''-:'\VVV~ fUI' 46b 

Reemplazamiento del Cb por 
Relleno 

T11 ILaAzul IPr 1 ..... \ --. ..... '''''! ......" .... v .... "" "v/ Pseudobrecha con _. '+ Ox 
grandes de F y Cb, Relleno 

de cavidades, Nódulos de Cal 

Brecha con c1aslos pequeños y 
T12 La Azul IF + O + (eb) + Ser abundantes de F y matriz 

arcillosa 

T13 ISe 
+ 05-10%) +1 Brecha con claslos grandes de Cb 

La Azul 1:::. \ ;::::~. ._. + tOX) y matriz arciHosa de color rojizo, 
ReemplazamIento del Cb por F 

00 

Brecha irregular con clastos de F y 

\'VI + 0(5-10%) + 
(grandes y conservando el 

12, 28a, T14 ILaAzul ISe , 65%) +( Op) + (Ox) original) cimentados por 
35a, 35b 

y O (Carb) 
blanca, Reemplazamiento del 

cb por F, Intercrecimiento de F + O 

Relleno de cavidades (arcillas, 

T15 iLa Azul IPr 
Brecha con 

121 
O + F Y matriz de 

(blaslonita), Alteración importante 

" 

T16 

T17 íLaAzul IPr 
Relleno de cavidades (Ce, F) 



Muestra Localidad Tipo Paragénesis 

I 
2F(10%) + Cb(80%) + 

T30 La Azul Pr 
Op+ (O) 

T31 Pr 2F+ Cb + Op + (O) 

F(60-65%) + Cb(20%)+ 
T32 La Azul Pr 

0(5%)+ Ba + 001 + Op 

2F(65-70%) + 
T33 La Azul Pr Cb(20%)+ 0«5%)+ Ba 

+ Op + Ox 

T34 La Azul Pr 
2F(60%) + Cb(20%)+ 
0«5%)+ Ba + Op + Ox 

T35? La Azul Se 

T36 La Azul Se F + O + Ox + Arcillas 

T37 La Azul Pr FI + O + Cc 

T38 La Azul Pr 
3F(35%) + 0(60%)+ Ba 
+ (Op) + (Caolín) 

O + Cc + (Caolin) + 
T39 La Azul Se 

Micas 

_ .. 

T40 La Azul Al Cb+ O 

T41 La Azul Se O + F + arcillas 
-- ._ . 

T42 La Azul Se F + Cb + O 

Texturas Fotografías 

Bandeado irregular, 
Reemplazamiento del Cb por F, 8a, 8b 
Estructuras de crecimiento en Cc 

Bandeado irregular de Cb, Relleno 
de cavidades y fracturas (F, Cc 
oscura) 

Bandeado de F + Cb oscuro, 
Reemplazamiento del cb por F, 10a, 10b 
Relleno de vetas con Cc blanca 

Bandeado de F + Cb, 
11 , 45a, 45b, 

Reemplazamiento del Cb por F, 
Intercrecimiento de F + O 

132a, 132b 

Bandeado de. F + Cb, 
40 

Reemplazamiento del cb por F 

Nódulo de 1 cm de radio, En el 
interior Brecha con clastos de de F 
+Cb 

Brecha deleznable con clastos de 
Cb y matriz arcillosa 

FI masiva y botroidal, Relleno de 
cavidades (Cc), Reemplazamiento 
del Cb, Localmente aspecto 
brechoide 

Botroidal, Localmente Brechoide, 
Relleno de cavidades , 

38, 39a, 39b 
Reemplazamiento del Cb por F, 
Disolución de F (porosidad) 

FI masiva, Relleno de cavidades, 
Brecha con clastos pequeños e 
irregulares y matriz arcillosa 

Carbonato silicificado 

Brecha alterada de la zona de 
argilitización 

Brecha con clastos de F en la parte 
superior y bandas de Cc, F y Cb en 
la parte inferior 

IREE 

J 

DRX 
I 

O + F + Ba 
(DRX0506) 

O + Kao + 
Barita 
(DRX0507) 

I 
O + Kaol 
(DRX0508) I 

i 
I 
1 

Análisis Edad 

IF 

C y O (Carb) 

-

~ 
>< 
O 
t::d 

t::d 
I 

1--' 
1--' 



I 

Muestra Localidad ¡TiPO Paragénesis 
¡ 

T44 ILa Azul !Pr 
I F + Q + Cc 
I 

T45 La Azul Pr Cb + F + (Q) 

I 
i 

T46 La Azul Ise 
I 

I I 
I 

I Q(60%)+ Cb + (Op) + 
T47 La Azul IAI 

(Ox) + Ser 
1 

T48 La Azul ip I r 2F + Cc + Cb 

T49 La Azul Pr F (80-85) + Cb (10%) 

T50 La Azul Pr Cc + F 

T51 La Azul Pr F + Cc + Cb 
-,-- -

T52 La Azul Pr Cb+ Cc 

T53 La Azul Pr 
Cc (Blanca y oscura) + 
F 

T54 La Azul Pr 
F (75-80%) +Cc + Cb 
+Ba + Op 

T55 La Azul Se Cb + (F) 

I 

T56 La Azul Se Cb + F+ Arcillas + (Q) 

T57 La Azul Pr Cb + Ox + Arcillas 
.' 

T58 La Azul ¡pr 
Cb + Cc + (F) + Arcillas 

(ser??) DRX 

T59 La Azul IPr F + Cb + Cc 

T60 La Azul -lp, CC + Cb + F 

Texturas 

F sacaroide de grano fino, Relleno 
de cavidades (Cc) 

Brechoide 

Porosidad secundaria por 
disolución, textura sacaroide, 
I ntercrecim iento de F + Q, 
Bandeado. muy tenue, Cavidades 
con Cc y caolin 

Brechoide, Roca muy alterada y 
porosa de color blanco'y grano fino 

F sacaroide, Relleno de cavidades 
(Cc) 

Bandeado de Cc. F y Cb, Relleno 
de cavidades 

Recristalización de Cb 

Bandeado ciclico de Cb, Cc y F, 
Relleno de cavidades 

Bandeado y relleno de cavidades 

Bandeado, Relleno de cavidades 

Reemplazamiento de F, Bandeado, 
Relleno de cavidades (Cc) 

Brecha con clastos angulosos de 
Cb y matriz arcillosa de color 
rojizo. 

Brecha mineralizada con clastos 
de Cb y F y matriz blanco-
anaranjado 

Relleno de cavidades (Cc) y vetas 
(Ox + Arcilla) 

Masiva, localmente aspecto 
brechoide 

Brecha, Bandeado mal definido de 
F + Cb, Relleno de cavidades con l 
F + Cc 

B"d"m;"oto ",,;,do ,1 mll""1 
de cavidades (Cc blanca) 

Fotografías DRX REE Análisis Edad 

45a,45b 

Q + Kao 
86 

(DRX0509) 

22a, 22b,122 

Q + F + CC 
Cc(l) 

(DRX0505) 

F + Cc+ Q 
(DRX0512) 
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Muestra Localidad Tipo n ,"", Texturas I~ .'" DRX IREE Anál [Edad ~",. I r- ....... I:I' .. '",'" 
. ............. 

I 

Brecha, Bandeado de F + Cb en ro 
T61 la Azul Pr+Se F + Cb + Cc + (Arcillas) 

la parte inferior de la muestra, 
53 

Relleno de cavidades (Ce) y vetas 
(material de alteración) 

F + Cb + Cc+ Arcillas + 
19a, 19b, 21a, Q + F 

T62, T63, T64 La Azul Pr Bandeado irregular 21b, 54, 55, 56, 
Ox 

57 
(DRX0513) 

- -

Brecha con clastos grandes e 

T65 La Azul Se Cb + Arcillas 
irregulares de carbonato oscuro y 
matriz de Cb + arcillas, Cavidades 
con Cc blanca 

Brecha con claslos de F y matriz 
de Cb, Relleno de cavidades (F + 

T67 La Azul Se Cb + F + Cc Cc), Bandea do de Cc de diferente 
color y con estructuras de 
crecimiento 

ka Azul a + Kao Roca alterada deleznable 
a + Kao I T69 Al I 

! (DRX051O) , 

T70 la Azul Se F+? 
Brecha con clastos irregulares de 
Cb y malriz arenosa de color rojizo. 

T71 'la Azul Al a + Kao + (F) Roca volcánica muy alterada ..• -
Brecha con matriz caolinítlca y r' 

T72 la Azul Sr F + (a) + Kao 
clastos de F, Muy allerada 

Irregular, localmente brecha con 

T73 La Azul Pr+Se [F + a + Arcilla 
clastos de F y matriz de a + 
Arcilla, Relleno de ,~,~~~~ + 

I Arcilla) 
- ..... 

Masiva, Irregular, Relleno 
T74 La Azul IPr i2F + Cc + Ba 

de 
cavidades (F + Arcillas) ....•... r··········· , .. 
F masiva, Relleno de cavidades 

T75 La Azul IPr IF + Arcillas 
'(arcillas), Irregular y sacaro.ide 

f-- ,_ ............ 
T76 La Azul + Cc + 

F masiva, Bandeado mal 

I Relleno de cavidades (F + I 
f-. ......... -- j 

T77 La Azul [Pr + Cc+ 
I F masiva, Relleno de cavidades (FI I 

I i 1+ Cc), Aspecto sacaroide 



Muestra ILocal Til Paragénesis ITextul 

T78 ILa Azul Pr F 
Botroidal, Bandeado mal definido, 
Relleno de cavidades (F + Cc) 

F lasíva. y bandeado iregular, 
T79 ILa P, F+ Cb + Arcillas Relleno de cavidades, Aspecto 

sacaroide 

Los T reoOles Al 
a + 2F + Arcilla Brecha alterada, Relleno de 

lT1 
(kaolinita) + Cc + Ox cavidades 

Ga1 El Gavilán Se Q + Cc + F + Op 
Disolución y relleno de cavidades, 
Silicificación 

ICb + F + a + Op + 
Disolución, Bandeado iregular 

Ga2 El Gavilán Se 
Restos de micas 

al relleno de cavidades 
(Cc) 

Disolución, Bandeado ¡regular 
Ga3 El Gavilán Se Q + Cc+ (F) asociado al relleno de cavidades 

.. . (Cc) 

Ga4 El Gavilán Al Q + Fds + Op + Ox Roca volcánica alterada 

GaSa El Gavilán Se Ce Disolución 

Ga5b El Gavilán Se F + Arcilla 
Nódulo arcilloso en la parte externa 
y con FI masiva en el interior 

-

Ga5c El Gavilán Se Q+F 
Nodulo iregular, Relleno de 
Ipequel cavidades 

Ga5d El Gavilán ,Si F 
I1I Porosidad secundaria por 
disolución . __ .. 

Ga5e El Gavilán IAI Q + Mos?? 
Roca volcánica mineralizada, 
Brechoide e irregular 

Ga5! El Gavilán Se Q + Cb + F Silicificación, relleno de cavidades 

Concreciones y crostas de Cc 
Ba1 Don Baldomero Se ICc+ (F) + Ox blanca, Porosidad asociada a 

I rli"nli , y rellleno de cavidades 
1-- .- .. _,-~--_. 1·---"-· 1---

Ba2 Don 8aldomero Se 12F + Ox Iní_",,11 Relleno de cavidades 

--I~~Oh 
_ ... 

Ba3 Don Baldomero Se 15im a Sa2 Relleno de cavidades 

I 

Fotografías DRX REE 

la + Feds 

120 
¡(sanidl + 

iF(I) F + Kao 
(DRX0291) 

34 
Q + Cc 
(DRX0487) 

a + Cc 
(DRX0492) 

F~ 

--------------- .-------- e-c· 
a + F + Cb 

F¡ 
(DRX0503) 

iF(I) 

142 

Cc 
(DRX0494) 

.~ 

IF(I) 

Análisis Edad 
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Muestra Localidad Tipo Paragénesis 

Za 1 Zacualpan Pr F pura 

Za2 Zacualpan Pr F pura -
Za3 Zacualpan Pr 

Za4 Zacualpan Pr Cc 

¡ 

Za5 Zacualpan Pr 

Za6 Zacualpan Pr 

Za7 Zacualpan Pr 

Taxco SS Taxco a, Fds, Micas 

G5-89 Taxco a, Fds, Micas 

933aTxShale Taxco a, Micas, Arcillas 

-

ITaxco la, Fds, Clinocloro, Mica Tuff Taxco 

I 

Texturas Fotografías 

Estructuras de crecimiento en FI 

Estructuras de crecimiento en FI 37 

Roca metamórfica en fácies 
106 

esquisto verde 

Calcita hidrotermal de color blanco 
con crecimiento concéntrico y 
botroidal con restos del encajante 
metamórfico 

Brecha con clastos de encajante 
metamórfico, pobremente 
mineralizada 

Brecha con clastos de encajante 
metamórfico, pobremente 
mineralizada 

Brecha con clastos de encajante 
metamórfico, pobremente 107 
mineralizada 

Parte arenosa del esquisto Taxco 

Tuff de la Fm Esquisto Taxco 

Esquisto de la Fm esquisto Taxco 

Tuff de la Fm Esquisto Taxco 

DRX 

a + Fds + 
Mos 
DRX0526 

a + Mos + 
Fds DRX524 

a + Clo+ 
iLL+Cc 
DRX0523 

Fds+a+Clo+ 
Mos 
DRX0525 

REE Análisis Edad 

F(a,l) He (error) 

F(a,l) He (error) 

-

~ 
tT1 
~ 
O 
td 

td 
I 

1-' 
(Jl 
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ANEXO B2. Análisis mineralógico mediante Difracción de 
X 



B-18 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

MUESTRA TIPO DE MUESTRA FASES IDENTIFICADAS 
Azll Cuerpo principal de la mineralización La Azul Fluorita 

Cuarzo 
A12* Roca deleznable de aspecto volcánico pero muy alterada, Próxima al tiro Cuarzo 

principal de la mineralización La A2ul, Caolinita 
Trazas de micas 
Trazas de arcilla 

Al6 Material blanco muy deleznable. Próxima al tiro principal de la Cuarzo 
mineralización La A2u/. Caolinita 

Az44* Roca volcánica no afectada por los fluidos asociados a la mineralización Cuarzo 
La Azul. Sanidina 

Az46* Roca sedimentaria muy heterogénea afectada por los fluidos asociados a Cuarzo 
la mineralización La Azul. Fluorita 

Halloysita 
Az50* Roca volcánica muy afectada por los fluidos asociados a la Cuarzo 

mineralización La Azul. Caolinita 
Az83 Arcillas de color rojizo-ocre asociadas a la alteración hidrotermal de la Caolinita 

roca volcánica de la mineralización La Azul. 
Az22bl, Az22ng Bandas alternas de carbonato blanco y negro de La Azu/, Calcita 
Az88 Cuerpo principal de la mineralización La Azul. Asociado al reemplazo Fluorita 

del carbonato de la Fm Morelos. Cuarzo 
Caolinita 

Az87 Cuerpo mineralizado en el contacto por falla de la roca volcánica y el Fluorita 
carbonato. Hematita 

AzMaBr Matriz blanca de grano muy fino de una brecha hidrotermal (Az26) con Cuarzo 
clastos de fluorita violácea de la mina La Azul, Fluorita 

Caolinita 
Az9 Nódulo centimétrico de color verde con restos de minerales de color Calcita 

blanco, Cuarzo 
CaoEnita 

Azl9 Contacto entre el carbonato de la Formación Morelos y el cuerpo Cuarzo 
mineralizado. Fluorita 

Calcita 
Az23 Muestra de superficie en que se observan evidentes procesos de Cuarzo 

disolución de fluorita. Calcita 
Az24 Matriz Fluorita masiva con textura coloidal y matriz de color muy variable. Calcita 
Az26 Cuerpo de la mineralización. Brecha silicificada con clastos y matriz de Calcita 

carbonato y fluorita, Cuarzo 
Fluorita 

Az26-2 Roca volcánica alterada y mineralizada. CuarL:o 
Zeolitas 
Fluorita 

Az28 Muestra de superficie tomada cerca del tiro principal de la Cuarzo 
mineralización, La fluorita se encuentra únicamente en la superficie, Barita 

Az32 Mineralización, Roca de grano fino muy densa y color blanquecino. Fluorita 
Az33 Mineralización superficial. Fluorita 

Calcita 
Cuarzo 

Az35 Mineralización, Roca con mucha porosidad generada por disolución y Cuarzo 
muchos óxidos, Hematita 

Fluorita 
Az85 Roca ígnea alterada asociada al contacto fallado, Cuarzo 

Caolinita 
Az92x Cuerpo masivo de fluorita rica en U. Fluorita 

Cuarzo 
Caolinita 
Hematita 

C7-42 Brecha de roca volcánica alterada. Calcita 
Cuarzo 
Zeolitas 

Muestras de superficie de la mina La Azul. Los minerales se listan en orden decreciente de 
abundancias. Se indican con un asterisco (*) las muestras que se han analizado por fluorescencia. 
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MUESTRA TIPO DE MUESTRA FASES IDENTIFICADAS 
T12 Brecha mineralizada Cuarzo 

Fluorita 
Micas 
Arcilla 

T38 Roca brechoide mineralizada Cuarzo 
Fluorita 
Barita 

T39 Brecha mineralizada Cuarzo 
Caolinita 
Barita 

T41 Brecha muy alterada Cuarzo 
Caolinita 

T47 Roca brechoide no mineralizada Cuarzo 
Caolinita 

T52 Roca asociada a la mineralización. Cuarzo 
Caolinita 
Calcita 

T56 Brecha mineralizada Fluorita 
Cuarzo 
Calcita 

T62 Mineralización Fluorita 
Cuarzo 

T69 Roca volcánica o sedimentaria muy alterada Cuarzo 
Caolinita 

Muestras procedentes de núcleos de barrenación de la mina La Azul. 

MUESTRA TIPO DE MUESTRA FASES IDENTIFICADAS 
Za4 Mineralización Cuarzo 

Fluorita 
Za* Mineralización Cuarzo 

Fluorita 

Muestras de las mineralizaciones del distrito minero de Zacualpan. 
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MUESTRA TIPO DE MUESTRA FASES IDENTIFICADAS 
LTV-Rv Roca volcánica mineralizada de la mina Los Tréboles. Cuarzo 

Feldespato (sanidino) 
Fluorita 

Gal Mineralización El Gavilán. Cuarzo 
Calcita 

Ga2 Mineralización El Gavilán. Cuarzo 
Calcita 

Ga5c Mineralización El Gavilán. Cuarzo 
Fluorita 
Arcilla 

Bal Mineralización El Gavilán. Calcita 
Ba2 Mineralización El Gavilán. Cuarzo 

Fluorita 

Muestras de diferentes mineralizaciones de fluorita del distrito minero de Taxco. 

MUESTRA TIPO DE MUESTRA FASES IDENTIFICADAS 
Taxco SS Parte arenosa de la Fm. Esquisto Taxco Cuarzo 

Feldespatos 
G-589 Tuff de la Fm. Esquisto Taxco Cuarzo 

Feldespatos 
Mica 

933a-Tx Componente con esquisto de la Fm Esquisto Taxco Cuarzo 
Calcita 
Micas 
Arcillas 

934tuff Tuff de la Fm. Esquisto Taxco Cuarzo 
Feldespato 
Clinocloro 
Mica 

Muestras de las rocas metamórficas del distrito de Taxco 
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ANEXO B3. Análisis de lantánidos y elementos traza de las 
mineralizaciones de fluorita de los distritos de Taxco y 

Zacualpan mediante ICP-MS 
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1) Laboratorio ACTLABS 



ANEXOB 

Muestra 
Mineral 

V 
Cr 
Ce 
Ni 
Cu 
Zn 
Ga 
Ge 
As 
Rb 
Sr 
y 

Zr 
Nb 
Me 
Ag 
In 
Sn 
Sb 
Cs 
Sa 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
He 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
W 
TI 
Pb 
Si 
Th 
U 

B-23 

A15v Az17bl Az20v Az21 Az24n Az2V Az45bl Az54v Az5v Az7bl 
FI FI FI FI FI FI FI FI FI FI 

9 
< 20 

< 1 
32 

31 .6 
< 30 

< 1 
< 0.5 

6 
1.05 
31 .3 
1.89 
3.15 
1.09 
<2 

< 0.5 
< 0.1 
9.00 
1.52 
OA3 

7.5 

< 5 < 5 
< 20 < 20 

< 1 < 1 
< 20 < 20 
20.6 20.2 
< 30 < 30 

< 1 < 1 
< 0.5 < 0.5 

301 < 5 
< 1 < 1 

81A 214.3 
2.01 1.50 
1A1 7A2 
0.87 4.18 
<2 <2 

< 0.5 < 0.5 
< 0.1 < 0.1 

< 1 < 1 
1.00 0.93 

< 0.1 0.39 
8.0 4.8 

8 <5 
275 < 20 
< 1 < 1 

834 26 
37.1 28.0 
< 30 < 30 

< 1 < 1 
< 0.5 < 0.5 

< 5 160 
1.13 1A8 

327.7 511 .1 
1.21 8.21 
2.61 1.55 
0.75 1.50 
4.26 2.60 
< 0.5 < 0.5 
< 0.1 < 0.1 

<1 3A9 
OAO < 0.2 
0.64 0.94 
4.8 5.0 

1.10 0.46 0.64 1.77 2.53 
2.27 0.78 1.13 3.02 5.07 
0.30 0.11 0.15 0.32 0.58 
1.39 0.53 0.64 1.24 2.59 
0.37 0.12 0.13 0.21 0.68 
0.10 0.04 0.04 0.04 0.11 
0.38 0.16 0.17 0.19 0.73 
0.07 0.03 0.03 0.03 0.13 
0.37 0.21 0.19 0.18 0.77 
0.08 0.04 0.04 0.04 0.15 
0.23 0.12 0.11 0.11 0.41 
0.04 0.01 0.02 0.02 0.06 
0.24 0.08 0.10 0.10 0.35 
0.04 0.01 0.02 0.01 0.05 
0.12 < 0.1 0.33 < 0.1 0.10 
0.90 1.44 0.58 0.62 0.73 
0.78 1.15 1.04 7.02 15.88 
0.12 < 0.05 < 0.05 0.08 < 0.05 
< 5 7.06 9.72 8.49 < 5 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
< 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 

2.57 2.01 20.97 2.11 7.56 

9 
< 20 

< 1 
38 

44.2 
< 30 

< 1 
< 0.5 

56 
1.89 
86.9 

< 0.5 

< 5 44 14 < 5 
< 20 33.11 < 20 < 20 

4.16 
0.99 
<2 

< 0.5 

< 1 
22 

23.8 
< 30 

< 1 
< 0.5 

49 
< 1 

77.7 
29.92 

2.70 
0.93 
<2 

< 0.5 

< 1 
41 

25.7 
37.29 

< 1 
< 0.5 

12 
5.67 
62A 
5.29 
5A2 
0.39 

44.12 
0.63 

< 0.1 < 0.1 < 0.1 
8.62 < 1 < 1 
1.22 . 69A6 10.01 
0.76 <0.1 1.57 
21 .5 6A 18.9 
0.35 4.72 2.67 
0.62 11 .58 4.81 
0.08 1.70 0.65 
0.31 8.72 2.92 
0.05 2.53 0.73 . 
0.02 0.86 0.19 
0.07 3.38 0.78 
0.01 0.61 0.13 
0.07 3.52 0.76 
0.01 0.64 0.15 
0.04 1.56 0.40 
0.01 0.19 0.05 
0.04 0.97 0.32 
0.01 0.13 0.05 
0.12 0.12 0.14 
1.32 1.13 0.57 
0.54 43.63 < 0.05 
0.19 < 0.05 3.28 

< 5 49.04 8.41 
< 0.1 < 0.1 < 0.1 
0.09 0.15 0.22 
4.02 1.62 28.15 

< 1 
36 

37 .8 
< 30 
1.05 

< 0.5 
25 

2.01 
146.9 

1.43 
8.70 
4.92 
4.05 
< 0.5 
< 0.1 
7.75 
2.14 
0.51 
17.5 
0.70 
1.30 
0.16 
0.65 
0.16 
0.03 
0.17 
0.03 
0.19 
0.04 
0.12 
0.02 
0.09 
0.01 
OA4 
0.60 
2.43 
0.23 
<5 

< 0.1 
0.10 
3.63 

< 1 
21 

22.1 
< 30 

< 1 
< 0.5 
6.12 
2.47 

379.2 
094 
2.12 
OA1 
<2 

< 0.5 
< 0.1 

< 1 
0.44 
0.82 

8.8 
0.62 
1.06 
0.12 
0.52 
0.11 
0.02 
0.11 
0.02 
0.14 
0.03 
0.07 
0.01 
0.05 
0.01 

< 0.1 
0.75 
5.11 
0.06 
<5 

< 0.1 
< 0.05 

3.60 
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Muestra A15v Az17bl Az20v Az21 Az24n Az2V Az45bl Az54v Az5v Az7bl 
Mineral FI FI FI FI FI FI FI FI FI FI 

Suma REE 6.95 2.70 3.40 7.30 14.22 1.67 41.11 14.59 3.68 2.90 
La 4.63 1.96 2.69 7.47 10.68 1.48 19.91 11.29 2.94 2.61 
Ce 3.70 1.28 1.85 4.94 8.28 1.01 18.93 7.85 2.12 1.74 
Pr 3.17 1.16 1.56 3.40 6.15 0.80 17.90 6.80 1.65 1.27 
Nd 2.97 1.13 1.36 2.65 5.54 0.67 18.68 6.26 1.40 1 11 
Sm 2.43 0.78 0.82 1.36 4.42 0.35 16.56 4.74 1.07 0.74 
Eu 1.66 0.64 0.75 0.74 1.85 0.27 14.79 3.19 0.55 0.42 
Gd 1.87 0.79 0.82 0.93 3.54 0.32 16.46 3.80 0.84 0.53 
Tb 1.74 0.86 0.83 0.87 3.51 0.30 16.20 3.39 0.87 0.60 
Dy 1.44 0.82 0.76 0.72 3.04 0.27 13.87 2.98 0.76 0.57 
Ho 1.34 0.73 0.73 0.73 2.68 0.24 11.27 2.64 0.71 0.49 
Er 1.37 0.71 0.69 0.66 2.49 0.23 9.43 2.39 0.71 0.44 
Tm 1.41 0.56 0.66 0.63 2.38 0.24 7.36 2.15 0.67 0.44 
Yb 1.39 0.45 0.57 0.60 2.09 0.24 5.68 1.89 0.55 0.28 
Lu 1.46 0.43 0.63 0.54 1.99 0.26 5.16 1.84 0.58 0.31 
La/Ha 14.5 11.2 15.5 42.6 16.7 25.3 7.4 17.9 17.3 22.3 
Y/Ha 24.9 48.6 36.4 29.1 54.2 46.9 35.4 35.5 

26.2 22.7 15.0 33.5 22.8 37.9 19.7 
Y/Ha 24.9 48.6 36.4 29.1 54.2 46.9 35.4 35.5 34.0 
LREE 5.42 2.00 2.68 6.57 11.45 1.41 29.26 11.77 2.97 2.43 
HREE 1.43 0.66 0.68 0.69 2.66 0.25 10.99 2.63 0.68 0.44 
Tb/La 0.38 0.44 0.31 0.12 0.33 0.20 0.81 0.30 0.30 0.23 
Eu IEu· 0.77 0.81 0.91 0.65 0.47 0.81 0.90 0.75 0.58 0.65 

0.95 0.82 0.87 0.91 0.98 0.88 1.00 0.87 0.92 0.90 
Yb/Eu 0.84 0.71 0.76 0.81 1.12 0.88 0.38 0.59 1.00 0.67 
LaJLu 3.16 4.56 4.23 13.87 5.36 5.65 3.86 6.12 5.05 8.52 
LaNb 3.34 4.36 4.72 12.49 5.12 6.20 3.50 5.97 5.32 9.34 
TbNb 1 1.92 1.46 1.46 1.68 1.26 2.85 1.79 1.58 2.15 
La/Sm 1.91 2.51 3.27 5.50 2.42 4.19 1.20 2.38 2.75 3.54 
La/Tb 2.66 2.27 3.23 8.55 3.04 4.93 1.23 3.33 3.37 4.35 
LREE/HREE 3.80 3.02 3.96 9.53 4.31 5.65 2.66 4.47 4.36 5.49 
Suma LaCeNd 68.38 65.60 70.76 82.69 71.68 76.40 60.87 71.28 71.94 75.85 
Moller Tb/La 0.05 0.06 0.04 0.02 0.05 0.03 0.11 0.04 0.04 0.03 
MollerTb/Ca 3.2E-B 1.6E-8 1.5E-B 1.6E-8 6.5E-8 5.5E-9 3.0E-7 6.2E-B 1.6E-8 1.1 E-8 
SmlNd 0.82 0.69 0.60 0.51 0.80 0.53 0.B9 0.76 0.77 0.66 
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Muestra Az92m Az92v Cuevm N1Bv N2v N3v N4B1v N4B2 N5A 
Mineral FI FI FI FI FI FI FI FI FI FI 

V <5 <5 <5 <5 <5 10 18 7 5 57 
Cr < 20 < 20 < 20 < 20 < < 20 20.95 < 20 < 20 < 20 
Ca < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Ni 28 31 41 43 21 26 60 46 < 20 24 
Cu 88.3 36.1 35.4 35.8 19.7 21.0 25.0 22.1 16.0 22.6 
Zn < 30 104 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 
Ga < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 1.37 < 1 < 1 2.02 
Ge < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 
As 505 476 465 447 55 17 465 10 23 
Rb < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 1.45 7.92 < 1 < 1 5.85 
Sr 956.0 409.0 804.6 607.7 79.6 106.9 57.1 88.3 105.5 90.6 
Y < 0.5 2.94 < 0.5 12.41 27.94 2.13 3.93 25.24 8.12 11.31 
Zr 1.15 2.47 1.19 1.27 1.20 3.43 4.90 2.57 1.76 5.45 
Nb 0.89 0.93 0.77 0.47 0.76 0.41 0.37 0.40 1.28 0.43 
Ma <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 16.03 
Ag < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 2.41 < 0.5 < 0.5 1.87 < 0.5 
In < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Sn 5.33 8.50 4.25 7.09 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Sb < 0.2 1.34 < 0.2 < 0.2 94.60 6.02 2.38 56.08 3.02 8.82 
Cs 0.35 0.16 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.39 3.45 < 0.1 0.13 1.73 
Ba 5.8 8.5 <3 151.6 3.1 10.8 6.4 3.7 1,050 29.2 
La 0.14 1.09 0.05 52.02 4.40 1.52 2.25 4.59 4.99 2.76 
Ce 0.30 2.36 0.10 75.47 1 1.28 4.42 10.95 10.77 2.81 
Pr 0.04 0.30 0.01 6.24 1.54 0.31 0.61 1.62 1.31 0.64 
Nd 0.14 1.29 < 0.05 21.99 7.87 1.28 2.68 8.18 5.64 2.92 
Sm 0.05 0.26 0.01 3.19 2.34 0.26 0.58 2.39 0.95 0.68 
Eu 0.01 0.07 < 0.01 0.79 0.07 0.18 0.80 0.22 0.17 
Gd 0.03 < 0.01 2.50 3.17 0.33 0.63 3.01 0.97 0.96 
Tb < 0.01 0,06 < 0,01 0.37 0,58 0,06 0,11 0.58 0.14 0.17 
Dy 0.04 0.33 < 0.01 1.95 3.32 0.30 0.59 3.24 0.78 1.09 
Ha < 0.01 0.06 < 0.01 0.38 0,61 0.06 0.12 0.59 0.15 0.25 
Er 0.02 0.14 < 0.01 1.08 1.47 0.16 1.38 0.37 0.73 
Tm < 0.01 0.02 < 0.01 0.14 0.18 0.02 0.04 0.18 0.04 0.11 
Yb 0.02 0.08 < 0.01 0.72 0.93 0.12 0.20 0.93 0.23 0.61 
Lu 0.00 0.01 < 0.01 0.08 0,12 0.02 0.03 0.11 0.03 0.09 
Hf < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.12 0.13 0.12 0.16 
Ta 1.08 1.22 1.37 1.20 1.08 0.75 0.58 0.87 0.96 0.61 
W 1.87 0.73 3.41 22.54 33.30 0.75 < 0.05 22.40 < 0.05 1.41 
TI < 0.05 < 0,05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.19 0.53 0.06 0.13 1.06 
Pb <5 <5 <5 <5 56.45 <5 <5 29.70 8.33 8.38 
Bi < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0,1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Th < 0.05 0.06 < 0.05 3.26 0.14 0.09 0.15 0.10 0.06 
U 94.43 51.50 4.05 25.70 1.54 25.31 1.27 1.54 1.30 11.57 



B-26 Teresa Pi - Estudio de de fluorita del Sur de México 

Muestra Az92m Az92v Cuevgr Cuevm N1Bv N2v N3v N4B1v N4B2 N5A 
Mineral FI FI FI FI FI FI FI FI FI FI 

Suma REE 0.80 6.39 0.17 166.39 38.09 5,79 12,71 38.54 26.59 1 
La 0.61 4.60 0.21 219.49 18.55 6.43 9.51 19.36 21.06 11,65 
Ce 0.50 3.86 0.16 123.31 17.60 2.09 7.22 17.89 17.60 4.59 
Pr 0.39 3.11 0.11 65.64 16.26 6.43 17.02 13.77 6.71 
Nd 0.31 2.76 47.09 16.85 2,73 5.73 17,51 12.08 6.26 
Sm 0.30 1. 71 0.07 20.83 15.30 1.73 3.78 15,60 6.19 4.47 
Eu 0.14 1.16 4.81 13.61 1,15 3.11 13.85 3,71 2.91 
Gd 0.16 1,58 12.15 15.43 1,61 3,07 14,64 4,73 4.66 
Tb 1,65 9,83 15.56 1.49 2.93 15.49 3,86 4.44 
Dy 0,16 1.30 7.69 13.06 1,18 2.31 12,77 3,06 4,28 
Ho 1,07 6.71 10,72 1,00 2,05 10.38 2,70 4.44 
Er 0,13 0.82 6.51 8.87 0,99 1.71 8,32 2.25 4.42 
Tm 0.65 5.41 6.98 0,87 1.41 6,91 1.73 4.30 
Yb 0,12 0.48 4.22 5.49 0,69 1.18 5.48 1.37 3.61 
Lu 0.11 0.38 3.16 4.65 0,66 1.20 4.46 1.10 3.49 
La/Ho 18.0 136.9 7.2 26,8 19.4 7,8 32.6 11.0 
Y/Ho 48.4 32.7 46.1 37,5 33.9 43,0 53.1 45.0 
Zr/Hf 40.0 20.1 14.7 33.4 
Y/Ho 48.4 32.7 46,1 37.5 33.9 43.0 53.1 45.0 
LREE 0,67 5.30 0.17 158.90 26.92 4.66 10.54 27.72 23.65 9.82 
HREE 0.12 1.02 0.00 7.21 10,37 1,06 1,99 10.02 2,72 4.01 
Tb/La 0.00 0.36 0.00 0,04 0.84 0.23 0.31 0,80 0,18 0,38 
Eu IEu" 0,64 0.71 0.00 0,29 0.89 0.69 0.91 0.92 0,68 0.64 

0.99 1.00 0,96 0.86 1 01 0.43 0.91 0.98 1.01 0.50 
Yb/Eu 0.80 0.41 0.88 0.40 0.60 0,38 0.40 0.37 1.24 
La/Lu 5.45 12.26 69.43 3.99 9.69 7.91 4.34 19.17 3.34 
LalYb 5,26 9.64 52.04 3,38 9.33 8.06 3,53 15,37 3.22 
TblYb 0.00 3.46 2,33 2.83 2.16 2.48 2,83 2,82 1.23 
La/Sm 2.06 2.69 2.97 10,54 1.21 3.71 2.52 1.24 3.40 2.61 
LalTb 2.79 22.33 1.19 4.32 3.25 1.25 5.46 2.62 
LREE/HREE 5.19 2.60 4.38 5.29 2.77 8,69 2.45 
Suma LaCeNd 73.90 74.24 89,84 60.49 70.53 73.55 61.54 80.48 60,71 
Moller Tb/La 0,05 0.01 0.12 0,03 0.04 0.11 0,03 0.05 
Mo lIer Tb/Ca 3,OE-8 1.8E-7 2.9E-7 2.7E-8 5.4E-8 2.8E-7 7.1 E-8 8.2E-8 
Sm/Nd 0,96 0,62 0.91 0.63 0.66 0.89 0,51 0.71 



ANEXOB B 

Muestra Nv T1v T3v Za1bl Za2BI 
Mineral FI FI FI FI FI 

V 38 <5 7 <5 <5 
Cr 28 1 < 20 < 20 < 20 
Ca < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Ni 26 28 < 20 < 20 
Cu 19.4 30.9 18.4 15.1 15.8 
Zn < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 
Ga < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Ge < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 
As 14 9.47 13 <5 <5 
Rb 5.20 1.12 1.55 < 1 < 1 
Sr 46.9 224.6 380.2 70.9 359.2 
Y 6.63 1.51 9.21 18.87 269.81 
Zr 5.44 1.73 2.11 1.32 2.45 
Nb 0.32 9.28 0.37 1.04 0.87 
Ma 37.07 7.73 <2 <2 <2 
Ag 0.55 < 0.5 0.52 < 0.5 < 0.5 
In < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Sn < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Sb 9.84 3.50 0.68 < 0.2 0.22 
Cs 1.52 0.57 1.09 < 0.1 < 0.1 
Ba 16.9 10.8 9.4 14.5 4,140 
La 3.27 0.42 0.78 6.75 2,18 
Ce 5.80 0.85 ·1,67 14.04 6.91 
Pr 0.11 0.25 1.70 1.25 
Nd 3.80 0.56 1.30 7.09 8.60 
Sm 0.86 0.12 0.45 1.71 6.04 
Eu 0.23 0.02 0.08 0.85 3.43 
Gd 0.92 0.13 0.67 2.14 14.46 
Tb 0.15 0.02 0.14 0.47 3.47 
Dy 0.93 0.14 0.84 3.13 23.38 
Ha 0,19 0.03 0.18 0.59 4.76 
Er 0.49 0.08 0.43 1.57 12.98 
Tm 0.07 0.01 0.06 0.22 1.83 
Yb 0.40 0.30 1.17 9.12 
Lu 0,06 0.01 0.04 0.14 1,11 

Hf 0,15 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.43 
Ta 0.64 1.35 0.73 1.14 1.22 

W 0.79 3.24 1.75 < 0,05 0.61 
TI 3.25 1.28 < 0.05 0.17 0.16 
Pb 6.91 <5 5.55 <5 <5 
Bi < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Th 0.28 0.06 0.06 2.06 
U 57.16 8.91 26.91 0.04 0,14 



B-28 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

Muestra Nv T1v T3v Za1bl Za2BI 
Mineral FI FI FI FI FI 

Suma REE 17.95 2.57 7.19 41.55 99.53 
La 13.78 1.76 3.28 28.48 9.21 
Ce 9.48 1.39 2.73 22.94 11.30 
Pr 8.42 1.15 2.65 17.93 13.11 
Nd 8.14 1.20 2.79 15.18 18.43 
Sm 5.60 0.76 2.95 11.18 39.46 
Eu 3.99 0.38 1.46 14.61 59.16 
Gd 4.47 0.65 3.24 10.42 70.37 
Tb 3.99 0.60 3.80 12.51 92.66 
Dy 3.66 0.56 3.32 12.31 92.07 
Ho 3.30 0.50 3.09 10.34 84.13 
Er 2.95 0.50 2.59 9.49 78.45 
Tm 2.82 0.54 2.42 8.44 71.62 
Yb 2.35 0.34 1.76 6.89 53.66 
Lu 2.20 0.40 1.51 5.39 43.61 
La/Ho 17.5 14.8 4.4 11.5 0.5 
Y/Ho 35.5 53.7 52.6 32.2 56.7 
Zr/Hf 35.6 5.7 
Y/Ho 35.5 53.7 52.6 32.2 56.7 
LREE 14.52 2.05 4.46 31.29 24.98 
HREE 3.20 0.49 2.65 9.42 71.11 
Tb/La 0.29 0.34 1.16 0.44 10.06 
Eu /Eu* 0.79 0.54 0.47 1.35 1.08 
Ce/Ce* 0.85 0.96 0.92 0.99 1.01 
Yb/Eu 0.59 0.90 1.21 0.47 0.91 
La/Lu 6.27 4.41 2.16 5.28 0.21 
LalYb 5.86 5.13 1.86 4.13 0.17 
TblYb 1.69 1.75 2.16 1.81 1.73 
La/Sm 2.46 2.30 1.11 2.55 0.23 
LalTb 3.46 2.93 0.86 2.28 0.10 
LREE/HREE 4.54 4.17 1.68 3.32 0.35 
Suma LaCeNd 71.66 71.15 52.17 67.08 17.79 
Moller Tb/La 0.04 0.05 0.16 0.06 1.39 
Moller Tb/Ca 7.3E-8 1 1 E-8 7.0E-8 2.3E-7 1.7E-6 
Sm/Nd 0.69 0.64 1.06 0.74 2.14 



ANEXOB B-29 

11) Laboratorio LUGIS 



A54 Az22 Ga .4b Muestra 
Tipo Cb Cb Ce Ce Ce 

T6 
Ce 

T7 
Cb 

La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 

Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 

Suma REE 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
La/Ho 
LREE 
HREE 
Tb/La 
Eu IEu* 
Ce/Ce* 
Yb/Eu 
La/Lu 
LafYb 
TbfYb 

0.21 0.47 

0.39 0.41 

0.05 0.15 

0.21 0.21 

0.05 0.15 

001 0.07 

0.05 0.07 

0.01 0.01 

0.06 0.08 

0.01 0.02 

0.03 0.05 

0.00 0.01 

0.02 0,04 

0.00 0.01 

1,11 1.75 

0,89 1.98 

0,64 0.68 

0.49 1,62 

0.46 0.46 

0.33 0.98 

0.26 1.23 

0.26 0.33 

018 0,37 

0,22 0.31 

0,13 0.32 

0.16 0,27 

0.10 0,28 

0.13 0,23 

0.10 0.34 

27,67 25,77 

0,91 1.40 

0.18 0,28 

0.21 0,19 

0,87 1.87 

0.92 0,37 

0,50 0.19 

8,75 5.76 

6.92 8,68 

1.42 1,61 

LaiSm 2,70 2,04 

La/Tb 4.88 5.40 

LREE/HREE 5.13 5.01 

SumaLaCeNd 73.74 62,67 

Sm/Nd 0.72 2.13 

4.66 

9.66 

1,33 

4.78 

1,27 

0.25 

1.49 

0,27 

1,74 

0,33 

0.82 

0,14 

0.85 

0,13 

27,72 

19.68 

15.78 

13.95 

10,23 

8,29 

4,32 

7,26 

7,25 

6,85 

5,86 

4.98 

5,35 

5.00 

5,10 

14.06 

21,69 

5.77 

0.37 

0,56 

0,94 

1,16 

3,86 

3.94 

1.45 

2,37 

2.71 

3.76 

68.90 

0.81 

0.04 0.45 0.44 1.92 

0,09 0.34 0.74 3.12 

0.01 0.13 0,10 0.38 

0.05 0.13 0.46 1,70 

0.01 0.10 0.10 0,36 

0,01 0.02 0.10 0.15 

0.02 0,03 0,12 0,38 

0.00 0,00 0,01 0.05 

0,02 0,02 0.12 0.39 

0.00 0.01 0,02 0,06 

0,01 0.01 0.06 0,23 

0,00 0,00 0.01 0,02 

0,01 0.01 0,06 0.21 

0.00 0.00 0.01 0,02 

0.27 1.24 2,34 8,99 

0,19 1.88 1.87 8.10 

0,14 0.55 1.21 5.09 

0.11 1.39 1.104.02 

0,11 0.27 0,98 3,64 

0.09 0.67 0.65 2,35 

0.14 0.27 1.73 2,56 

0.08 0,13 0.57 1.87 

0.06 0.11 0,37 1.21 

0.07 0.07 0.46 1.55 

0,05 0.10 0,31 1.04 

0,06 0.06 0.38 1,37 

0,04 0.08 0.26 0.91 

0,04 0.04 0.34 1.22 

0,03 0.10 0.25 0,94 

15.79 82.39 25.53 32,60 

0,20 1,15 1,85 7.48 

0,06 0,08 0.40 1,36 

0.32 0.06 0,20 0.15 

1,74 0,67 2.84 1,21 

0,96 0.34 0.81 0.84 

0.28 0,17 0,20 0.48 

5,66 19.61 7.42 8,66 

4,71 41.87 5.53 6,65 

1,51 2,53 1,09 0.99 

2.18 2.80 2,89 3.45 

3,12 16.58 5,07 6.70 

3.59 14,98 4,64 5.49 

67,09 73.63 70.06 74.95 

0.81 2.45 0,66 0,65 

depósitos México 

A17a A17b Az17c Az21a Az21b 
FI FI FI FI FI 

0,16 

0.24 

0,16 

0.01 

0,04 

0.01 

0.04 

0,01 

0,02 

0.00 

0,02 

0,00 

0.27 

0.32 

0.18 

0,01 

0.05 

0.01 

0.05 

001 

0.03 

0,00 

0.02 

0.00 

0.70 0.95 

0.68 1.13 

0.39 0,52 

0.33 0.39 

0.15 0.17 

0.19 0,25 

0.14 0,21 

0,17 0.19 

0,11 0,17 

0,13 0.15 

0.09 0.15 

0.11 0,13 

0,10 0,14 

25,92 28.14 

0.56 0,77 

0,14 0.17 

0,20 0.19 

1.62 1.33 

1,15 0.93 

0,75 0.79 

705 8.16 

5.96 8,51 

1,20 1,61 

4,98 5.30 

4,00 4.49 

79,00 80,96 

0,59 

0,37 

0,20 

0,02 

0.05 

0.01 

0.05 

0,01 

0,03 

0,00 

0,02 

0,01 

1.36 

2.48 

0.60 

0.43 

0,33 

0,23 

0,23 

0,20 

0.21 

0,17 

0.19 

0,14 

0.20 

48,72 

1,16 

0.18 

0,09 

2.91 

0.49 

0.42 

12.52 

17.57 

1.62 

10.88 

6,42 

85.29 

1.34 

1.57 

0.66 

0,04 

0.12 

0.02 

0.11 

0,03 

0.07 

0.01 

0,06 

0.01 

4.03 

5.65 

2.56 

1.42 

0.66 

0.58 

0.53 

045 

0.44 

0.41 

0.39 

0.36 

0.46 

53.28 

3.57 

0.43 

0.09 

2.27 

0.91 

0.55 

12.37 

15.66 

1.47 

10.62 

8.35 

88.46 

106 

1.51 

0.61 

0.04 

0.11 

0.02 

0.11 

0.02 

0.06 

0.01 

0.06 

0.01 

3.62 

4.46 

2.47 

1,30 

060 

0.54 

0.51 

0.43 

0.42 

038 

0.38 

0.35 

0.43 

44.95 

3.18 

0.41 

0.11 

2.23 

1.11 

0.58 

1047 

12.71 

1.44 

8.84 

7.79 

87.76 



ANEXOB 

Muestra Az52b Az48 
FI FI FI 

2.57 

5.64 

2.89 

5.88 

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

0.92 0.92 

3.82 3.32 

1.26' 0.82 

0.38 0,20 

1,37 0,70 

0.25 0.12 

1.47 0.66 

0.26 0.12 

0.64 0,30 

0.07 

0,42 

0,06 

Suma REE 19.14 

La 10.83 

Ce 9.21 

Pr a68 

Nd 8,17 

8.24 

Eu 6.60 

Gd 6.67 

Tb 6,71 

Dy 5.80 

Ha 4.65 

Er 3.90 

Tm 2.84 

Yb 2,47 

Lu 2.23 

La/Ha 9,76 

14,20 

4,55 

Tb/La 0.62 

Eu /Eu" 0.89 

Ce/Ce'" 0.90 

Yb/Eu 0.37 

La/Lu 4,86 

La/Yb 4,39 

Tb/Yb 2.72 

La/Sm 1.31 

Larrb 1.61 

LREE/HREE 3,12 

SumaLaCeNd 62.82 

Sm/Nd 1.01 

0,04 

0,21 

0.03 

16,20 

12.18 

9,62 

9,67 

7.12 

5,37 

3,39 

3.38 

3.11 

2,60 

2,12 

1,83 

1.38 

1.23 

1,24 

24.04 

13,84 

2,17 

0.26 

0.77 

0.88 

0.36 

9.84 

9.94 

2.54 

2,27 

3.92 

6.37 

74.65 

0,75 

2.74 

5.73 

0.84 

3,14 

0.73 

0,19 

0,65 

0,11 

0.61 

0.11 

0,28 

0.03 

0,20 

0.03 

15.38 

11.56 

9.36 

8,84 

6.73 

4.78 

3.21 

3.16 

2.87 

2.41 

2.01 

1.67 

1.36 

1.15 

1,15 

24.10 

13,18 

2.02 

0,25 

0.81 

0.92 

0,36 

10,02 

10.07 

2.50 

2.42 

4,03 

6,53 

75.45 

0.71 

B-31 

A20a A20b A20c A20d Az3a Az3b Az5a Az5b Az5c 
FI FI FI FI FI FI FI FI FI 

0.82 0.97 3.46 3.48 2.31 1,51 0.67 0.78 1.40 

0.98 1.27 3,72 5.73 2.39 1.44 0.86 0.87 188 

0.16 

0.76 

0.17 

0.04 

0,20 

0.03 

0.22 

0.03 

0.12 

0,01 

0,10 

0,01 

3.64 

3.45 

1,60 

1.64 

1.08 

0.64 

0.99 

0.69 

0,85 

0,56 

0.70 

0.43 

0.58 

0.45 

25,61 

2.89 

0.71 

0,20 

0,62 

0.93 

0.91 

7.68 

5.98 

1.20 

3.20 

4.99 

4.04 

70.44 

0,66 

0.21 

0.85 

0,18 

0.04 

025 

0,04 

0.24 

0.05 

0.12 

0,02 

0.10 

0.02 

0.65 

2.28 

0,62 

0,10 

0.37 

0,09 

0.54 

0.10 

0.24 

0.04 

0.23 

0.04 

4.34 12.48 

4.08 14,61 

2,07 6.08 

1.81 4,88 

1.19 4,07 

0.68 1,75 

1,21 1.79 

1.01 2.43 

0.93 2,13 

0.83 1.84 

0,73 1.45 

0,65 1.58 

0.61 1.33 

0.62 1,50 

20.62 33.17 

3.47 10,73 

0.83 1.65 

0,25 0.17 

0,57 0.60 

1.02 0.83 

0.89 0.76 

6.54 9.74 

6.72 10.95 

1.66 1.82 

3.43 3.59 

4.04 6.00 

4.19 6.50 

71.06 75.81 

0.66 0.83 

0.64 

2.78 

0.59 

0.15 

0.62 

0.12 

0.71 

0.14 

0.40 

0,06 

0.33 

0,05 

15.78 

14.68 

9.36 

5.94 

3.86 

262 

3.02 

3.07 

2.80 

2.54 

2.41 

2,16 

1.94 

1.77 

24.16 

13,21 

2.42 

0,21 

0.76 

1.27 

0.74 

8.29 

7.56 

1,58 

3,81 

4.77 

5.46 

75,93 

0,65 

0,90 0,39 0,20 0.21 0.43 

1,06 

0.41 

0.66 

0.24 

0.04 

0.21 

0,04 

0,11 

0,02 

0.11 

003 

1.84 1.41 0.47 0.46 

060 0.43 0.19 - 0,21 

0,10 0.07 0,03 0.03 

0.42 0,21 0.12 0.1 

0.06 0.05 0,02 0.02 

0,38 0.27 0.12 0,12 

0.07 0.05 0,03 0.03 

0.16 0,11 0.07 0.07 

0.03 0.02 0,01 0.01 

0,15 0.13 0.06 0.05 

0.03 0,02 0.01 0.01 

9.45 6,10 2.85 

9,76 6,38 2.81 

3.91 2,36 1.41 

3,95 302 1.01 

3,94 2.79 1.25 

1.75 1 3 0.49 

2.04 1.02 0,56 

1,70 1.30 0,55 

1,51 1.04 0.49 

1,24 0.87 0.47 

0.98 0.69 0.41 

1.1 o 0.85 0.40 

0.87 0,74 0,33 

0,99 0.83 0,37 

32,88 30,81 25,11 

8.05 5,18 2,39 

1,30 0,86 0.43 

0.17 0.20 0.20 

0,59 0.59 0,54 

0,80 0.74 1,00 

0.50 0.66 0.67 

9.82 7.65 7.64 

11,15 8,59 8.48 

1,94 1.75 1,67 

2.48 2,28 2.25 

5,74 4.90 5.07 

6,19 6.04 5.56 

69,31 71,55 70.21 

100 0,92 1.23 

2.97 6.63 

3.28 5.90 

1.42 307 

0,99 2.26 

1,38 2.67 

0.54 11.35 

0.51 117 

0.50 1.02 

0.45 0.83 

0.47 0.73 

0.41 0.68 

0.36 0.70 

0.31 0.65 

0.40 1.22 

29,30 33,77 

2,53 5.17 

0.41 0,80 

0,15 0.17 

0.57 5,91 

0.86 1.04 

0,58 0.06 

8.10 4.83 

10.57 9.14 

1.61 1,58 

2.37 2,21 

6.58 5.78 

6.23 6.44 

7098 65,34 

1.39 1,18 



B-32 Teresa Pi- los depósitos de 

Muestra 
Tipo 

Az7 Az25 Az53a Az53b Az100 Az101 T1a T1b T1c T3a 
FI FI FI FI FI FI FI FI FI FI 

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

Suma REE 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
La/Ho 
LREE 
HREE 
Tb/La 
Eu IEu* 
Ce/Ce* 
Yb/Eu 
La/Lu 

La/Sm 

0.90 0.51 

1,48 .08 

0.18 0.16 

0.82 0.93 

0.21 0.29 

0.05 0.08 

0.18 0.29 

0.03 0.05 

0.18 0.33 

0.04 0.06 

0.11 0.16 

0.02 0.02 

0.10 010 

0.02 0.01 

4.30 4.09 

3.78 2.15 

2,41 1.77 

1.76 1.99 

1.39 1.90 

0.91 1,40 

0.89 1.42 

0.78 1.42 

0.71 1.31 

0.64 1.13 

0.64 0.97 

0.63 0.78 

0.61 0.59 

0.63 0.39 

24.92 7.95 

3.58 2.98 

0.67 1.03 

0.20 0.66 

0.80 0.84 

1.27 1.65 

0.66 0.43 

6.01 5.46 

6.25 3.61 

1.28 2.39 

2.72 1 13 

LalTb 4.88 1.52 

LREE/HREE 5.34 2.88 

SumaLaCeNd 74.18 61.67 

Sm/Nd 0.79 0.95 

1.98 

3.30 

0.67 

2.13 

0.58 

0.30 

0.53 

0.07 

0.42 

0.08 

0.17 

0.03 

0.16 

0.03 

10.46 

8.36 

5.39 

4.57 

3.80 

5.20 

2.57 

1.99 

1.64 

1.40 

1.05 

1.11 

0.94 

1.18 

24,92 

8.66 

1.49 

0.24 

1,63 

1.29 

0.18 

7.09 

8.93 

2.13 

2.20 

4.20 

5,81 

70.93 

0.83 

1.83 

2,98 

0,48 

2.08 

0,55 

0,18 

0.32 

0.08 

0,43 

0,08 

0.18 

0.03 

0,17 

0.03 

9.45 

7.73 

4.87 

4.46 

3.62 

3.17 

1.57 

2.02 

1.71 

1,42 

1.10 

1.28 

1.02 

1,22 

22.79 

7,93 

1.33 

0.26 

1,22 

1,26 

0,32 

6.31 

7.54 

1.97 

2.14 

3,82 

5.95 

72.96 

0.81 

1.08 

1.50 

0.32 

0,76 

0.29 

0,06 

0,20 

0.04 

0.23 

0.05 

0.12 

0.02 

0.10 

0.02 

4.79 

4,56 

2.46 

1,63 

1.88 

1.00 

0,97 

1.01 

0,91 

0,84 

0.75 

0,68 

0.59 

0,62 

22.68 

3,96 

0.77 

0,22 

0.70 

1.08 

0.59 

7,36 

7,71 

1.71 

2.43 

4.52 

5.12 

69.88 

1,15 

0.93 

1.03 

0,24 

0.43 

0.26 

0.03 

0.10 

0.02 

0.12 

0.03 

0.07 

0.01 

0.06 

0.01 

3.35 

3.94 

1.68 

0,93 

1.71 

0.50 

0,50 

0.50 

0.48 

0.46 

0.44 

0.42 

0,36 

0.42 

35.60 

2.90 

0.42 

0,13 

0.45 

0.85 

0.72 

9.41 

10.99 

1.41 

2.31 

7.81 

6,85 

71.45 

1.84 

066 1.19 0.47 0.84 

0.44 0.63 0.37 1.02 

0.31 0.46 0,30 0,67 

0.24 0.40 0.21 0.40 

0.45 1,28 0.43 0.05 

0,09 0.20 0.Q7 0,28 

0.01 0.02 0.01 0,06 

0.09 0.13 0,09 0,37 

0.02 0,03 0.02 0.08 

0.05 0,07 0,04 0.20 

001 0,02 0.01 0.02 

0,05 0.07 0,05 0.15 

0.02 0,03 0,02 0,02 

2.44 4.53 2,07 4,16 

2.78 5.04 2.00 3,56 

0.73 1.03 0,60 1,66 

0.66 0.99 0.64 1.44 

1.59 259 1.34 2,64 

7.68 21.98 7,37 0.93 

0,44 0,95 0.33 1.36 

0.36 0,63 0.38 1,58 

0.34 0.50 0.34 1.44 

0.37 0.54 0.32 1,37 

0.32 0.44 0.26 1,19 

0,34 0.63 0.35 0.98 

0,30 0.43 0.28 0.85 

0.71 1.28 0.60 0.83 

31.84 38.76 26,17 10.92 

1.66 2.68 1.35 2,94 

0.34 0.57 0.30 1,17 

0,13 0.12 0.19 0.44 

7.56 12.40 8,81 0.46 

0.52 0,41 0,60 0,93 

0.04 0.02 0.04 0.92 

3,93 3.94 3.33 4,31 

11,74 7,28 4,17 

1.19 1.47 

1.75 1.94 

7.65 8,00 

137 1.85 

1.491.35 

5.33 2.26 

4.86 4.69 4.48 2.51 

57.83 50.47 54.99 60.90 

2.41 2.62 2.09 1.83 

de México 

T3b T7 
FI FI 

0.82 0.86 

1,02 1,28 

026 

0.78 0.65 

0.41 0,26 

005 0.07 

023 0,16 

0,07 0.03 

0,43 0.18 

0.08 0,04 

0.19 0.11 

0.03 0.02 

0.16 0.09 

0.02 0,01 

4,31 4,02 

348 3.64 

1.6.6 2.09 

1.67 1.40 

2,67 1,67 

0.82 1.18 

1.12 077 

1.83 0,78 

1.71 0,73 

1.47 0,70 

1.17 0.67 

1.31 0.60 

0.97 0.53 

0.97 0,59 

9,93 21.74 

3,03 3.31 

1.23 0,64 

0.53 0,22 

0.43 0,97 

0,95 1.15 

1.17 045 

3.58 6,21 

3.60 6.82 

1.90 1.47 

130 2.18 

1,90 4.65 

2.46 5.14 

60,86 69,52 

1.59 1.20 



ANEXOB 

Muestra 
Tipa 

la 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ha 
Er 
Tm 
Yb 
lu 

Suma REE 
la 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ha 
Er 
Tm 
Yb 
lu 
la/Ha 
lREE 
HREE 
Tb/la 
Eu IEu· 
Ce/Ce* 
Yb/Eu 
la/lu 
lalYb 
TblYb 
la/S m 
lalTb 
lREE/HREE 
SumalaCeNd 
Sm/Nd 

Az12 Az83a Az83b Az83c Ga4a Ga4c TX10 Tx7 
Rv 

TX8 
Rv Rv Ar Ar Ar Rv Rv+F Rv 

26.97 9.83 16.55 13.92 22.11 10.42 28.97 29.25 25.43 

55.91 20.43 33.87 21.02 33.69 23.43 57.50 59.79 51.81 

6.96 3.22 5.11 3.40 5.83 2.88 7.59 7.83 6.35 

26.46 12.13 18.91 14.22 21.90 12.04 28.96 31.56 25.00 

5.17 2.46 3.82 3.09 4.25 2.96 6.84 7.11 5.89 

0.62 0.36 0.54 0.37 0.47 0.76 0.91 0.98 1.02 

3.80 2.30 3.57 1.73 4.64 3.68 5.89 6.45 5.35 

0.54 0.37 0.56 0.44 0.81 0.62 0.98 1.07 0.91 

2.70 2.32 3.40 2.68 5.05 3.78 5.96 6.65 5.55 

0.42 0.44 0.66 0.52 0.90 0.67 1.31 1.42 1.25 

1.11 1.10 1.67 1.31 2.11 1.57 3.23 3.46 3.25 

0.14 0.19 0.28 0.25 0.32 0.25 0.51 0.56 0.52 

0.97 1.20 1.79 1.51 1.87 1.49 3.40 3.79 3.50 

0.14 0.18 0.27 0.24 0.28 0.23 0.51 0.56 0.50 

131.91 56.52 91.01 64.70 104.21 64.77 152.56 160.48 136.33 

113.80 41.46 69.85 58.73 93.28 43.96 122.24 123.42 107.30 

91.36 

73.30 

56.65 

33.76 

10.77 

18.47 

14.36 

10.64 

7.39 

6.72 

5.59 

5.70 

5.58 

33.38 

33.90 

25.98 

16.09 

6.17 

11.18 

9.82 

9.14 

7.80 

6.66 

7.26 

7.03 

7.09 

64.51 22.26 

121.47 48.07 

9.82 8.09 

0.13 0.24 

0.41 

0.98 

0.53 

20.39 

19.98 

2.52 

3.37 

7.92 

12.37 

82.89 

0.60 

0.45 

0.89 

1.14 

5.85 

5.89 

1.40 

2.58 

4.22 

5.94 

75.00 

0.62 

55.35 

53.84 

40.48 

24.98 

9.38 

17.35 

14.94 

13.39 

11.67 

10.11 

10.95 

10.51 

10.73 

25.05 

78.27 

12.20 

0.21 

0.44 

0.89 

1.12 

6.51 

6.65 

1.42 

2.80 

4.68 

6.42 

76.18 

0.62 

34.34 

35.84 

30.44 

20.20 

6.31 

8.42 

11.66 

10.57 

9.19 

7.91 

9.88 

8.88 

9.60 

26.75 

55.65 

8.69 

0.20 

0.44 

0.73 

1.41 

6.12 

6.62 

1.31 

2.91 

5.03 

6.41 

75.97 

0.66 

55.05 

61.35 

46.90 

27.81 

8.09 

22.56 

21.63 

19.86 

15.88 

12.72 

12.40 

10.97 

10.87 

38.28 93.95 97.70 

30.31 79.89 82.42 

25.78 62.01 67.58 

19.36 44.71 46.47 

13.09 15.69 16.90 

17.90 28.66 31.39 

16.62 26.20 28.61 

14.89 23.46 26.18 

11.87 23.14 25.09 

9.47 19.52 20.91 

9.61 20.00 21.96 

8.76 20.00 22.29 

8.96 20.08 22.05 

84.66 

66.84 

53.53 

38.50 

17.59 

26.03 

24.33 

21.85 

22.08 

19.64 

20.39 

20.59 

19.69 

24.60 15.51 22.11 20.60 20.34 

87.78 51.72 129.86135.54114.48 

15.95 12.28 21.79 23.96 20.83 

0.23 0.38 0.21 0.23 0.23 

0.32 

0.71 

1.36 

8.58 

8.50 

1.97 

3.35 

4.31 

5.50 

74.57 

0.59 

0.70 

1.03 

0.67 

4.91 

5.01 

1.90 

2.27 

2.64 

4.21 

70.84 

0.75 

0.43 

0.93 

1.27 

6.09 

6.11 

1.31 

2.73 

4.66 

5.96 

75.66 

0.72 

0.43 

0.95 

1.32 

5.60 

5.54 

1.28 

2.66 

4.31 

5.66 

75.15 

0.69 

0.55 

0.97 

1.17 

5.45 

5.21 

1.18 

2.79 

4.41 

5.50 

74.99 

0.72 

A14 Az49 
Ba Ba 

0.38 0.13 

1.00 0.90 

0.08 0.07 

0.39 030 

0.14 0.12 

1.46 1.35 

0.17 0.16 

0.02 0.01 

0.11 0.10 

0.02 0.02 

0.06 0.05 

0.01 0.01 

0.07 0.06 

0.02 0.01 

3.93 3.29 

1.59 0.54 

1.64 1.47 

0.88 0.74 

0.83 0.64 

0.93 0.78 

2515 23.25 

0.81 0.78 

0.47 0.27 

0.42 0.39 

0.38 0.35 

0.37 0.30 

0.43 0.39 

0.38 0.35 

0.94 0.59 

17.51 

1.99 

0.47 

0.30 

6.40 

1.52 

0.42 

0.49 

29.05 29.75 

1.33 2.30 

0.02 0.02 

1.69 0.92 

4.14 1.53 

1.23 0.76 

1.72 0.69 

3.38 2.02 

4.20 3.57 

45.03 40.35 

1.11 1.22 

B-33 



B Teresa Pi - E studio de los depósitos 

Muestra 
Tipo 

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

82 
FI 

1.31 

0.29 

0.31 

0.05 

0.14 

0.03 

0.17 

0.03 

0.08 

0.01 

0.08 

0.01 

F1Tx1 GaS 
FI FI 

LT1 Za1a Za1b Za2 
FI FI FI FI 

2.31 

5.09 

0.92 

4.48 

2.01 

1.64 

3.40 

0.83 

5.83 

1.23 

3.32 

0.42 

2.33 

0.30 

0.75 11.76 4.12 

1.65 7.13 

0.22 2.59 1.03 

0.85 11.58 3.83 

0.192.801.50 

0.14 0.41 0.67 

0.23 1.74 106 

0.03 0.45 0.37 

0.18 2.88 2.33 

0.03 0.60 0.39 

0.08 1.61 0.89 

0.01 0.33 0.17 

0.08 1.95 107 

0.01 0.32 0.15 

4.56 1.24 

10.32 2.71 

1.51 0.69 

5.01 3.56 

1.79 2.7Q 

0.95 1.70 

2.15 

0.47 1.00 

3.08 6,68 

0.53 1.29 

1.23 3.00 

0.21 051 

1.30 2.75 

0.17 0.38 

REE 2.52 34.12 4.46 39.02 24.68 33.30 28.21 

La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 

5,53 9.76 3.16 49.64 17.36 19.23 5.25 

Tb 

3.08 

2.01 

0.86 

0.66 

0.82 

0.68 

Ho 0.59 

Er 0.48 

Tm 0.56 

Yb 0.44 

Lu 0.53 

La/Ho 39.28 

LREE 1.91 

HREE 0.55 

Tb/La 0.15 

Eu IEu* 0.65 

Ce/Ce'" 0.00 

0.51 

LaJLu 10.47 

LalYb 12.45 

TblYb 1.84 

La/Sm 2.75 

LaJTb 6.78 

LREE/HREE 3.46 

SumaLaCeNd 52.13 

SmJNd 

8.31 

9.68 

9.60 

13.15 

28.28 

16.55 

22.14 

22.96 

21.76 

20.08 

16.36 

13.68 

12.00 

1.88 

14.82 

17.66 

2.27 

1.90 

0.86 

0.48 

0.81 

0.71 

1.62 

0.74 

0.44 

0.84 

34.83 

1.37 

2.70 

2.27 

1.82 

1.25 

2.50 

2725 

24.80 

18.28 

7.13 

11.64 16.86 4.42 

10.80 15.94 7.24 

8.19 10.73 7.63 

9.82 11.71 17.64 

11.49 16.46 29.33 

1.13 8.48 5.15 10.48 

0.83 11.95 9.81 12.6026.64 

0.70 11.33 9.16 12.12 26.29 

0.57 10.62 6.84 9.43 22.74 

0.47 9.72 5,38 7.43 18.15 

0.52 12.77 6.74 8.19 20.15 

0,48 1146 6.28 7.67 16.15 

0.54 12.70 5,94 6.78 14.93 

23.29 19.57 10.62 8.54 0,97 

3.66 28.73 17.59 23.19 10.90 

0.66 9.87 6.42 9.15 15.60 

0.26 0.24 0.57 0.66 5.07 

2,10 0.53 1.54 1.48 3.32 

0,99 0.00 0.83 0,96 0.71 

0.19 1.61 0.55 0.47 0.55 

5.86 3.91 2.92 2.84 0.35 

6.64 4.33 2.77 2.51 0.33 

1.75 1.04 1.56 1.64 1.65 

2.54 2,72 1.77 1.64 0.30 

3.80 4.15 1.77 1.53 0.20 

5.55 2.91 2.74 2.53 0.70 

72.87 59.83 61.05 59.72 26.64 

0.68 0.74 1.20 109 2.31 



ANEXOB B-35 

ANEXO B4. Análisis microtermométrico de las inclusiones 
fluidas de los yacimientos de fluorita de los distritos mineros 

de Taxco y Zacualpan 



B-36 

Th(L-V): 

Tf(H20): 

Tf(cl): 

Te: 

Salio: 

Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

Temperatura de hon10genización 

Temperatura de fusión del hielo 

Temperatura de fusión del c1atrato 

Temperatura eutéctica 

Salinidad en %wt eq. NaCl 



ANEXO B 

Muestra Mio Th(L-V) Tf(H20) Tf(cI) Te 
-44 

Salin. 
5.3 

0.5 

0.2 

1.4 

3.4 

A27 FI 132.2 -3.2 

A27 FI 136.2 -0.3 -44.4 

A27 FI 140.0 -0.1 2.1 -44.6 

A27 
A27 
A27 
A27 
Az7 

A220 
A220 
Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

AUO 

Az20 

Az20 

Az20 

AUO 

Az20 

A220 
A220 
Az20 

Az20 

Az20 

AUO 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

A220 
A220 
Az20 

Az20 

Az20 

Az20 

A220 
A220 
Az20 

AUO 

A220 
AUO 

FI 142.0 

FI 154.6 

FI 159.1 

FI 162.7 

FI 191.4 

FI 123.0 

FI 132.0 

FI 140.9 

FI 150.0 

FI 151.8 

FI 156.0 

FI 161.8 

FI 162.5 

FI 163.0 

FI 166.0 

FI 166.0 

FI 166.1 

FI 168.0 

FI 168.0 

FI 169.0 

FI 169.0 

FI 169.5 

FI 169.8 

FI 171.2 

FI 172.0 

FI 172.0 

FI 175.0 

FI 175.0 

FI 176.3 

FI 177.5 

FI 177.8 

FI 178.0 

FI 178.0 

FI 178.4 

FI 178.6 

FI 179.9 

FI 181.2 

FI 182.5 

-0.8 -43.4 

-2 -42.2 

-1.1 5.4 -44.5 1.9 

-0.6 -44.5 1.1 

-1.1 -44.3 1.9 

2.6 0.0 

-1 1. 7 

-2.3 -45.8 3.9 

-1.9 -46.7 3.2 

-0.5 0.9 

-1.5 -44.8 2.6 

-1 1.7 

0.4 

-1 1.7 

-1.2 2.1 

-1.2 9 2.1 

-1.7 2.9 

-1.1 -5.2 1.9 

-0.7 1.2 

0.0 

-1.1 1.9 

-1.2 -43.2 2.1 

-1 -45.2 1.7 

-1.7 -46.1 2.9 

-1.2 6.5 2.1 

-0.7 -48 1.2 

-1 1.7 

-0.6 -52.1 1.1 

-1.3 -44.2 2.2 

-1.6 -44.1 2.7 

-1.1 8.3 1.9 

-1.1 6.6 -53 1.9 

-2.9 4.8 

-1.3 -45.2 2.2 

-1.9 -45.9 3.2 

-1.5 -46 2.6 

-1.8 3.1 

-0.9 -43.1 1.6 

FI 187.0 -1.5 -60 2.6 

FI 187.0 -1.3 -57 2.2 

FI 188.2 -0.8 -45 1.4 

FI 188.5 -1 1.7 

FI 189.7 -1.8 5 -58 3.1 

FI 190.0 -1.9 3.2 

FI 190.0 -1.3 6.8 -62 2.2 

FI 190. I -1.1 -45.8 1.9 

B-37 

Muestra Min Th(L_V) Tf(H20) Tf(c1) Te Salin. 
2.7 

2.2 

A220 FI 190.5 -1.6 

Az20 

A220 
Az20 

A220 
Az20 

Az20 

A220 
Az20 

A222 
A222 
Az22 

A222 
Az22 

Az22 

Az22 

A222 
Az22 

Az22 

A222 
TI 
TI 
TI 
TI 
T1 

TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
TI 
T3 

T3 
T3 

T3 

FI 192.4 

FI 198.0 

FI 

FI 

198.9 

199.2 

FI 199.9 

FI 205.4 

FI 206.0 

FI 208.0 

ee 124.3 

ee 128.6 

ee 129.9 

ee 131.1 

ee 133.6 

ee 136.0 

ee 137.0 

cc 138.8 

ee 140.9 

ce 142.8 

ee 158.6 

FI 128.6 

FI 133.5 

FI 152.0 

FI 166.2 

FI 168.0 

FI 170.0 

FI 174.0 

FI 174.2 

FI 175.0 

FI 177.0 

FI 177.0 

FI 179.0 

FI 179.0 

FI 179.0 

FI 184.0 

FI 189.5 

FI 

FI 

FI 

FI 

FI 

192.0 

193.0 

193.3 

197.4 

197.6 

FI 200.4 

FI 200.8 

FI 205.0 

FI 208.0 

FI 114.6 

FI 123.3 

FI 125.0 

FI 127.7 

-1.3 

-1.8 10.7 

-1.5 

-1.8 

-0.9 

-0.6 

-0.5 

-0.3 

-3.3 

-4.5 

-4.3 

-4.1 

-54 3.1 

-46 2.6 

-43.6 3.1 

-44.8 1.6 

1.1 

0.9 

0.5 

5.4 

-57 7.2 

-53.3 6.9 

6.6 

-4.3 -41 6.9 

-1.6 -47 2.7 

-1 1.7 

-1 -50.8 J.7 

-1.8 -49 3.1 

-0.4 6.5 -51 0.7 

-0.5 -47 -47 0.9 

-0.3 0.5 

-1.1 -53 1.9 

-2 3.4 

-0.8 -47 1.4 

-3 -50 5.0 

-0.3 0.5 

-0.2 -42 0.4 

-0.4 -60 0.7 

-1.2 2.1 

-1.8 -48 3.1 

-1.8 -54 3.1 

-0.9 -54 1.6 

-1.8 -53 3.1 

-18 -54 3.1 

-0.9 -53.1 1.6 

-1.1 -54 1.9 

-0.9 1.6 

-0.2 0.4 

-1.3 -51 2.2 

-0.5 0.6 -40 0.9 

-4.7 -45 7.4 

-0.2 -42 0.4 



B-38 Teresa Pi 

Muestra Min Th(L_V) Tf(H20l Tf(cI) Te Salin. 
-37 T3 FI 129.6 0.7 

T3 FI 132.0 -3.6 -44 5.9 

T3 FI 134.0 -4 -43 6.4 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T3 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

FI 134.2 

ce 137.1 

cc 137.1 

FI 138.9 

FI 142.0 

FI 142.7 

cc 144.7 

ce 146.2 

ee 146.5 

ce 147.7 

-0.1 

-0.7 

-0.2 

-23 -39 0.2 

0.4 -45 

-40.5 1.2 

-38.5 0.4 

FI 152.4 2.8 -36 

FI 152.9 -0.5 -38 0.9 

ce 153.2 

FI 164.3 -0.1 -43 0.2 

ee 166.6 

FI 167.1 -1 -42 1.7 

1.4 FI 169.3 -0.8 

FI 170.0 -37 

FI 170.2 -0.1 

FI 171.2 -0.1 -41 

0.2 

0.2 

ee 173.9 

ce 173.9 

FI 174.1 O 

FI 174.1 -0.2 

ee 174.9 

FI 175.1 -1 

FI 178.1 -0.4 

cc 178.1 

FI 178.2 -0.1 

ee 178.2 

FI 125.0 -0.5 

FI 129.0 -2.7 

FI 131.0 -0.3 

FI 134.2 -0.7 

FI 136.0 0.3 

FI 139.8 -0.4 

FI 140.0 -1.4 

PI 147.0 -0.7 

FI 149.0 -0.7 

FI 151.0 -1 

FI 159.0 

FI 162.1 -1 I 

FI 169.0 

FI 170.0 -0.8 

FI 176.1 1 I 

FI 176.5 -1.2 

-38.1 

-39.5 04 

1.7 

-40 0.7 

-37.4 0.2 

0.9 

-42.8 4.5 

-39.5 0.5 

-42.2 1.2 

-45.1 -0.5 

-46.4 0.7 

-42.4 2.4 

-42.5 1.2 

-43.2 1.2 
-48 l.7 

1.9 

-44 1.4 

.9 

-43.8 2.1 

Muestra Min 
T6 FI 179.1 

190.0 

193.0 

194.0 

194.2 

194.5 

194.7 

196.6 

197.0 

-1.2 

T6 FI 1.1 

-1.8 T6 FI 

T6 FI -2.3 

T6 FI -0.7 

T6 FI 

T6 FI 

T6 FI -0.5 

T6 FI -0.5 

T6 

T6 

T6 

T6 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T7 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

T9 

FI 197.2 

FI 199.5 

FI 201.4 

FI 204.6 

FI 135.5 

FI 136.1 

FI 136.4 

FI 138.5 

FI 142.2 

FI 142.4 

FI 145.6 

FI 148.4 

FI 151.0 

FI 152.3 

FI 153.0 

FI 157.0 

-1.3 

-0.8 

-0.7 

-1.2 

-0.7 

-0.5 

-0.8 

-1.7 

-1.2 

-1.7 

-1.6 

-0.8 

-0.6 

-0.3 

-0.7 

-1.5 

FI 163.6 -3.2 

FI 166.8 -0.4 

FI 167.6 -3.6 

FI 168.9 -0.9 

FI 178.0 -0.7 

FI 124.3 -11 

FI 131.4 

FI 136.6 

FI 138.0 -0.5 

FI 140.0 

FI 141.8 

FI 162.2 

FI 168.3 -0.9 

FI 168.6 -1.4 

FI 170.0 

FI 177.1 -0.7 

FI 178.1 -0.9 

FI 186.9 

FI 188.3 -0.7 

FI 188.8 -0.5 

FI 189.0 -1.5 

FI 192.5 -0.7 

FI 193.5 -4.2 

FI 194.0 -1.7 

Tf(cll 

-50 

-47 

México 

Salin. 
2.1 

1.9 

3.1 

3.9 

1.2 

l.7 

0.9 

0.9 

-35.5 2.2 

1.4 

1.2 

-46 2.1 

-41 1.2 

-44.5 0.9 

-46 1.4 

-41 2.9 

-39.8 2.1 

-40.1 2.9 

-42 2.7 

-40.2 1.4 

-40.9 1.1 

-38 O.S 

-40.5 1.2 

2.6 

5.3 

-41 0.7 

5.9 

-43 1.6 

-43.3 l2 

-47.8 1.9 

-4 \.4 

-41 

0.9 

-41 1 

-41.1 

-41.1 

1.6 

-43 2.4 

-41.1 

-46.1 1.2 

-39.8 1.6 

-52.2 1.7 

1.2 

0.9 

-34 2.6 

1.2 

-44 6.7 

2.9 



ANEXOB 

Muestra Min Th(L-v) Tf(H20) Tf(c1) Te 

-48 .2 

Salino 

2.2 

1.7 

-0.4 

0.2 

0.0 

T9 FI 196.0 -1.3 

T33 FI 110.0 -1 -43 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33· 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

T33 

FI 127.0 

FI 131.3 

FI 134.0 

0.2 

-0.1 

-37.7 

-44.5 

1.2 -43.5 
FI 134.4 -1.7 -45.5 2.9 
FI 134.6 -0.1 -44.0 0.2 

FI 135.0 -0.1 -44.1 0.2 

FI 135.3 -2.2 -46.2 3.7 

FI 136.2 -1.8 -37.2 3.1 

FI 138.4 3.0 -44.5 

FI 139.4 0.3 -41.4 -0.5 

FI 140.3 -3 .3 -49.9 5.4 

FI 140.9 -0.4 -43 .5 0.7 

FI 141.8 -1.2 -36.56 2.1 

FI 142.1 0.9 

FI 143.2 -2 .1 -40 3.5 
FI 143.8 -2.4 -48.1 4.0 
FI 144.2 -2 .8 -49.1 4.6 
FI 145.4 -0.5 -35.6 0.8 
FI 145.4 -1.3 2.2 

FI 145.8 0.2 -46.2 0.0 
FI 146.3 -0.2 -45.0 0.3 
FI 146.6 -\.7 -49 2.9 

FI 147.1 -0.6 -44.9 1.0 
FI 147.7 -0 .6 1.0 
FI 147.7 -0.7 -45.0 1.2 

FI 147.7 -0 .7 -45.0 1.2 

FI 147.7 -0 .7 -45.0 1.2 

FI 148.7 -0.7 -33.6 1.2 
FI 149.3 -0 .8 -42.5 1.4 

FI 149.8 -2.3 -42.8 3.9 

FI 150.0 -2.3 -42.8 3.9 

FI 151.2 -0.3 -45.0 0.5 

FI 152.1 -2.7 -45.5 4.5 

FI 153.0 5.5 153.0 -11.2 

FI 153.0 0.1 -44.0 -0.2 

FI 156.4 -2.9 -48.5 4.8 

FI 157.0 -0.3 -37.7 0.5 

FI 159.7 -0.5 0.9 

FI 160.2 -3 .0 -48.5 5.0 

FI 161.0 -2.1 -43 3.5 

FI 162.0 -3 .0 -48.9 5.0 

FI 165.9 -0.7 -45.0 1.2 

FI 166.4 -0.3 -44.9 0.5 

FI 168.5 -1.2 -43.2 2.1 

FI 175.0 -4.2 -47.8 6.7 

FI 178.0 -1.9 -50 3.2 

FI 179.5 -3.8 0.3 -53.0 6.2 

Muestra Min Th(L-v) Tf(H20) Tf(el) 

T33 FI 180.1 -1.2 

T33 FI 182.5 -3.0 

T33 

T33 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

T34 

FI 191.3 -0.3 

FI 194.1 -4 .0 

FI 135.0 -0.3 

FI 137.0 -0.1 

FI 147.7 -3.7 

FI 158.5 -4.6 

FI 158.5 -0 .1 

FI 16\.4 -0.6 

FI 164.4 -0 .2 

FI 169.3 -2.3 

FI 169.4 

FI 170.2 -5 

FI 17\.0 -1.5 

FI 

FI 

FI 

FI 
FI 

171.2 

172.2 

172.7 

173.0 

173.2 

FI 173.3 

FI 174.5 

FI 174.9 

FI 175.9 

FI 176.1 

FI 176.1 

FI · 177.1 

FI 179.0 

-2 

-0.7 

-3.4 

-1.8 

-3.3 

-1.8 

-0.6 

-3.4 

-1.7 

FI 179.6 -1.4 

FI 180.0 

FI 180.5 -0.3 

FI 180.9 -3 

FI 181.0 -3.4 

FI 181.1 -2.8 

FI 181.4 -1.8 

FI 181.4 -2 

FI 182.0 -3.6 

FI 183.9 -2.1 

FI 184.1 -3.3 

FI 185.2 -3.6 

FI 185.2 

FI 185.5 -3.4 

FI 185.9 -1.3 

FI 187.8 -3.4 

FI 187.9 -1.5 

FI 188.4 -0.2 

FI 188.6 -0.8 

FI 

FI 

188.8 

188.8 

-3.3 

Te 

-48.4 

-51.5 

-39.5 

B-39 

Salín. 

2. 1 

5.0 

0.5 

6.4 

0.5 

-46 0.2 

6.0 

-52 7.3 

-47 0.2 

-46.1 1.1 

-39.4 0.4 

-45.1 3.9 

0.0 

-52 7.9 

-5l.l 2.6 

-47 3.4 

1.2 

5.6 

3.1 

5.4 

-53 3.1 

-47.6 1.1 

-53 5.6 

-52.8 2.9 

-41.3 2.4 

-43.1 0.5 

5.0 

-48 5.6 

4.6 

-53 3.1 

-49:7 3.4 

-52.3 5.9 

-47 3.5 

-49.4 5.4 

59 

-42 

-48 5.6 

-46.2 2.2 
. 5.6 

-48 2.6 

0.4 

-39.7 1.4 

-60 5.4 



B Estudio de los fluorita del Sur de 

Muestra Min Salín. Muestra Min Tf(H20) Tf(CI) Salin. 
T34 FI 189.8 -0.7 -46.8 L2 Zal FI 172.6 

T34 FI 190.0 14 24 Zal FI 173.2 -OA 0.7 

T34 Fl 191.3 -3.6 5.9 Zal FI 173.7 -0.1 0.2 
T34 Fl 191.8 Zal FI 173.9 O 0.0 

T34 Fl 192.6 -4.3 -55 6.9 Zal FI 182.0 

T34 Fl 193.6 1.3 2.2 Zal FI 184.9 
T34 FI 194.7 0.0 Zal FI 188.2 
T34 FI 195.9 -0.5 -41.8 0.9 Zal FI 188.3 -0.7 L2 
T34 Fl 197.4 Zal Fl 188.3 -0.6 1 1 
T34 Fl 197.6 Zal FI 189.6 

T34 Fl 197.6 -0.2 -39.7 0.4 Za] Fl 189.8 

T34 Fl 199.1 -0.2 -44.7 OA Za! Fl 190.0 

T34 FI 199.8 -0.1 -39 0.2 Za! Fl 190.2 
T34 Fl 200.2 -2.5 -53 4.2 Zal Fl 190.5 
T34 FI 200.6 -2.1 -46.4 3.5 Za! FI 191.2 
T34 Fl 201.5 Za! Fl 191.5 

T34 Fl 202.9 -OA 0.7 Zal FI 191.5 MOA 0.7 

T34 Fl 205.6 1.7 Za! Fl 191.6 

T34 Fl 208.0 -2.2 3.7 Zal Fl 191.6 
T34 Fl 208.4 -0.6 Ll Zal FI 191.9 MOA 0.7 

T34 FI 210.1 -0.7 -50.9 L2 Zal FI 191.9 
T34 Fl 210.8 Zal FI 192.1 -0.2 OA 
T34 Fl 211.1 -0.5 -49.5 09 Zal FI 192.2 
T34 Fl 213.3 Za! FI 192.2 -0.3 0.5 

T34 Fl 215.2 -3 -53 5.0 Zal FI 1924 

T34 FI 224.0 0.7 -46 -1.3 Zal Fl 192.7 
T34 Fl 225.0 -4.2 -54 6.7 Zal F1 192.9 
T34 FI 229.9 -0.7 -49.8 1.2 Zal FI 192.9 

Zal FI 193.4 

Za! Fl 195.1 



ANEXO B 

ANEXO B5. Análisis 
deUy 

B 

micro sonda electrónica de .LL.L ... .L ... _ "" ... _..., 

la mina La Azul, Taxco 



B-42 

nd: 
WDS: 
EDS: 

Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

no determinado 
análisis cuantitativo de dispersión de longitud de onda 
análisis cualitativo de dispersión de energía 



B B-43 

EDS1 EDS2 EDS4 EDS5 EDS6 EDS7 EDS8 EDS9 o 
Th02 0.00 0.00 0.00 2.04 0.41 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 
U02 41.62 43.87 39.74 20.95 58.01 84.93 90.82 71.67 59.72 
MgO 0.11 0.00 0.18 0.00 0.00 0.61 0.51 0.00 0.35 0.23 
K20 0.50 1.07 0.72 1.64 0.76 0.38 0.99 0.64 nd nd 
Na20 0.41 0.08 0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.67 0.65 0.11 
AI203 1.32 1.11 0.31 0.00 0.00 1.90 1.11 2.53 0.00 0.00 
Si02 0.99 1,54 1.92 1.64 0.32 10.07 3.82 3.85 2.68 
Y203 0.00 0.00 0.00 0.00 1.14 0.56 0.04 nd nd 
PbO 0.00 1.68 2.06 0.00 0.00 1.06 0.12 0.00 1.55 0.00 

1 12 0.49 0.00 0.00 0.00 0.67 1.17 0.37 0.00 1.38 
FeO 0.80 0.00 0.68 nd 0.52 0.00 0.30 1.10 0.27 0.00 
CaO 53.12 50.16 54.14 nd 75.72 35.25 nd nd 15.66 35.17 
F nd nd nd nd nd nd 0.00 0.00 0.00 0.71 
Suma 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

EDS11 EDS12 EDS13 EDS14 EDS15 EDS16 7 EDS18 EDS19 EDS20 
Th02 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
U02 84.79 82.29 81.00 57.15 86.64 88.70 81.27 85.14 81.26 80.76 
MgO 0.00 0.00 0.01 0,00 0.00 0.78 0.00 0.00 1.45 0.64 
K20 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Na20 0.00 0.44 0.22 0.56 0.57 0,00 0.29 0.73 0.00 0.00 
AI203 0.82 1.65 0.00 0.71 0.12 0.00 0.88 0.00 0.00 0.00 
Si02 1.31 0.06 6.63 2.90 0.76 0.48 7.76 0.57 7.21 4.57 
Y203 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PbO 0.00 0.00 0.32 0.00 0.88 0,00 0.00 0.79 0.00 0.74 
P205 0.00 ' 0.24 2.27 0,00 0.00 0.88 0.00 0.00 1.51 
FeO 0.00 1.60 0.00 0.00 0,16 0.00 0.00 0.00 7.21 0.00 
CaO 12.77 13.61 9.55 38.21 10.80 10.04 8.92 11.77 9.03 11.58 
F 0.31 0.10 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 
Suma 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 106.16 99.80 

EDS21 EDS22 EDS23 EDS2 EDS4 EDS5 
Th02 0,00 0.00 0.00 0.25 43,55 26.95 52,11 23.20 
U02 80.88 84.74 78.77 18.08 0.00 0,00 6.94 32.56 
MgO 0.09 0.00 0.08 0.00 0.00 7,07 1.48 0.09 
K20 nd nd nd 1,15 0.00 6.10 18.21 0,39 
Na20 0,00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 4,68 0,33 
AI203 0.41 0.00 0.63 42.29 46,91 0.00 1,03 
Si02 5.01 52.27 9.10 12.98 16.58 0.77 
Y203 nd nd nd 0.00 0.00 0.00 nd 0.00 
PbO 1.39 0.38 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.24 0.00 1.34 0,00 0.00 0.00 0.00 0.87 
FeO 0.42 0.00 1.08 0.00 5,06 0.00 0,00 0.63 
CaO 10.08 9.42 14.60 nd nd nd nd 40.13 
F 0.00 0.00 0.00 nd nd nd nd nd 
Suma 98.77 99.54 100.00 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00 



B Teresa Pi los depósitos del Sur de 

UWDS1 UWDS3 UWDS4 
Th02 0.04 0.00 0.00 0.00 
U02 33.40 65.78 75.56 72.29 
MgO 0.00 0.56 0.02 0.00 
K20 nd nd nd nd 
Na20 0.61 0.91 0.94 1.04 

AI203 0.21 4.10 0.57 0.10 
Si02 0.75 0.05 1.31 
Y203 nd nd nd nd 
PbO 0.13 0.00 0.02 0.15 
P205 0.10 0.13 0.00 0.07 
FeO 0.01 0.32 0.06 0.00 
CaO 16.64 12.25 16.61 
F nd nd 0.05 0.02 

Suma 80.36 89.19 89.86 91 57 



ANEXO e 

ANEXO Cl. Comparación entre los yacimientos fluorita 
del distrito minero de Las Cuevas y los yacimientos de 

fluorita del distrito minero de Taxco 

1 



CARACTERlsnCAS I DISTRITO DE LAS CUEVAS - EL REALITO 
DEL ENCAJANTE 

Secuencia 
Estratigráfica 

Província 

Rocas volcánicas 

e Esquistos micáceos del Precámbrico. 
• Lechos rojos del Triásico. 
• Calizas y evaporitas del Cretácico. 
e Flujos rioliticos terciarios. 

Sierra Madre Occidental 

COMPOSICIÓN 
Riolitas (predominantes), dacitas, andesitas. 
Potencia> 300 m. 
Las riolitas están interdigitadas y sobreyacen a los flujos 
andeslticos y daclticos. 
La riolita está localmente brechificada. 

flúor: 4300-7400 ppm. 

GEOQUÍMICA 
Rocas comagmáticas y de naturaleza calcialcalina. 
Pertenecen a la provincia calcialcalina rica en K situada en la zona 
este de la SMO. 

EDAD 
K-Ar: 29 a 31 Ma 
Rb-Sr: 32 Ma 

37Sr ¡86Sr ¡.idal 0.70603 

Carbonatos de la Fm. Doctores: 
Carbonatos y dolomías con niveles de chert del Cretácico Inferior 
al Cretácico Superior. Potencia de 300 a 1000 m. 

Rocas Sedimentarias I Fm Soyatal (lO a 224m): carbonatos arcillosos y arcillas 
carbonatadas de color rojo. 

Capas Cárdenas (aprox 350 m) : arcillas grises fisiles. 

DISTRITO DE T AXCO 

• Secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada (facies 
esquisto verde). Contiene esquistos, cuarcitas y pizarras, 
metalavas y metatobas. Edad Cretácico inferior. 

e Calizas y dolomfas masivas (Aptiano-Albiano). 
• Roc.as elásticas marinas. 
e Conglomerados rojos con derrames volcánicos y 

carbonatos de agua dulce del Eoceno. 
e Rocas volcánicas terciarias 

Sierra Madre del Sur 

COMPOSICIÓN (Mol'án el al 1998) 
Riolitas (predominantes), andesitas y vitrófidos. 
Predominio de rocas de textura porfidica, matriz vítrea y 
fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasas y biotita. 
Potencia muy variable (hasta 1000 m). 

flúor: hasta 500 ppm. 

GEOQUÍMICA 
Rocas de naturaleza calcialcaHna 
Enriquecimiento 'en HFSE. 
Rocas de arco. 

EDAD 
Fm. Acamixtla: 35 - 38 Ma 
Fm. Teneria: 31- 32 Ma 
Fm. Huizteco: 31 - 32 Ma 

!l7Sr ¡86Sr ¡.iciol 0.7042 - 0.7060 

Carbonatos y dolomías de la Fm. Morelos (Aptiano-Albiano) 
Estratos gruesos y masivos de carbonatos de plataforma. 
Horizontes Continentales. 

Fm. Mezcala 
Lutitas, areniscas y conglomerados con calizas. Origen Marino. 

Fm. Balsas: Conglomerados continentales, areniscas, calizas, yeso. 
Origen continental. Molasa. 
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I CARACTERÍSTICAS DE LOS YACIMIENTOS I DISTRITO DE LAS CUEVAS - EL REALITO 

Paragénesis mineral 

Predominio de los aeposltos 

Fluorita 
Predominantemente masiva y de grano fino. 
Gran variedad cromática. 
S ~enleraCIOlles. 
Inclusiones sólidas de sulfato y ardilla. 

SHice 
Cuarzo y calcedonia. 
Grano fino. 
Cristales euhedrales en cavidades. 

Calcita 
Grano grueso 

Otros minerales 
deMny Fe 

DISTRITO DE TAXCO 

Predominio de los depósitos monominerales 
sulfuros ni elementos metálicos 
También fluorita como ganga de los U<4"""ItU," 

metálicos de As:!-Pb-Zn 

Fluorita 
Predominantemente masiva y de grano fino 
Gran variedad cromática. Predomina la de color 
violáceo y 
Mínimo 3 ll:enleraCIOlrles. 
Inclusiones sólidas de 
barita. 

Sflice 
Cuarzo y calcedonia. 
Grano fmo a fino. 

óxidos de Fe y 

Relleno de remplazanrtiento e 
intercrecimiento de fluorita. 

Carbonatos: 
Calcita blanca de grano grueso y pequefías 
caI:ltldadc~s de siderita. 
Relleno de cavidades y vetas tardias. 
Frecuentemente recristalizado. 

Otros minerales 
Barita 

IIUta 
Uraninita 

(j 

(j 
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DE LOS YACIMIENTOS I DISTRITO DE LAS CUEVAS - EL REALITO 

Masiva 
Bandeada 
Brechas: c1astos de fluorita y carbonato en Wl 

cemento de fluorita y calcita. La proporción FI/Cb 
Texturas I decrece al a las rocas carbonatadas. 

Morfología de los cuerpos 

Génesis 

Distribución 

Dimensiones 

Alteración 

Otras mineralizaciones 

Tabulares y chimeneas 

"'", .. 1', ...... "'''', ... ,,"' del carbonato y relleno de 

L1TOLOGICA 
Contacto entre los carbonatos de la Fm. Doctores 
del Cretácíco Inferior y una brecha rioUtica del 
Cretácico inferior. 

Asociación a los límites de una gran caldera 
volcánica 

100 m de anchura por 1800 m de 
VIUUUIUaUnoe~p'CCI.IIC~IU~. 

Caolínítización + Silicificación. 

La COflsen1tJda, 

DISTRITO DE TAXCO 

Masiva 
Ritmica 
Bandeada 
Brechas hidráulicas (diferentes tipos) 
De disolución 
De crecimiento en bandas 

En definitiva. muy variable. 

Tabulares e : ___ .I_~_~ 

Remplazamiento del carbonato y relleno de 

LITOLOGlCA 
Contacto entre los carbonatos de la Fm. Morelos del 
Cretácico y las lavas de la Fm. Acamixtla. 

Cerca de estructuras importantes (falla 

Zona de 
de fallas de desnlazamiento 

1:\.r;;.i!IUICU distensivo. 

+ Silicificación. 

Los Don Baldomero. 

1 



CARACTERÍSTICAS GEOQuíMICAS I DISTRITO DE LAS CUEVAS - EL REALITO 

Inclusiones fluidas 

Isótopos estables 

Isótopos radiogénieos 

Edad 

REE 

Origen sugerido para el fluido 

TIPOS 
L+V (predominantes) 
L 
Bituminosas. 

Composición: Na, K, CI, Ca y Mg. 

Tb 60°C a 130°C 
Salinidad: 0-3 % eq. NaCI 

Tamafio inferior a 30 micras. 

NO HAY DATOS 

Sr inicial 
Carbonato: 0.70760 (0.7072-0.7075, según curva marina) 
Fluorita: 0.70760 

SmlNd: NO HAY DATOS 

La misma que el volcanismo: datación indirecta. 
Edad (U-Th)/He en fluoritas de prueba: 25 ± 2 Ma. 

Predominio de patrones enriquecidos en LREE. 
Anomalías negativas de Eu. 
Patrones de fluorita similares a los del encajante. 

Aguas meteóricas (ligeramente ácidas) calentadas. 

DISTRITO TAXCO 

TIPOS 
L+V 
Puntualmente ricas en materia orgánica. 

Composición: NO ANALIZADA. 

Tb 120°C a 180°C 
Salinidad: 0-7.5 % eq. NaCI 

Tamafio promedio de lOa 30 micras. 

Carbonatos 
bl80 18 a 24 %o 
b13C O a -10 %o 

Silicatos 
b l80 12 a 24 %o 

Fluido en equilibrio (Q - Cc) b'80 +3 a +5%0 

Sr inicial 
Carbonato: 0.7073 - 0.7074 
Fluorita: 0.70785 a 0.70778 

SmlNd: 0.512583 a 0.512539 
Epsilon Nd: -1 a-4 

Edad mínima en sericita por KJAr -30 Ma. 
Edad (U-Th)/He: 32±2 Ma en fluorita temprana. 

Predominio de patrones enriquecidos en LREE. 
Predominio de anomalías negativas de Eu. 
Patrones menos enriquecidos que los del encajante. 
Predominan los patrones similares a los de la roca 
volcánica. 
Discriminación de depósitos asociados a sulfuros. 
mediante estos patrones de REE. 

Aguas meteóricas (ligeramente ácidas) calentadas 
No se descarta la presencÍa de un componente 
magmático (isótopos de C). 
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C-6 Teresa Estudio de los de fluorita 

COMENTARIOS 

interesante la continuidad entre 
depósitos del norte México 

caracterizados por Ruiz (1983) y situados al 
sur de la Volcánica, dado 

hablarnos de la 
Occidental 

reportado diferencias estructurales 
(dominio al N y al S del eje 
Neovolcánico, sin embargo, observamos que 

entre distritos de 
son bastante similares: edad, 

mineral, depósito. 

definitiva, por lo que respecta a 
de fluorita no se r .. ",,,,n1<> 

o geoquímica hacia 
se de un contexto geológico 

explicarlos. casos los 
se aSOCIan a distensivos 

con estructuras 
volcánica en 

apart" en Taxco). 

Las más importantes son el tamaño 
y contenido de lógico 

REE sean 
influenciados por las 

características locales de distrito. Los 
isótopos Sr son más para la fluorita 
de evidenciando la existencia un 
componente más en esta zona. 

obtenida (U-Th)/He es 
superior a la por Ruiz 
indirecta (Rb/Sr) para el distrito 

el caso de detectamos fluidos 
y más calientes que los 

para los de las 
Cuevas. Sin en ambos casos creo que se 
trata principalmente de meteóricas 

ger'aIT:leu[e ácidas que por interacción 
con el carbonato de pH e la 
cantidad de precipitando fluorita. 

COMPARATIVO DE 
DEPÓSITOS DE FLUORITA DE 

DEPÓSITOS DE FLUORITA 
NORTE DE (Ruiz, 1980) 

Ruiz 
de 

contenidos en los 
depósitos de zona norte 
relación con los que las rocas 

1. 

2. 

3. 

cada uno depósitos. 
encajante se consideraron tres 

Rodeo, lnde, Guadalcazar, El 
Las Cuevas: asociados a rocas 

contacto de estas con 

El Rodeo: a 

Realito: 

Nuestros depósitos se pueden relacionar 
principalmente con los de los tipo 1 y 3 de Ruiz. 

El estudio microtennométrico y petrográfico 
fluidas encontrar 

se corresponden con fluidos de 
temperatura y Se tres 
tipos básicos inclusiones: 

1. Inclusiones (líquido+vapor; 
80 a 240°C; O a 3 wt% eq. 
localizaron en los yacimientos: Navidad, 

Cuevas, y lnde. 
bifásicas (vapor+líquido, 

120 a 150°C; 8 a 10 eq. NaCl). 
los yacimientos Mapimí y Paila. 

3. Inclusiones salinas alta 
(>300°C). se han 
en depósitos 



ANEXOC 

En nuestro caso tenemos principalmente 
inclusiones similares a las del primer tipo: 
bifásicas y de baja salinidad. Sin embargo el 
rango de temperaturas de homogenización es 
más restringido (125 a 175 "e). 

En cuanto a la génesis y contenidos totales de 
REE Ruiz (1983) diferencia dos tipos de 
depósitos de fluorita: 

l. Depósitos de baja temperatura 
relacionados con el remplazamiento de 
carbonato. 

2. Depósitos de alta temperatura ligados 
genéticamente con el metasomatismo de 
contacto de granitos. 

Los depósitos que hemos caracterizado son, 
según este criterio, predominantemente del 
primer tipo. 

Todas las fluoritas estudiadas en los 
yacimientos del norte se' caracterizan por un 
enriquecimiento en LREE respecto HREE. La 
relación La/Lu se sitúa entre 1.5 y 6.9. 

C-7 

También hemos observado un enriquecimiento 
importante en LREE respecto a los BREE. 
Obtenemos siempre valores más elevados de la 
relación La/Lu. 

Ruiz considera tres tipos de patrones de REE: 

1. Enriquecimiento en LREE y anomalía 
negativa de europio para las rocas 
arcillosas y areniscas. 

2. Valores muy pobres en REE en rocas 
carbonatadas con un patrón de HREE 
similar al del agua marina. Localmente 
anomalías negativas de Ce. 

3. Enriquecimientos en LREE y a menudo 
anomalía negativa de Eu en rocas ígneas. 

Nuestros patrones son similares a los tres tipos 
descritos por Ruiz pero con contenidos más 
bajos en REE. En todos los casos se observó 
que las concentraciones de REE de las fluoritas 
son similares a las del encajante y todo parece 
indicar que la distribución de REE y su 
abundancia en las fluoritas está controlada 
principalmente por las caracteristicas de la 
fuentes, que en general no pueden considerarse 
únicas. 



Teresa Pi- de fluorita del Sur 
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ANEXO e2. Comparación entre los yacimientos de fluorita 
del distrito minero de y los yacimientos de fluorita 

del distrito de Taxco 



Secuencia 

Provincia 

Rocas volcánicas 

I DISTRITO DE ZACUALP AN 

• Unidad basal: andesitas y riolitas con sedimentos 
de radiolarios (Cretácico Inicial) en la parte inferior y 

alta. 
• Unidad volcanoclástica del Aptlano SlIoerlOr 

• Caliza arrecifales y detríticas. 
• Lutítas y areniscas. 
• Rocas volcánicas terciarias. 

Sierra Madre del Sur 
Terreno Guerrero 
COMPOSICION 
Rocas metavolcánicas del Jurásico-Cretácico: Basaltos. 

en la parte 

(2 piroxenos, anfibol, óxidos de Fe y y más localmente 
andesitas y río litas. 
También intrusivos ácidos e intermedios asociados a la orogenia 
Laramide. 

Fluor: NO HAY DATOS 

EDAD 
No determinada. Se estima que la formación basal empieza en el 
Jurásico final y abarca todo el Cretácico. 

Rocas metavolcánicas subterreno 
87Sr ¡86Sr ¡.idal : 0.703371 0.704533 
143NdJl44Nd,aicial : 0.512580 0.512737 

Calizas arrecifales de la Fm. 
Fm. 

Rocas Sedimentarias I Lutitas y areniscas de la Fm. Pj¡t'hl'111j¡J IlAtpnpt' del 
Cenomaniano ¡nferior. 

DISTRITO DE T AXCO 

e Secuencia volcano-sedimentaria metarnorfizada 
Contiene cuarcitas y ni .. ",...,,., 

metalavas y metatobas. Edad: Cretácico inicial. 
• Calizas y dolomías masivas 
• Rocas elásticas marinas. 
e con derrames volcánicos y 

carbonatos de agua dulce del Eoceno. 
e Rocas volcánicas terciarías. 

Sierra Madre 
Terreno Mixteco. 
COMPOSICION . 
Riolitas , andesitas y vitrófidos. 
Predominio de rocas de textura matriz vítrea y 
fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasas y biotita. 
Potencia muy variable (O a 1000 m). 

Flúor: Hasta 500 ppm 

Rocas de arco. 

EDAD 
Fm Acamixtla: 35 a 38 Ma 
Fm Tenería: 31 a 32 Ma 
Fm Huizteco: 31 a 32 Ma 

37Sr ¡ i.icial: 0.7042 - 0.7060 
1~d1I44Ndi.íc;'1 : O a 4 

Carbonatos y do1omias de la Fro. Morelos (Aptiano-Albiano). 
Estratos gruesos y masivos de carbonatos de nl",t,.fi~rrr". 
Horizontes Continentales. 
Fm. Mezcala 

yeso. 
Origen continental. Molasa. 

I 



CARACTERÍSTICAS DE LOS YACIMIENTOS DISTRITO DE ZACUALPAN 

Predominio de los depósitos monominerálicos (sin 
Tipo sulfuros ni elementos metálicos) . 

También fluorita como ganga de los depósitos 
metálicos de Ag-Pb-Zn. 

Fluorita 
Predominantemente fluorita idiomórfica masiva de 
color verde y blanco. 

Sílice 
Cuarzo 

Calcita 
Paragénesis mineral Escasa 

Otros minerales 
Barita 
Pirita 
Calcopirita 
Esfalerita 
Arcillas 

DISTRITO DE TAXCO 

Predominio de los depósitos monominerálicos (sin 
sulfuros ni elementos metálicos). 
También fluorita como ganga de los depósitos 
metálicos de Ag-Pb-Zn. 

Fluorita 
Predominantemente masiva y de grano fino. 
Gran variedad cromática.. Predomina la de color 
violáceo y gris. 
Mlnimo 3 generaciones. 
Inclusiones sólidas. 

Smce 
Cuarzo y calcedonia. 
Grano fino a muy fino. 
Relleno de cavidades, remplazamiento e 
intercrecimiento con fluorita. 

Carbonatos: 
Calcita blanca de grano grueso y pequefias 
cantidades de siderita. 
Relleno de cavidades y vetas tardías. 
Frecuentemente recristalizado. 

Otros minerales 
Barita 
Óxidos de Fe, Mn 
Sericita 
Pequefios cristales de pirita 
Caolinita 
Halloysita 
IIIita 
Uraninita 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS YACIMIENTOS DISTRITO DE ZACUALPAN 

Masiva 
Relleno de cavidades 
Raramente brechoide 

Texturas 

Morfología de los cuerpos Tabular 

Génesis Vetas hidrotermales de baja temperatura. 

LITOLOGICA 
En las rocas metamórficas a poca distancia del 
contacto de estas con rocas volcánicas del terciario. 

TECTÓNICA 

Distribución 
Fallas distensivas. 

Cuerpo principal: General Escobedo. 

Dimensiones Ley: variable. 

Tonelaje: no reportado 

Alteración Silicificación. 

Otras mineralizaciones N atali a. 

DISTRITO DE T AXCO 

Masiva 
Rítmicas y bandeadas 
Bandeada 
Brechas hidráulicas (diferentes tipos) 
De disolución 

En definitiva muy variable. 

Tabulares e irregulares 
Brechoides 
Reemplazamiento del carbonato y relleno de 
cavidades. 
LITOLOGICA 
Contacto entre los carbonatos de la Fm. Morelos del 
Cretácico y las lavas de la Fm. Acamixtla. 

TECTÓNICA 
Cerca de estructuras importantes (falla Teloloapan-
Taxco). 
Zona de "Pull apart" . 
Zonas con predominio de faBas de desplazamiento 
lateral. 
Régimen distensivo. 

Cuerpo principal: La Azul: 100 m x 200 m por 50 
m de profundidad (forma cónica). 

Ley: muy variables, hasta 90% CaF2. 

Tonelaje: 0.7-1 millón de Tm. 

Argilitización + Silicificación. 

El Gavilán, Los Tréboles, Don Baldomero. 
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CARACTERÍSTICAS GEOQUtMICAS DISTRITO DE ZACU ALPAN 

TIPOS 
L+V 

Composición: NO ANALIZADA 
Inclusiones Huidas 

Tb: 170°C - 200°C 
Salinidad: 0-3 % eq. NaCI 

Tamaf'lo promedio de lOa 15 micras. 

Isótopos estables NO HAY DATOS 

Sr inicial 
Fluorita: 0.712589 

Isótopos radiogénicos 

SmlNd: 0.512338 
Epsilon Nd: -6 

Edad No se ha podido detenninar. 

Patrones variables. Localmente enriquecidos en HREE y 

REE 
similares en algunos casos a los que presenta la roca 
metamórfica. 

Patrones de lantánidos 
LalLu ~ :::1. 

va,t.:ab\s. LREE!HREE 

Origen sugerido para el fluido Fluidos hidrotennales de 'paja temperatura. 

DISTRITO DE T AXCO 

TIPOS 
L+V 
Alguna muestras ricas en materia orgánica (hidrocarburos). 

Composición: NO ANALIZADA 

Tb : 120°C a 180°C 
Salinidad: 0-7.5 % eq. NaCl 

Tamaf'lo promedio de lOa 30 micras. 

Carbonatos 
[)

180 18 a 24 por mil 
S13C O a -10 por mil 
Silicatos 
SiSO 12 a 24 por mil 

Fluido en equilibrio S180 -4 a 7 por mil 
Sr inicial 
Calcita: 0.70740 
Fluorita: 0.707845 a 0.707779 

SmlNd: 0.512583 a 0.512539 
Epsilon Nd: -1 a-4 
Edad mínima en sericita por KlAr;-31) Ma 
Edades (U-Th)IHe (varias generaciones) 

• 34Ma 

• 17 Ma 

• 5-15 Ma 
Predominio de patrones enriquecidos en LREE. 
Predominio de anomallas negativas de Eu. 
Patrones menos enriquecidos que los del encajante . 
Predominan los patrones similares a los de la roca volcánica. 
Discriminación de depósitos asociados a sulfuros mediante 
estos patrones de REE. 
LalLu >.> .i. 
LREE!HREE >/> A-
Aguas meteóricas (ligeramente ácidas) calentadas 
La presencia de pequeñas proporciones de un componente 
magmático es muy probable. 
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C-14 

COMENTARIOS 

comparación entre 
distritos mineros de 
interesante dado que nos 
diferencias entre tipos 
a su vez se encuentran 
naturaleza diferente. 
mineralogía es similar, en 
Zacualpan la fluorita 
cromática y 
geoquímíca 
los depósitos se 
metamórficas. 

características. 

La influencia del 
en los datos isotópicos de 
las fluoritas de 
altos de la relación de Sr 
valor de sNd lo cual se 
de un componente más cortical como 
los fluidos asociados a la 

Por lo que respecta a los 
fluidas en el caso de Zacualpan se 
valores más altos y homogéneos 
más bajos y homogéneos de salinidad 

es 

caso de los depósitos de fluorita del distrito 
minero de Taxco. 

En el distrito minero Zacualpan no se ha 
observado conexión entre las rocas y 
yacimientos de fluorita pero es posible 
aquella exista en profundidad. 

de los depósitos de fluorita del Sur de México 



ANEXO e3.. entre los depósitos 
sur de México los depósitos de tipo 

. del 
. Valley 



16 - Estudio de los depósitos de México 

depósitos denominado 
son un tipo 

aproximadamente el 35% Pb Y 
H"'-"¡.JU"'''''' yacimientos de este tipo se 

del Norte y Europa. 
depósitos denominado Mississippi Valley 

o MVT son un tipo de depósitos 
muy importantes dado 

el 35% Pb y 
principales yacimientos de este se ubican 

en del Norte y Europa. 
de estos u"¡.,'vc>" 

encontrarse en muchas 
nrl~,,.,,r,n y Macqueen (1 

et al. 1 
(1986). 

depósitos presentan un 
composícional que va des de los 

Pb con trazas de F y a 
o mezclas con cantidades importantes 

cuatro elementos mencionados. 
composicional sugiere la "","J.":>.""''''J,,", 

diferencias en la 
mineralizantes .y probablemente en 

deposición. Por ejemplo 
(1982) dividen a los MVT en 

su composición isotópica 
se asoCian a un 

U(.""",YV y se atribuye a estas rocas una 
tamponar (buffering) 

que este proceso 
Pb, Zn, As y otros 

MVT de América del Norte se 
han atribuido a migraciones a gran escala de 
fluidos cuenca durante procesos Of()ge:ru(~os 
tipo Pero en otros 

estos depósitos se han asociado a 
carbonatadas que se 

existente del 

Tierra: 
las colisiones de la y 

Terciarios con las orogenias Alpina y 
Laramídica). No existe, sin embargo, un modelo 

este grupo de yacimientos. 

regilllenes 
existen modelos 
depósitos de 
relacionado 
de la Pangea. Algtmas 
g~nerales más destacables 

l. Pueden 
altamente 

2. No se encuentran 

3. 
gran 

4. La galena es 
la esfalerita 

5. 
dolomita, calcita, 
y/o marcasita. 

6. Genéticamente se 
reemplazo 
dolomitizado. 

pero no 
algunos de los 

que se han 
desintegración 
características 

estos depósitos son: 

y tamaños 

a rocas 

en Ag Y 

relacionan con el 
o carbonato 

7. También como vetas 
Illinois) rellenando 
colapso. 

8. Se encuentran 
de 

sedimentarias 
sedimentos cubren 
Es decir 
pasivos y anorogénicos. 

en 
cuencas 

que los 
cratóni cas. 

en márgenes 

9. Los principales procesos alteración que 
se observan en los MVT son silicificación, 
píritización, y recristali­
zación. 

10. Los fluidos 
con aguas cormatas 
30 m% eq NaCl ) y 
(500 -225°C). 

11. son 
circulación de los 
principalmente por 
porosidad del 

12. Dado que frecuentemente 
geometría del depósito es 
encaj ante se consideran 
estratiformes. 

estructura y 
a la del 

y 



13. génesis de los mismos se 
la deposición de los metales a 
agua de cuenca que se pone en 
circulación como respuesta a la 
compactación. 

Uno de los aspectos analíticos que 
proporcionado más información sobre este tipo 

es el estudio micro termométrico y 
composicíonal de las inclusiones fluidas (Roedder 
1 1979) Algunos de los aspectos 

detallar a partir del estudio de 
u" .. ' ... ,,"'v,,"~.., fluidas son: 

l. del fluido es siempre 
a 1.1 g/cm3

, 

tasa de movimiento fluido es 
(pocos miaño). 

3. obtenida está general-

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

mente entre 100°-150°C Y muy raramente 

100°C). 

200°C. A menudo la calcita 
presenta temperaturas de 

incluso más bajas (Th< 

son soluciones 
y CICa2 y con menor 

ByS. 
encontrar materia orgánica 

de gas (principalmente de 
inmiscibles o como 
las soluciones. 

en barita dan 

para 

inclusiones es 
en los depósitos 

roterrnales. Raramente el 

posibilidad cambios isotópicos por 
interacción con la roca 

C-17 

10. relación 87Sr/86Sr de los minerales 

son: 
1. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

es mayor que para el carbonato. No 
se han encontrado evidencias de un 
magmático para el Sr. 

característi ca 

de fluorita del distrito 

más importantes que 
de los MVT 

volcánicas del 

únicamente de 

e y S nos 
componente 

fluidos 

de la 

9. No se pueden a un margen paslvo 

escasos. 
Predominan los 

11. han identificado uv''''''''.'''''",""''''' 
de uranio (uraninita), 
inexistentes en MVT. 

Concluimos que los depósitos fluorita de 
Taxco y Zacualpan no pueden clasificarse como 
MVT. 
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ANEXOD 

ANEXO D. Material fotográfico sobre minerales y . 
texturas 

D-l 

Las fotografías han sido tomadas con microscopios Leica y Olympus, una 

lupa binocular ,Leica y una micro sonda electrónica JEOL Superprobe. Para 

los microcopios Leica y Olympus los objetivos utilizados son: 2.5x, 5x, 10x y 

20x. La anchura de las fotografías tomadas con cada objetivo se muestran en 

la tabla siguiente: 

2.5x: 3.4 mm 
5x: 1.7 mm 
10x: 0.85 mm 
20x: 0.425 mm 
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Sílice 

Foto 1 a. Cristales idiomórficos de cuarzo de varios tamaños asociados a fluorita. Muestra 
Az53, 5x, nÍColes cruzados. 

Foto 1 b. Idem con nÍColes cruzados. 

Foto 2. Cristales de cuarzo idiomórfico en una cavidad. Muestra A15, 5x, nícoles 
cruzados. 

Foto 3a. Agregados nodulares de sílice de baja temperatura. Muestra Az92, 5x, sin 
analizador. 

Foto 3b. Idem con nÍColes cruzados. 

Foto 4. Cristal idiomórfico de cuarzo con sobrecrecimiento tardío de sílice de baja 
temperatura. Muestra T15, 5x, nícoles cruzados. 
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Foto la Foto 1 b 

Foto 2 Foto 4 

Foto 3a Foto 3b 



D-4 Teresa Pi - Estudio de los depósitos de fluorita del Sur de México 

Carbonato 

Foto 5. Asociación característica de las mineralizaciones de fluorita del Sur de México: 
calcita, fluorita reemplazando parcialmente al carbonato y sílice de grano 
fino asociada a procesos tardíos de silicificación. Muestra T3, 5x sin 
analizador. 

Foto 6. Carbonato de grano fino de la Fm. Morelos con estructuras oolíticas.Muestra 
TIX, 5x, sin analizador. 

Foto 7. Carbonato de grano grueso recristalizado (puntos triples). Muestra TIX, 5x, sin 
analizador. 

Foto 8a. Estructuras de crecimiento en calcita. Las diferentes zonas están delimitadas por 
pequeños niveles ricos en microinclusiones de óxidos. Muestra T30, 5x, sin 
analizador. 

Foto 8b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 9. Inclusiones sólidas de óxidos de Mn en cristales de calcita. Muestra Az22, 20x, 
sin analizador. 
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Foto 5 Foto 6 

.. . 

Foto 7 Foto 9 

Foto 8a Foto 8b 
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Carbonato (cont.) 

Foto lOa. Cristales de dolomita remplazados parcialmente por fluorita. Muestra T32. 
Foto tomada en lupa binocular (Ix) con nÍcoles cruzados. 

Foto 10b. Cristales de dolomita remplazados parcialmente por fluorita. Muestra T32, 
10x, nÍcoles cruzados. 

Foto 11. Calcita hidrotermal rellenando vetas y cavidades. Muestra T33. Foto tomada en 
lupa binocular (Ix) con nÍColes crutados. 

Foto 12a:".-Clastos de carbonato en una brecha con matriz de fluor,ita y sílice. Muestra 
T14, 5x, sin analizador. / 

J 

Foto 12b. Idem con nÍcoles cruzados. • 

Foto 13. Vetas con textura brechoide con clastos y cemento de carbonato. Muestra T3. 
Foto tomada en lupa binocular (Ix) con nÍcoles cruzados. 
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Foto lOa Foto 10b 

Foto 12a Foto 12b 

Foto 11 Foto 13 
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Carbonato (cont.) 

Foto I4a. Grandes cristales de calcita reemplazados parcialmente por fluorita. Muestra 
Az19, 5x, sin analizador. 

Foto I4b. Idem con nícoles cruzados. 

Foto I5a. Textura microscópica de los nódulos de calcita fibrosa. Muestra Az8, 5x, sin 
analizador. .. 

Foto I5b. Textura microscópica de los nódulos de calcitá fibrosa. Muestra Az8, 10x, sin 
analizador. 

Foto 16a. Carbonato de grano fino en contacto con carbonato de grano grueso. Muestra 
T4, 5x, sin analizador. 

Foto I6b. Idem con nícoles cruzados. 
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Foto I4a Foto I4b 

Foto I6a Foto I6b 

Foto I5a Foto I5b 
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Fluorita 

Foto 17. Fluorita de grano fino . En la parte superior de la muestra está asociada a sílice 
de grano fino. Muestra Azl Ob, 5x, nícoles cruzados. 

Foto 18. Grandes cristales de fluorita. Las estructuras de crecimiento se manifiestan 
mediante la presencia de finas bandas de óxidos. Es probable que entre las 
diferentes bandas existieran procesos de disolución. Muestra Az53, 5x, sin 
analizador. 

Foto 19a. Grandes cristales de fluorita. Las estructuras de crecimiento se manifiestan 
mediante la presencia de finas bandas de hematita microcristalina. Es 
probable que entre las diferentes bandas ~xistieran procesos de disolución. 
Muestra T62.6d3, 5x, sin analizador. .. 

Foto 19b. Idem con nícoles cruzados. 

Foto 20a. Fluorita idiomórfica asociada a sílice microcristalina y fluorita masiva . . 
Muestra Az53, 5x, sin analizador. 

Foto 20b. Idem con nícoles cruzados. 
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Foto 17 Foto 18 

Foto 19a Foto 19b 

Foto 20a Foto 20b 
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Fluorita (CORt.) 

Foto 21 a. Grandes cristales de fluorita en una matriz con cristales idiomórficos de 
fluorita y sílice microcristalina. Muestra T62.6d3, 5x, sin analizador. 

Foto 21 b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 22a. Grandes cristales de fluorita en una matriz con cristales idiomórficos de 
fluorita y sílice micro cristalina. Muestra T49.4b6, 5x, sin analizador. 

Foto 22b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 23a. Grandes cristales de fluorita que han experimentado procesos de disolución, 
asociados a sílice de grano fino. Muestra T2, 5x, sin analizador. 

Foto 23b. ldem con nícoles cruzados. 



ANEXO D D-13 

Foto 21a Foto 21 b 

Foto 22a Foto 22b 

Foto 23a Foto 23b 
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Fluorita (cont.) 

Foto 24a. Fluorita brechificada en una matriz de cuarzo (blastonita). Muestra Azllc, 5x, 
sin analizador. 

Foto 24b. Idem con nícoles cruzados. 

Foto 25. Fluorita idiomórfica remplazando a carbonato. Muestra Az26, 5x, nícoles 
cruzados. 

Foto 26. Fluorita idiomórfica transparente rellenando cavidades tardías. Muestra Az5, 
5x, sin analizador. 

Foto 27. Vetas de fluorita masiva. Muestra Azl2c, 5x, nÍColes cruzados. 

Foto 32. Aspecto característico de la fluorita violácea. Muestra TIX, 20x, sin analizador. 
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Foto 24a Foto 24b 

Foto 25 Foto 26 

Foto 27 Foto 32 
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Fluorita (cont.) 

Foto 28a. Grandes clastos fragmentados de fluorita en una matriz con carbonato y 
fluorita. Muestra TI4. Foto tomada en lupa binocular (1x) con nÍcoles 
cruzados. 

Foto 28b. Grandes clastos fragmentados de fluorita en una matriz con carbonato y 
fluorita. Muestra TI7. Foto tomada en lupa binocular (1 x) con nÍColes 
cruzados. 

Foto 29a. Fluorita violácea . Muestra Azl3c, 5x, sin analizador. 
. ~. 

Foto 29b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 30. Contacto irregular entre fluorita violácea y fluorita transparente. Muestra Az92, 
1 Ox, sin analizador. 

Foto 31. Asociación de fluorita violácea y minerales opacos. Muestra TIX, 10x, sin 
analizador. 
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Foto 28a Foto 28b 

Foto 29a Foto 29b 

Foto 30 Foto 31 



Foto 33a. Biotita 
fluorita 
analizador. 

Foto 33b. Idem con 

Foto 34. Restos H.'''_'-''V',",'''.J 

Foto 35a. Vetas tardías 
Foto 35b. Idem con 

Teresa Pi - Estudio de los 

en una roca de origen volcánico mineralizada, en contacto con 
. Foto tomada en lupa binocular (Ix) sin 

mineralizada y silicificada. Muestra Gal, 

TI analizador. 

Foto 36. Alteración mIca a Al 1 sin analizador. 
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Foto 33a Foto 33b 

Foto 34 Foto 36 

Foto 35a Foto 35b 
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Barita 

Foto 37a. Cristales aciculares de barita en una matriz de fluorita. Muestra Za2, lOx, sin 
analizador. 

Foto 37b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 38. Cristales aciculares de barita en una matriz de fluorita y sílice. Muestra T38. 
Foto tomada en lupa binocular (1x) con nícoles cruzados. 

Foto 39a. Asociación de cristales aciculares de bcrfita a fluorita y sílice microcristalina. 
~ I 

Muestra T3 8, lOx, sin analizador. . 
Foto 39b. Idem con nícoles cruzados. J 

Foto 40. Agregado radial de barita en fluorita. Muestra T34, lOx, nÍcoles cruzados. 
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Foto 37a Foto 37b 

Foto 39a Foto 39b 

Foto 38 Foto 40 
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Barita (cont.) 

Foto 41. Agregado radial de barita. Muestra TIc, 5x, nícoles cruzados. 

Foto 42. Cristales de barita con crecimiento esquelético. Muestra TI, IOx, sin analizador. 

Foto 43a. Cristales de barita con crecimiento esquelético. Muestra TI, 5x, sin analizador. 
Foto 43b. Idem con nícoles cruzados.' 

Foto 44. Barita asociada a t1uorita violácea. <Muestra TI, 5x, nícoles cruzados. 
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Foto 41 Foto 42 

Foto 43a Foto 43b 

Foto 44 
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Barita (cont.) 

Foto 45a. Cristales de barita fibrosa asociada a fluorita que se encuentra remplazando a 
carbonato. Muestra T33, 5x, sin analizador. 

Foto 45b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 46a. Asociación característica de carbonato remplazado por fluorita asociada a 
barita ya sílice microcristalina tardía. Muestra TI 0, 5x, sin analizador. 

Foto 46b. Idem con nícoles cruzados. 

Foto 47. Cristales de barita rellenando cavidades. Muestra Az15c, 5x, nÍcoles cruzados. 



ANEXO D D-25 

Foto 45a Foto 45b 

Foto X46a Foto 46b 

Foto 47 
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Opacos 

Foto 48a. Minerales opacos asociados al relleno de cavidades tardías formadas por 
disolución de fluorita. Muestra A20, 5x, sin analizador. 

Foto 48b. Idem con luz reflejada. 

Foto 49a. Crecimiento de minerales opacos en cavidades. Muestra A20, 5x, sin 
analizador. 

Foto 49b. Idem con luz reflejada. 

"" " Foto 50a. Opacos en el contacto de fluorita con una cavidad. Muestra'Az92, 5x, sin 
analizador. f 

Foto 50b. Idem con luz reflejada. 
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Foto 48a Foto 48b 

Foto 49a Foto 49b 

Foto 50a Foto 50b 
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", 

Opacos (cont.) 

Foto 51. Opacos entre capas de fluorita rellenando cavidades formadas por disolución de 
dicho mineral. Muestra Az25, 5x, sin analizador. 

Foto 52. Opacos en las caras cristalográficas de calcita. Muestra T60c, 5x, sin analizador. 

Foto 53. Opacos en las capas de crecimiento del carbonato. Muestra T61c, 5x, sin 
analizador. 

Foto 54. Inclusiones de opacos en fluorita. Son de dos tipos: las primeras se formaron 
durante el crecimiento de los cristales, mientras que las segundas son óxidos 
del grupo de la hematita que se formaron más tardiamente. Muestra T62, 
lOx, sin analizador. 

Foto 55. Minerales opacos en las caras de crecimiento de la fluorita. Muestra T62, lOx, 
sin analizador. 

Foto 56. Minerales opacos en las caras de crecimiento de la fluorita. Muestra T62, 20x, 
sin analizador. 
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Foto 51 Foto 52 

Foto 53 Foto 54 

Foto 55 Foto 56 
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Opacos (cont.) 

Foto 57. Minerales opacos en las caras de crecimiento de la fluorita. Muestra T62, 20x, 
sin analizador. 

Foto 57b. Idem con luz reflejada. 

Foto 58. Gran concentración de opacos asociados a fluorita violácea que está 
reemplazando al carbonato. Muestra Az85, 5x, sin analizador. 

Foto 59. 'Gran concentració9- de opacos en una matriz de fluoritcf+ sílice. Muestra ¿\z85c, 
5x, sin analizador.' 

.' 

Foto 60. Nódulos de minerales opacos en muestra que ha experil)1entado disolución de 
fluorita. Muestra Az23,lOx, .sin analizador. 

Foto 61. Nódulos de minerales opacos en muestra que ha experimentado disolución de 
fluorita. Muestra Az23, 20x, sin analizador. 
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Foto 57a Foto 57b 

Foto 58 Foto 59 

Foto 60 Foto 61 
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Opacos (cont.) 

Foto62a. Opacos en cavidades con hábito botroidal (hematita). Muestra Az92, 5x, sin 
analizador. 

Foto62b. Idem con luz reflejada. 

Foto63a. Opacos en cavidades con hábito botroidal (hematita). Muestra A20, 5x. Luz 
reflejada. 

Foto63b. Opacos en cavidades con hábito botroidal (hematita). Muestra A20, lOx. Luz 
reflejada. ¿ 

Foto 64a. Opacos con hábito anular. Muestra A20, 20x, sin analizador. 
Foto 64b. Idem con luz reflejada. 



ANEXO D D-33 

Foto 62a Foto 62b 
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Foto 63a Foto 63b 

Foto 64a Foto 64b 
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Opacos (cont.) 

Foto 65 - Cristales de uraninita en fluorita. Microsonda electrónica. 

Foto 66 - Cristal de uraninita en fluorita. Microsonda electrónica. 
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Foto 65 

Foto 66 
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Opacos (cont.) 

Foto 67. Óxidos de hierro con hábito botroidal y anular. Muestra Az20c, 5x, luz 
reflejada. 

Foto 68. Óxidos de hierro con aspecto de mosaico. Muestra A20, 5x, luz reflejada. 

Foto 69. Óxidos de hierro con aspecto de mosaico. Muestra A20, 10x, luz reflejada. 

Foto 70. Óxidos de hierro con aspecto de mosaico. Muestra A20 15x, luz reflejada. 

Foto 71. Óxidos del grupo de la hematita. Muestra A20, 5x, sin analiZador. 

Foto 72. Óxidos con morfología radial y globular asociados a sulfuro (marcasita). 
Muestra A20c, 5x, luz reflejada. 
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Foto 67 Foto 68 

Foto 69 Foto 70 

Foto 71 Foto 72 
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Opacos (CORt.) 

Foto 73: Óxidos de Mn de alteración de barita. Muestra Az22, 20x, luz reflejada. 

Foto 74. Óxidos de Mn rellenando cavidades de disolución en fluorita. Muestra Az92. 
Microsonda electrónica. 

Foto 7~. Óxidos de Mn con habito radial/fibroso. Muestra Az22, lOx, sin analizador. 

. 
" 

,,' 
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Foto 73 Foto 75 

," 
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Foto 74 
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Opacos (cont.) 

Foto 76. Óxidos de Cu. Muestra Az23c, 5x, luz reflejada 

Foto 77. Óxidos de Cu. Muestra Az23c. Microsonda electrónica. 

Foto 78a. Cristales de pirita neofonnados en roca volcánica alterada y mineralizada. 
Muestra Az50, 5x, sin analizador. 

Foto 78b. Idem con nÍcoles cruzados. 
. ... 

_ Foto 79a. Cristal de pirita asociada a fluorita. Muestra NI, lOx, sin analizdor. 
Foto 79b. Idem con nÍcoles cruzados. 
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Foto 77 

Foto 78b 

Foto 79b 
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Opacos (cont.) 

Foto 80. Marcasita con hábito reniforme. Muestra TIc. Microsonda electrónica. 

Foto 81. Marcasita con hábito reniforme. Muestra TIc. Microsonda electrónica. 

Foto 82. Marcasita con hábito reniforme. Muestra TIc. Microsonda electrónica. 

Foto 83. Cristal de querargirita en una cavidad de fluorita. Muestra TIc. Microsonda 
electrónica. " 
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Foto 80 

Foto 82 

Foto 81 

Foto 83 
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Texturas de reemplazamiento 

Foto 84a. Pseudomorfos de calcita reemplazada por 
cruzados. 

84b. Pseudomorfos de calcita reemplazada 
cruzados. 

85. Carbonato reemplazado por fluorita en un 
nÍcoles cruzados. 

86. Carbonato parcialmente 
estructuras oolíticas del carbonato. 

Carbonato parcialmente 
00 líticas 

con nÍcoles cruzados. 

de fluorita del Sur de .. LL",L\.A.'-V 

Muestra Az33, lOx, nÍcoles 

Muestra Az33, lOx, nÍcoles 

Muestra Az51c, 5x, 

cruzados. 

se las 
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Foto 84a Foto 84b 

Foto 85 Foto 86 

Foto 87a Foto 87b 
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Texturas de reemplazamiento (cont.) 

Foto 88. Texturas "cusp and caries" por reemplazo parcial de carbonato por fluorita. 
Muestra T9, 10x, nícoles cruzados. 

Foto 89. Texturas "cusp and caries" por reemplazo parcial de carbonato por fluorita. 
Muestra T9, 20x, nícoles cruzados 

Foto 90. Fluorita reemplazando a calcita según direcciones cristalográficas. Muestra T3, 
10x, nícoles cruzados. 

Foto 9( Fluorita reemplazando a calcita según direcciones cristalográficas. Muestra 
Az22, 5x, nícoles cruzados. .. 

Foto 92a. Reemplazo de calcita por fluorita manteniendo la ori~ntación y morfología 
original del carbonato. Muestra Az26, 10x, sin analizador. 

Foto 92b. Idemcon nícoles cruzados. 
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Foto 88 Foto 89 

Foto 90 Foto 91 

Foto 92a Foto 92b 
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Texturas 

Foto 

Foto 93b. 

Foto 94. 

Foto 95a. 

Foto 

reemplazamiento (cont.) 

de los yacimientos 
opacos y sílice tardía. 
típica de los yacimientos 

opacos y sílice tardía. 

típica de los yacimientos 
y sílice tardía. Frente de 

carbonato. Muestra 

carbonato no 
Muestra Az22c, 

fluorita del Sur 

sur México: 
10x, nÍcoles 

del sur de México: 
lOx, nÍcoles cruzados. 

del sur de México: 
,,'-' .... '-'Áv'ÁÁ Muestra Az24c, 

en una matriz de 
analizador. 
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Foto 93a Foto 93b 

Foto 94 Foto 96 

Foto 95a Foto 95b 
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Silicificación 

Foto 97. Proceso de silicificación. Sílice de baja temperatura en carbonato. Muestra 
Az2c, 5x, nícoles cruzados. 

Foto 98. Sobrecrecimiento de sílice de baja temperatura en cuarzo. Muestra Az23c, lOx, 
nÍcoles cruzados. 

Foto 99. Carbonato remplazado por fluorita y parcialmente silicificado. Muestra Az6c, 
5x, nícoles cruzados. 

Foto 100.Fluorita idiomórfica en una matriz de cuarzo (blastonita). Muestfa Az2c, 10x, 
nÍcoles cruzados. 

Foto 10 l. Roca de la mineralización La Azul con matriz de sílice. Muestra T9c. Lupa 
binocular (1 x). 

Foto 102. Sílice de baja temperatura en carbonato. Muestra T6c, 5x, nícoles cruzados. 
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Foto 97 Foto 98 

Foto 99 Foto 100 

Foto 101 Foto 102 
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Silicificación (con t.) 

Foto 103. Bandas de carbonato reemplazadas por t1uorita y posteriormente silicificadas. 
Muestra Az8c. Lupa binocular (5x). 

Foto 104. Cavidades concéntricas en donde puede observarse el proceso de silicificación. 
Muestra Az12c, 5x, nícoles cruzados. 

Foto 105a. Restos de carbonato en una matriz totalmente silicificada. Muestra Az21c, 5x, 
sin analizador. 

Foto 105b. Idem con nícoles- cruzados. 

Foto 106. Muestra de roca metamórfica muy silicificada del distrito Zacualpan. MUestra 
Za3, 10x, nícoles cruzados. 

Foto 107. Muestra silicificada del distrito Zacualpan. Muestra Za7, 10x, nícoles 
cruzados. 
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Foto 103 Foto 104 

Foto 105a Foto 105b 

Foto 106 Foto 107 
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Relleno de cavidades 

Foto 108a. Cuarzo rellenado cavidades. Muestra T2, 10x, sin analizador. 
Foto 108b. Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 109a. Cuarzo rellenado cavidades. Muestra Az34, 5x, sin analizador. 
Foto 109b. Idem con nícoles cruzados. 
Foto 109c. Cuarzo rellenado cavidades. Muestra Az34, 5x, sin analizador. 
Foto 109d. Idem con nícoles cruzados. 

~" 
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Foto 108a Foto 108b 

Foto 109a Foto 109b 

Foto 109c Foto 109d 
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Relleno de cavidades (cont.) 

Foto 110. Cuarzo rellenando vetas. Proceso de silicificación de una roca volcánica. 
Muestra Az36. Foto tomada mediante lupa binocular (1x). 

Foto 111. Fluorita idiomórfica tardía asociada a opacos rellenando cavidades. Muestra 
Az3, 10x, sin analizador. 

Foto 112. Calcita hidrotermal rellenando vetas tardías. Muestra Az14. Foto tomada 
mediante lupa binocular (1 x) con nícoles cruzados. 

Foto 113. Opacos 'rellenando cavidades formadas por disolución de fluorita. Muestra 
A20, 10x, sin analizador. ' 

Foto 114. Relleno de cavidades por sílice tardía de baja temperatura. Muestra Az3c, 5x, 
nícoles cruzados. 
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Foto 110 Foto 111 

Foto 112 Foto 113 

Foto 114 
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Brechas 

Foto 115. Brecha no mineralizada con 
Ejemplar de mano. Anchura 

Muestra 82. 

Foto 116. Brecha con clastos de 
Az27. Ejemplar de mano. 

Foto 117. Brecha con clastos . 
rojiza procedente de la 
Ejemplar de mano. 

Foto 118. Brecha con clastos 
en menor 
de la fotografía: 3 

Foto 119. Brecha con 
en menor ...... 1"" .... 1', .. "', 

..., . ....,'''~ ... de cuarzo y caolinita. Muestra 
fotografía: 10cm. 

gran tamaño de fluorita violácea. Matriz 
roca volcánica. Muestra AzS4. 

la fotografía: 4.6cm. 

fluorita en una matriz formada por calcita y 
fluorita. Muestra T3. Ejemplar de mano. Anchura 

de fluorita en una matriz formada por calcita y 
Muestra Az22, Sx, nícoles cruzados .. 

y matriz de color verde procedente de la 
Se observan procesos de disolución 

Foto 120. Brecha con 
alteración de rocas 
fluorita "-,'V,a",, .. 

mano. Anchura 
formación de la brecha. Muestra L TI. 
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Foto 115 Foto 118 

Foto 116 Foto 119 

Foto 117 Foto 120 
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Brechas (cont.) 

Foto 121. Brecha heterogénea con clastos ,-,,-,',,<AH 

Ejemplar de mano. Anchura 

Foto 122. Brecha con c1astos de fluorita 
arcilla y cuarzo. Muestra 
4cm. 

Foto 123. Brecha con c1astos de fluorita y matriz 
tomada mediante lupa binocular (1 

depósitos de fluorita del Sur de 

y matriz alterada. Muestra T15. 
2.5cm. 

y matriz formada por 
mano. Anchura de la fotografía: 

rnl"1.n·;U'A Muestra Foto 
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Foto 121 Foto 122 

Foto 123 
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Texturas bandeadas y rítmicas 

Foto 124a. Rítmita de fluorita y cuarzo. Muestra Az1, 10x, sin analizador. 
Foto 124b. Idem con nícoles cruzados. 

Foto 125. Ritmita de fluorita y cuarzo. Muestra Az26. Ejemplar de mano. Anchura de la 
fotografia: 7.5cm. 

Foto 126a. Textura ritmÍca de fluorita y cuarzo (+ carbonato). Muestra Az2. Ejemplar de 
mano. Anchura de la fotografia: 16cm. 

Foto 126b. Textura rítmica de fluorita y cuarzo (+ carbonato). Muestra Az2, 5x, mcoles 
cruzados. 
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Foto 124a Foto 124b 

Foto 126a 

Foto 126b Foto 125 
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Foto 1 
Foto 1 

los depósitos de 

bandeadas y rítmicas (cont.) 

rítmica de fluorita y cuarzo. Muestra A15, 5x, sin 
Idem con nÍcoles cruzados. 

Foto 1 . Textura rítmica de tluorita 
mano. Anchura de la 

y fluorita blanca. Muestra Az7. 

Foto 1 de fluorita violácea con .... "' .. "L· 

Muestra Az20. Ejemplar mano. 
asociada a procesos 

de la fotografía: 3 
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Foto 127a Foto 127b 

Foto 128 Foto 129 
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Texturas bandeadas y rítmicas (cont.) 

Foto 130. Bandas alternas 
Muestra Az 21. 

fluorita marrón y fluorita blanca en ....,..., ...... ...., 

Foto 131. Bandas de fluorita y 
al carbonato. kT.L,..'VU 

8.Scm. 

Foto 132a. Bandas de 
Anchura de la 

132b. Bandas de fluorita y 

de mano. Anchura de la 

hidrotermal: la fluorita se 
14. Ejemplar de mano. Anchura 

'v..,. .. ,,,,LL..,. hidrotermal. Muestra T33. 

hidrotermal. Muestra T33, 1 

del Sur de México 

fotografía: 

mano. 

Foto 133. Bandas en fluorita al proceso de reemplazo de carbonato. Muestra 
AzS, 10x, sin analizador. 
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Foto 132a 

Foto 130 

Foto 132b 

Foto 131 

Foto 133 
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Otras Texturas 

Masiva 

Foto 134. Grandes cristales de fluorita masiva con diferentes coloraciones. Muestra 
Az92. Ejemplar de mano. Anchura de la fotografia: 2.8cm. 

Costras 

Foto 135. Costra formada por grandes cristales de fluorita. Muestra A20. Ejemplar de 
mano. Anchura de la fotografia: 6cm. 

Foto 136. Costra formada por grandes cristales de fluorita. Muestra Az25. Ejemplar de 
mano. Anchura de la fotografia: 2.8cm. 

Nódulos 

Foto 137a. Nódulo de fluorita. Muestra Az54b. Ejemplar de mano. Anchura de la 
fotografia: 2.5cm. 

Foto 137b. Nódulo de fluorita. Muestra Az54b, muestra pulida. Lupa binocular (l x). 
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Foto 134 

Foto 135 

Foto 136 

Foto 137a Foto 137b 
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Otras Texturas (cont.) 

Botroidales 

138. Textura botroidal proceso de 
Muestra Az5. Ejemplar de mano. 

Foto 139. Textura botroidal asociada al proceso 
Muestra Az12. Ejemplar de mano. 

Foto 140. Textura botroidal asociada al proceso 
Muestra Az8. Ejemplar de mano. Anchura 

de Huorita del Sur de México 

fluorita. 

carbonato por fluorita. 
8cm. 

por fluorita. 
17.5cm. 
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Foto 138 Foto 139 

Foto 140 
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Otras Texturas (cont.) 

Disolución 

141. Cavidades asociadas a disolución de fluorita. Muestra Az23. Ejemplar 
mano. Anchura de la fotografia: 6.5cm. 

142. Esponja de asociada a procesos de 
G5i. Ejemplar mano. Anchura de la 

y silicificación. 
5.8cm. 

143. Cavidades u,nJ,",u""""",." a disolución y posterior precipitación de fluorita. Muestra 
Az45. mano. Anchura de la 6cm. 

144. Cavidades a disolución y posterior precipitación de fluorita. 
tomada mediante lupa binocular (l x). 
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Foto 141 Foto 142 

Fot 0143 

Foto 144 


	Portada
	Índice General
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Metodología
	Capítulo 3. Geología Regional
	Capítulo 4. Estudio Geológico de las Mineralizaciones de Fluorita. Geoquímica del Encajante y de las Alteraciones
	Capítulo 5. Paragénesis Mineral
	Capítulo 6. Geoquímica de Lantánidos
	Capítulo 7. Inclusiones Fluidas
	Capítulo 8. Geoquímica de Isótopos Estables
	Capítulo 9. Geoquímica de Isótopos Radiogénicos
	Capítulo 10. Autoradiografía y Caracterización Geoquímica de la Uraninita
	Capítulo 11. Datación (U-Th)/He de la Fluorita
	Capítulo 12. Discusión
	Capítulo 13. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

