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CARACTERIZACION TERMO-BAROMETRICA DE LOS
FLUIDOS MINERALIZANTES DE LA MINA EL DORADO, DEL
DISTRITO MINERO DE TATATILA-LAS MINAS VER.

RESUMEN.

El Distrito Minero Las Minas se localiza en la porcién central del
Estado de Veracruz, dentro de la Provincia Fisiografica de la
Sierra  Madre Oriental, proxima a los limites con el eje
Neovolcanico en la subprovincia denominada Macizo Teziutlan-
Chiconquiaco. Geolégicamente la zona estudiada esta
representada por una secuencia de rocas carbonatadas de edad
Cretacica, las cuales estan intrusionadas por una serie de stocks
graniticos del Terciario, mismos que generaron un proceso de
metamorfismo de contacto que dio lugar a la formaciéon de un
skarn proximal con mineralizacion econdémica de tipo IOCG (Iron-
Ore Copper-Gold, por sus siglas en inglés), con paragénesis
tipicas de sulfuros de cobre-magnetita +/- oro y ocasionales
contenidos de cobre nativo. La componente mineral no metélica
presenta granate tipo grosularita, wollastonita, clinopiroxenos y
calcita, sobre todo en los frentes de marmol.

El metamorfismo de contacto, que dio paso a la formacion del
skarn presenta un patrén general de zonacion; en la parte
proximal (endoskarn), de alta temperatura, se tienen granates,
piroxenos, cuarzo, cobre y oro, cuya mena esta compuesta de
magnetita, calcopirita, bornita y oro asociado del tipo I0CG;
mientras, que en las partes distales (exoskarn), wollastonita,
clinopiroxenos, cuarzo y la epidota como indicadores de la
proximidad al ambiente rico en Ca y Fe y en el contacto entre
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skarn y marmol hay calcita y didépsida. La mineralizacién de Las
Minas tiene una afinidad con un sistema hidrotermal profundo
completo, derivado de las intrusiones post-Laramidicas Terciaras.

En este trabajo se estudiaron los fluidos relacionados a la
evolucién de Skarn, asi las inclusiones fluidas (IF) dan informacion
sobre la temperatura, presion, salinidad, densidad y composicion
de los fluidos hidrotermales a partir del cual ellas fueron
atrapadas. Igualmente en este trabajo se presenta una revisién
tedrica de esta técnica y se analiza un caso de aplicacién en el
Distrito Minero Las Minas- Tatatila Ver., donde las salinidades
relacionadas a la mena fueron de salinidad de 18.6 % a 64 %Eq.
Peso NaCl y temperaturas de homogeneizacion de Th = 240°C a
6502 C, con presiones del rango de 21 a 495 bars. Y en la zona
distal del skarn en la interfase marmol-caliza los valores fueron de
4 -9 % Eq. Peso NaCl vy temperaturas de homogeneizacién de
Th =15 a 130 °C y presiones de 2 a 6 bars. Los datos demuestran

ebullicién y dilucién tardia en el sistema hidrotermal.
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1. GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes.

La cabecera municipal de Las Minas, Veracruz es una
comunidad rural a la que se accede por caminos de terraceria,
cuenta con una planta de generacion de energia eléctrica de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) que tiene una capacidad
de 12 mil Kw de generacién, misma que esta construida sobre el
cauce de rio Las Minas; la poblacion total, incluyendo a las
comunidades aledanas es de 2900 habitantes (figura 1).

En Las Minas se encuentra un importante y antiguo distrito
minero que data de la época precolombina, ya que existen
registros que mencionan que los indigenas de la region de
Chiconquiaco extraian oro y otros metales de sus terrenos para
pago de tributos al entonces Imperio Azteca; para ésta época, las
localidades de mayor relevancia fueron: Tenepanoya, Tatatila y
Zomelahuacan, conocido actualmente como Las Minas (Castro-
Mora, 1994); el principal auge del Distrito se llevo a cabo durante
la época de la colonia, con el desarrollo de las principales obras
mineras, que aun existen en la region. A mediados del siglo XX
(décadas de los afios 50's y 60's) se realizaron trabajos
exploratorios en la zona encaminados a la exploracion vy

evaluacioén de recursos de mineral de hierro.

Desde el punto de vista geoldgico, la zona ha sido poco
estudiada, se tiene el registro de reportes geol6gicos antiguos en
la zona (Ordorniez, 1904), asi como multiples reportes técnicos
inéditos realizados por personal del extinto Consejo de Recursos
Minerales (hoy Servicio Geologico Mexicano), muchos de los



cuales se agruparon en una compilacion que refiere a la geologia
y yacimientos minerales de la zona Tatatila-Las Minas y que se
consigné en la Monografia Geoldgico-Minera del estado de
Veracruz (Castro-Mora, 1994). En el afo 2010 la empresa
consultora Geoconsulting Ingenieros, S.C. realizé una exploracion
preliminar que incluyé muestreo de las principales minas y
afloramientos mineralizados, asi como el analisis de la informacion
disponible constatando la importancia geolégica del Distrito Minero
(Castro-Mora, 2010).

La cartografia geoldgica regional (Carta Perote E14-B26) fue
realizada por el Servicio Geologico Mexicano (Salinas-Rodriguez,
2007), un aporte significativo de dicha cartografia es lo referente a
la asignacion de edad (Mioceno) a las principales rocas intrusivas
de la regién (obtenida por el método K-Ar). En fechas recientes, y
desde el ano 2011, el area de estudio se encuentra bajo una
intensa actividad exploratoria con fines de evaluacion econémica,
misma que ha contemplado cartografia geolégica de detalle,
prospeccion geofisica, muestreo intensivo en superficie e interior
de mina, asi como barrenacién a diamante por parte de la
empresa canadiense Source Exploration Corp. A la fecha no se
cuenta con estudios de investigacion metalogénica dentro del
Distrito Minero; sin embargo, gracias a la exploracién minera, la
zona ha comenzado a despertar el interés de investigacion
geoldgica y de su evolucidon en términos de la tectonica del centro-
sur de México. Los primeros estudios formales enfocados a
conocer la petrologia de los intrusivos y de los skarns derivados se
han realizado recientemente y han permitido conocer y establecer,
a priori, el potencial geoldgico de la mineralizacion existente
(Dorantes-Castro, 2016).



1.2 Localizacion y vias de acceso al area de estudio.

El area de Las Minas se encuentra en la porcién central de
Veracruz, dentro de las coordenadas geograficas 19°39" y 19°46°
de latitud Norte, 97°06’ y 97°13’ de longitud Oeste (figura 1), cerca
del limite con el estado de Puebla, 50 kilometros al noroeste de la
Ciudad de Xalapa, capital del estado, y 8 kildmetros al noroeste
del Pueblo de Las Vigas de Ramirez. De manera mas local el area
de estudio se localiza en las cabeceras municipales de Las Minas
y colinda al norte con el municipio de Altotonga; al oriente con los
municipios de Tatatila, Las Vigas de Ramirez y Villa Aldama. Las
principales vias de acceso al area Las Minas, desde la Ciudad de
México son por la autopista nimero 140 que conecta a México-
Puebla-Xalapa y puerto de Veracruz

Las Minas

MORELOS

Flgura 1 Ubicacién y accesos del distrito minero de Tatatila-Las Minas Ver.



1.3 Justificacion y Propdsito del Estudio.

En la actualidad el estudio de la Metalogenia va de la mano con
la exploracion y tipologia de depdsitos minerales, asi como de los
mecanismos de “origen-transporte-deposito”. Asi, el concepto de
skarn conlleva dos significados primordiales: a) Petroldgico, sensu
stricto, y b) Econdémico. La connotacion petrolégica de skarn
(Einaudi, 1981) se refiere a aquellas rocas derivadas de un
proceso de metamorfismo de contacto, producto del
metasomatismo que produce la accién de rocas intrusivas sobre
rocas carbonatadas, principalmente calizas o dolomias; tal
interaccion da lugar a la formacion de una roca con texturas y
componentes mineraldgicas caracteristicas, sobre todo de silicatos
de calcio y magnesio. Por otra parte, skarn (“ss: cuerno de vaca’)
es un término que conlleva viabilidad econdémica y proviene de la
antigua mineria sueca siendo utilizado ampliamente para referirse
a aquellos yacimientos de una gran variedad de asociaciones
metélicas localizadas en la proximidad al contacto entre rocas
igneas intrusivas y rocas de afinidad calcarea (Einaudi, 1982),
entre estas estan los skarns de Fe, Cu, y/o Cu-Fe —Au que dan
nacimiento al concepto IOCG.

Por su parte, en fechas recientes, el concepto de
mineralizacion tipo IOCG (Hitzman, 1992; Williams, P. J, 2005) se
utiliza ampliamente para referirse a uno de los estilos de
mineralizacibn mas controvertidos; el término IOCG (lron Oxide
Copper Gold) o bien (Iron-Ore, Copper-Gold, por sus siglas en
inglés) se puede asignar a aquellos depdsitos compuestos por
oxido de hierro, con contenidos econémicos de cobre y oro
asociado, con abundante magnetita o hematita. Tales depdsitos

también contienen una variedad de otros elementos



potencialmente econdémicos, como plata, cobalto, molibdeno vy
bismuto. No obstante que la asociacion de oOxidos de hierro
(magnetita o hematita) con sulfuros de cobre y contenidos de oro
se encuentra en una gran variedad de estilos de mineralizacion, el
origen de los depésitos tipo IOCG ha sido debatido por modelos
de formacion que van desde fluidos derivados de procesos
metamérficos, hasta magmas que involucran la accién de fluidos
hidrotermales, (Corriveau, 2010; Groves D., 2010; Marschik R,
1996; Williams, P. J, 2005; Pollard, P. J, 2006; Mumin A. H, 2010).

Gran parte de los depésitos IOCG del mundo se localizan en
ambientes geoldgicos Precambricos. Ejemplos célebres de
depdsitos IOCG alrededor del mundo involucran al yacimiento
Olympic Dam en Australia, que fue el que dio origen a esta
tipologia o categorizacién de yacimiento y Candelaria y Monte
Verde (Cretacico) en Chile (Hitzman,1992), (Marschik, 1996), por

citar los mas relevantes.

Para el caso de México, el depédsito de Guaynopa, en el estado
de Chihuahua, podria entrar en esta categoria, se asocia a
intrusiones gabroicas (Gutiérrez, 2015) y Pefia Colorada, segun
Gutiérrez (2015) presenta similitudes relevantes con este tipo de
depositos. En ese contexto, la regiébn de Las Minas, por sus
caracteristicas geoldgicas, mineralizacibn y rocas asociadas
representa tipicamente un skarn de Cu-Fe con contenidos
potencialmente econdémicos de Au que se circunscribe con el tipo
IOCG, y para entender los mecanismos de precipitacion se realizd
este estudio.



1.4 Objetivos

Objetivo General.
e Conocer las caracteristicas de presiébn temperatura y
composicion de los fluidos mineralizantes en el area de Las

Minas, Veracruz.

Objetivos Especificos.

o Caracterizar por medio del anélisis microtermométrico la
mena y alteracién hidrotermal y establecer las condiciones de

formacién asi como los procesos evolutivos del yacimiento.

o Determinar la génesis del depdsito mineralizado El Dorado,
la cual permitira orientar la exploracion minera hacia areas
superficiales o determinadas profundidades en las que se espera

encontrar determinada asociacion mineral o de metales.

o Manifestar por medio del presente trabajo la existencia de

un skarn con una mineralizacién tipo I0CG.



2. GEOLOGIA.

2.1 Marco Geologico Regional

La cobertura mesozoica de esta area esta conformada por la
cuenca de la Sierra Madre Oriental representada por calizas y
dolomias de la Formacion Orizaba de edad Albiano-Cenomaniano;
asi mismo la cobertura cenozoica comprende varios elementos de
la Faja Volcanica Transmexicana, la unidad mas antigua de esta
es la Andesita Teziutldn del plioceno, constituida por andesita y
toba andesitica, la cual cubre, discordantemente, a la Fm. Orizaba
y sobre la cual se edifica el campo volcanico los Humeros
(Salinas-Rodriguez, 2007)

Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental (SMO) es una cordillera cuyo relieve se
debe a la deformacion de rocas mesozoicas y de su complejo
basal, que fueron levantados, comprimidos y transportados hacia
el noreste, formando pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia
Laramide. La SMO es una unidad fisiografica distribuida al este
del pais, tiene una direccion noreste-sureste, iniciando en el sur de
Texas atravesando los estados de Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz,
hasta su punto de contacto con el eje neo volcanico, con mas de
800 km de longitud y de 80 a 100 km de amplitud (De Cserna,
1960), cuya edad va desde el Paleozoico con la explosién de vida
marina que promovié la formacion de las llamadas plataformas
calcareas, pasando por el Cretacico donde las plataformas
calcareas sufrieron movimientos violentos a causa de la orogenia
Laramide, hasta el Eoceno inferior con la culminacién de dicha

orogenia, para finalmente formar la impresionante cadena de
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montafias que actualmente domina la orografia del noreste
mexicano (Vega y Perrilliat. 1989).

El basamento de la SMO consiste de rocas que varian en
litologias y edades, desde gneises de edad precambrica (Carrillo,
1961; De Cserna et al., 1977, Ramirez, 1978) hasta esquistos de
edad preoxfordiana que aparece en Teziutlan, Pue. (Viniegra,
1963) completan el cuadro basal que soporta a la columna
mesozoica. (Anderson y Schmidt, 1983). El area que ocupa la
franja plegada del frente de la SMO, estd constituida por los
primeros sedimentos marinos mesozoicos que aparecen entre el
Triasico Superior y el Jurasico Inferior. A lo largo y ancho de la
Sierra Madre Oriental, en la base de la columna sedimentaria
preoxfordiana, se encuentran, en superficie y subsuelo, capas
rojas (Formaciones Nazas, Cahuasas, Tenexcate y La Joya), con
material volcanico en la mayoria de los casos, estas rocas cubren
al complejo basal antes mencionado. Estos lechos rojos
representan el relleno de fosas tecténicas y son el cambio de una
sedimentaciéon continental, hacia una sedimentacién marina, que
inicié en el Jurasico Superior y continué sin abandono durante el
Cretacico y esta constituida por limolitas, areniscas,

conglomerado, calizas y dolomias.

Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)
La FVTM es el arco volcanico que se desarrolla sobre el margen
sudoccidental de la placa norteamericana debido a la subduccién
de las placas Rivera y cocos a lo largo de la trinchera de
Acapulco, se distribuye a lo largo de la parte central del pais en los
estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato,
Querétaro, México, Hidalgo, Morelos, Tlaxcala, Puebla y Veracruz

constituyendo uno de los arcos volcanicos mas complejos vy
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variados de la region circum-Pacifica con rasgos peculiares como
la gran variabilidad del estilo volcanico y composicion quimica a lo
largo del arco, la presencia de un vulcanismo alcalino de tipo
intraplaca, la oblicuidad de la parte central y oriental con la
trinchera y la variacién del ancho del arco.

El notable alineamiento oblicuo de la FVTM con respecto a la
trinchera, y su orientacidbn transversal con respecto a las
principales provincias geolégicas y tecténicas de México, propicié
que muchos investigadores sugirieran la existencia de una
importante estructura tectonica por debajo del arco volcanico. La
idea de una zona de deformacién de escala cortical fue propuesta
originalmente por von Humboldt (1808), y retomada por Mooser
(1972) y Gastil y Jensky (1973), quienes sugirieron que la FVTM
representaba una antigua zona de sutura o de cizalla que se
reactivd durante el Terciario. La edad ha sido un tema discutido,
sin embargo en la ultima década a cartografia geologica apoyada
en un gran numero de nuevas edades isotépicas, ha llegado a
esclarecer la evolucidon espacio-temporal del volcanismo en
México central, la orientacién y caracteristicas quimicas indican
que existia desde el mioceno superior (Ferrari et al., 1994a, y
1999a) desde entonces ha migrado hacia la trinchera, sobre todo
en la parte occidental y central de la FVTM (Ferrari et al., 1994a;
Delgado et al., 1995).

La FVTM esta conformada por secuencias de lavas basalticas-
andesiticas en el mioceno medio tardio, hacia finales del mioceno
y plioceno temprano se emplazaron domos daciticos y rioliticos,
asi como grandes volumenes de ignimbritas emitidas por calderas
regionales, en el plioceno tardio cuaternario se tiene un arco

volcanico de composicién andesitico- basaltica.
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2.2 Geologia Local
El Distrito Minero Tatatila-Las Minas area de estudio (figura 2), se
caracteriza por una columna litolégica expuesta que comprende

del Cretacico Inferior al Holoceno (figura 2.1).

Area de Estudio (Anexo 1)

Simbolos Cartograficos

eer : fd Poblado

Figura 2.- Carta Geoldgico- Minera E14-B26 (Extraccién de Area de Estudio)
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Figura 3. Columna Geoldgica del Distrito Minero Tatatila Las Minas.
Formacidn Orizaba (Cretacico Temprano- Cretacico Tardio)

Su localidad Tipo estd en Cerro de Escamela al noroeste de la
cuidad de Orizaba, Veracruz (Nicolas, 1990 en Aguilera-Martinez
et al. 2000). Esta unidad se singulariza por su abundancia en
fosiles, principalmente paquiodontos y milidlidos; los mas gruesos
corresponden a caliza de color oscuro, en cambio los horizontes
mas delgados comprenden calizas de color mas claro que varian
de gris crema a gris achocolatado claro, con milidlidos. Estudios
mas detallados dividen estas calizas en dos facies bien
representadas: la primera esta compuesta por boundstone de

rudistas asociados con gasterépodos, esponjas y corales esta
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facie se presenta en bancos de 2 a 4 m de espesor intercalados
con capas gruesas de grainstone y packstone de intraclastos. La
segunda facie es de tipo postarrecifal la cual consiste de
mudstone y wackestone de intraclastos y bioclastos, con
estructuras sedimentarias tales como carpetas de alga y costras
de dolomita, con horizontes abundantes de milidlidos con un
espesor de .1 a 2 m (Tarango, 1971 en Lépez-Ramos, 1979).
Presenta fracturas rellenas de calcita (Aguilera-Martinez et al.,
2000; Martinez-Amador et al., 2000; Martinez-Amador e Islas-
Tenorio, 2002) e impresiones de fosiles. Su espesor y distribucidon
geogréafica es la siguiente: En la falda occidental del Cerro
Escamela esta unidad alcanza un espesor de 1000 a 1200 m
(Martinez-Amador et al., 2000). Martinez-Amador et al. (2000)
registro en el pozo lagarto-4 un espesor de 2000 m.

Estas calizas se encuentran formando en la Sierra de
Zongolica los cerros Acontecatl, Tenango, y Cerro del Cementerio
(Viniegra, 1965). Se encuentra ampliamente distribuida en el
estado de Veracruz en los poblados San Sebastian, al occidente
del poblado de Santa Maria Alotepec, en el Cerro La Malinche
(Aguilera-Martinez et al., 2000), entre otros poblados y en la zona
de estudio. Las relaciones estratigraficas de esta unidad indican
que sobreyace en discordancia angular a la Formacion Todos
Santos (Aguilera-Martinez et al., 2000) y concordantemente a las
formaciones Xonamanca (Martinez-Amador e Islas-Tenorio, 2002)
y Tamaulipas inferior (Martinez-Amador et al., 2000); asi mismo se
encuentra subyaciendo en discordancia paralela a la Formacién
Atoyac (Aguilera-Martinez et al., 2000) y concordantemente a las
formaciones Guzmantla, Jaltepec (Martinez-Amador e Islas-
Tenorio, 2002), Maltrata y Guzmantla-Tecamalucan (Martinez-
Amador et al., 2000).
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Se observa en contacto lateral por falla con las pizarras
Necoxtla, cerca de Santa Rosa (Lopez-Ramos, 1979). La edad
asignada es del Albiano-Cenomaniano mencionada por Viniegra
(1965). Por otro lado su ambiente de depdsito como menciona
Aguilera-Martinez et al. (2000) es de plataforma carbonatada sin
aporte de terrigenos con desarrollos arrécifales con zonas de alta
y baja energia, y ha sido correlacionada con las formaciones
Sierra Madre, Aurora, El Doctor (Lépez-Ramos, 1979) y mas
recientemente con  Miahuatepec, Morelos, Teposcolula,
Tamaulipas superior, Tamabra (Martinez-Amador et al., 2000;
Martinez-Amador e Islas-Tenorio, 2002). Esta formacién
representa casi totalmente todos los afloramientos locales de

rocas sedimentarias en area de estudio.
Rocas Igneas Intrusivas (Mioceno)

Se tiene un cuerpo de dimensiones batoliticas de composicion
granodioritica de +14 .5 Ma, obtenida por el método K-Ar que
corresponde al mioceno, el cual afect6 fuertemente a los paquetes
de caliza de edad cretacica los cuales fueron deformados por la
orogenia Laramide, y lo que provocéd la formacion del skarn
propiamente, de la mineralizacion tipo IOCG (asociaciones de
magnetita-calcopirita-bornita con contenidos de oro asociado) y de

los bancos de marmol ampliamente extendidos en la region.

No lejos del area de estudio, en la region de Palma Sola, los
cuerpos plutdnicos se encuentran aparentemente intrusionando a
secuencias siliciclasticas terciarias, formando aureolas de
metamorfismo de contacto y alteraciéon hidrotermal en la roca
encajonante (Lopez-Infanzon, 1991). Por su parte, el contacto
superior es claramente discordante con las secuencias volcanicas

del Plioceno y Cuaternario.
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Andesita Teziutlan (Neégeno)

En discordancia se observa un paquete de andesitas cubiertas
por productos piroclasticos que presentan estratificacién cruzada y
de un espesor que no sobrepasa los 5 m, estos piroclastos estan
siendo cubiertos por otro paquete de basaltos-andesiticos que
junto con productos piroclastico reciente conforman las mesetas
de la region y que en la zona de Las Minas conforman escarpes.
Esta actividad volcanica es la extrusién distal del magmatismo
asociada a la evolucioén petrologica de la caldera de los Humeros
Puebla, que se encuentra a +20 Km de distancia.

Se describe la andesita Teziutlan por ser la mas representativa:
Su localidad Tipo la define Yanez-Garcia (1980) y propone la
unidad para las rocas aflorantes en el centro de la caldera de los
Humeros y Casique et al. (1982), menciona que el nombre de la
unidad se tomé de la ciudad de Teziutlan aunque en ninguno de
los estudios se propone explicitamente la localidad tipo. Los
estudios de Yanez-Garcia (1980) y Casique et al. (1982)
consideran que esta unidad estd constituida principalmente por
andesitas y en menor grado por basaltos, de color gris oscuro a
negro, de textura porfidica con matriz microlitica. Afade que la
composicion de las rocas de esta unidad varia de andesita a
andesita-basaltica y en algunas ocasiones se observan rocas
daciticas. De manera particular, la andesita esta formada
principalmente por fenocristales de plagioclasa intermedia
(andesina) e hiperstena, con algo de magnetita, acompafnada a
veces de augita y oxihornblenda, pudiendo existir también
cantidades pequenas de olivino y la matriz consiste en microlitos

de plagioclasa, rodeados de material criptocristalino.
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El espesor maximo de esta unidad supera los 1000 m, en los
alrededores del Centro Volcanico Los Humeros y en los margenes
del rio Xucayucan alcanza un minimo de 300 m (Angeles y
Sanchez, 2002, Hernandez-Madrigal et al.,2007).

Esta unidad se distribuye ampliamente en la porcion central del
estado de Veracruz (Sanchez-Ramirez et al, 2007). Yanez-Garcia
(1980) y Casique et al. (1982) mencionan que esta unidad cubre
una extension considerable entre las sierras altas sobre la cual se
localizan los volcanes Cofre de Perote, Pico de Orizaba, La Sierra
Negra, La Sierra Tlaxco y el volcan de la Malinche y en el centro
de La Caldera de los Humeros. La andesita Teziutlan sobreyace a
las calizas mesozoicas, y a las rocas de las formaciones Cruz
Blanca y Alseseca (Yanez-Garcia, 1980; y Casique et al., 1982),
cubre en discordancia a las rocas cretacicas de la Fm. Orizaba de
la cuenca de Zongolica y a la Fm. Cahuasas (Ramirez-Tello y
Fitz-Bravo, 2007; Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos, 2007); asi
mismo, cubre al intrusivo granodioritico del area Tatatila y las
Minas (Sanchez- Ramirez et al. (2007). Segun Sanchez-Ramirez
et al. (2007) y con base en datos isotopicos y relaciones
estratigraficas menciona que la edad corresponde a inicios del
Plioceno.

Campo Volcanico Los Humeros (Ignimbrita Xaltipan, Cuaternario)

Esta unidad se compone por Ignimbrita casi completamente vitrea
y en la parte vesicular esta hematizada, compuesta por
fragmentos liticos de composicion riolitica. Al microscopio se
constituye de numerosas esquirlas devitrificadas, con feldespato
alcalino y cristobalita perpendiculares a sus paredes y circundadas
de vidrio félsico y minerales opacos, donde se puede reconocer
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fragmentos vitreos alargados de forma lenticular “fiammes”, que
en su mayoria son mas 0scuros que la matriz (Yanez-
Garcia,1980). Por su parte, Sanchez-Rojas y Rosales-Franco
(1996) mencionan que se encuentra constituida por
intercalaciones de tobas acidas e ignimbritas de composicién
principalmente dacitico-riolitica; conformando un grueso paquete
subhorizontal de ignimbritas, lapilli vitreo de colores blancos vy
negros, asi como tobas con textura mesocristalina piroclastica de
color blanco amarillento, rosado y amarillo pardo al intemperismo
que llega a presentar fenocristales de cuarzo, feldespato y vidrio.
En los afloramientos masivos es posible apreciar estructuras de
flujo. Hernandez-Madrigal, 2005 menciona que dicha Ignimbrita
esta compuesta de fragmentos de pdémez, obsidiana y liticos
inmersos en una matriz granular (lapilli). La formacién registra un
espesor variable siendo de 200 m a lo largo de la mesa volcanica
Zacatlan (Sanchez-Rojas y Rosales-Franco, 1996), 90m en las
cercanias de Zacapoaxtla (Hernandez-Madrigal, 2005; Hernandez-
Madrigal et al., 2007), y 70 m en el area de la carta Teziutlan
(Salinas-Rodriguez y Castillo-Reynoso, 2009).

Esta unidad se distribuye en los estados de Veracruz y Puebla,
descansando sobre la Andesita Alseseca (Yanez-Garcia, 1980;
Casique et al., 1982), sobre la formacién Apaxtepec (Can-Chulim,
2011), y en discordancia sobre el complejo La Soledad en el rio
Apulco y sobre el rio Clalchihuapan (Angeles-Moreno y Sanchez-
Martinez, 2002). Esta cubierta por rocas volcanicas cuaternarias
de composicién acida representada por la riolita Oyameles
Alseseca (Yanez-Garcia, 1980; Casique et al., 1982). Presenta
una edad aproximada del Pleistoceno, Calabriano.
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3. TEORIA DE LOS YACIMIENTOS SKARN AL IOCG.

Los yacimientos tipo skarn han sido descritos en la literatura
cientifica por lo menos desde el siglo XIX; el término fue utilizado
por primera vez por los mineros suecos, para designar una roca
constituida por silicatos (anfiboles, piroxenos, granates, entre otros
que semejaba una textura de “cuerno de vaca”), de ciertos
depositos de hierro que se formaban principalmente en calizas y
dolomias (Evans, 1993). Un gran numero de autores
contemporaneos han adoptado la sugerencia propuesta por
Einaudi, et. al., 1981, de utilizar los términos skarn y yacimientos
en skarn como términos descriptivos basados en la mineralogia

contenida en cada uno.

Los skarns son rocas metamoérficas formadas por minerales
cristalizados a partir de litologias carbonatadas que sufrieron
metasomatismo provocado por la intrusidbn de una roca ignea, a
este proceso se le conoce como metamorfismo de contacto. Este
evento geoldgico se lleva a cabo en su parte inicial como un
proceso isoquimico con un metamorfismo termal progresivo donde
solo existe un cambio textural de la roca, en esta fase se lleva a
cabo una des volatilizacion del sistema (movilidad de gases),
permitiendo la formacién de calcita, y segun las impurezas del
protolito permite la formacién de wollastonita, diépsido vy
feldespato potésico; la cristalizacion de estos minerales depende
de la composiciéon y de la temperatura presente, permitiendo la
formacién de rocas meta sedimentarias en un bajo grado de

metamorfismo y marmol en un alto grado (Mares, 2014).

En la siguiente fase de metamorfismo de contacto ocurre un
incremento en el metamorfismo térmico, hasta llegar a fundirse la

roca encajonante y mezclarse con el intrusivo originando un flujo
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de composicidn diferente, que al enfriarse permitira la
cristalizacién de los minerales caracteristicos del skarn como son
wollastonita, granate y piroxenos como didpsido, hedenbergita,
johanesita y fassaita; los granates y los piroxenos presentes
permiten clasificar el tipo de skarn desarrollado, en estos
minerales ademas quedan registrados los cambios de los fluidos
hidrotermales durante esta fase. Mencionan que este proceso se
lleva a cabo a temperaturas desde 400°C hasta 900°C asi como
de 0.5 a 4 kbar de presion Pirajno (2009), Fettes y Desmons
(2007).

En la ultima fase de formacién, se lleva a cabo una alteracion
hidrotermal retrograda que puede llegar a destruir el skarn y
depositar minerales arcillosos como caolinita y montmorillonita
ademas de clorita, calcita, cuarzo, hematita y pirita. En esta fase
también se altera el intrusivo mediante el escape de fluidos por las
fracturas presentes en este, asi como del skarn; algunas de estas
fracturas pueden quedar rellenas por minerales formados a partir
de estos fluidos. Segun Pirajno (2009) esta fase se lleva a cabo a
temperaturas que van desde 200°C hasta 700°C y a presiones de
0.3 a 3 kbar, y el cloro-sodio equivalente en rangos de 10 a
45%wt. Einaudi (1982) clasificd a los skarn en dos tipos (exoskarn
y endoskarn) con base en la roca que sufri6 metasomatismo,
(Mares, 2014).

Los términos exoskarn y endoskarn se aplican al reemplazo de
carbonatos por el intrusivo, respectivamente, aunque algunos
autores utilizan el término endoskarn para los skarn formados en
cualquier roca aluminosa incluyendo lutitas y rocas volcanicas (ver
figura 3). Otros autores emplean el término skarn silicico para
referirse a cualquier reemplazo metasomatico. En terrenos

profundos, donde los plutones estan menos fracturados y la
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circulacion de fluidos es mas restringida, el skarn solo desarrolla

una zona estrecha muy préxima al intrusivo.

En los casos en los que el skarn esté bien desarrollado, la
mena se encuentra, por lo general en el exoskarn; sin embargo,
en ausencia de rocas carbonatadas, la mena puede encontrarse
en el endoskarn. La clasificacién del exoskarn puede hacerse con
base a la mineralogia dominante, la cual en la mayoria de los
casos refleja la composicidén de la roca carbonatada reemplazada.
Los skarn magnésicos de alta temperatura se forman a partir de
dolomia y sus minerales caracteristicos son: didpsido, forsterita,
serpentina, magnetita y tremolita-actinolita, contienen un
componente importante de silicatos de magnesio, tales como
forsterita o sus productos de alteracién serpentina comunmente

asociada con diépsido, calcita y espinela (Meinert,1993).

Los skarn calcicos formados por el metasomatismo de alta a
media temperatura, contienen abundantes silicatos de calcio o
calcio-fierro, tales como andradita y hedenbergita con mineralogia
que incluye granate (andradita-grosularita), clinopiroxenos
(diépsida-hedenbergita), wollastonita, escapolita, epidota vy

magnetita.

La sucesidn tipica de facies en un calciskarn es la siguiente: el
endoskarn al interior del cuerpo y en el exterior el exoskarn, esto
se puede diferenciar por las zonas de mineralizacion que
partiendo del centro del cuerpo se encuentra dada por una zona
de asociacién bi-mineral de andesina-escapolita, feldespato
potasico asociado con grosularita o epidota; la segunda zona
mono mineral de granate o clinopiroxeno calcico, después una
zona bi-mineral de granate-clinopiroxeno; esta zona puede no

estar seguida de una zona de wollastonita (figura 3); esta zonacién
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depende de las condiciones de presion y temperatura al igual que
la actividad quimica de 6xido de sodio (Na,0), éxido de potasio
(K,0), éxido de flaor (F,0), dicloro (Cl,), éxido de azufre (SO5),
oxido de hierro (FeO), didéxido de oxigeno (0,) y didéxido de
carbono (CO,), segun Fettes y Desmons, (2007).Las formas que
pueden presentar son de una veta, o vetillas que cortan rocas

tanto carbonatados como rocas silicatadas.

Wollastonita
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Figura 4. Zonacién que sucede en la mayoria de los skarn la cual copia la
geometria del contacto del Plutdén y los flujos de fluidos. Gar= granate, Pyx=
piroxeno. Modificado de Meinert, et. al., 19883.
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Los Skarn son zonados y la zona de endoskarn y exoscarn
proximal posee un alto contenido de Granate. Las zonas distales
son mas ricas en piroxeno y en la zona mas frontal, relacionada
con marmoles puede estar dominada por piroxenoides o
vesubianita. La mayoria de los skarn se encuentran asociados a
zonas de subduccion (figura 4), formando cuerpos intrusivos de
composicidn dioritica a granitica, granitos tipo-l, 0 en una zona de

apertura continental formando granitos tipo-S.

3.1 Clasificacion de los Skarn.

Otra clasificacién de los skarn y probablemente la mas utilizada se
realiza con base en el metal econémicamente explotable (Anexo
2)con esto se pueden clasificar diferentes skarn, como son skarn
de oro (Au), de tungsteno (W), de zinc (Pb-Zn), de molibdeno
(Mo), de cobre (Cu) y hierro (Fe), entre otros, a continuacion se

hace una breve descripcidén de los mas importantes:
Skarn de oro (Au).

Los skarn con grandes cantidades de oro son raros ya que este
mineral se encuentra junto con metales base como son cobre,
plomo y zinc, estos depdsitos se encuentran asociados con
cuerpos intrusivos de composicién dioritica a granodioritica
acompanados de complejos de diques y sills; estas rocas
presentan indicadores de fusién parcial de la corteza terrestre o
fundicion de material sedimentario de la corteza; en estos skarn la
mineralogia predominante consta de piroxenos ricos en hierro,
abundante granate del grupo grandita, feldespato potéasico,

escapolita, vesubianita, apatita y anfiboles ricos en aluminio; estos
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skarn son de textura fina, con arsenopirita y pirrotita como sulfuros
dominantes ademas de minerales de bismuto y telurio, Meinert
(1992).

Skarn de cobre (Cu).

Este es el tipo de skarn mas distribuido, se encuentra
relacionado a granitos tipo |, asociados a un arco magmaéatico
formado por una zona de subduccion y otra oceanica, estos
depositos minerales estan relacionados a plutones porfidicos
calco-alcalinos, muchos de los cuales tienen rocas volcénicas
cogenéticas; en el plutbnh se pueden encontrar vetas,
fracturamiento o brechamiento y una alteracién muy desarrollada;
estos skarn se encuentran comiUnmente zonados, con granate
variedad grosularita masiva cercano al cuerpo intrusivo, mientras
conforme se aleja del Pluton incrementan los piroxenos y mas
alejado de esta se encuentra en el skarn vesubianita y wollastonita
cercanos al contacto con el marmol (Mares, 2014).

Skarn de tungsteno (W).

Estos depositos son encontrados dentro del continente
asociados a plutones calci-alcalinos en cinturones orogeénicos, los
intrusivos pueden ser batolitos equigranulares o pegmatiticos con
zonas de exoskarn cercanos, formados por hornfels calco-
silicatados y skarnoides derivados de la fusibn y mezcla de
secuencias carbonatadas y peliticas; la mineralogia dominante es
hedenbergita, y en menor cantidad granate principalmente;
andradita, biotita, pirrotita, scheelita, esfalerita, arsenopirita y en
ocasiones molibdenita, Einaudi (1982).
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Skarn de zinc (Zn).

Los skarn de zinc se encuentran asociados a zonas de
subduccién o apertura continental, en estos yacimientos no solo
se explota el zinc sino también plomo y plata a partir de sulfuros,
se encuentran asociados a rocas como son dioritas hasta granitos
o también a complejos volcanicos que pueden ser distantes al
depésito, formando mantos o chimeneas; la mineralogia presente
en estos skarn es variada y se puede encontrar granate, olivino,
piroxenos, ilvaita, piroxenoides, anfiboles, clorita y serpentina,
(Mares, 2014).

Skarn de hierro (Fe).

Estos tipos de skarn son minados por contener altos valores de
magnetita, principal mena de hierro, y en menor proporcion cobre,
cobalto y niquel ademas puede presentarse oro (Grigoryev et. al.,
1990). Los skarn calcicos ricos en hierro se localizan en arcos de
islas y son asociados con plutones ricos en hierro que intrusionan
a calizas y a rocas volcanicas, en estos skarn la mineralogia
predominante es granate y piroxenos con menor presencia de
epidota, ilvaita y actinolita. La alteracion del intrusivo es comun vy
suele ser extensa con presencia de albita, ortoclasa y escapolita
en vetas. Los skarn magnésicos ricos en hierro estan asociados a

una diversidad de plutones y de ambientes tectdnicos.
Skarn de wollastonita.

Estos yacimientos ocurren en ambientes de margen continental,
relacionados a magmas de subduccién calcoalcalinos del tipo “I”
de composicion granodioritica y cuarzomonzonitica, emplazados

en secuencias de rocas calcareas — lutiticas. Los minerales
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calcosilicatados tipicos son granates, piroxenos, scheelita vy
wollastonita. Estos minerales son los de mayor temperatura dentro
de los minerales de skarn. La alteracion tipo skarn ocurre en el
contacto inmediato entre el intrusivo y la roca huésped calcarea,
tanto a nivel de exoskarn como endoskarn. En general estos
yacimientos estan asociados a intrusivos relativamente profundos,
bien cristalizados y textura faneritica granular. Pueden gradar a
skarn de Cu, o0 presentarse en contacto inmediato, con muy

pequeno desarrollo en skarn de Cobre, (Mares, 2014).
Skarn de fluorita.

El depésito Las Cuevas es uno de los mas grandes de alta ley
de fluorita, consiste de un grupo de cuerpos masivos encajonados
en zonas de contacto entre la Formacién EIl Doctor y una brecha
riolitica terciaria, la cual esta como pared del depdsito, consiste de
clastos de riolita en una matriz arcillosa, se haya muy alterada con
presencia de pequenas vetillas de fluorita que rellenan espacios
abiertos en la brecha, esto indica que esta unidad fue anterior a la
mineralizacion. El cuerpo de fluorita en si mismo esta brechado
con fluorita y caliza formando clastos en un cementante de fluorita
y calcita.

Existen varios tipos de brechamiento en el depésito y exhiben
una distribucién sisteméatica. La ley del mineral varia de 50% al
98.5% de CaF,, estos valores dependen de los minerales de ganga
que contengan, el cuarzo y la calcita son los principales
contaminadores (Ruiz, et. al., 1980).

Skarn de zinc y plomo (Zn-Pb).

Corresponden a cuerpos mineralizados de reemplazo

metasomatico. Estos yacimientos ocurren en margenes
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continentales de subduccién relacionados al menos como fuente
de fluidos hidrotermales a intrusivos granodioriticos y cuarzo
monzonitas calcoalcalinas del tipo “I”. A diferencia de los skarns
de cobre, la mineralogia de skarn prograda estd dominada por
piroxenos (razén granate/ piroxeno bajo) de composicion Ca-Fe y
Mn (piroxenos hedenbergita — johannsenita; granates andradita —
almandino-espesartina) y ocurren distales a los contactos
intrusivos, generalmente a lo largo de contactos litolégicos y/o
estructurales. No se observa una aureola de metamorfismo
centrada en el skarn, pero si una zonacidbn de granates a
piroxenos desde un alimentador hacia afuera. Los sulfuros estan
asociados con los piroxenos. La alteracion retrograda esta
caracterizada por ilvaita (Mn), anfiboles (actinolita-tremolita) y

clorita.

3.2 Ambiente Tectonico
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Figura 5.- Ambiente de formacién de los Skarn, referido a un arco magmatico
donde los intrusivos de composicion media - 4cida entran en contacto con rocas
sedimentarias del tipo calizas y dolomitas y de esta interaccion suceden
fenomenos de metamorfismo de contacto y que posteriormente con el
enfriamiento del intrusivo se liberan fluidos que reaccionan con las calizas y
sucede el fendbmeno de metasomatismo. (Einaudi, et. al., 1981).
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3.3 Otras caracteristicas de los Skarns.

La formacién de skarns involucra esencialmente tres etapas.

Metamorfismo Isoquimico: Esto implica la recristalizacién de la
roca caja alrededor del protolito, produciendo el marmol a partir
del a roca caliza, hornfels de pizarra, cuarcita de arenisca, etc.

Los skarns de reaccion pueden ser a lo largo de contactos
litolégicos. Si los marmoles son impuros, entonces pueden
formarse varios silicatos de calcio y magnesio, y tenemos un
hornfels calco silicatado que puede contener minerales de interés

economico, tal como talco y wollastonita.

El principal proceso involucrado en el metamorfismo isoquimico
es el agua. Las rocas pueden volverse mas fragiles y mas
susceptibles a la infiltracion de liquidos en la etapa 2.

Etapas multiples de metasomatismo: La infiltracién por fluido
hidrotérmico- magméatico en contacto con las rocas conduce a la
formacién de marmol puro e impuro y otros tipos de roca en los
skarns, y la modificacion del hornfels calcosilicatado de la etapa 1.
Este es un metamorfismo progradante y un proceso metasomatico
que intervienen a una temperatura de 800 a 400°C (Kwak 1986)
durante el cual se desarrolla un fluido mineral, se produce la
deposicidn inicial del mineral y el pluton comienza a enfriarse. Los
nuevos minerales desarrollados generalmente son anhidros. La
deposicién de éxidos (magnetita, casiterita) y sulfuros comienza
tarde en esta etapa, pero generalmente terminan de formarse en

la 3 etapa.

Alteracion Retrograda: Enfriamiento del pluton y circulacion de
aguas de temperatura mas baja, posiblemente meteoricas,
oxigenadas, causando alteracion retrograda de los minerales
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calcosilicatados metamorficos y metasomaticos. En esta etapa se
forman nuevos minerales hidratados de temperatura mas baja, a
partir de los minerales anhidros formados previamente. Incluyen:
epidota, actinolita, clorita y otras fases minerales hidratadas,
tipicamente con control estructural y sobreimpuestos a la
secuencia de progrado (fallas, contactos estratigraficos o
intrusivos). En algunos casos la mineralizacion se extiende

también a esta etapa de retrogrado.

En un skarn distal, la etapa 1 e incluso la etapa 2 pueden no
desarrollarse y las inclusiones fluidas pueden formarse de 350 a
210°C (Kwak 1986). Como senalo Meinert (1986), el grado en que
una determinada etapa se desarrolla en un skarn particular
dependera de su entorno geoldgico.

Los skarn se desarrollan mejor en los bordes de masas
intrusivas de composicion intermedia, tales como granodioritas y
monzonitas. Adyacentes al contacto, en rocas relativamente no
reactivas como las cuarcitas, estas no tienen ninglin cambio,
mientras que otras como las calizas pueden ser alteradas por
varios kilbmetros. En aureolas metamorficas bien desarrolladas
que se encuentran en las rocas carbonatadas, se pueden generar
zonas estrechas o amplias de skarn, las nuevas rocas que se
forman son generalmente de grano fino y se denominan hornfels.
El proceso que se da es esencialmente isoquimico: el sistema es
cerrado y no se presenta transporte significativo de material.

Cuando la roca de caja estd compuesta por calcita, dolomita y
minerales arcillosos, se pueden formar skarn de grano grueso, los
skarn de calizas se caracterizan por la generacién de minerales
ricos en calcio tales como grosularia, wollastonita, tremolita,

epidota y hedenbergita (piroxenos de Ca-Fe).
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Los factores mas importantes, que controlan Ila evolucién

hidrotermal de los sistemas de tipo skarn son:

. Presion (Profundidad de formacion).
. Estado de oxidacion del magma (Fugacidad de oxigeno).

. Grado de diferenciacion del magma (Cristalizacién

fraccionada).

. Tiempo de separacion del fluido (Fase volatil del magma

respecto a la cristalizacion del Pluton).

La mineralogia es la clave para reconocer y definir los skarn, es
inclusive critica para lograr el entendimiento de su origen y
diferenciar los depdsitos econdmicamente explotables de los que
no presentan interés econémico. La mineralogia de un skarn, es
mapeable en el campo y sirve como el “enchansador” del halo
de alteracién alrededor del cuerpo de mena potencial, ya que la
mayoria de los depdsitos de skarn presentan zonacién, el
reconocimiento de las caracteristicas de alteracion distal puede
ser criticamente importante en los estadios iniciales de la

exploracion.

Los detalles de la mineralogia y la zonacion, pueden ser usados
para la construccidon de modelos especificos para exploracion
tanto como desarrollo de modelos Utiles en programas de
exploracion regional. Muchos de los minerales de los skarn, son
minerales formadores de las rocas tipicas, algunos son menos
abundantes y la mayoria tienen variaciones composicionales las
cuales pueden brindar informacion significativa acerca del
ambiente de formacion (por ejemplo, piroxenos, escapolitas, etc.).
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3.4 Los yacimientos skarn tipo I0CG.
Generalidades

La idea de mineralizacién tipo IOCG se utiliza ampliamente
para referirse a uno de los tipos de mineralizacién mas discutidos;
el termino IOCG (Iron Oxide Coper Gold, por sus siglas en inglés)
se utiliza para referirse a aquellos depdsitos compuestos por 6xido
de hierro, con contenidos econdmicos de Cu y Au asociado, con
abundante hematita o magnetita, dicha asociacién de minerales se
encuentra en una gran variedad de estilos de mineralizacién.
Tales depoésitos también contienen una variedad de otros
elementos con posibilidad econdémica, como bismuto, cobalto,
molibdeno y plata (Sillitoe, 2010).

Los depésitos de pérfido de Cu £ Mo = Au (pd6rfido) y 6xido de
hierro-cobre-oro formados por sistemas magmatico-hidrotermales
(MH-IOCG) comparten muchas caracteristicas, en particular el
enriquecimiento en Fe, Cu y Au, asi como una asociacién con
magmas calco-alcalinos a ligeramente alcalinos generados en
condiciones tectonicas orogénicas (subduccién a colisién) y pos
orogénicas. Siendo en Australia en el yacimiento Olympic Dam
donde se dio el origen a esta tipologia o caracterizacion de

yacimiento.

En ese contexto, la regidbn de Las Minas, por sus
caracteristicas geoldgicas, mineralizacion y rocas asociadas
representa tipicamente un skarn de Cu-Fe con contenidos
potencialmente econémicos de Au que se circunscribe con
bastante aproximacién al tipo IOCG y podria constituir uno de los
depdsitos mas recientes en términos de tiempo geoldgico para
México.
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Génesis

La génesis de estos depdsitos se origina a partir de magmas
poco evolucionados relacionados con rocas de composicion
gabréica a dioritica principalmente, y que contienen altos
contenidos de elementos volatiles tales como P, F, Cl, los cuales
ayudan a disminuir el punto de fusion y la densidad al magma
dandole una mayor viscosidad lo cual facilita el ascenso vy

emplazamientos en forma de cuerpos intrusivos.

La generacion de magma de subduccién y post-Subduccién
esta asociada con una variedad de tipos de depdsitos de mineral,
de los cuales los mas conocidos son porfidos de Cu £ Mo + Au,
Skarn y depdsitos epitermales (Figura 5). El agua que forma
depodsitos de poérfido es de origen magmatico: es decir, el agua
que se ha disuelto del arco calco-alcalino y magmas relacionados
durante el emplazamiento y la solidificacion de la corteza superior
(Sheppard, 1977; Hedenquist y Lowenstern, 1994, Sillitoe, 2010).

Algunos depositos de Oxidos de Hierro, Cobre y Oro (IOCG)
comparten muchas caracteristicas con depositos de pdrfido,
incluyendo el contenido de metal principal (Fe, Cu y Au), quimica
de los minerales, estilos de alteracion, asociacion con magmas
alcalino-alcalino a alcalinos ligeros y tecténica orogénica
(Williams et al., 2005).

El origen de los depésitos de IOCG es ampliamente debatido,
con modelos que van desde la formacion de fluidos metamorficos
(Barton y Johnson, 2000; Xavier et al., 2010; Barton, 2013), y los
sistemas magma-conducidos que implican fluidos provenientes de
la corteza (por ejemplo, Williams et al., 2005, 2010, Porter, 2010;
Los sistemas hidrotérmicos en los que la contribucién principal del
fluido y del metal es de un batolito fuente subyacente (Pollard,
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2000, 2006, Sillitoe, 2003, Corriveau et al., 2010b, Groves et al.,
2010, Mumin et al. Al., 2010) a continuacién se citan a muchos
autores que consideran que los depédsitos de I0CG son
esencialmente sistemas magmaticos-hidrotermales o que
documentan depésitos individuales, sistemas o cinturones enteros
como de origen hidrotérmico esencialmente magmatico (por
ejemplo, Pollard, 2000; 2006, Sillitoe, 2003; Mumin et al., 2007,
2010; Corriveau et al., 2010b; Groves et al., 2010; Tornos et al.,
2010). Los mecanismos alternativos para la formacion de 10CG
incluyen la formacién de uno o una combinacion de fluidos
metamérficos y magmaticos (por ejemplo, Hitzman, 2000, Skirrow
y Walshe, 2002, Williams et al., 2003, 2005, , Oliver et al., 2004,
Hunt et al., 2007, Fisher y Kendrick, 2008, Porter, 2010, Rusk et
al., 2010, Xavier et al.,2010).

Los minerales calcosilicatados didpsido (clinopiroxeno),
andradita (granate calcico) y wollastonita (piroxenoide) son los
dominantes en skarn mineralizados e indican, junto con otras
evidencias, que el rango de formacion de skarn es en general de
650-450 °C (Einaudi et al., 1981). Aunque los skarn de Zn-Pb se
forman a temperaturas mas bajas, (Kwak, 1986).

En términos generales en el proceso de formacién de skarn
estan involucradas altas temperaturas. La presion es variable y
estos depositos se forman de 1 a varios Km de profundidad como

se vio en parrafos anteriores.
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Contexto Geotectdnico

La figura 6 muestra la distribucion de los depésitos tipo IOCG y
porfidos de Cu, la mayoria de estos yacimientos se encuentran en
las zonas de subduccion de la placa del pacifico.
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Figura 6.- Distribucion global de los depésitos tipo pérfido de cobre y IOCG con
sus edades. Tomada de la publicacién especial N° 17 tectonics, metallogeny,
and Discovery: The North American Cordillera and similar Acerationary

Settings. En el volumen de Society of Economic Geologists del 2013

Los depésitos tipo IOCG tipicamente estan localizados a lo
largo o en la interseccion de la estructuras de la corteza mayor,
que comunmente es tensional o eventos de transtension. Ademas
se ha encontrado en niveles medios de la corteza, que algunos

ejemplos se dan en zonas extensionales, anorogénicos,
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orogeénicos, intracratonica, rifts intra-arco, arcos magmaticos vy

cuencas de tras-arco. (Sillitoe, 2003).

Los porfidos generalmente pueden situarse por debajo de los
estratovolcanes, los sectores de la parte superior del pérfido son
transicionales hacia arriba de la mineralizacion epitermal y
lateralmente a los depdsitos de skarn, donde estan presentes las
rocas carbonatadas.

Los skarn se desarrollan mejor en los bordes de masas
intrusivas de composicion intermedia, tales como granodioritas y
monzonitas. Adyacentes al contacto, en rocas relativamente no
reactivas como las cuarcitas, estas no tienen ningun cambio,
mientras que otras como las calizas pueden ser alteradas por

varios kilémetros.

En aureolas metamoérficas bien desarrolladas que se
encuentran en las rocas carbonatadas, se pueden generar zonas
estrechas o amplias de skarn, las nuevas rocas que se forman son
generalmente de granos finos y se denominan hornfels. El proceso
que se da es esencialmente isoquimico: el sistema es cerrado y

no se presenta transporte significativo de material.

En secciones bien expuestas de la corteza inferior se puede
observar, tal es el caso del arco de Talkeetna en Alaska (De Bariy
Coleman, 1989). Incluso bajo condiciones oxidantes, los magmas
enriquecidos en azufre (S) generalmente estan saturados en fase
de sulfuros fundidos o en especie mineral, estos sulfuros toman
una cantidad significativa de calcopirita, elementos siderdfilos y
grupos de los platinoides, ya que éstos se encuentran contenidos
en este tipo de magma, asi y si la fase de los sulfuros se acumula
en las zonas profundas de la corteza, el magma se fracciona y

comienza agotarse de manera significativa en estos elementos,
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pero hay que considerar que estas cantidades y proporciones
relativas dependen del contenido de sulfuros y el estado de
oxidacién del magma original (Richards, 2005). De acuerdo a la
figura 7 se pueden tener varios escenarios:

A) Bajo condiciones reductoras ricos en azufre (S), como por
ejemplo, cuando la corteza inferior contiene litologias como granito
meta-sedimentarios: los magmas primarios podrian retener
abundantes residuos de la fase de sulfuros donde la mayor parte
de los minerales son calcopirita y los elementos siderdfilos. Los
magmas derivados del proceso de la subduccidon son
relativamente pobres en metales y es muy improbable que puedan
formar depdsitos minerales, excepto por la probabilidad de que la
litosfera tenga un enriquecimiento de elementos como molibdeno
(Mo), estafo (Sn) y tungsteno (W).

B) Bajo condiciones oxidantes, en esta fase encontramos la
mayoria de los sistemas de arcos con edad del Fanerozoico, la
saturacién de sulfuros es posible solamente en volimenes
relativamente pequenos. Asi, si tenemos una alta particion de los
coeficientes y ademas una baja abundancia de elementos
siderdfilos, esto nos indica que estos elementos son despojados
del magma a través de “gotas de sulfuros de fusion inmiscibles” o
por una fase mineral como solucién de intermedio sélido y
potencialmente a la izquierda en la region de la fuente o en
acumulativo. En contraste la abundancia y baja compatibilidad de
elementos calofilos no son significativas en cuanto a su
empobrecimiento en la fusién. Los magmas fraccionados que de
aqui se derivan son los fértiles en la formacién de los depdésitos
tipo pérfidos (figura 7B), pero no pueden ser particularmente
enriquecidos en oro (Au).
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C) Bajo condiciones oxidantes empobrecidos en azufre (S), la
ocurrencia de saturacion de los sulfuros puede ser minima o
puede no contener sulfuros, como el caso de la calcopirita y
elementos siderofilos los cuales no tienen fraccionamiento del
sulfuro y los magmas derivados a este proceso tienen el potencial
para formar depositos de cobre-oro (Cu-Au), pero pobres en
azufre (S), como se muestra en la figura 7C. Por ejemplo, estas
condiciones para los sistemas de arco en el Fanerozoico son raras

en el sentido del empobrecimiento de azufre (S).

D) Condiciones oxidantes pobres en sulfuros, estos pueden
ocurrir durante la segunda etapa de fusion parcial del arco que es
rico en anfibolita y que contienen pequeias cantidades de sulfuros
con enriquecimiento de cobre (Cu) oro (Au) residuales como se
muestra en la figura 7D; estos sulfuros facilmente se disuelven
dentro de la fusion parcial, (Richards y Kerrich, 2007) propusieron
estas situaciones explicando la formaciéon de depdsitos tipo
porfidos y depdsitos epitermales de baja sulfuracidn de oro
(especialmente en sistemas alcalinos) durante los eventos
tecténicos tardio, donde se implica el adelgazamiento de la
corteza o el manto litosférico, y extension de la corteza por
fendbmenos post-colisibnales o rifting del tras arco. El
empobrecimiento en sulfuros, la oxidacién y la segunda etapa de
la fusion parcial en la zona de tras arco o en una extensién distal
son ambientes favorables para la formacién de los depdsitos tipo
IOCG, donde se proporciona la fuente de magmas ricos en cobre-
oro (Cu-Au) que pudieron ser emplazados dentro de la corteza con
altos gradientes geotermales. La fusién parcial de bajo grado
puede contribuir a elevar elementos incompatibles como tierras
raras, uranio (U), sodio (Na), y potasio (K) y altos contenidos de
diéxido de carbono (C0O,), (Gutiérrez, 2015).
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Figura 7. Cuatro posibles escenarios para las condiciones de fusién de la
astendsfera y de la litosfera en arcos o configuraciones de post subduccion.
(A) En condiciones de arco con alto en fS2 y bajo en fO2, causadas por
grandes entradas de sedimentos en la zona de subduccién de la corteza o
corteza superior en la zona MASH (zona de mezcla), conduce a sistemas de
porfido estériles y una formacion profunda de depdsito de sulfuro
ortomagmaticos en la corteza. (B) condiciones de arcos con alto en fS2 y alto
en fO2, se ha encontrado en muchas zonas de subduccién de edades del
Fanerozoico, potencialmente por depdsitos de poérfidos de Cu + Mo + Au.
(C) condiciones de arco en bajo fS2 y alto en fO2, se infieren que ocurren en
zonas de subduccién con edades del Precambrico, prepresentados por
porfidos pobres en S o depositos de IOCG. (D) condiciones de bajo en 1S2 y
altos en fO2 , es inferido que ocurre durante una subduccién previa donde la
litosfera es modificada, esta representado por pérfidos alcalinos, sistemas
epitermales de Au, o por depositos de IOCG. SCLM= manto litosféricos
continental. Tomada de la publicacién especial N° 17 tectonics, metallogeny,
and Discovery: The North American Cordillera and Similar Acerationary
Settings. En el volumen de Society of Economic Geologists del 2013.
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Morfologia

Los depodsitos han sido reconocidos dentro de un régimen
epitermal, pero estos depdsitos no se encuentran bien definidos,
los yacimientos IOCG se pueden presentar en una amplia gama
de morfologias, y de tipos de alteraciébn que dependen de su
estratigrafia, ya que pueden tomar formas concordantes o
discordantes a esta. Lo que es mas comun en la génesis de los
IOCG es su afinidad a un sistema hidrotermal magmatico. Su
morfologia es muy diversa y va desde vetas, chimeneas
hidrotermales,  brechas, cuerpos de reemplazamiento
caracteristicos de un skarn, stockworks, cuerpos pegmatoides y o

tipo Diatrema (Fig. 8)
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Figura 8.- Morfologia de los IOCG segun Sillitoe 2005.
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Alteracion

El concepto de un sistema IOCG es aquel en el cual existe un
amplio rango de alteracién hidrotermal y tipos de yacimientos
aparentemente distintos que pueden ser generados por estos
grandes sistemas hidrotermales impulsados por magmas vy
pueden existir casos con fluidos no magmaticos que son
provenientes de las rocas de la corteza, incluyendo fluidos
metamorficos que pueden generar, movilizar e incorporarse a los
depositos IOCG por su asociacion a un batolito o pluton; esto
incluye la mezcla con fluidos derivados de las aguas metedricas.
La fundicion del metal de la corteza es también evidente en estos
sistemas debido a la alteracion extensa de alta temperatura. Los
depositos tipo IOCG son caracterizados por una zona progresiva
de alteracién desde el nucleo de alta temperatura hasta zonas de
baja temperatura como se muestra a continuacion:

600-400°C. Moderadamente oxidado rico en minerales
alcalinos, (albita + escapolita + anfibolita + piroxeno) rico en sodio,
carbon y hierro (magnetita + anfibolita + actinolita + apatito) o un
enriquecimiento en potasio y hierro.

400-250°C. Presenta mas oxidaciéon y un enriquecimiento en
potasio, hierro, calcio y diéxido de carbono, (hematita + sericita +
clorita + carbonato + cuarzo).

250-100°C. Con un soporte de minerales como: 6xido de silice,
hierro y cobalto en vetas, (cuarzo + hematita + carbonatos).

Habitualmente se reconocen las siguientes zonas o aureolas de

alteracioén con la relacion de adentro hacia afuera.
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Alteracion potasica: Siempre esta presente. Caracterizada por
la presencia de feldespatos potasico secundario, biotita y clorita
reemplazando al feldespato potésico primario, a la plagioclasas y
a los méaficos.

Alteracion filica (sericitica): No siempre presente. Se
caracteriza por desarrollo de cuarzo en vetas, sericita, pirita, con
minerales escasos de clorita, illita y rutilo que reemplazan a la

biotita y al feldespato potasico.

Sistema epitermal de
_ Intermedia a baja sulfuracion

| . = / :_?:;T:;m < Depdsitos IOCG grupo de hemalita
\ : & (eposios 100G grupo de magnelta
“. : Hierra dxido apatito
Fuentes de fluidos y metales en sistemas |0CG / Vetas epltermales

== Fluldo magmatico: Fe Na,K,Cu,Au(otros metales) = Temperalura alta alteraciin K-Fe
= Fluidos de la corteza y magmalico: Fe, K ,Ca(Cu,Au, U,REE? U= Temperatura baja alteracion K-Fe
=5 F|idos magmatico+corteza y metales N Alteracion sadica; Pe= propiltica
=>>Fluldos de la corteza + metales NaLa- Alteracion sodica-calcica
=2 Fluidos meteroicos de la corteza + metales

Figura 9.- Anatomia de los sistemas IOCG, donde se muestra la profundidad
variable de emplazamiento de la fuente del batolito en la corteza media y
superior. Asociacion espacial de la alteracion y la mineralizacién tanto proximal
y distal y posibles fluidos y fuentes de metales. Fuentes: Hitzman et al. (1992),
Naslund et al. (2002), Richards (2005,2011), Mumin et al. (2007,2010), Groves
et al. (2010), Corriveau et al. (2010a, b).
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Alteracion argilica: No siempre se encuentra. Se caracteriza por la
formacién de caolinita y montmorillonita, con pirita diseminada.
Las plagioclasas se encuentran fuertemente alterada, mientras
que al feldespato potasico no le afecta, la biotita esta cloritizada.
Alteracion propilitica: Siempre estd presente. Donde desarrolla
clorita, calcita y epidota, afecta a los maficos, y en menor grado, a

las plagioclasas.

Mineralizacion

Las mineralizaciones del tipo IOCG se encuentran en varios
distritos bien delimitados del mundo (figura 6). La mayor parte de
ellos se localizan en cinturones antiguos con intensa deformacion,
magmatismo y metamorfismo de alto grado y polifasicos lo que
muchas veces hace dificil establecer las relaciones precisas entre
mineralizacion y eventos geoldgicos; sin embargo, tanto en los
Andes (Peru, Chile) como en el SO de Espana hay
mineralizaciones que retnen muchas de las caracteristicas de los
sistemas IOCG y que estan poco deformadas y metamorfoseadas.
Actualmente existen dos hipotesis generales para la génesis de
estas mineralizaciones. (Barton y Johnson, 2000; Groves et. al.,
2010).

La hipétesis magmatica, defendida por Frietsch (1978), Mark,
et. al., 2000, Pollard (2000), Sillitoe (2003), entre otros; sostiene
que los fluidos mineralizadores son producto de la exsolucidén
magmatica y que dan lugar a una zonacion similar a la de los
porfidos cupriferos. La segunda hipétesis plantea que los fluidos

son derivados de cuencas ricas en evaporitas y que las rocas
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igneas solo actuan como fuentes de calor, (Barton y Johnson,
2000; Groves et. al., 2010).

La mineralizacion cobre-oro tipicamente ocurre como
calcopirita con abundante magnetita en la zona de alta
temperatura, y en la zona de baja temperatura se presenta como
calcopirita + bornita + calcosina secundaria con hematita. Las
temperaturas bajas se dan en la parte distal de la veta epitermal
con alteracion y remplazamientos con sulfuros + arsenoides de

Cu, Co, Bi, U, Ag y Au y algunas veces tierras raras.

En muchos distritos de IOCGs, el silice precipita como cuarzo
penetrante en forma de vetas, stockworks y brecha que pueden
estar a kilbmetros de distancia de su fuente (la intrusion); La
precipitacion del silice se da con las siguientes caracteristicas:
durante la ultima etapa de baja temperatura denominada de
alteracion retrograda, es comun encontrar zonas estériles y las
vetas de cuarzo o brechas se encuentran superpuestas en la

etapa temprana de la alteracion de alta temperatura.

Por otro lado, si las condiciones de pH neutro persisten en las
temperaturas inferiores en los sistemas IOCG, se tendra
abundancia de minerales de carbonatos en la zona mas distal,
pero si persiste acides la paragénesis mineral sera: sericita +
clorita + carbonato + cuarzo + hematita: Esto refleja la poca
abundancia de SO2 en los fluidos de los yacimientos tipo I0CG.
Asi, la mineralizacién esta acompanada por un zoneamiento
sistematico (de adentro hacia fuera) de la alteracién de alta
temperatura, revelando un ambiente reductor, con pH neutro,
evolucionando a baja temperatura, a un ambiente de oxidacion.

La paragénesis mineral de este tipo de depdsitos es calcopirita

t pirita £ hematita + magnetita = bornita + pirrotita £ granates.
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También molibdenita, bismutinita, esfalerita, galena, arsenopirita,
enargita cobaltita, tennantita y tetraedrita.

Propiedades y asociaciones para la clasificacion de los depdsitos
tipo I0CG.

?.- La asociacién de metales mayores son unicamente estos tres
minerales Fe, Cuy Au.

2° Presentan una posible asociacion con metales menores como:
U, Co, Bi, Ag, P. El contenido de sulfuros es menores ya que se
encuentra en un sistema epitermal de bajo a intermedia
sulfuracion.

3°.- Los depodsitos de minerales econdmicos son exclusivamente
magnetita, hematita, calcopirita, bornita, calcosina diagenética,
uraninita, cofinita, sulfoarseniuros y apatito.

4.- La composicién de los fluidos primarios de la mineralizacion
son H20- CO2-NaCl-KCI-Ca-CI2 (10-50 wt% NaCl equivalente).
5°.- EI pH del yacimiento es generalmente neutro a
moderadamente &acido y tiene que estar en un estado de
oxidacion.

6°- El magma esta asociado a procesos de subduccion,
transtension, anorogénicos, orogénicos, intracraténica, rifts intra-
arco, arcos magmaticos y cuencas de tras-arco.

7°.- La fuente de los fluidos mineralizantes magmaticos,
comunmente es una interaccion con los fluidos de la corteza
(metedricos a salmuera), y la alteracibn geoquimica que se
produce en este tipo de yacimientos son: Na-K-Fe-P-Ca-SiO2-
CO2-F.

8°.- La alteracién de alta temperatura corresponde al rango de >
400 °C vy fluidos ricos en Na, con minerales tales como albita,
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escapolita, anfibolita, piroxeno, cuando son ricos en Na-Ca-Fe: se
tiene actinolita, apatito, feldespato alcalino. La alteracién de la
mineralogia a baja temperatura < 350 °C, ricos en K-Fe se tiene
feldespato potasico, magnetita, biotita, anfibolita, cuando son ricos
en K-Fe-Ca-CO2 se presenta hematita, sericita, clorita, epidota,
carbonatos, cuarzo. La extension de la alteracion de altas
temperaturas se da en un rango de 1 a 7 kilébmetros de
profundidad.

9°.- Su ambiente epitermal es de intermedia a baja sulfuracion,
profundidad de formacién se dan de 0-5 km de profundidad, y
metamorfismo regional es de bajo a alto grado.

10°.- La asociacion de magmas es estrictamente calco-alcalino a
medianamente alcalino, y en cuanto a sus edades existen desde
el Precambrico al Terciario.

Yacimientos con similitud a los IOCG

La clasificacién de los IOCG es relativamente simple ya que es
composicional: Fe+ Cu+ Au, muchas veces no hay zonificacion
metélica dentro de estos depdsitos, ya que estos tienden acumular
su mineralizacion en fallas epigenéticas distales a la intrusién de
origen, mientras que los pérfidos se alojan dentro de los cuerpos

intrusivos.

A continuacién se presentan algunos yacimientos con que

tienen similitud con los yacimientos tipo IOCG.
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Yacimientos tipo skarn de hierro.

Los mayores depdsitos de skarn son los skarns de Fe (Meinert
et al., 2000). Estos depésitos se extraen por su contenido de
magnetita y en cantidades menores Cu, Co, Ni y Au ya que
pueden estar presentes, el Fe es tipicamente la Unica materia
prima recuperada. Son propios en ambientes geoldgicos de
edades Precambricas a Terciario tardio, estan relacionados con
actividad magmatica-hidrotermal asociados con un plutonismo
dioritico a granodiritico en cinturones orogénicos, una de las
caracteristicas principales de este tipo de yacimiento es la
presencia de una ganga de grano grueso rico en hierro, asi como
la existencia de una mezcla de silicatos de Ca-Mg-Fe-Al. Su
ambiente tectonico se asocia a arcos de islas en donde
predominan las dioritas-andesitas.

Yacimientos de magnetita-apatita-ilmenita.

Son menas de Fe-Ti que estan asociados con rocas de
composicién anortositica. El origen de este tipo de yacimientos es
magmatico, con un mecanismo de formacién por inmiscibilidad de

liquidos.

Yacimientos de magnetita-apatita sin Ti (Tipo Kiruna).

Hay una relacién espacial directa entre depdsitos de tipo IOCG
y mineralizaciones masivas de magnetita. Esto se observa en
distritos como Skelletfe, el SO de Espana, la zona de Manto verde
entre otros. Aunque la génesis de los depdsitos es controvertida
las evidencias geoldgicas y geoquimicas indican que tiene
origen de coladas de lava de magnetita, con edades desde el

Proterozoico temprano hasta el Terciario tardio.
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Pirita en la zona fiica

. SR ot .
Caracterisicas Porfidos de Cu £ Mo zAu {Dﬁ)osms de Porfido 10CG asotiado a magmiico
post-Subduccion)
Asoclacion de metales mayores Cu, Mo, Au, Ag Fe, Cu, Au
Asociacion de metales menares | Sn W | U, REE, Co,Bi Ag P
Contenido de § | Alto: Suuros y Sulfatos | Bajo: Sulfuros de relativmente bajos a moderados
Minerales de Men Cabowpirila, Burnila, Molibxdenila, Magnelila, abundante | Magnelita, Hemalila, Caloopitila, Borila, Calcosinaf Digenila,

Uraninita, Cofinita, Sulfarsenides y Apatita

Composicion del Fluida Mineral Principal

HyO-NaCL Kl [2-10% de peso Eq. De NaClantesdela
mezda y 70% despues de la mezda.)

H20-CO1-NaC-RCH-CaCl2 (10-503 en peso B de NaCl

Estado de oxidecion; PH

Ordado; Neutro a dcdo

(nidado; Neutroa Bzeramente dcido, rara vez dado

Fuente de fluidos | Cuiia del manto melasomalitada por subducdon. | Litdshera modificada por subduocion
Fhiido de mineral magmatico; Circulacion de aguas | Huido de mineral magmético; Interaceidn con fuidos de
Fuente de metales principales subteminess la corteza {metedrica a las salmueras)
Alterecion geoquimica | K-(Na}-Fe-5-5102 | Na-K-Fe-P-Ca-§02-CO2-F
Mineralogia de alta temperatura Potésico: Biotita, K-feldespato, anhidrita, magnefita, | Rico en Na: Albita, escapolita, anfibol, proxenc.
{>a00r-3507) anfibol Rico Na-Ca-Fe- Magnetita, actinolita, apatita, slcali
I"‘ﬁmri'lvgi? dei.altemiﬁn de temperaturas | Filca: saricita, cuazoy plﬂs angiico y argiico Rm?lf Fﬂg?ﬁm?‘s:hr:;m: :ptﬁula,
s bajes {<~400°-350°C} avanzado: arcilas, alunita, didsporo, cuarzo vuggy catbonal, cuarzo
residual; propiftico: cloria, epidota y carbonato.
MWTmﬁﬁﬁrﬂ _:::é]u Temperature 15km 1a37kn
Entomo epitermal | HHia y media suburacion | Intermedio y baja sulfuracion
Profundiad de formacidn | 1-5km | Superficie a 2 5km
Metamorfizme regional | de grado minimo a baje | de bajo a alto grado
Asotiacin Magma | cako-akcalno a igeramente acalno | calco-akcalin a hgeramente akcalino
Configuracion tectonica | subguccion a post-subduccion | Disial, transarco o post-subduccion
Ajusta cnamitico | de transprosion- Tanstensin | Extonsion a transtensién
Rango de edad | Edn fanerozoxo | efa precambrica

Tabla B. Comparacion entre los depésitos de pérfido y IOCG

Estos yacimientos parecen haber sido formados de liquidos

ricos en hierro y fésforo, que han sido inyectados a profundidad o
expulsados sobre la superficie terrestre. En cuanto su mecanismo
podria generarse por magmas ignimbriticos, depdsitos de ceniza
de caida libre, lavas y diquestratos, depédsitos sedimentarios

y por
hidrotermal y formacion en vetas. Cada uno de estos tipos de

exhalativos, lateriticos, detriticos reemplazamiento
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depoésitos presenta diferentes caracteristicas de relaciones de
campo, tanto como texturales y de la composicién de elementos

traza.

Los yacimientos tipo porfido de Cu o Depdsitos de Cu-Fe y Mo.
Los depédsitos de pérfido de Cu £ Mo £ Au y los I0CG
comparten muchas caracteristicas(Tabla B) en particular el
enriquecimiento en Fe, Cu y Au, asi como una asociacién con
magmas calco-alcalinos a ligeramente alcalinos generados en
condiciones tectdnicas orogénicas (subduccién a colision) vy

postorogénicas.

Ejemplos de IOCG en Meéxico y el mundo.

Yacimiento de Guaynopa. (México) El depdsito de Guaynopa,
Chihuahua fue formado por la asociacién de una intrusién de
composicién gabrdica que afectd a la secuencia carbonatada
Cretacica inferior, creando un ambiente favorable para la
formacion de skarn y mantos enriquecidos en cobre (Cu), oro (Au).
Con base a sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas, las
rocas muestran rasgos claros de magmas daciticos ricos en cobre
(Cu) y oro (Au).

Mineralizacion y alteracién: los datos de la edad de la
mineralizacién para el depdsito de Guaynopa dan una edad
correspondiente al Cenomaniano. La evolucién de la sucesion
paragenética de los minerales es compatible con un aumento de la
oxidacién de reservorio mineral pasando de magnetita a hematita.
El paso de magnetita a hematita se da igualmente y como

consecuencia de un aumento en la fugacidad de oxigeno en el
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reservorio 'y el fraccionamiento isotopico negativo como
consecuencia. Las temperaturas de homogenizacién y la salinidad
de las inclusiones fluidas y los valores de 834S de los sulfuros de
Guaynopa son muy similares a los que podemos encontrar en
otros tipos de depdsitos IOCG.

La salinidad en este depésito es generalmente interpretada
como fluidos magmaticos con algunos grados de interaccion con
aguas superficiales. La ebullicion provoca oxidacion y esta a su
vez fraccionamiento negativo del azufre, con un consecuente

enfriamiento y pérdida de presion, (Gutiérrez, 2015).

Olympic Dam (Australia) El descubrimiento de Olympic Dam en
1975 y su posterior explotacion en 1983 llevé al reconocimiento de
los depésitos de 6xidos de Fe con Cu-Au como una clase aparte y
produjo el interés de exploracion y en la redefinicidn tipologica de
estos yacimientos. Este depodsito estd localizado en el margen
oeste del cratén de Gawler, el basamento cristalino de este distrito
es del Mesoproterozoico. La edad del metamorfismo y la
deformacion del Paleoproterozoico en el distrito de Olympic Dam
corresponde a la orogenia Kimban, los efectos de esta fueron
dispersos al este del cratén de Gawler alrededor de 1700 a 1730
Ma.

Alteracion y mineralizacion: la llave para la alteracién
hidrotermal y la mineralizacién en Olympic Dam es el conjunto de
minerales como magnetita-feldespato alcalino-silicato + sulfuros
de Fe-Cu y hematita-sericita-clorita-carbonato + sulfuros de Fe- Cu
+ U y REE (Denominada alteracién hematitica). La alteracion
magnetita-biotita se observa como un conjunto en la partes del
distrito. Las asociaciones de alteraciones ocurren tanto en las
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vetas y remplazamiento de la roca encajonate en los rangos de

félsicos a maficos.

Yacimiento tipo skarn IOCG en el Distrito Tatatila- Las Minas.

El distrito minero de Tatatila- Las minas presenta dos tipos de
depdsitos minerales hidrotermales y metasomaticos, este ultimo
es de forma irregular. Especificamente la zona estudiada esta
representada por una secuencia de calizas cretacicas que fueron
afectadas por una serie de stocks graniticos del Terciario lo que
dio a la formacién de un skarn tipo I0CG.

Mineralizacion

La mena consiste de una fuerte diseminacion de pirita en el
skarn a la que se encuentra asociada la mineralizacion de oro libre
y cobre en forma de calcopirita y bornita. Otros minerales
presentes son pirrotita, malaquita, azurita, hematita, magnetita y
limonita en una ganga de cuarzo. La componente mineral no
metélica presenta granate (endoskarn) tipo grosularita,
wollastonita, clinopiroxenos y calcita y sobre todo amplias zonas
de marmol. La mineralizacién esta restringida a la aureola de
metasomatismo generada en el intrusivo granitico en contacto
con la Formacién Orizaba, constituyendo el Unico control de la
mineralizacion observado. En el distrito se presentan 4 tipos de
mineralizacion producto del emplazamiento del plutén granitico.
1.- Mena de Au-Cu diseminados asociados a fuerte piritizacion,
presente en el endoskarn.
2.- Menas tipo veta por relleno de fisuras emplazadas en el
intrusivo granitico y en el hornfels, con mineralizacién de Au y Ag.
3.- Menas de fierro en cuerpos irregulares alojados en el contacto

de la Fm. Orizaba con el intrusivo granitico.
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4.- Horizontes de marmol blanco, gris y negro de excelente
calidad, desarrollados en la Fm. Orizaba.
Forma y Dimensiones

Estos cuerpos se detectaron en el drea de la Asignacién Las
Minas, muestreada en la zona de Nopaltepec y 5 sefnores y
reconocida en la porcion centro sur de la Asignacion en diversos
puntos del intrusivo granitico (Aguilera-Vergara, 1995). Hacia el
N25°W y 3.5km de Las Minas se presentan  estructuras
vetiformes, tabulares con rumbo N-S y echados de 70° a
verticales, con espesor de .50m a 2.20 m y longitudes de 100 m a
300 m con desniveles de mas de 100 m, si bien los cuerpos
tabulares son de espesor reducido, las leyes de oro registradas en
la zona de enriquecimiento son muy altas, ademas de haberse
registrado ocasionalmente impregnacién de oro y cobre en las
tablas. En el area de San Pedro se detectaron cuerpos de fierro de
forma lenticular de bordes bien definidos alojados como relleno de
cavidades y fisuras en la Fm. Orizaba y en las andesitas, proximos

al contacto con el intrusivo granitico.

Alteracion

Las alteraciones que se presentan en estos yacimientos son:
silicificacidon, oxidacién, caolinizacion, propilitizacion y cloritizacion.
La silicificacion y la presencia de silicatos estd directamente
relacionada a la mineralizacion diseminada en el endoskarn, asi
como la intensa piritizacion a la cual se encuentra asociada la
mineralizacion de oro y cobre. La roca huésped de las vetas
presenta silicificacion, leve cloritizacién y oxidacion. El intrusivo
granitico presenta una fuerte oxidaciébn manifestada por la
presencia de hematita y cuarzo rellenando wun intenso

fracturamiento.
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4. TEORIA DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS Y EL
SISTEMA H,O-NaCl.

4.1 Generalidades

Las inclusiones fluidas representan las Unicas muestras
directas de los fluidos hidrotermales responsables del transporte y
deposito de los metales, entregan informacion sobre la
temperatura, presion, salinidad, densidad y composicion de los
fluidos hidrotermales a partir del cual ellas fueron atrapadas. Estos
datos son Utiles para entender la génesis de los yacimientos
minerales. Esto no solo es de interés cientifico sino que también

es de utilidad para la exploracion minera.

Las inclusiones fluidas son una herramienta de exploracion,
pero como todas las otras herramientas de exploracién deben ser
usadas en conjunto con estudios geoldgicos y petrologicos. La
quimica de las inclusiones fluidas indica que los solutos mayores
de los fluidos hidrotermales son cationes de metales tales como
Au, Ag, Cu, Mg, Fe, Ba, Mn, aniones de CI, S, C, N, P, Si, Pb, Z,

U, especies gaseosas CO, CH4, N2, SO, H2S e hidrocarburos.

Estas representan muestras de fluidos hidrotermales y varian
en tamano desde una molécula de agua hasta varios milimetros,
con un promedio de .01mm (Roedder 1979). Se observan
facilmente bajo el microscopio en luz polarizada plana y en
potencia media a alta.

Los datos de temperatura, presion, densidad y composicion
son de suma importancia si tomamos en cuenta que las rocas de
la corteza terrestre son el resultado de una larga historia que

puede incluir varios episodios de deformacion, metamorfismo y
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diagénesis que a su vez, estos fendmenos estan asociados con
los distintos fluidos que en ese entorno circulan.

La investigacion de las inclusiones fluidas ha ido en aumento
junto con una aceleracion importante en su desarrollo,

principalmente en los ultimos 30 afos.

4.2 Historia del estudio de las Inclusiones Fluidas.

Se le otorga al académico arabe Abu Reikhan al-Biruni (S. Xl)
haber hecho la primera descripcién de las inclusiones fluidas, de
igual manera los primeros naturalistas mostraron cierta atencién e
interés por las grandes inclusiones, tales como, Dewey (1818) y
Dwight (1820), y aunque hay varios trabajos antiguos referentes a
la naturaleza de los fluidos atrapados (Dolomieu, 1792), los
primeros trabajos verdaderamente analiticos para determinar la
composicién de inclusiones especificas fueron los realizados por
Breislak (1818), Davy (1822), Brewster (1823) y Nichol (1828).

Sin embargo, a mediados del siglo XIX se lleva a cabo la
primera gran aportacion hecha por Sorby en 1858 haciendo
magnificas descripciones y observaciones sobre inclusiones
fluidas, y ademas realizd trabajos experimentales de laboratorio
(Touret, 1984). A partir de los resultados obtenidos, dicho autor
establecid la hip6tesis de que las burbujas presentes en el fluido
de la mayoria de las inclusiones eran el resultado de la
contraccion del liquido en el mineral que lo hospedaba. (Roedder,
1984).

La burbuja va evolucionando desde la temperatura de
atrapamiento hasta la temperatura ambiental. En consecuencia,
Sorby propuso que se podria calcular la temperatura de

atrapamiento calentando la inclusién y viendo cuando desaparece
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la burbuja. Estas hipétesis han sido la base de muchos trabajos
posteriores y se aplican todavia en el estudio de las inclusiones
vitreas y de ciertos ambientes de formacién, por ejemplo, en el del
tratamiento de fluidos en ebullicién.

La mayoria de estos estudios y muchos de los que mas tarde
se publican, son puramente descriptivos, aunque algunos
contienen datos analiticos, cualitativos y cuantitativos. Es tan
elevada la cantidad de articulos publicados sobre el tema hasta la
primera mitad del siglo XX que Smith (1953) reunié una
bibliografia con referencias a mas de 400 trabajos. Igualmente,
Ermakov (1950) y Lemmlein (1956) han recogido un gran namero
de trabajos publicados en ruso sobre las inclusiones fluidas.

A partir de la segunda mitad del siglo XX se produjo un notable
aumento del numero de investigadores dedicados al estudio de las
inclusiones. Desarrollo que como bien indica Touret, se debe a
tres causas fundamentales:

1.- Petrélogos, mineralogistas y metalogenistas comprobaron que
muchos fendémenos geol6gicos no podrian explicarse por las
teorias de difusion a gran escala, por lo que debieron aplicar
sistemas en los que intervenian forzosamente fluidos de diferente
composicion y naturaleza.

2.- El progreso tecnolégico ha dado lugar a un perfeccionamiento
continuo de aparatos especificos para el andlisis de inclusiones,
por ejemplo, las platinas calentadoras y refrigeradoras, y
Ultimamente los espectrémetros de masa y las microsondas
electrénicas y de Raman, que facilitan extraordinariamente su
estudio.

3.- Debido al factor humano, ya que numerosos investigadores
han dado lugar a un extraordinario auge de estos estudios,
sobresaliendo entre aquéllos: Roedder, en los EE.UU.; Ermatov,
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Lemmlein y Dolgov, en la URSS; Deicha y Poty, en Francia, y
Smith, en Canada.

Finalmente, es de destacar el espectacular desarrollo que, en
los ultimos afos, estan alcanzando las investigaciones sobre
inclusiones fluidas en todas partes del mundo; se multiplican los
congresos, los trabajos y datos experimentales, y se prueban
nuevas técnicas analiticas. En este sentido es digna de destacar
la labor de recopilacibn de articulos sobre inclusiones en
minerales y rocas llevadas a cabo por Roedder (USA) y Kozlowski
(Polonia), desde1968 hasta la actualidad. Asi, los resimenes de
todos los articulos que han salido en un afo son recogidos en un
volumen especial publicado por la Universidad de Michigan (USA).
Estos volumenes se conocen con el nombre de COFFI
(Commission on Ore-Forming Fluids in Inclusions). También,
Roedder ha publicado un libro titulado «Inclusiones fluidas» (1984)
en el que se describen todos los conocimientos existentes hasta el
momento sobre este tema, por lo que resulta ser un libro basico
para todo aquel que se dedique a estos estudios. Igualmente, se
debe senalar el libro publicado por Shepherd y cols. (1985) sobre

este mismo tema.

4.3 Marco Teérico de las Inclusiones Fluidas.
Que son las Inclusiones Fluidas y como se forman.

En el proceso de formacién de las rocas, sin importar el
ambiente geologico, ya sea magmatico, metamérfico o
sedimentario los fluidos son de suma importancia ya que, sin la
presencia de estos, dificilmente se podrian llevar acabo todas las
reacciones quimicas que implican la formacion y transformacién

de los minerales formadores de rocas.
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Los fluidos presentes en la formacion de las rocas se
encuentran en constante movimiento, lo cual implica que también
se encuentren sujetos a cambios constantes tanto en su
composicién quimica como en sus condiciones termodinamicas.
Practicamente todos los cristales de las rocas contiene inclusiones
fluidas y de acuerdo con los principios fisico-quimicos basicos, la
materia sélida (rocas) se forma a partir de fluidos, ya sean éstos
liquidos o gaseoso.

La definicién clasica de un cristal establece que éstos son:
“solidos naturales con estructura y composicion quimica
definidos”. Con esto se pretende establecer algo idealizado:

a) Los cristales, al irse formando y desarrollando, lo hacen me-
diante el acomodo sucesivo de &atomos o moléculas a
distancias regulares, en angulos semejantes entre si.

b) En su composicion no intervinieron atomos de elementos

diferentes de los que su mineralogia establece.

Pero nada mas alejado de la realidad, pues estas condiciones
no se cumplen nunca en la naturaleza; la definicion no es mas que
un recurso que permite entender los principios generales de la
Quimica.

Cuando la temperatura de un fluido, desciende hasta llegar a
un punto critico, propio de dicho fluido, dentro de su masa
empiezan a formarse centros de nucleacion los cuales se iran
disponiendo otros semejantes para la posterior formacion de un
cristal, pero a medida que continta el desarrollo del cristal, puede
llegar un momento en el que se interrumpa el sistema y haga falta
el componente principal y el crecimiento del cristal se detenga en
algunas zonas, sobre los que quedan adheridos, los fluidos que

luego quedaran atrapados, cuando con nuevas aportaciones de la
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materia prima continie el crecimiento del cristal, es decir
cavidades con liquido selladas dentro de los minerales. El fluido
atrapado puede ser liquido, vapor o fluido supercritico, y la
composicion del fluido atrapado puede incluir agua esencialmente
pura, salmueras de salinidad variada, vapor o liquidos que
contienen gas, y silicatos, sulfuros o carbonatos fundidos, entre
otros.

Estos mecanismos (Figura 10) se han demostrado
experimentalmente con cristales de calcita cultivada (Janssen-
Van Rosmalen and Bennema. 1977; McLimans. 1987).

Cuando estos fluidos quedan atrapados dentro de minerales
diagenéticos, proporcionan el unico medio directo de examinar los

fluidos presentes en ambientes diagenético antiguos.

Al A

Formacion de cavidades ovacios en el que quedan La disclucion parcial de un mineral produce numerosos

atrapados los fluidos entrantes en |a superficie cristalina, lo que al continuar con

el crecimiento produceinclusionesgrandes o en cadena.

[} |

Durantela formacion del cristal pueden adherirse El crecimiento rapido de un mineral forma bordes

objetos solidos, que queda englobadoy a su vez esqueleticos o detritico, si a este episodio le sigue un

algunainclusion fluida. crecimiento lento, pueden quedar atrapadasinclusiones
fluidas de diversos tamarios.

Figura 10. Mecanismos de atrapamiento para inclusiones fluidas descrito por
Roedder (1984).
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Las inclusiones fluidas pueden ser pensadas como capsulas de
tiempo almacenando informacion sobre temperaturas, presiones,
densidad y composiciones de fluidos antiguos, mediante los

estudios micro termométricos apropiados (Bodnar 2003a).
Términos Normalmente Empleados.

Fluidos Hidrotermales: Fluidos (liquido o gas) -calientes,
generalmente a temperaturas superiores a 100C. Los fluidos

pueden ser de origen igneo, metedrico, de mar, etc.

Fase: Una sustancia homogénea ya sea en estado sdlido,

liquido o gaseoso.

Temperatura de Atrapamiento: Es la temperatura bajo la cual la
inclusion fluida fue atrapada dentro del cristal que la contiene.

Presion Litostatica: Es la presién ejercida por una columna de

roca.

Presion Hidrostatica: Es la presion ejercida por una columna de
agua.

Temperatura de Homogenizacion: Temperatura en la cual las
diferentes fases dentro de una inclusion fluida se transforman a
una sola fase homogénea. Esta temperatura se obtiene en el
laboratorio a presiones ambientales.

Temperatura Eutéctica: La temperatura a la cual el primer
liquido se forma al calentar una inclusién fluida congelada.

Salinidad: Cantidad de sales en una solucién y se expresa en
porcentaje de NaCl equivalente (% NaCl equivalente).

Punto de fusion final del hielo: Es a la temperatura donde el
ultimo cristal de hielo en una inclusién fluida se convierte a liquido.
Esta temperatura es obtenida en el laboratorio después de haber
congelado la inclusién fluida.
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Isocora: Evolucién del fluido en el plano presion temperatura a
la misma densidad.

Isobara: curva de igual presion.

Isoterma: curva de igual temperatura.

Origen de las Inclusiones Fluidas

La determinacion del origen de las inclusiones fluidas es
indispensable para poder realizar una interpretacion correcta de
los datos que se derivan de ellas. Es importante establecer si
fueron atrapadas cuando el cristal que las contiene se formé o en
procesos posteriores a su formacion, ya que estos ultimos pueden
haber ocurrido millones de afios después de la precipitacion del
mineral. La mayoria de las inclusiones fluidas que se estudian son
intracristalinas, en el interior de los cristales, pero también existen
inclusiones intercristalinas, entre cristales. Las ultimas ocurren en
glaciares entre cristales de hielo, en evaporitas y en rocas

metamorficas.

De acuerdo a su origen las inclusiones fluidas se clasifican
como inclusiones fluidas primarias, pseudosecundarias Yy

secundarias.

Las inclusiones fluidas atrapadas durante la formacién de un
cristal se denominan inclusiones fluidas primarias. Si el cristal se
fractura durante su crecimiento y atrapa inclusiones fluidas
durante su crecimiento estas se conocen con el nombre de
inclusiones fluidas pseudosecundarias. Después que el cristal se
ha formado fluidos pueden volver a circular alrededor del cristal y
este puede fracturarse atrapar fluidos y la fractura sellarse
nuevamente. Las inclusiones atrapadas de esta forma son

inclusiones fluidas secundarias. Es muy importante diferenciar
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entre inclusiones primarias y secundarias. Las inclusiones fluidas
primarias entregan informacién sobre los fluidos hidrotermales
responsables de la formacion del cristal y las secundarias sobre
fluidos que circularon después que el mineral se formd. Los
ultimos podrian haber circulado millones de afos después de la
formacion del cristal, es por esto que es importante distinguirlas.

Morfologia

La morfologia viene parcialmente controlada por la estructura
del mineral huésped. Suele ser muy variada con formas digitales,
ameboideas, alargadas, geométricas, redondeadas. La forma esta
relacionada con la composicién, siendo normalmente mas variada

en las acuosas que en las carbdnicas.

Fundamento del Estudio

Para estudiar las inclusiones fluidas es imprescindible tener en
cuenta dos hipétesis fundamentales que condicionan su utilizacion
y que es necesario admitir para que los resultados sean correctos.
Estas dos condiciones son:

% Que el fluido atrapado represente la solucion a partir de la
cual crecié el mineral o al estado geolégico que se
considere.

% Que una vez atrapado el fluido se piensa que la cavidad
permanece herméticamente y quimicamente inerte. En este
caso, las caracteristicas fisicoquimicas del fluido, tales
como la composicién y la densidad, no se modifican, por lo

que las inclusiones fluidas se comportan como cavidades
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de paredes rigidas que actian como pequefisimos
sistemas termodinamicos aislados del exterior. En la
practica la mayor garantia de esta estanqueidad consiste
en comprobar, que la inclusién recobra su estado inicial al

volver a temperatura ambiente

No obstante, se deben de tener en cuenta una serie de
fendmenos que pueden presentarse en muchas inclusiones y que
son opuestos a la completa validez de estas hipétesis.

Los cambios en un conjunto de una fase son los mas utiles al
proveer datos sobre P, T y composicién de los fluidos. Las fases
nuevas, que se forman dentro de la inclusion reciben el nombre de

fases hijas. Los mas relevantes son:

Cristalizacion en las paredes: Aunqgue comunmente no se ven y
con frecuencia son ignorados, la cristalizacién sobre la pared de
las inclusiones conduce a la formacién de un mineral hijo que se
encuentra presente de manera universal (Roedder, 1984); es un
mineral del mismo tipo que el huésped. Como sabemos, la
mayoria de las substancias tienen un incremento de solubilidad al
aumentar la temperatura. Luego, uno podria esperar que durante
el enfriamiento natural de una inclusiéon fluida deba ocurrir la
cristalizacién del mineral huésped, pero a diferencia de esto la
cristalizacién ocurre en la pared, como una pelicula 0o como
minerales diminutos, mas que como minerales individuales,

separados.
Minerales hijo: Con frecuencia, las inclusiones fluidas atrapadas

originalmente homogéneas, se saturan con respecto a otras fases

diferentes de las del mineral huésped, formando cristales llamados
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minerales hijo. El tipo mas comunmente encontrado es de NaCl,
aunque se pueden encontrar también otros minerales, tales como
carbonatos y sulfuros. La mayoria de las inclusiones que tienen
minerales hijo contienen sélo un cristal individual de cada fase
hijo. El volumen de cada mineral hijo, en especial los que no son
de NaCl, es muy pequefio. Como los minerales hijo son parte de la
composicidon de los fluidos originalmente homogéneos, su
identificacion y la determinacién de sus medidas son importantes
(Figura 11).

Figura 11. Cristales hijo de: 1)
halita, 2) cloruro sin nombre, 3)
elpasolita, 4) silvita, y, 5), 6) y 7/,
son fases desconocidas, en una
inclusion en topacio. A la
izquierda, con luz transmitida; a la
derecha la luz estd parcialmente
polarizada. Tomada de Roedder
(1984).

Al calentarse, los cristales hijo verdaderos se re disolveran en
el fluido, y la temperatura a la cual ocurra la fusién final del sélido
proveera informacion importante, aunque limitada, sobre la
composicion del fluido original.

Encogimiento e inmiscibilidad: La caracteristica propia mas
prominente de la mayoria de las inclusiones fluidas es la
ocurrencia de una burbuja de vapor 0 gas que en muchos casos
se mueve dentro del liquido. Si la burbuja es suficientemente
pequena el movimiento puede ser constante. Errobneamente se le
ha denominado movimiento browniano; en realidad se debe a la
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influencia de la gravedad o al gradiente térmico (Roedder, 1981).

A la temperatura de formacién original, el fluido homogéneo
atrapado ocupaba el volumen total del hueco en que se alojo, pero
al enfriarse, se contrajo; la diferencia de volumenes, el original y el
actual, corresponde a la cantidad de gas que se forma como re-
sultado consecuente de la disminucion de presion.

El caso que acabamos de explicar corresponde a inclusiones
con agua pura; si en el sistema hubiera otros gases presentes
(CO2, CH4, etc.), éstos quedarian dentro de la fase de vapor. Asi,
la densidad de la burbuja formada por esta mezcla puede exceder
la del liquido y terminar por hundirse en éste. Y si la fase fluida
rica en CO2 es suficientemente densa, al enfriarse puede
separarse, de nueva cuenta, en dos fluidos, uno de CO2 liquido y
el otro de CO2 gaseoso. Esto ocurre, generalmente, a
temperaturas por debajo del punto critico para CO2 puro, a 31 °C;
la mayoria de las impurezas gaseosas (N2, o CH4) hacen que la
temperatura de homogenizacion se deprima.

En ciertas inclusiones fluidas, altamente salinas, una pequena
cantidad de una fase nueva y densa, rica en soluto, se separa del
liquido al calentarse. Esta inmiscibilidad durante el calentamiento,
a volumen constante, es de esperarse, sobre todo en el sistema
K2HPO4H20. Cuando varios fluidos diferentes ocurren en la
misma inclusién (como por ejemplo: fluido silicatado, solucion
acuosa, CO2 liquido, petréleo y gas), se acomodan en posiciones
de superficies de minima energia. La secuencia normal pues,
resulta en una ayuda valiosa para identificar las fases; dicha
secuencia “normal” es la siguiente: cristal huésped-fundido
(vidrio)-H20 (liq)-CO2 (lig)-fase organica (liq)-burbuja de gas.

En la figura 12 dos fluidos inmiscibles (A y B), por ejemplo
H20-NaCl y CO2 respectivamente, estdn en fracturas
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contemporaneas y de diferente orientacién, las dos homogeneizan
a la misma temperatura. Experimentalmente se vio que
inclusiones tomadas en la zona de contacto de los dos fluidos
homogeneizaban a T méas alta que la temperatura de
homogeneizacién (Touret, 1977). Estas inclusiones deben
desecharse, puesto que el contenido no representa los verdaderos
porcentajes del fluido inicial.

Figura 12 Inmiscibilidad (Touret, 1977).

Cambios de forma: En muestras de varios ambientes
geolbégicos de temperatura alta, es frecuente encontrar en la
misma inclusion, un par de cristales individuales: uno de NaCl y el
otro de KCI (Figura 11). Puesto que dichos minerales forman una
soluciéon sélida total a altas temperaturas (su solvus maximo
ocurre a los 480 °C), cualquier mineral que se forme a

temperaturas superiores a la del solvus, sera un cristal mixto.
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La mayoria de las inclusiones quizas ahora no tienen la misma
forma que tenian en el instante en que fueron atrapadas; si el
mineral huésped es soluble en el fluido, los procesos de
recristalizacién comienzan por reducir el area superficial, con la
que originalmente se forman. Uno de tales procesos es el
denominado “estrangulamiento”, por el cual algunas inclusiones
alargadas gradualmente desarrollan dilataciones separadas por
estrechamientos o “cuellos”, que al continuar reduciendo su grosor
lograran la separacion de los abultamientos. El resultado final es la

formacion de una serie de inclusiones.

Tiempo y disminucién en Temperatura ————>
T5 T4 T3 T2 T

0 0
00
‘XX

Figura 13. Estrangulamiento de una inclusion tubular alargada. Los esfuerzos
hacen que la inclusion se divida y las fases se reparten irregularmente. Los
pasos en sentido contrario, es decir la unificacion de varias inclusiones en una

sola, es la coalescencia. Tomada de Roedder (1984)

El fendmeno contrario también puede ocurrir; es decir,
inclusiones pequenas, muy proximas entre si, conteniendo fluidos
capaces de disolver al cristal huésped pueden lograr la unién de

varias inclusiones pequenas para formar una mayor, alargada. A

66



este fendmeno se le conoce como coalescencia (figura 13).

Si hubiera ocurrido algun cambio de fase antes de que
ocurriera un estrangulamiento o una coalescencia, la nueva
inclusion resultante podria tener notables diferencias de composi-
cion y densidad comparada con la original. Esta posibilidad es
significativa en la determinacion geoldgica de presion y
temperatura mediante estudios de microtermometria.

Estrangulamiento y/o coalescencia no identificados puede
ser causa principal de la dispersion de los datos en algunos
estudios  geotermométricos  “cuidadosamente  realizados”
(Roedder, 1981). Se hace énfasis en permanecer alerta en
reconocer la ocurrencia de cualquiera de estos fendmenos; para
identificar estrangulamiento se recomienda buscar las “colas” que
podrian quedar entre inclusiones vecinas, siempre que la
recristalizacién no haya progresado mucho.

Una caracteristica que puede verse grandemente afectada es
la proporcién gas-liquido en las inclusiones. En numerosos casos,
inclusiones que parecen ser de conjuntos diferentes tienen
idénticas temperaturas de homogenizacién que deben hacer
meditar al “inclusionista” sobre los procesos que realmente dieron
lugar a lo que se observa.

El cambio de forma de una inclusion puede ser menor si:

a) el enfriamiento sufrido fue rapido.

b) si la forma adoptada era cercana a la de estabilidad.

c) si la solubilidad del cristal era muy baja.

La forma, asi como su tamarno, pueden dar, al menos, una
burda indicacién de la edad relativa de la inclusién y, por lo tanto,
indirectamente, de su origen. La composicién del fluido puede
llegar a afectar la forma final de la inclusiéon. La mayoria de las

descripciones de inclusiones de diferentes composiciones, en una
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muestra dada, indican alguna correlaciéon entre la forma y la
composicién. No es raro encontrar cristales que contengan dos
generaciones de diferentes inclusiones secundarias, con dos
fluidos de diferente composicion, ocupando espacios de dos

diferentes formas (Roedder, 1981).
4.4 Clasificacion.

A través del tiempo, se han propuesto varios esquemas de
clasificacion de las inclusiones fluidas; la mayoria de ellos han
resultado tan complejos, al intentar abarcar todos los tipos de in-
clusiones, que han terminado por ser impracticos.

Existe muchas maneras de clasificar las inclusiones fluidas
(Roedder, 1984; Goldstein, 2003), pero uno de los esquemas de
clasificacion mas utiles relaciona el momento de formacién de la
inclusion con respecto al del mineral huésped Illamado Sistema
Homogéneo (quizas mas del 99 % de todas las inclusiones fluidas
se formaron a partir de fluidos homogéneos). Ubicar las inclusio-
nes fluidas observadas dentro de esta categorizacién representa
el paso mas importante y fundamental para interpretar los datos,
en términos de procesos geoldgicos (Roedder, 1981). Otra
categorizaciéon fundamental, adicional a la anterior, se basa en la
naturaleza del fluido en el momento de ser atrapado siendo un
sistema heterogéneo.

Formacidn de inclusiones fluidas a partir de sistemas homogéneos

Consiste de tres categorias: primarias, pseudosecundarias vy
secundarias (Figura 14).
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e Primarias: formada durante el crecimiento del mineral
huésped; Se encuentran aislados o0 en pequefios grupos y
pueden definir zonas de crecimiento.

e Pseudosecundarias: Si la fractura ocurre durante el
crecimiento del cristal, las inclusiones pueden quedar
atrapadas durante el crecimiento cristalino continuo.

e Secundario: Si un cristal se fractura después que se ha
formado, algunos liquidos pueden entrar en la fractura y
quedar atrapados como inclusiones fluidas secundarias

después de que la fractura se regenere.

inclush = Inclusiones fluidas
nclusiones fluidas eidanaE

pseudosecundarias I,

Inclusiones fluidas
primarias

i
¢ /% ;

Inclusiones [@

Inclusiones fluidas

s ficie mi | HO Primarias &, fluidas
uperficie mineral H l@@ac?w@ Hriaies |
@ b iC]
0 . ;
' |
|
|
/ |
| N I
|
! L
- ® @ ' Call
] = ]
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| |
| I
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Figura 14. Representacién grafica mostrando la formacién consecutiva de
inclusiones primarias, secundarias y pseudosecundarias, durante el crecimiento

de un cristal. Tomado de Bodnar (2003a).

En 1978, Wilkinson propuso (Roedder, 1981), la inclusién de una
categoria mas, inclusiones fluidas de exsolucion, cuyo origen es el

resultado de fendbmenos isoquimicos interno (se dan dentro del
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cristal). El nombre fue utilizado anteriormente por varios autores,

para designar ciertas inclusiones pequenas que ocurren en cuarzo

metamorfico, quizas formadas durante una etapa de liberacion de

presion, con la migracion de agua que previamente era parte de la

estructura del cuarzo.

Formacion de inclusiones fluidas a partir de sistemas

heterogéneos

Clasificacion de IF a temperatura ambiente.

L.

II.

IL

IV.

VI.

Inclusiones monofasicas: completamente llenas de liquido
(L).

Inclusiones bifasicas: llenas de una fase liquida y una
pequefa burbuja de vapor (L+V).

Inclusiones bifasicas: fase de vapor dominante, ocupa mas
del 50% del volumen (V+L).

Inclusiones de vapor monofésicas: Completamente llena
con un vapor de baja densidad. (Generalmente mezclas de
H20, CH4 and CO2).

Inclusiones multifasicas que contienen solidos (S + L +/- V):
contienen fases cristalinas soélidas conocidas como
minerales hijos. Estos son comunmente halita (NaCl) y
silvita (KCI), pero pueden ocurrir muchos otros minerales
incluyendo sulfuros.

Inclusiones liquidas inmiscibles: Contienen dos liquidos,
generalmente uno rico en H20 y el otro rico en CO2
(L1+L2=/-V).

Algo que vale la pena recordar acerca de las inclusiones de

gas primario, en los sistemas hidrotermales, es que tienden a ser
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grandes; en cambio, en los fundidos de silicatos generalmente son

extremadamente pequerias.

Y finalmente, si en el sistema se encuentran inclusiones sélo
de gas, o sblo de liquido, o bien, de las dos fases pero en
proporciones variables, la presencia de ellas puede indicar que el
fluido estaba hirviendo en el momento del atrapamiento es decir,

los fluidos ebulleron.

Tipo |. Liquido Monofasico o
O
L.
Tipo II. Liquido> 50% (L) S D
+ Vapor< 50% (V) @
Dos fases. L
Tipo Il. Vapor > 50% (V) -
+ Liquido < 50% (L) % \Y}
Dos fases. v L
Tipo IV. Solo Vapor Monofasico o P
V).
|_1 Lo L-|
Tipo V. Liquido *+ Vapor + \Q @V
Solido (S) + 50%. Vi L4
Multifasico. Lo
S S
Tipo VI. Liquido Inmiscible @ = %:L
L, + L, £ Vapor V
S

Figura 15. Clasificacion de inclusiones fluidas a temperatura ambiente,
Shepherd et al. (1985).

La temperatura de homogenizacién (Th) de tales inclusiones sera
también la temperatura de atrapamiento, considerando que no hay
necesidad de hacer correcciones por la presion (Roedder, 1981).
En teoria, uno puede usar el valor minimo determinado para gran
namero de inclusiones, como la temperatura real en el momento

de la captura.
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4.5 ¢ Para qué sirve el estudio de las inclusiones fluidas?

Durante varias décadas los gedlogos han aplicado métodos de
campo, petrograficos y geoquimicos para estudiar la génesis de
las rocas. Los estudios mas exitosos han integrado el trabajo de
campo y petrografico con diversos métodos geoquimicos. Para la
mayoria de las aplicaciones, el valor de cualquiera de las técnicas
ha sido a menudo limitado. Todos los métodos anteriores son
métodos indirectos de interpretacion de la historia, en lugar de
muestras de los propios sistemas. Tales enfoques indirectos
suelen arrojar datos que facilmente pueden ser mal interpretados.
Las inclusiones fluidas pueden proporcionar la siguiente
informacion valiosa con simple observacién petrografica, analisis
microtermométricos o sofisticados analisis geoquimicos de

contenidos de inclusion.

Temperatura de precipitacion del mineral

Las inclusiones fluidas pueden usarse para determinar la
temperatura de la formacion del mineral, un conjunto de datos de
temperatura puede proporcionar comunmente una temperatura
minima de formacién de minerales, a veces las inclusiones nos
pueden proporcionar la temperatura exacta de formacion del

mineral.

Composicion y origen de los fluidos de la precipitacion mineral

En las inclusiones fluidas apropiadas, se pueden determinar una
variedad de aspectos de la composicion fluida acuosa. La
aplicacion mas comun es la determinacién de la salinidad del

fluido de la precipitacion mineral que se calcula con la temperatura
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de fusidn utilizando la tabla “Salinities (wt. %) Corresponding to
Measured Freezing Point Depressions (R. J Bodnar, 1988)”, para
fluidos saturados y la grafica “Composiciéon de la fase liquida de
soluciones acuosas saturadas de Cloruro de Sodio (Keevil 1942),
para fluidos sub-saturados.

Otras mediciones pueden proporcionar la identidad vy
concentracion de los iones principales en solucién. Presencia de
organicos, relaciones de iones mayores y menores, concentracion
de componentes disueltos particulares tales como sulfato,
identidad y concentracion de gas disuelto, e incluso la
composicion isotdépica del fluido. Existen muchas otras
aplicaciones potenciales que aun no han sido explotadas.

Presion de la precipitacion mineral

La presion minima o verdadera de la precipitacion mineral se
puede determinar usando inclusiones fluidas, ya que una vez
calculada la temperatura de homogenizaciéon contra el porcentaje
NaCl obtenido de la temperatura de fusion se puede determinar
usando unas tablas ya establecidas por S. Sourirajan and G. C.
Kennedy (1962). O las de Jhon L. Haas, Jr. (1971) para fluidos
saturados. Explicado mas adelante en la teoria del Sistema H,O-
NaCl.

Densidad del fluido

La media de la densidad total de un material dentro de la
inclusion también puede ser calculada. De hecho, las inclusiones
fluidas proveen el Unico dato directo que tenemos sobre la
densidad de tales fluidos del pasado que puede ser calculada en

la grafica de Th vs Salinidad con lineas de isodensidades (Datos
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generados por la ecuacién de estado de Zhang y Frantz Z1987.

Utilizando el programa informéatico FLINCOR ZBrown, 1989.)

4.6 Aplicaciones

Las inclusiones fluidas estan presentes en todos los

minerales y no solo de nuestro planeta sino hasta de rocas

extraterrestre, siendo de basta importancia, especialmente porque

nos muestran evidencia directa de la naturaleza y composicién de

los fluidos hidrotermales presentes en las diferentes etapas de

formacién de un yacimiento. Teniendo las siguientes aplicaciones

geoldgicas:

X/
L X4

Yacimiento Mineral: las IF proporcionan informacion sobre a
temperatura, presién, densidad y composicién de los fluidos
que originaron la mineralizacion. El estudio de las
inclusiones fluidas puede tener aplicacion directa a la
exploraciéon mineral. Por ejemplo, la distribucién espacial de
Th en un distrito minero puede dar una indicacion de los
gradientes de temperatura y asi predecir la direccién en la
que se pueden encontrar nuevos depdsitos.

Mejorar la comprension de los sistemas diagenéticos: los
procesos fisicos, quimicos y geolégicos de los sistemas
diagenéticos antiguos y modernos han demostrado ser
dificiles de entender. Una de las razones principales de
esto ha sido la naturaleza de los estudios diagenéticos
indirectos. Las inclusiones fluidas son muestras de los
fluidos responsables de la diagénesis. Siendo un registro
directo de los sistemas diagenéticos.

Mejorar la comprension de la evolucion del fluido
subsuperficial: Las IF proporcionan un registro unico de los
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fluidos porosos que estaban presentes en las rocas durante
su historia de enterramiento y levantamiento. Cuando los
datos de las inclusiones fluidas se han combinado con otra
informacion geoldgica y paragenética, la evolucién de las
salmueras subsuperficiales es explicada.

El estudio de las rocas lunares y muestras de meteoritos: el
analisis de IF en este tipo de rocas nos da la pauta para
entender mejor las condiciones de formacion y su
composicion.

Estudio de piedras preciosas para diferenciar ejemplares
naturales, de sintéticos.

Mejorar la interpretacion de la historia de la migracion del
petroleo: Las IF proporcionan uno de los mejores registros
de la historia de la migracion del petréleo a través de las
rocas, la sola presencia de inclusiones fluidas en un
microscopio puede contener una gran importancia. La
informacion de la temperatura de las inclusiones de
petroleo se ha utilizado para colocar el momento de la
migracién del petréleo en un marco geoldgico. Ademas, las
composiciones de inclusiones de petréleo se han analizado
y se han tomado huellas dactilares, es decir se toma el
fluido dentro de la inclusién y se han utilizado para trazar el
historial de migracion de los aceites en una cuenca.
Terrenos igneos y metamorficos: Para clarificar la
patogénesis y la tectonica, asi como los cambios de presién
y de temperatura que pudieran haber sufrido.

Atmosfera y climatologia: Hacer estudio sobre su evolucion.
Reconstruccion de la historia térmica: Debido a que las
inclusiones fluidas quedan atrapadas dentro de un marco

paragenético, esta técnica proporciona informacidn
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detallada sobre la historia térmica experimentada por las
rocas.

s Reconstruccion de la historia Tectonica o Estratigrafica: La
técnica de inclusiones fluidas ha funcionado bien para
saber las temperaturas y presiones presentes durante la
deformacion. Ademas estos datos se han utilizado para
reconstruir la historia de enterramiento y desnivel de una

cuenca.

4.7 Metodologia para la preparacion de las muestras.
Muestra en general

Todo analisis de inclusiones fluidas se apoya en un estudio
geolégico preliminar, por el cual, antes de muestrear un
yacimiento se analiza la secuencia de los fendmenos igneos,

metamérficos, tecténicos e hidrotermales que le caracterizan.

A priori, de todos los minerales que forman la paragénesis, los
mas favorables para el estudio microtermométrico son los
transparentes y traslucidos como calcita, dolomita, halita, fluorita,
yeso, granates y anhidrita por mencionar algunos.

Una vez escogidas las muestras adecuadas y dependiendo del
tamano de grano y la opacidad de las muestras se realizan
preparaciones doblemente pulidas, con espesores entre 100 y 500
um, segun el método propuesto por Barabas y Leroy (1983).

Las técnicas de preparacion de muestras deberan considerar,
ante todo, que las inclusiones fluidas son materiales fragiles y que
obligatoriamente deben ser tratadas con cuidado sin importar la

dureza de la roca o mineral en que se encuentren.
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Preparacion seccion delgada doblemente pulida.
Su preparacidbn generalmente requiere de ocho pasos.
(Goldstein, 2003):

1) Impregnacién de la muestra de roca.- Esto se lleva a cabo
utilizando resina epoxica pero sbélo es necesaria para tratar rocas
porosas o0 deleznables, para que adquieran estabilidad vy
resistencia durante el corte, esmerilado y pulido, para prevenir
desprendimiento de granos o para evitar que las zonas porosas
atrapen particulas de materiales abrasivos.

2) Corte de la muestra.- Es una tarea doble que se hace con
una sierra diamantada; primero, una cara y luego la opuesta,
procurando que quede una rebanada de unos 0.5 mm.

3) Esmerilado.- También es una tarea doble, se hace sobre

cada una de las caras cortadas.

4) Pulido de la primera cara.- La primera cara cortada, ya

esmerilada, se pule.

5) Montaje de la cara pulida.- Esta se monta y pega sobre un

vidrio.

6) Corte del excedente de roca. Se coloca el vidrio en el

sujetador de vacio de la cortadora para cortar la cara opuesta,

dandole el grosor aproximado que mencionamos en 2).

7) Desbastado. La nueva cara también se somete a

esmerilado.

8) Pulido final. Pulida la nueva cara tendremos, finalmente, la
seccion doblemente pulida.

Al cortar debe usarse liquido enfriador en cantidad generosa y
procurar que el avance de la sierra no sea muy rapido. Estos
cuidados y aun otros, son recomendados cuando se trabaja con

inclusiones que contienen hidrocarburos.
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En general, la temperatura, durante la preparacién de las
laminas pulidas no excede los 100°C para impedir la deformacién
mecanica y la decrepitacion de las inclusiones de densidad
elevada. También se ha observado que durante el pulido, se
producen una serie de tensiones en el mineral que dan lugar a una
pérdida del estancamiento de algunas inclusiones. Una vez
terminada la preparacién de la lamina se procede a desmontarla
del portaobjetos para hacerle la limpieza que requiera.

Otras técnicas de preparacion especiales.

Se hace referencia s6lo a dos tipos de muestras:

a) Laminas de fragmentos de minerales.- Se separan
fragmentos de un cristal grande, con crucero bien desarrollado,
procurando obtenerlos con caras paralelas, de grosor apropiado.
Puede usarse una navaja con buen filo, aplicandolo sobre el plano
de crucero para lograr la separacion; las superficies obtenidas
presentan un “pulido” natural, esencialmente libre de huecos e
irregularidades, muy adecuadas para observar inclusiones fluidas,
si las hubiera. Dan buen resultado minerales tales como: calcita,
dolomita, halita, fluorita, yeso y anhidrita.

b) Laminas rapidas.- Se utilizan como ahorradoras de tiempo.
La muestra se corta por ambos lados, se esmerila y se monta en
un portaobjetos, pero no se pule; en lugar de ello, se aplica a la
cara libre un aceite con indice de refraccién apropiado (ej.: de 1.51
para minerales comunes, de 1.6 para algunos carbonatos, y se
usa el keroseno para la fluorita). El aceite ocasiona un
pseudopulido que permite hacer observaciones petrograficas de la

muestra y decidir si vale o no la pena completar la preparacién.
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4.8 Seleccion y manejo de inclusiones fluidas para
posterior estudio

Manejo de las muestras ya preparadas

El manejo que se debe dar a las muestras una vez que las
secciones delgadas doblemente pulidas han sido preparadas debe
de ser el mas adecuado para evitarles cualquier dano, por
ejemplo, evitar: tratamiento con acidos, ponerlas en contacto
directo con otras muestras, o bien, si son muestras para estudios
microtermométricos no se les debe realizar otro tipo de analisis
que implique el uso de haces de electrones por ejemplo en un
SEM, en una platina de CL, (Goldstein R. H.,2001) o aplicacién de
fluorescencia UV, (Pironon J. and Pradier B.,1992) Cualquier otro
calentamiento o congelacién de la muestra que no haya sido parte
de la historia térmica subsuperficial natural de la muestra pondra
en grave peligro la capacidad del inclusionista para interpretar

correctamente los datos microtermométricos.

Analisis Petrografico

Todo estudio de las inclusiones fluidas comienza por la
observacién de las preparaciones con un microscopio petrografico,
a fin de conocer la distribucién y caracteristicas fisicas de las
inclusiones atrapadas. Se hace una minuciosa observacion y
descripcién de la forma de presentarse las inclusiones para poder
interpretar adecuadamente los datos obtenidos sobre la
composicion y densidad.

Antes de dividir cada preparacibn en fragmentos de
aproximadamente 1 cm? de superficie, se hace un esquema

general para conocer en todo momento la posicion de una
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inclusién. La zona de interés de cada trozo se marca con tinta
insoluble y a la vez se hace un esquema general para conocer en
todo momento la posicion de las inclusiones que se piensan
estudiar. De esta forma se puede rapidamente identificar una
inclusion o un grupo de ellas en una muestra. Las observaciones
que se realizan en cada inclusion a temperatura ambiente son las
siguientes:

1) Situacién. Para conocer cémo aparecen distribuidas las
inclusiones, si son individuales o pertenecen a agrupaciones o
fracturas recristalizadas, si estan en los limites de grano, etc.

2) Forma. La mayoria de las inclusiones tienen formas
irregulares, aunque también las hay esféricas, alargadas,
elipsoidales y en cristal negativo.

3) Tamano. La dimension de las inclusiones se expresa en
micras, dato interesante, pues algunos autores han observado
que ciertas inclusiones que tienen determinada densidad y
forma, ofrecen sistematicamente el mismo tamafno.

4) Relacion volumétrica. Para lo cual se determina el tanto por
ciento de volumen, o area, de cada una de las fases, aplicando
el dbaco propuesto para inclusiones esféricas y planas, o los
que existen para inclusiones alargadas (Roedder, 1972).

Todos los minerales son capaces de atrapar inclusiones fluidas,

pero no todos son utiles para el estudio de inclusiones fluidas. Los

ideales para el estudio de inclusiones fluidas son minerales
transparentes y relativamente duros. El cuarzo es el mineral ideal
para estudiarlas. A continuacion se muestran los minerales mas

comunes para el estudio de IF:

1) Cuarzo 2) Fluorita 3) Anhidrita
4) Apatito 5) Esfalerita 6) Calcita
7) Dolomita  8) Baritina 9) Topacio 10) Turmalinas color claro
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Figura 16. A), D), y L) son Inclusiones fluidas con morfologia variada en estado

bifasico (L=Liquido, V= vapor) lo que indica que hubo ebullicion. B), E), F) Y H
IF sobresaturadas con cubos de NaCl a vapor dominante. C) IF trifdsica con
presencia de CO, vapor, CO, liquido y H>O liquida lo cual indica inmiscibilidad
por la presencia de diferentes fluidos que quedaron atrapados en la inclusion.
G) IF multifasico con fase vapor y liquido con presencia de minerales tales
como magnetita, calcopirita y sales de potasio (KCI). I) IF con liquido dominante
y presencia de un mineral que no se pudo identificar. J) y K) Inclusiones fluidas
trifasicas a vapor dominante con presencia de hematita y NaCl
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5. TECNICAS DE ESTUDIO

Hoy en dia no existe método con el cual se pueda caracterizar
las inclusiones fluidas totalmente y con suficiente precision. Es por
ello que se requiere utilizar un conjunto de métodos cuya fiabilidad
de empleo condicionan en parte la evolucién de esta disciplina. En
general, estas técnicas se dividen en dos categorias:

a) Destructivos (extraccion del contenido).

b) No destructivos.

Dependiendo del método utilizado, los resultados son
cuantitativos, semi-cuantitativos o cualitativos. En seguida se
presentan las técnicas analiticas que se utilizan para determinar la
composicion de los fluidos y de los minerales atrapados y
precipitados en el interior de las inclusiones.

5.1 Métodos destructivos.

Analisis de iones: Después de una cuidadosa limpieza de la
muestra ésta es triturada suficientemente para abrir el mayor
namero de inclusiones. Los complejos volatiles se evaporan, y el
residuo se lixivia con agua destilada y después, con &cido

hidroclorico diluido.

El extracto es analizado por técnicas quimicas estandar, tales
como absorcién atémica, fotdmetro de Illama o procesos
colorimétricos. De esta forma, se determina la relaciéon de iones,
entre ellos el Na, K, Ca, Mg, C1, By SO4 presentes en los fluidos
(Roedder, 1963; Poty et al., 1974).

Andlisis de gases: Los gases contenidos en las inclusiones
pueden liberarse por trituracion o calentamiento progresivo. Los
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diferentes compuestos gaseosos se determinan por cromatografia
de gases (Mironova,1972; Cols., 1974; Barlier, 1974; Cuney y
cols., 1976) o en un espectrometro de masas (Touray y Lantelme,
1966; Chemla y Cols., 1968).

Analisis por Radioactivacion: La actividad neutronica permite
también analizar, de forma relativamente sencilla, el Na, K, Rb,
Cs, C1, Cu, As, Mn y Zn, y por consiguiente las relaciones K/Na,
K/Rb, C1/Br, Na/Br y Na/C1 empleadas comunmente para la
interpretacién de las inclusiones, esta técnica presenta la ventaja
de permitir la dosificacibn de cantidades extremadamente
pequefnas de elementos inertes, tales como los metales pesados o
el Br (Touray, 1976; Sabouroud, 1972; Grappin y cols., 1979;
Luckscheitter y Parekii, 1979).

Espectrometria de emision atdomica: Thompson y cols. (1980)
han utilizado la espectrometria de emision atomica con plasma
inducido para analizar los metales pesados extraidos de

inclusiones en topacio y apatito por decrepitacion.

Crush- leach: Por medio de una platina trituradora, se van
detectando los gases bajo presién de las distintas inclusiones,
siendo este el método mas rudimentario (Deicha, 1950; Roedder,
1970).

La primera fue ideada por Deicha (1950). Dos placas metalicas
paralelas perforadas en su parte central y unido por un eje vertical
en un lado y un tornillo vertical en el otro. Posee dos laminas de
vidrio fijadas en el centro de cada placa metélica. La muestra
embebida en el reactivo se coloca encima del vidrio inferior.

Entre las dos placas de vidrio grueso, se rompe un grano de
mineral calibrado, embebido en glicerina anhidra si son de CO, se
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evalian semi-cuantitativamente las burbujas que aparecen no

solubles en la glicerina.

Cuando las inclusiones trituradas se colapsan indica que casi
enteramente la burbuja es de vapor de agua, mientras que si
contiene CO,, H»S, aumenta el diametro de la burbuja.

Para la cuantificacién de la intensidad del gas liberado se ha
utiizado la tabla propuesta por Leroy (1978) (Fig. 13).
Sistematicamente se efectuan entre 5 y 10 ensayos de trituraciéon
utilizando granos calibrados con diametros comprendidos entre
0,63 y 0,8 mm. Hay que limpiar bien las ldminas de vidrio para que
no queden granos del abrasivo y sbélo deben observarse

inclusiones situadas en el interior y no en los bordes.

El condicionante mas importante para la utilizacion de estos
métodos destructivos es que los minerales contienen cominmente
varias generaciones de inclusiones con diferentes composiciones.
Por consiguiente, el contenido que se extrae es una mezcla de
todos los fluidos, por lo que, la interpretacion de los resultados es
dificil de hacer. Ademas durante la extraccién, pueden producirse
contaminacién y pérdida de fluidos, bien sea porque las
inclusiones sdlidas liberadas pueden mezclarse con los reactivos
empleados, y porque puede haber absorcion de los componentes

en las superficies de rotura.

Para la observacion y analisis de inclusiones determinadas se
han utilizado recientemente técnicas de microrayos focalizados,
tales como la microsonda electronica con detector de energia
dispersiva (Dolomanova y cols., 1974; Metger y cols., 1977), la
microsonda laser (Tsui y Holland, 1979; Bennet y Grant, 1980), la
microsonda iénica (Nambu y cols., 1980).
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5.2 Métodos no destructivos.

Existen métodos no destructivos que permiten el analisis

puntual de las inclusiones fluidas.

La microtermometria.

Es el método que se basa en la observacién de los cambios de
fase bajo el microscopio en una gama de temperaturas
comprendidas entre — 180 y 600°C. La naturaleza del contenido de
la inclusién y las condiciones termobarométricas son funcion de la
temperatura a la que se producen los cambios de fase. Es la
primera etapa, indispensable, en todo estudio de inclusiones
fluidas, ya que permite separar las diferentes generaciones de
fluidos antes de llevar a cabo cualquier estudio destructivo.
Explicada mas a detalle en un capitulo especial.

Analisis Cuantitativo por Microsonda Raman.

El efecto Raman fue nombrado después de que uno de sus
descubridores, el cientifico indio Sir Chandrasejara Venkata
Raman, observara el efecto por medio de la luz del sol (en 1928,
junto con KS Krishnan). Raman ganoé el Premio Nobel de Fisica en
1930 por este descubrimiento realizado, utilizando la luz del sol,
un filtro fotografico de banda estrecha para crear luz
monocromatica y un filtro "cruzado" para bloquear esta luz

monocromatica.

El efecto Raman es un fendmeno producido por un cambio
de la longitud de onda que acompana a la difusién de la luz por un
medio material (Delhaye y cols., 1975). Asi cuando se ilumina ese
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medio por una luz monocromatica, que es la radiacion excitante,
una parte de los fotones que constituyen esa radiacién se refleja o
es absorbida, y una débil fraccibn se difunde en todas las
direcciones del espacio.

Este método permite analizar puntualmente y de forma no
destructiva edificios poliatémicos con vollimenes de algunas pm?®.
Los diferentes constituyentes son reconocidos por la posicién e
intensidad de sus rayas Raman, siendo la dltima funcién de la
concentracion de la especie considerada. El andlisis del contenido
de wuna inclusion puede ser comparado cualitativa vy
cuantitativamente con la inclusién vecina (Guilhaumou y cols.,
1978). Un esquema del funcionamiento de la microsonda Raman
esta representado en la figura 4.La muestra con las inclusiones a
estudiar se coloca sobre la platina del microscopio, que, en este
caso es igual a las utilizadas en los estudios microtermométricos.
Después, se focaliza el haz laser en un punto de,
aproximadamente, una micra de diametro, y se le hace incidir en
la parte de la inclusién que se quiere analizar. El objetivo recoge la
luz difusa que se analiza por el filtro 6ptico.

Visualizacion,
Control y Base de

"Datus

'..'l ceD

I

Monocromador _
Material
F.0. coleccion analizado
Cabezal

F.0. excitacion ophico I ‘
m— | uz LASER CCD : Dispositivo de carga acoplada
— Luz dispersadd F.O. : fibra optica

Control

Figura 17 Esquema de un laboratorio Raman (Raman, 2015).
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En los ultimos 10 afos este método ha encontrado un amplio
rango de aplicaciones en dicha ciencia, particularmente en
investigaciones mineraldgicas, geoquimicas y petrolégicas siendo
una técnica analitica complementaria de la microtermometria, y es
utiliza para identificar la composicién de las fases fluidas y sélidos
intraminerales (Dhamelincourt y cols., 1979). Sin embargo,
presenta limitaciones: no detecta sales ionicas y es de dificil
aplicacion en inclusiones con hidrocarburos o sélidos que
absorben la radiacién, y que presentan fendmenos de
fluorescencia y destruccidon puntual. Se puede afirmar que es un
método de andlisis, todavia en fase de desarrollo, util para
resolver algunos problemas que no se pueden dilucidar por otras

técnicas de estudio, pero con un futuro esperanzador.
Este método de analisis de moléculas, cuyos principios se

conocian desde hace tiempo, se ha desarrollado realmente con la
aparicion de los rayos laser, cuyos espectros (figura 18) permiten

1019 An
Y 1009 1018 An
Y 1009
Sl 1001
1162 h
100 1 1200 980 10!":0

v ocnd
Figura 18. Espectros Raman de las fases sélidas en inclusiones en halita: Gl -
glauberita, Y - yeso, An - anhidrita. (Dubessy et al., 1983)
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identificar especies quimicas. Los diferentes constituyentes son
identificados por la posicion de sus rayas Raman, cuya intensidad
proporcional a la concentracibn. Por consiguiente, la
concentracion volumétrica de una especie se determina midiendo

la altura o la superficie del pico correspondiente.

Otros métodos no destructivos aplicados al estudio de IF.

La microsonda Mole: sirve para determinar la composiciéon de
fluidos y sélidos intraminerales; entre otros, los de Rosasco y cols.
(1974, 1975, 1979), Dhamelincourt y cols. (1977 y 1979),
Guilhaumou y cols. (1978, 1981, 1982 y 1984), Dubessy y cols.
(1982, 1983 y 1984) y Ramboz y cols. (1980 y 1985).

Microscopio Petrolégico: Aqui se lleva acabo el estudio primario

de las inclusiones, su abundancia y cronologia.

Microscopia de Catodoluminiscencia/ SEM: Relaciones de

textura con el mineral huésped, cuarzo secundario.

Microscopia Ultravioleta (UV): Deteccion y estudio de

hidrocarburos.

Microscopia Infrarroja: Visualizacion de inclusiones fluidas en
minerales opacos y semi- opacos (Casiterita, cromita, esfalerita,
pirita, etc.).

Microscopio Electrénico de Barrido (SEM): Morfologia de

inclusiones.

Microscopio Electrénico de Transmisién (TEM): Microfracturas
alrededor de inclusiones.

Espectroscopia de Fluorescencia: Deteccidn de hidrocarburos.

88



6. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE LAS
INCLUSIONES FLUIDAS POR MEDIO DEL
ESTUDIO MICROTERMOMETRICO.

La determinacion de las temperaturas de los cambios de fase
dentro de las inclusiones durante el calentamiento y enfriamiento
de las muestras se denomina microtermometria. Esta técnica se
basa en la medicién de las temperaturas a las que se producen los
cambios de fases en las inclusiones cuando éstas se someten a
un progresivo aumento de la temperatura entre — 180 y + 650°C,
entre ellos: la fusiébn de un liquido solidificado previamente, la
fusién de fases sélidas (sales, hidratos, etc.) y la homogeneizacion
de sistemas gas-liquido en una sola fase gaseosa o liquida.

Las temperaturas de fusién dan valores indicativos sobre el
mismo fluido atrapado, mientras que las temperaturas de
homogeneizacion permiten estimar su densidad, una vez que el

mismo se conoce.

Las temperaturas de homogeneizacidbn se consideran
temperaturas de formacién de las inclusiones siempre que la
presion durante su captura no haya excedido la presion de vapor
de equilibrio de la solucion. En el caso contrario sera necesario

introducir correcciones de temperatura debidas a la presion.

6.1 Petrografia previa.

Como se ha dicho anteriormente, las inclusiones fluidas ya
deberian haber sido estudiadas petrograficamente para que se
haya definido el conjunto de inclusiones fluidas, origen de la
inclusién, aproximado las relaciones L: V: S y determinado las

relaciones petrograficas de las inclusiones con la paragénesis
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mineral. Las placas microfotografias de las figuras 19 y 20
muestran la morfologia de las IF analizadas en este estudio.

Figura 19. (Muestra 23B) A). Inclusiones fluidas primarias debido a que se
encuentran aislados, bifasicas vapor-liquido a vapor dominante, estas
inclusiones indican ebullicién es decir que el fluido estaba hirviendo en el
momento de atrapamiento y la burbuja de gas se debe al resultado de una
contraccion diferencial del liquido durante el enfriamiento; B) y C) IF primarias
multifasicas: Vapor (dominante) — Liquido - Solidos no identificados.
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Figura 20.(Muestra 23D4). A) y D) inclusiones bifasicas: Vapor (V)-Liquido (L)
en algunas con liquido dominante (D) y otras a vapor (A), estas inclusiones
indican ebullicion; B) IF multifasica: Vapor-Liquido-S; (no identificado)- S,
(hematita); C) IF trifasica con presencia de CO, vapor, CO; liquido y H»O liquida
lo cual indica inmiscibilidad por la presencia de diferentes fluidos que quedaron
atrapados en la inclusién; E). Inclusiones fluidas monofasicas de vapor con
sélido de hematita (S,). F). IF multifasica: Vapor- Liquido - Sy (no identificado)-
S, (hematita)(Fig.21), todas las inclusiones son primarias
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Para identificar el sélido 2 (Figura 20 inciso B, Sy) se hizo un
andlisis por microsonda de Raman en el laboratorio de ciencias

de la tierra UNAM campus Juriquilla, Querétaro.

Intensity (a.u.?

Raman shift (cm-1)

Raman spectrum of hematite
collected with 632.8 nm exiting line
by Laboratoire de Sciences de |la Terre ENS-Lyon.

Figura 21. Espectro de la Hematita.

6.2 Equipo de medicion.

El equipo microtermométrico consta de wuna platina
calentadora-refrigeradora (figura 22) y una consola de medida y
regulacion (figura 25(23)). La platina se instala sobre la del
microscopio petrografico (Figura 25(24)). Sin mover la muestra y
con la misma instalacién, se puede conseguir un campo de
temperatura entre — 196 y + 650 °C donde:

X/

% Las variaciones de temperaturas son controladas

automatica o manualmente con ayuda de un dispositivo de
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medida y regulacién electrénico. En el interior de la platina
existe un sensor de platino conectado al regulador que
mide instantanea y continuamente la temperatura de la
muestra. Este aparece en un tablero digital de cuatro
digitos, con un poder de reproduccion del orden de + 0,1°C.
% La platina dispone de dos componentes Opticos
importantes: el filtro de rayos infrarrojos y las dos lentes
condensadoras. El primero evita el calentamiento que la
fuente luminosa puede producir sobre la muestra, mientras
gue las segundas mejoran la vision al aumentar el contraste
entre las inclusiones y el mineral que las alberga. La figura

3 muestra una seccion esquematizada de la platina.

Anatomia de la platina
1. Conector Lemo para
dirigir la platina.
2. Ensamblaje de
calentamiento
3. Cuerpo de la platina
4. Conector del agua del
cuerpo de la platina
5. Valvula de purga de
gas
6. Manipulador de
muestras en Y
7. Puertade la platina
8. Entrada que bloquea el
tornillo mariposa
9. Manipulador de
muestras en X
LKA 10. Conector de nitrégeno
liquido
11. Conector de
enfriamiento de agua
de la platina
12. Camaradela muestra
13. Contacto de seguridad
para la tapa.

Figura 22.Estructura de la platina, la cual se monta sobre el microscopio
petrografico. (Linkam).
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s El calentamiento (+25 a +650°C) se realiza por medio de
una resistencia eléctrica (18 v/8,5 A) incorporada a la
platina, controldndose la temperatura con un redstato
(Variac) situado en la consola (Fig. 23). La muestra esta
aislada de la atmoésfera por una cubierta metalica y una
lente de silice pulida, los cuales cierran una camara con
gradientes verticales y horizontales minimos. Para que el
objetivo no se caliente con el calor desprendido de la
camara, se le inserta un serpentin de refrigeracién por el
que pasa una corriente de agua. Es necesario un
calentamiento lento para que no se produzca equilibrios

metaestables en el interior de las inclusiones.

15. Cable de la parte de
calentamiento

16. Tubo de refrigeracién de
acero inoxidable

17. Bloque de calefaccién de
plata pura de 22 mm de
didmetro

18. Sensor de temperatura de
platino

19. Rampa de sujecién de

19 muestras

20. Orificio de la rendija

Figura 23. Resistencia eléctrica situada en la parte interna de la platina.

% El enfriamiento inicial, de + 25 a — 192°C, se provoca por
una circulaciébn de nitrégeno-gas proveniente de un
recipiente lleno de nitrogeno liquido (- 192 °C), en el cual se
introduce una resistencia eléctrica controlada por un
autotransformador de regulacion continua (Figura 24) Por

este método se consigue alcanzar temperaturas préoximas a
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— 150°C, con un gran consumo de nitrégeno liquido. La
muestra y el objetivo estan aislados de la atmésfera por la
cubierta metalica y un tubo de plastico que enlaza el
objetivo con la platina. Para lograr un cierre hermético se
coloca un aislante de pléstico alrededor del objetivo, y para
evitar la condensacién de agua sobre la preparacion se

ponen varios granos de gel de silice a su alrededor.

21. Contenedor de
nitroégeno liquido
22. Conductor de nitrégeno

<

Figura 25. Consola de medida y regulacion (23), microscopio petrografico (24)
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6.3 Mediciones Microtermométricas

En el presente trabajo se midieron entre 20 y 30 inclusiones
por muestra.

La interpretacion de los datos obtenidos por el estudio de
estas inclusiones con la platina calentadora- refrigeradora, se basa
generalmente en el buen conocimiento del diagrama PVT (Figura
26) para el sistema NaCl- HxO, la informacién es pobre para los

demas sistemas.

Figura 26 Relaciones esquematicas P-T-V, del sistema H,O ilustrando el paso
isocorico. Asumiendo que la captura de H,O ocurrié en 1, la isocora marca la
trayectoria en equilibrio de P-T, de la inclusién, ya sea durante el enfriamiento o
calentamiento. A) Diagrama tridimensional P-T-V,,de las fases en equilibrio en
un cuerpo puro. B) Proyeccion P-T. Tomado de Diamond (2003)., Donde ECS =
estado critico del sistema, PC =punto critico, L =liquido. S= solido V=vapor, T
=temperatura, P=presién, PT = punto triple

La ecuacién de estado, caracteristica de un fluido H20-NaCl
puede representarse sobre un diagrama tridimensional PVT (Fig.
26A). Las inclusiones se definen como sistemas con paredes
rigidas e indeformables, por lo que cualquier transformacién se
realiza a volumen constante. Si se considera una seccion del

sistema PVT paralela al plano P-T (Fig. 26B) el equilibrio entre el
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vapor y el liquido viene representado por la curva de vaporizacion,
la cual termina en el punto critico PC. El equilibrio entre las fases
liquidas y la solida esta indicado por la curva de fusion. Estas dos
curvas se cortan en el punto PT( # 3 en la fig., 26A), el llamado
punto triple, cuyas coordenadas son fijas y Unicas para cada
cuerpo puro. En este punto hay coexistencia de las tres fases:

solido, liquido y vapor.
Proceso de Enfriamiento

La figura 26 muestra que una isocora es, simplemente, una
linea que recorre la topografia P-T-Vm, con Vm constante por lo
que la densidad es igualmente constante. No habra cambios
fisicos en la inclusibn mientras ésta se enfria a través del campo
de liquido; pero, tan pronto como la isocora toque la curva de
punto de burbuja (punto 2), podria aparecer una (no siempre
aparece, por razones de metaestabilidad). La temperatura a la
cual aparece la burbuja se denomina temperatura de nucleacion
de vapor ( y es lo que se obtendria con la temperatura de
homogeneizacion en el laboratorio al hacer de manera inversa a la
naturaleza). Al continuar el enfriamiento desde el punto 2, el
volumen molar de la inclusion permanece fijo sin embargo éste
debe cambiar tanto para el liquido como para el vapor, ya que el
liguido se contrae a volumenes molares menores, mientras el
vapor se expande a volumenes molares mayores (Diamond,
2003a). Prolongar el enfriamiento llevara la inclusién al punto
triple (punto 3), donde se podran formar cristales de hielo a
expensas del liquido (punto 3). La temperatura a la cual sucede
esto se denomina temperatura de nucleacion de hielo; todo el
liquido cristaliza instantaneamente. Formado asi, hielo que viene

a ser un mineral hijo. En el caso de sales disueltas en el sistema
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se formaria, hielo+ hidroalita (hidratos de sales).

En los procesos de enfriamiento, las inclusiones se congelan y
se procede a su recalentamiento hasta temperatura ambiente
mediante el simple contacto del aire atmosférico con la platina, el
punto en el cual el ultimo hidrato pasa de solido a liquido se toma
como temperatura de fusion. Durante el proceso, se producen
ciertos cambios caracteristicos que permiten identificar
cualitativamente el componente principal de las fases gaseosas y

liqguidas. Los mas comunes se indican a continuacion.

a) Una fase fluida a temperatura ambiente.

e Si en el enfriamiento aparece una burbuja de gas y crece
rapidamente, el fluido es probablemente rico en CO,. Esto
se confirma si el liquido solidifica bruscamente entre — 90 y —
110°C, forméandose muchos cristales de CO;, los cuales
recristalizan mas tarde en un solo cristal. En el
calentamiento posterior, alrededor de — 56,6°C, funde el
sélido repentinamente. Si el sélido funde a una temperatura
inferior, se debe sospechar que la fase fluida contiene
componentes adicionales, tales como Ng, CHy4, HoS y SOs.

e Si durante el enfriamiento nuclea una burbuja pequefa, que
desaparece o contrae cuando se congela la inclusiéon a
temperatura proxima a — 30°C, se debe pensar que el fluido
es rico en H,O y que, a temperatura ambiente, se encuentra
en condiciones metaestables.

e Sino se observa ningun cambio desde + 25°C a — 192°C, no
se puede saber si el fluido atrapado en la inclusiéon es un
gas de muy baja densidad, si se encuentra en condiciones
metaestables, o si es un sdlido, bien sea vidrio o cristal.

b) Dos fases, una de vapor y otra liquida a temperatura ambiente.
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Si durante el enfriamiento, la burbuja de vapor se contrae
entre — 30 y — 60°C, se trata de una inclusién rica en HzO.
Si la congelacién se produce por debajo de —-60°C, la
inclusién fluida contiene muchas sales disueltas. Todas las
inclusiones ricas en HO, exceptuando las de salinidad casi
nula, congelan bruscamente en finos agregados,
produciéndose la opacidad de la cavidad. Durante el
calentamiento, la  fusion comienza  con una
compartimentacion del contenido que, en ciertos casos es
dificil de apreciar. Al aumentar la temperatura, el aspecto
turbio desaparece, y los cristales de hielo se van fundiendo
progresivamente con el aumento relativo de la fase liquida.
Si la congelacién se produce entre — 80 y — 110°C con la
expansion de la burbuja, los solidos formados funden a — 56
°C, y las dos fases homogeneizan a una temperatura < 31
C, entonces el fluido es rico en CO..

Si durante el enfriamiento de una inclusién bifasica aparece
una burbuja de vapor en el fluido central, entonces el fluido
exterior es rico en HO y el fluido central, es rico en CO,. La
solidificacién de la fase externa se presenta alrededor de —
30°C y la interna entre — 70 y — 100 °C.

c) Tres fases fluidas a temperatura ambiente.

En este caso la inclusién puede contener un fluido rico en
CO., con dos fases, una liquida y otra gaseosa, y un fluido

rico en H-0.

Cualquiera de los tipos de inclusiones anteriores citadas puede
contener fases soélidas a temperatura ambiente, ya sea como
minerales precipitados de la solucion madre, ya como minerales

atrapados del fluido mineralizador.
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Como las inclusiones fluidas son sistemas con tamafno de
micras y con masas alrededor de 10™"" gramos, es comln que se
presenten procesos de metaestabilidad. Asi, por ejemplo, el agua
congela a temperatura préxima a - 30 °C y el CO,, con un punto
triple a — 56,6 °C, no solidifica hasta temperaturas cercanas a —90

Figura 27 (Muestra 23D1). Proceso de enfriamiento de una Inclusién, se
congelo la IF formando Hidrohalita (Hid)+Hielo (H) y después se observa como
el hielo se va derritiendo, entre los incisos E) Y F) ocurre la fusion del hielo.
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Las inclusiones acuosas presentan otros dos fendémenos de
metaestabilidad que son bastante comunes, por ejemplo, al enfriar
una inclusién monofasica puede formarse una burbuja de vapor, o
al congelar inclusiones bifasicas con una burbuja de vapor
pequena, ésta puede desaparecer y no nuclearse en el
calentamiento posterior. También se ha observado que el hielo
puede se metaestable hasta 6,5 °C (Roedder, 1962), y que en las
inclusiones de tamano pequefio, la temperatura del Gltimo cristal

de hielo puede alcanzar los 20 °C (Hollister y cols., 1981).

Igualmente, que las inclusiones acuosas con compuestos
organicos e inorganicos, es decir, los carbdnicos y con metano,
pueden formar hidratos durante la congelacién. La siguiente
muestra (dist#2) se someti6 a un enfriamiento hasta -80°C,
paulatinamente se aumenté la temperatura, donde a los 21.7°C
ocurre el eutéctico de la inclusién, se continuo elevando la
temperatura hasta que a los -3.5°C se observd la fusion del
hidrato.

Proceso de Calentamiento

Antes de ser atrapados, los fluidos evolucionan por diferentes
procesos, entre ellos ebullicibn y mezcla, mientras que su presién
y temperatura son controladas por las condiciones de P-T de las
rocas encajonantes o el flujo de los fluidos del sistema. Es
importante aceptar que la masa y el volumen de la inclusién no
varian ni durante el enfriamiento geol6gico ni por el calentamiento
en el laboratorio cosa que, tal y como se ha podido demostrar

experimentalmente, a veces puede ocurrir.
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Sorby, en 1818, propuso que las burbujas de gas de las
inclusiones fluidas son el resultado de una contraccion diferencial
del liquido durante el enfriamiento, desde la temperatura de
atrapamiento hasta la temperatura ambiente, por lo que la
temperatura de formacion podia ser estimada por calentamiento
progresivo de la muestra hasta que la burbuja de gas
desapareciera.

Esta hipétesis es la base de los procesos de calentamiento, ya
que la evolucién del fluido atrapado en las inclusiones durante el
enfriamiento en condiciones naturales es el mismo, pero en
sentido inverso, que la que tiene lugar durante el calentamiento
experimental. En ese proceso la temperatura de homogeneizacion
es aquella en que dos fases distintas de una inclusién se
transforman en una fase unica. Para ello es preciso conocer la
naturaleza del fluido, disponer de datos necesarios (valores
experimentales o ecuaciones de estado) para la construccion de
las graficas PVT correspondientes.

A temperatura ambiente, una inclusion bifasica (liquido-vapor)
estard situada en el plano P-T (Fig. 26A) sobre la curva de
vaporizacién.Si se calienta la muestra, lentamente se reduce el
tamano de la burbuja de vapor, al tiempo que, también
lentamente, el liquido se expande y el vapor se contrae
progresivamente. Eventualmente, el volumen molar en expansién
alcanza el volumen total de la inclusién y el vapor desaparece
cuando el liquido llena la inclusién, en este punto la inclusion
abandona dicha curva. La temperatura de homogeneizacion es
aquella a partir de la cual el contenido de la inclusién evoluciona a
lo largo de una isocora, considerada como una linea recta. Las
condiciones termobarométricas de atrapamiento real del fluido
estan representadas por un punto de esa isocora (1 en el
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diagrama de la fig.26). Si la presion de formacién no era superior a
la presion de vapor de la solucién mineralizadora, es decir, si los
fluidos estaban en ebullicion se considera que la homogeneizacién
corresponde a la de temperatura de atrapamiento. En caso
contrario, las verdaderas condiciones termobarométricas que
existian durante la captura estaban representadas por un punto de
la isocora que podria determinarse cuando se conozcan la presién
o la temperatura reinantes durante el atrapamiento.
Después de haber observado la desaparicion de la burbuja sale
sobrando continuar el calentamiento; no habra mas transiciones

de fase ni ningun otro cambio. Finalmente, una inclusién fluida real

Figura 28. (Muestra 23D1) Proceso de calentamiento de una inclusion fluida
saturada, donde se aprecia como a medida que aumenta la temperatura la
burbuja de vapor va desapareciendo, tomando la Temperatura de
Homogenizacién la cual para este caso nos dio una Th:237.5°C.
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explotara (decrepitard) a mayor temperatura, porque el esfuerzo
interno excedera la resistencia del cristal huésped bajo la presién
atmosférica confinante.

Durante el enfriamiento natural de las inclusiones con
soluciones altamente concentradas en NaCl se produce la
precipitacion de un cubo de halita, pues se atraviesa la curva de

saturacion (Holland, 1967).

Figura 29. (Muestra 23B) Proceso de calentamiento de una inclusién fluida
sobresaturada, donde se aprecia que primero desaparece el cubo de sal, la cual
ocurrié a una temperatura de 272°C y posteriormente el vapor, homogenizando
en fase liquida a 408°C.
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A la inversa, si se calientan las inclusiones, la temperatura de
disolucidn del cubo de sal, Tffnaci, permite obtener directamente la
concentracion de NaCl (explicada mas adelante), En otros casos
se observa primero la fusién del cristal y posteriormente la
homogenizacién, o incluso puede ocurrir que tanto la burbuja
como el solido desaparezcan al mismo tiempo. Este ultimo caso
se interpreta como signo de ebullicién. Para el siguiente caso la
muestra D-23E-4 fue sometida a calor, hasta el punto en el cual el
vapor se homogenizo es decir desaparecid, formado una sola fase
liquida, la cual ocurrié a una Th de 244 °C.
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7. INTERPRETACION DE LA METODOLOGIA
7.1 Salinidad

La salinidad de las inclusiones agua- cloruro de sodio se
determinan mas a menudo midiendo la temperatura de fusién del
hielo en la inclusion y luego remitiendo este valor a una ecuacién o
tabla que describe la relacion entre salinidad y la depresion del
punto de congelacion. En general, los datos del sistema HyO-
NaCl se utilizan para determinar una salinidad equivalente a NaCl,
debido a la falta de informacion sobre las sales (u otros
electrolitos) que realmente contribuyen a la depresion del punto de

congelacion.
Calculo de salinidad para inclusiones sub-saturadas (Tabla 3)

La ecuacién mas utilizada para determinar la salinidad de las
inclusiones H>O- NaCl en las mediciones de congelacion es la de
POTTER et al. (1978), que se basa en una regresion de datos
disponibles en la literatura en ese momento. Posteriormente Hall
et al. (1988) redefini6 experimentalmente las temperaturas de
fusién en hielo de las soluciones H>O-NaClI-KCl, basandose en los
datos experimentales, Hall et al. (1988) Presento una ecuacion
que relaciona la temperatura de congelacién y la salinidad en la
que incluyo la relacion NaCl / KCl como una variable de modo que
su ecuacion pudiera usarse para calcular la composicion dentro
del ternario H,O-NaCl-KCI. La Tabla 1 se usa para obtener la
salinidad correspondiente a una temperatura de congelacién
medida para cualquier temperatura entre 0,0 y la temperatura
eutéctica de -21,9°C.
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Ejemplo A

La muestra D-23E-5 fue sometida a los procesos de
calentamiento y enfriamiento respectivamente en los cuales
obtuvimos una Th= 220.77°C (la cual utilizaremos posteriormente)
y Tff= -6.0°C, para esto nos dirigimos a la tabla 1 la columna FPD
y localizamos Tm en la vertical el valor 6 y en la horizontal el valor
de los decimales, que en este caso es 0, lo cual nos indica un %
en peso Equivalente de NaCl de 9.21%.

Tabla C Salinities (wt. %) Corresponding to Measured Freezing Point Depressions (Degrees Celsius)

FPD ol o1 | o2 | o3 | o4 | o5 | 06 | o7 | o8 | 09
0 00 018 03 08 07 08 105 13 14 157
1 7 19 200 24 241 257 LM 29 36 3B
2 339 3% 371 38 403 418 43 449 465 18
3 4% 51 5% sS4 5% 571 S8 601 66 63
4 645 659 67 68 7020 147 731 45 7% 1B
5 7% 800 814 838 841 8% 86 88 8% 908
6 91 9% 947 96 97 9% 9% W11 0% 1036
7 1049 1061 1073 108 0% 11 12 1134 116 1158
8 1o 18 1N\ 1205 216 228 123 DS e 1B
9 08 % BY BB BX B4 B B BN BS
10 BY WM 415 WB M6 W46 W57 WE W7 1487

1 14.97 15.07 15.17 15.27 1537 15.47 1557 15.67 1576 15.86
12 15.96 16.05 16.15 16.24 16.34 16.43 16.53 16.62 1671 16.8
3 16.89 16.99 17.08 17.17 17.26 17.34 1743 17.52 1761 177
14 17.79 17.87 17.9 18.04 1813 18.22 183 1838 18.47 18.55
15 18.63 1872 188 18.88 18.96 19.05 1913 1921 19.29 1937

16 19.45 19.53 196 19.68 19.76 19.84 19.92 19.99 20.07 20.15
17 20.22 203 2037 20.45 20.52 20.6 20.67 2.75 20.82 20.89
18 20.97 21.04 01 2119 21.26 2133 214 247 21.54 2161
19 21.68 275 1.8 21.89 21.96 22,03 21 217 2.24 231
20 238 2.44 251 2.58 22.65 21 2.78 285 291 22.98
21 23.05 2311 23.18

Tabla B. Depresion del punto de congelacion de soluciones NaCIl-KCI-H-O. Hall
D. L., Sterner S. M. y Bodnar R.J. (1988).
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Calculo de salinidad para inclusiones sobresaturadas.

En la figura 31 se muestra la composicion de las disoluciones
sobresaturadas de NaCl liquido, datos de Keevil (1942).

Ejemplo B

La muestra D23B, la cual de igual manera se sometié al proceso
de calentamiento y enfriamiento, donde se obtuvo Th= 405.41°C y
una Tm= 410.06°C (cubo de sal), a continuacién nos vamos a la
figura 4 al eje de la temperatura (x) y localizamos 410.06°C
subimos el punto hasta chocar con la isocora y enseguida lo
proyectamos hasta el eje de % en peso Eq. De NaCl (y) y por
consiguiente obtenemos una salinidad de 45.4%.
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40 f/ :
35 KA;/

I
I
30 o :
l
I
I

% peso Eq. NaCl
[=)]
o

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura °C

Figura 30. Composicién de la fase liquida de soluciones acuosas

sobresaturadas de NaCl. Datos de Keevil. Representacion del ejemplo B.
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7.2 Calculos microtermométricos a partir de |Ila
determinacion de la salinidad y temperatura de

homogeneizacion.

Se sabe que en la naturaleza, especificamente en las rocas de
la corteza terrestre, la presencia de |IF que consisten de agua pura
son raras, sin embargo, los principios en que se basa el analisis y
la interpretacién del origen de las inclusiones de H20O pura
utilizando sus propiedades petrograficas y microtermomeétricas son
validos para todas las inclusiones fluidas, sea que contengan agua
o no. Diamon L. W. (2003). Aunque las componentes de los fluidos
que conforman las IF son quimicamente complejas, se ha dado
por utilizar modelos termodindmicos simplificados que describen
sus relaciones de fase y que a la vez representan los sistemas
mas comunes en la naturaleza. tales como son los sistemas
acuosos H20-sal como (H20); (CO2-H20); (H20-NaCl); (H20-
NaClI-KCl); (H20-NaCl-CaCl2), los sistemas no acuosos como:
(CO2-CH4-N2) y los sistemas mixtos H20-sal-CO2.

Se ha corroborado en repetidas ocasiones que los fluidos mas
frecuentes en las inclusiones son el H,O Y CO; siendo el NaCl la
sal disuelta mas importante (Roedder, 1984), generalmente se
razona en funcién de este sistema al momento da calcular la
salinidad sobretodo en fluidos sub-saturados.

Las inclusiones fluidas acuosas se caracterizan por ser
esencialmente soluciones, muy diluidas cloruradas, en las que
predomina el NaCl y en menor cantidad el KCl y CaCl, siendo més
raro el MgCl,. También pueden contener pequenas cantidades de
COs*, HCOg, SO4” y Br .

109



La presencia en una solucion de sales, como NaCl, KCI, CaxCl
provoca una decadencia en el punto de fusion (figura 27) del hielo
directamente proporcional a la cantidad de sales en solucién, de
acuerdo a la ley de Raoult.

Estos diagramas de fases presentan caracteristicas comunes:
cada solucidén se caracteriza por tener un eutéctico minimo, en el
que varios solidos, incluyendo el hielo y los compuestos
hidratados, coexisten con el fundido, y por la presencia de uno o
mas hidratos con diferente punto de fusion. La composicion total
de una inclusion se puede determinar a partir de la temperatura
del comienzo de la fusién. Esta temperatura, denominada
eutéctica, es caracteristica de cada sistema, y sirve para conocer
los compuestos disueltos. La concentracién de éstos viene dada
por la temperatura de fusion final del sélido formado durante el
enfriamiento del sistema: hielo, hidrato o cloruro.

En circunstancias propias se puede calcular también la
proporcién relativa de las diferentes sales en solucién; para ello,
se observa la fusion de las fases soélidas entre la temperatura
eutéctica y la de fusidén del ultimo sélido, entre las cuales, en los
sistemas naturales, pueden aparecer cristales de NaCl, KCI,

carbonatos de Ca y Na, y sulfatos.
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Ejemplo. C
En la muestra D23C2 obtuvimos un punto de fusién promedio de
-16.23°C y un % peso Eqg. NaCl de 19.6, si graficamos estos dos

datos, obtenemos que la sal en solucion corresponde a NaCl

%% Sales en solucidn
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T L
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=
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[y
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Figura 31 Depresién del punto de congelacién del agua pura en funciéon del
tanto por ciento en sales en solucion. Donde se muestra un ejemplo de una

solucion.

Presion de homogenizacion.

Se puede considerar como la presion minima imperante
durante el atrapamiento de una inclusion. Esta presidn, junto con
la temperatura de homogenizacion, da el punto inicial de la isocora
en un diagrama P-T para un sistema determinado. S. Sourirajan
and G. C. Kennedy (1962) determinaron las composiciones de

gases Yy liquidos coexistentes hasta presiones criticas para
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isotermas comprendidas entre 350 y 700 ° C redeterminaron asi la
presion de vapor de soluciones acuosas saturadas de cloruro de
sodio en un intervalo de temperatura de 350° a 750°C.
Ejemplo D

Para calcular la presion tomamos como ejemplo la muestra
D23B donde se obtuvo una Th= 405.41°C y una salinidad de 45.4
% peso Eg. NaCl, a continuacion se grafica la Temperatura contra
la salinidad obteniendo una presién de 197.1 bares (la presidén de
las muestras se obtuvieron de la tabla de “Thermal Proflles for
Selected Compositions of NaCl-H20 Liquids With Corresponding
Vapor Pressures and Densities” John L. Haas, Jr., 1970, pero se pone

la grafica para explicar de manera dindmica)
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Figura 32. Curvas isobdricas en la region gas- Liquido del sistema H,O-
NaCl. ( S. Sourirajan and G. C. Kennedy, 1962)
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Calculo de Profundidad

Ejemplo E

Para obtener las profundidades de formacién nos basamos en el
diagrama de isosalinidades (Gonzalez Partida, 2017)
Temperatura vs presion. Ejemplo, tomamos la muestra D23B con
una Th= 405.41°C y una salinidad de 45.4 % peso Eq. NaCl, nos
vamos al eje de la temperatura y ubicamos 405.41°C, luego se
prolonga hacia las lineas de isosalinidades correspondiente a
45.4% vy después se proyecta el eje de las “Y” obteniendo la
profundidad, para este caso se obtuvo una profundidad de
1100m.
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Figura 33. Diagrama de isosalinidades vs Temperatura para el calculo de

presién y profundidad. (Gonzalez Partida, 2017).
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8. RESULTADOS
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Tabla C. Resultados del andlisis de Inclusiones Fluidas en donde a partir

de las mediciones de Temperatura de Homogenizacion(Th) y Temperatura de

fusion(Tff) se calcularon las columnas de % de Salinidad(Tabla B y Fig.31),

Presion(Fig.34) y Profundidad (Fig.35). Se observan los promedios de cada

muestra en las cuales se analizaron en promedio 25 inclusiones por muestra.
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9. INTERPRETACION - DISCUSION

La regidén de Tatatila- Las Minas la podemos considerar como
una zona de grandes movimientos tectdnicos por efecto de
intrusién del batolito granitico, ya que se encuentra muy dislocada.
La cruzan grandes fallas perpendiculares entre si, con rumbos
N20°- 40°W y N50°- 70°E, por las cuales hubo fuertes
desplazamientos de bloques, en sentido vertical principalmente.
Las zonas de Las Minas y Tatatila parecen grandes fosas
tectdnicas, con desniveles de mas de 1000m y acantilados
abruptos. Las corrientes de agua descienden de forma vertiginosa,
formando frecuentes cascadas y canones espectaculares, lo cual
indica que es una zona que se encuentra en una etapa joven de
erosidn. En esta region, las calizas fueron asimiladas por el
batolito, originando variedad en su composicion, ademas fueron
sometidas a un levantamiento e intenso fracturamiento. Todos
estos movimientos tuvieron efecto durante la revolucion
laramidica, al final del cretacico. De igual manera en el area de la
mina La Miqueta, se observan fisuras paralelas de rumbo N-S con
echados verticales, en las cuales se emplazé la mineralizacion de

oro y cobre. (Aguilera-Martinez. 1995).

En referencia a las inclusiones fluidas las temperaturas de
homogenizacién mas altas se dieron en la parte proximal, con un
rango de 557 a 350°C con una salinidad de 57.8 a 20 % peso. Eq
NaCl, es decir que tenemos un fluido sobresaturado en sales. Y en
la parte distal del depdsito se obtuvieron rangos de temperaturas
de homogenizacién que van de 340°C a 132°C con una salinidad
de 16 a 3.4 % peso. Eq NaCl. El fluido mineralizante del depdsito

IO CG de Tatatila-Las Minas es de temperatura intermedia a alta
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y una salinidad de alta a media. La presencia de inclusiones

fluidas bifasicas (Liquido- Vapor) nos indica que hubo ebullicién,

es decir que el fluido estaba hirviendo al momento de formarse las

inclusiones
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Figura 34. Diagrama de isobaras, % peso Eq. NaCl vs Th, en la cual se observa

que ocurre despresurizacion en el sistema, es decir que el sistema perdio

presion al momento de enfriarse( Gonzalez Partida, 2017).
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Figura 35. Diagrama de isosalinidades vs Temperatura donde ocurre una

disolucion en el sistema, es decir perdida de sales. (Gonzalez Partida,2017)
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Figura 36. Diagrama esquematico que muestra las tendencias tipicas en Th-
Salinidad debido a diversos procesos de evolucién y que se observa una
disolucion del sistema.
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Figura 37 Diagrama de Temperatura de homogenizacion vs salinidad, que
ilustra rangos tipicos para inclusiones para diferentes tipos de depositos, en

donde observamos que las inclusiones fluidas se concentran en el deposito de
skarn.
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10. CONCLUSIONES.

De acuerdo a la distribucion de datos del diagrama Th vs
% peso Eq. NaCl con isobaras, se observa una
despresurizacion en el sistema.

La oxidacién y a su vez el fraccionamiento negativo del
azufre son provocados por la ebullicibn y un consecuente
enfriamiento y pérdida de presion.

La temperatura de homogenizacién y la salinidad de las
inclusiones fluidas de la mina el Dorado en el distrito minero
Tatatila-Las Minas son muy similares a los que podemos
encontrar en otros depdsitos tipo I0OCG.

De acuerdo a la configuracién de los datos de las IF en el
diagrama Temperatura vs Presion ocurre una disolucién del
sistema con una salinidad promedio 21.4% peso Eqg. NaCl.

El yacimiento ubicado en Tatatila -Las Minas fue formado
por la asociacidbn de intrusiones de composicién Granito-
Granodiorita que afectaron a los paquetes de caliza del
cretacico, desarrollando un contexto favorable para la
formacién de skarns.

De acuerdo a la distribucion de los datos en el diagrama
Salinidad vs °C que ilustra rangos tipicos para inclusiones para
diferentes tipos de depésitos, los puntos se inclinan hacia los
depositos de skarn y tipo poérfido debido a ciertas similitudes
que comparten.

Todo esto en conjunto y con el uso de otros software nos
permite saber hacia donde dirigir la exploracién del yacimiento
ya que podemos definir en que parte del depdsito nos
encontramos, que por politicas del proyecto no se pueden

anexar en este trabajo.
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11. ANEXO

Anexo 1
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Anexo 2

Skarn de Zinc

Intrusivos hipabisales o diques, a

veces plutones que no pueden

seridentifcados arededor de
depdsio.

Sph, Galeng, Py, Po.
Tonamiento del metal
prorita
»Fe, Cu.Zn pb Ageclistal,

Exaskar dominante; mineralogia
ficaenMny Fe,
Cpxont{andradita. Proximal>Gnt-
Fe,Cox-Mn,Ch-Amp ricos en Mn¢
disal.

Distal, Usualmente
500m o mas lejos de!
plutn

Generalmente muy bajo
(<K

Fl piroseno
johanesita(Mn) e
ecnuentra cas

exclusivamente en skams
productores de Zn,

Skarn de Hierro

Skarn de Cobre

Plutones méficosy/o
hipabisales

Mgt{endoskarn)
Clnopiroxenos, Suffuros de
Co-Ni{exaskam).

Granates ricos en Fe,
Cox,Ep,Amp,scapolialendoskarm)

generalmente prximo
alplutdn;
convirtiendose en
mamol,

Usualmente profundo

Hornfelsy marmol son
comnes

Calooalcalno, seris de
magnetitay granodiorftas o
carzomonzonttas hipabisales

Cp Py Mg bomitaexoskarn),
Lado del plutdn:Cpy Mgt

Granates oxidados,Cox reducidos,
zonamiento; Woll-CoroGnt,

Proximidad cercana en
contacto conla zona
mingral [exoskarm)

profundo[> kbar

Comdn en onas
0rogenicas ovenes

Skarn de Oro

Plutdnico hipabisal, en parte
granodiortay diorta

Py Po,Sulfuros de ey As Au
Vi

Cpxont, generalmente reducido ¢
skam intermedio, dominando 3
20na proximal por granates ricos
en Fe, yla zona istal por Cpx

Proximidad cercana en
contacto conla zona
mineral [exoskarn)

Baja, porl smiftud de
skar proximo de Gt
entre ¢l skarn de Auy
los skarn e Cuy e

Dominante en 20nas
orogenicas de

Mesozoico, a menudo
asociado a porfidos de
(u,

Skarn 100G

El patron del zonamiento y as variaciones composicionales de los minerales del skarn son similres entre depdsitos del skarn de Fe, Cu, Au.Los skams reducidos se
desarrollan extensivamente alrededor de un depdsito delskan de Fe'y muchos depdsitos tales como el skarn de o de Au encontramas en la parte distal del skarn de Fe.
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