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ANALISIS E INTERPRETACION
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BASE TEORICA

El origen de un mineral, es la consecuencia de una serie de procesos geo-
logicos relacionados entre si a lo largo del tiempo. En el curso de estos fend-
menos geoldgicos, tanto hidrotermales como magmaticos y metamorficos el
papel de los fluidos es muy importante. Fluidos contemporineos con la for-
macion de las rocas o fluidos que intervienen mas tarde y que se introducen
por las fracturas.

Muestras de estos fluidos quedan atrapadas en pequefias cavidades o la-
gunas de cristalizacién —Ila mayoria menores de 100 pm—, que reciben el
nombre de inclusiones fluidas. Por lo tanto, una inclusién fluida se forma
cuando una cavidad o laguna de crecimiento de un mineral, se rellena por

uno o varios fluidos en los cuales pueden ademas haber uno a mas minerales
solidos.

Breve reseiia historica

De acuerdo con Roedder (1972), la primera referencia especifica sobre in-
clusiones fluidas fue hecha por Abu Reikhan Albiruni, un erudito asiatico del
siglo XI (Lemnlein, 1950). La descripcién de Boyle (1672) sobre una gran
burbuja en el interior de un cristal de cuarzo es la primera referencia en in-
glés. Los primeros naturalistas mostraron considerable atencion e interés por
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las grandes inclusiones, entre otros, Dewey (1818) y Dwight (1820), y aunque
hay varios trabajos antiguos referentes a la naturaleza de los fluidos atrapa-
dos (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).

A mediados del siglo XIX son de destacar las investigaciones llevadas a
cabo por Sorby (1858) y Zirkel (1970). Sorby hizo magnificas descripciones
y observaciones sobre inclusiones fluidas y vitreas, y ademas realizo trabajos
experimentales de laboratorio (Touret, 1984). A partir de estos resultados, di-
cho autor llegé a la conclusion de que, cuando.en un mineral queda atrapado
un fluido a alta temperatura y se enfria, se produce una contraccion mayor
en el liquido que en el mineral encajante, por lo que se crea un vacio que es
ocupado por el vapor saturante de la solucion aprisionada. La burbuja va
evolucionando desde la temperatura de atrapamiento hasta la temperatura
ambiental. En consecuencia, Sorby propuso que se podria calcular la tempe-
ratura de atrapamiento calentando la inclusion y viendo cuando desaparece
la burbuja. Estas hipotesis han sido la base de muchos trabajos posteriores y
se aplican todavia en el estudio de las inclusiones vitreas y de ciertos ambien-
tes de formacion, por ejemplo, en el del tratamiento de fluidos en ebullicion.

La mayoria de estos estudios y muchos de los que mas tarde se publican,
son puramente descriptivos, aunque algunos contienen datos analiticos, cuali-
tativos y cuantitativos. Es tan elevada la cantidad de articulos publicados so-
bre el tema hasta la primera mitad del siglo XX que Smith (1953) reuni6 una
bibliografia con referencias a mas de 400 trabajos. Igualmente, Ermakov
(1950) y Lemmlein (1956) han recogido un gran ntimero de trabajos publica-
dos en ruso sobre las inclusiones fluidas.

A partir de la segunda mitad del siglo XX se produjo un notable aumento
del nimero de investigadores dedicados al estudio de las inclusiones. Desa-
rrollo que como bien indica Touret (op. cit.), se debe a tres causas fundamen-
tales:

— La primera, petrologos, mineralogistas y metalogenistas comprobaron
que muchos fenémenos geoldgicos no podrian explicarse por las teo-
rias de difusién a gran escala, por lo que debieron aplicar sistemas en
los que intervenian forzosamente fluidos de diferente composicidon y
naturaleza.

— La segunda, porque el progreso tecnologico ha dado lugar a un perfec-
cionamiento continuo de aparatos especificos para el analisis de inclu-
siones, por ejemplo, las platinas calentadoras y refrigeradoras, y 1lti-
mamente los espectrometros de masa y las microsondas electronicas y
de Raman, que facilitan extraordinariamente su estudio.

— La tercera, por el factor humano, ya que numerosos investigadores
han dado lugar a un extraordinario auge de estos estudios, sobresalien-
do entre aquéllos: Roedder, en los EE.UU.; Ermatov, Lemmlein y
Dolgov, en la URSS; Deicha y Poty, en Francia, y Smith, en Canada.
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Finalmente, es de destacar el espectacular desarrollo que, en los ultimos
afios, estan alcanzando las investigaciones sobre inclusiones fluidas en todas
partes del mundo; se multiplican los congresos, los trabajos y datos experi-
mentales, y se prueban nuevas técnicas analiticas. En este sentido es digna de
destacar la labor de recopilacion de articulos sobre inclusiones en minerales
y rocas llevadas a cabo por Roedder (USA) y Kozlowski (Polonia), desde
1968 hasta la actualidad. Asi, los resimenes de todos los articulos que han
salido en un afio son recogidos en un volumen especial publicado por la Uni-
versidad de Michigan (USA). Estos volimenes se conocen con el nombre de
COFFI (Commission on Ore-Forming Fluids in Inclusions). También, Roed-
der 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 seiialar el libro publicado por Shepherd
y cols. (1985) sobre este mismo tema.

Clasificacion de las inclusiones

Han sido muchos los intentos realizados para establecer una clasificacion
que agrupe a todas las inclusiones fluidas. Los criterios que se utilizan nor-
malmente para ello se basan en la composicion, origen y/o proporcidn relati-
va de las fases presentes (Ermakow, 1950 y 1969; Roedder, 1962, 1963, 1972,
1976, 1979a y b, 1981, 1984; Poty, 1969; Touret, 1977). Actualmente se em-
plea indistintamente cualquiera de estos criterios, pues resulta dificil, y a ve-
ces imposible, tener toda la informacién necesaria para encuadrar las inclu-
siones dentro de los tipos establecidos.

El criterio mas ampliamente utilizado se basa en el origen. Las inclusiones
fluidas pertenecen rara vez a una sola generacion, ya que el atrapamiento de
los diferentes fluidos puede tener lugar en el tiempo, con varios millones de
afios de separacion y, por ello, las soluciones pueden mostrar grandes dife-
rencias de composicion. Roedder (1976, 1981, 1984) establece ciertos parame-
tros geométricos y morfologicos para distinguir la cronologia de las inclusio-
nes, si bien ninguno de ellos es definitivo. A partir de las observaciones mi-
croscopicas, se puede distinguir tres tipos genéticos de inclusiones: primarias,
secundarias y seudosecundarias.

a) Inclusiones primarias.

Cuando los cristales crecen o recristalizan en un medio fluido de
naturaleza homogénea se forman irregularidades de crecimiento capa-
ces de atrapar pequefias porciones del fluido. El sellado de tales irre-
gularidades da lugar a la formaciéon de las inclusiones fluidas prima-
rias, las cuales se localizan en el avance de las caras, aristas y vértices
del cristal. Estas inclusiones son las mas representativas de las condi-
ciones termodinamicas presentes en el momento del atrapamiento.

Al ser accidentes en el proceso de crecimiento, se distribuyen al
azar.
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Roedder (1979a y b, 1981, 1984) ha definido los mecanismos de
captura de fluidos mas comunes que se pueden presentar durante el
crecimiento cristalino, los cuales se indican a continuacién.

— Las capas sucesivas que forman el cristal no son estrictamente pla-
nas aunque el flujo de nutrientes sea uniforme. Normalmente se fi-
jan sobre ellas gérmenes de tamafio diferente, formandose en la
superficie vacios y cavidades donde puede quedar aprisionado el
fluido que rodea al cristal (Fig. 1).

M

— La disolucion parcial de un mineral precoz produce numerosos en-
trantes en la superficie cristalina. Cuando continua el crecimiento,
se pueden formar inclusiones grandes, o bandas de inclusiones pe-
quefias, en las irregularidades de la superficie (Fig. 2).

"

— Cuando algin objeto sélido se fija a la superficie de un cristal en
vias de crecimiento, puede quedar englobado como inclusién séli-
da y capturar al mismo tiempo alguna inclusion fluida (Fig. 3).

o

— EI crecimiento rapido de un mineral puede dar lugar a la forma-
cion de un cristal con bordes esqueléticos o dentriticos. Si a este
episodio sucede otro de crecimiento mas lento, pueden quedar
atrapadas en el cristal inclusiones de tamafio variado (Fig. 4).

ALY

b) Inclusiones secundarias.
Se incluyen aqui todas las inclusiones que se originan con pos-
terioridad a la formacion del cristal. Asi pues, si un cristal se fractura
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en presencia de un fluido de solubilidad finita, el fluido penetra en la
fractura y comienza una accion de disolucion y recristalizacion del
mineral, reduciendo la superficie y atrapando un conjunto de inclu-
siones secundarias (Fig. 5). Como el cristal en donde se encuentra la

fractura sigue cristalizando al tiempo que entra el fluido, el término
inclusion secundaria es relativo.
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Fig. 5. Cicatrizacion de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la formacidon de
inclusiones secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo que desciende la temperatura, las inclu-

siones individuales pueden tener relaciones gas/liquido variables (Roedder, 1962a),

Wilking y Barkas (1978) han subdividido las inclusiones secunda-
rias en dos tipos, las que se crean por deformacion fragil (cicatriza-
cion de fracturas) y las que resultan de una deformacion ductil. Wil-
king propuso el término inclusiones de exolucién para aquellas que se
forman por una migracion de fluidos durante los procesos de defor-
macion dictil. Los nuevos fluidos pueden venir de fuera del cristal o
bien proceder de una liberacion del fluido original. Estas imperfeccio-
nes normalmente no estan distribuidas al azar.

El estudio de las inclusiones fluidas de diversas fracturas, ayudan
a determinar y comparar los diferentes fluidos que han atravesado
una roca, asi como la eronologia de los mismos.

Inclusiones seudosecundarias.

Si un cristal se fractura durante su crecimiento, los fluidos nu-
trientes entran dentro de la fractura y quedan atrapados dentro del
cristal. Las inclusiones, formadas por este proceso reciben el nombre
de seudosecundarias y representan estados intermedios entre inclusio-
nes primarias y secundarias, de aqui que la bibliografia soviética las
denomine primario-secundarias. Para poder definir exactamente estas
inclusiones, es necesario que estén bien delimitadas las fracturas den-
tro del cristal (Fig. 6).
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F1G. 6. Inclusiones seudosecundarias (Ermakov, 1950): a) Confinadas a la superficie de solda-
dura de un cristal (sectores AD y BC), o bien singenéticas, con inclusiones primarias regeneradas
(sectores AB y CD) restringidas en este tltimo caso o superficies débilmente atacadas. E y F es-
pacios primarios, asociados con corrosiones globulares multiples. b) Confinadas a superficies de
corrosidon planas. ¢) Asociadas con superficies de corrosion debidas a la exfoliacion.

Las inclusiones primarias y seudosecundarias reflejan el fluido presente
durante el crecimiento del cristal, mientras que las inclusiones secundarias co-
rresponden a soluciones posteriores posiblemente no relacionadas con los
fluidos responsables del crecimiento.

Las caracteristicas que permiten distinguir las inclusiones primarias de las
secundarias son muy ambiguas. En general, las inclusiones primarias apare-
cen aisladas o se desarrollan a favor de los planos cristalograficos, mientras
que las secundarias se disponen a lo largo de fracturas recristalizadas.

En un cristal idiomorfo, las inclusiones primarias se encuentran aisladas,
con formas caracteristicas, y dispuestas segln las superficies de crecimiento
del mineral encajante. Las inclusiones seudosecundarias aparecen diferente-
mente orientadas, pero cronoldgicamente se encuentran todas dentro de las
zonas de crecimiento del cristal. Las inclusiones secundarias atraviesan el
cristal con orientaciones irregulares (Fig. 7A).

El problema se complica en los minerales que constituyen las rocas masi-
vas. Los planos de crecimiento nunca son visibles y la cronologia se define
con respecto al borde de granos. Las inclusiones primarias aparecen o bien
aisladas dentro de los granos, con formas caracteristicas y de gran tamafo,
o bien en el borde de los granos. Las inclusiones secundarias atraviesan los
bordes de grano segin fracturas cicatrizadas o recristalizadas, son mucho
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méas abundantes, y tienen menor tamafio. También se pueden disponer segun
Jos planos de exfoliacion y mostrar formas muy irregulares (Fig. 7B).
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FiG. 7. Inclusiones primarias y secundarias: A) En cristales idiomorfos: p = primaria; s = se-

cundaria; ps = seudosecundaria (Eadington y Wilkins, 1980). B) En rocas masivas: 1) Ipclusmnes

aisladas en granos. 2) Inclusiones a lo largo del borde del grano. 3) Lineas de inclusiones a lo
largo de fracturas cicatrizadas (Touret, 1977).

En la actualidad, otro intento de clasificacion muy extendido es el de in-
dicar con letras (Fig. 8) los diferentes tipos en funcidén de las fases principa-
les. Asi:

L. Homogeneizan en fase liquida.
— No suelen llevar solidos significativos.
— A veces no tienen fase vapor (monofasicas a temperatura am-
biente).
— Tienen mayor densidad.
— Son las mas abundantes.
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F1G. 8. Tipos de inclusiones: L, liquido; v, vapor; h, halita; x, varios cristales a menudo no

identificados; g, vidrio.
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V. Homogeneizan en fase vapor.
— No suelen presentar solidos significativos.
— La fase vapor ocupa un 50 %.
— Tienen menor densidad.

C. A temperaturas de 20°C, presentan 3 fases: L, (liquido fundamental-
mente acuoso), L, (liquido fundamentalmente carbéonico con CO,,
CH,,...) y V (vapor carbénico: CO,, CH,, N,).

S. BEste tipo contiene, por lo menos, un sélido. La fase liquida suele ser
mucho mayor que la fase vapor. El sélido puede ser precipitado o
atrapado mecanicamente. En el primer caso nos indica que el fluido
esta saturado en ese compuesto. Los so6lidos mas comunes son NaCl,
KCl, anhidrita, nacolita, carbonatos de Ca y Mg, los minerales atra-
pados mecénicamente son solidos que estaban en equilibrio con el
medio.

G. Vidrio mas fluido y/o fases sélidas, son frecuentes en rocas volcani-
cas, subvolcanicas, meteoritos y muestras lunares. De apariencia si-
milar, sin embargo presentan una o varias burbujas inmdviles, debi-
do a su elevada densidad.

Morfologia

La morfologia viene parcialmente controlada por la estructura del mine-
ral huésped. Suele ser muy variada con formas digitales, ameboideas, alarga-
das, geométricas, redondeadas. La forma estd relacionada con la composi-
cion, siendo normalmente mas variada en las acuosas que en las carboOnicas,

Fundamento de estudio

Para estudiar las inclusiones fluidas es necesario tener en cuenta dos hipd-
tesis fundamentales que condicionan su utilizacion y que es preciso admitir
para que los resultados sean validos. Estas dos condiciones son:

— Que el fluido atrapado represente la solucion a partir de la cual crecio
el mineral o al estado geoldgico que se considere.

— Que una vez atrapado el fluido se supone que la cavidad permanece
herméticamente y quimicamente inerte. En este caso, las caracteristicas
fisicoquimicas del fluido, tales como la composicion y la densidad, no
se modifican, por lo que las inclusiones fluidas se comportan como ca-
vidades de paredes rigidas que actian como pequeilisimos sistemas ter-
modindmicos aislados del exterior. En la practica la mayor garantia de
esta estanqueidad consiste en comprobar, que la inclusion recobra su
estado inicial al volver a la temperatura ambiente.

No obstante, se deben tener en cuenta una. serie de fendémenos que pue-
den presentarse en muchas inclusiones y que son contrarios a la completa va-
lidez de estas hipotesis. Los mas importantes son:
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a) Segun Roedder (1981) el 99 % de las inclusiones fluidas se forman
por captura de un fluido homogéneo pero no se debe olvidar que
existen inclusiones excepcionales originadas a partir de sistemas hete-
rogéneos, he aqui algunos ejemplos:

— Durante el crecimiento cristalino, el fluido puede llevar particulas
en suspension que provienen de la rotura de la roca encajante y
del material que cristaliza al mismo tiempo. Estos solidos aparecen
en el interior de las inclusiones en cantidades y tamafios variables.

— Otro factor a tener en cuenta es la posibilidad de que se produzca
la captura simultdnea de dos fases inmiscibles, globulos de petro-
leo o una fase rica en CO,, en un liquido acuoso. Cuando el am-
biente donde crece el cristal es un sistema heterogéneo de dos flui-
dos pueden quedar atrapadas simultaneamente inclusiones inmisci-
bles de ambos (Fig. 9).

F1G. 9. Inmiscibilidad (Touret, 1977).

En la figura 9 dos fluidos inmiscibles (A y B). Por ejemplo H,0-NaCl y
CO,, respectivamente, estin en fracturas contemporaneas y de diferente
orientacion, las dos homogeneizan a la misma temperatura. Experimental-
mente se vio que inclusiones tomadas en la zona de contacto de los dos flui-
dos homogeneizaban a T’ mas alta que la temperatura de homogeneizacion
(Touret, 1977). Estas inclusiones deben deshecharse, puesto que el contenido
no representa los verdaderos porcentajes del fluido inicial.

b) Después de que un pequefio volumen de fluidos queda atrapado pue-
den producirse diversos cambios en las fases capturadas y en la natu-
raleza fisica de la inclusion. Estos fendomenos perturbadores que de-
terminan la completa validez de las dos hipétesis enunciadas, son lo
siguientes:
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bl) Cambios en las fases.

b2)

— Durante el enfriamiento natural puede haber una cristalizacion
del mineral de caja en el interior de la inclusion si el fluido esta
saturado. Esta nueva fase mineral es dificil de ver y frecuente-
mente se ignora (Ermakov, 1950).

— La caracteristica mas distintiva de las inclusiones a temperaturas
ambientes es la presencia de una burbuja de gas o vapor que se
puede mover por la influencia de gradientes térmicos o gravitato-
rios, y si es suficientemente pequeiia, puede tener un movimiento
constante al que se ha llamado equivocamente movimiento brow-
niano (Roedder, 1981). Esta burbuja nuclea y crece cuando la
presion en el interior de la inclusién es menor que la presion to-
tal de vapor del fluido atrapado, es decir, cuando el volumen de
equilibrio del fluido es inferior al de la inclusion.

— El fluido homogéneo atrapado originalmente puede precipitar
nuevas fases solidas que sean diferentes a la del mineral encajan-
te. Estos cristales se denominan cristales hijos. El mas comin es
el NaCl, aunque también se han encontrado, entre otros, sulfatos
y carbonatos. A excepcion del NaCl, el volumen de estos minera-
les hijos es tan pequefio que no se pueden identificar normalmen-
te al microscopio.

— Las inclusiones fluidas son pequefios sistemas en los que frecuen-
temente se observan procesos de metaestabilidad de diferente
grado, durante el enfriamiento de las inclusiones que eran homo-
géneas a temperatura ambiente.

Cambio del emplazamiento y la morfologia.

— Muchas inclusiones presentan formas diferentes a las que tenian
en el momento del atrapamiento. Asi, cuando el mineral tiene
una solubilidad finita en el fluido atrapado, los procesos de re-
cristalizacion pueden producir estrangulamiento (necking down)
(Fig. 10). Resultado de ello es el cambio de forma o la creacion
de inclusiones mas pequefias. La variacioén de la forma serd mini-
ma si el enfriamiento es rapido, si la forma original es estable, o
si la solubilidad del mineral es muy baja. En general, la composi-
cion total del sistema no varia con la recristalizacion del mineral.
Sin embargo, cuando se produce un cambio de fases en la inclu-
si6én antes del estrangulamiento, se crean nuevas fases que pue-
den presentar diferente composicion y densidad (Fig. 11). Esta
posibilidad tiene importancia, porque como las nuevas inclusio-
nes contienen fluidos de caracteristicas diferentes a las del fluido
inicial, la interpretacion fisico-quimica puede ser erronea.

Asi, por ejemplo, si el esquema de Roedder (1967) sobre el es-
trangulamiento de inclusiones (Fig. 11), se lleva a un diagrama
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FiG. 100 Inclusion con «Necking downy.

de presion-temperatura, ocurre lo siguiente: una inclusion A que-
da atrapada a T, en un mineral determinado. Al decrecer la tem-
peratura de T, a T, la inclusion monofasica, de densidad A, se
va a escindir en tres inclusiones diferentes de densidades da, db
y dec, respectivamente. Como la densidad de la inclusion «a» es
mucho menor que la densidad de A, lo que se debe a la impor-
tancia de la fase vapor en «a», la temperatura de homogeneiza-
cion Tda va ser mayor que TdA, mientras que Tdc va a ser me-
nor que Tdb, y estas dos, menores que TdA.

En este sentido, se debe indicar que Gratier (1982) ha obser-
vado cambios en la forma calentando las inclusiones capturadas
en un cristal de cuarzo sintético a temperatura constante de
300 °C y presiones ambientales (70 MPa).

Si las paredes de la inclusion son mas solubles de un lado que de
otro, el material se disolvera y recristalizara diferentemente, pro-
duciéndose un movimiento de la inclusion en el cristal. Esta dife-
rencia de la solubilidad se debe a gradientes de temperaturas,
gravedad, o esfuerzos dirigidos (Roedder y Belkin, 1979 y 1980).
Los mejores ejemplos de migracion de inclusiones se han obser-
vado en cristales de sal.

Algunos cambios irreversibles de volumen pueden aparecer por
varios mecanismos:
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Ts Ty

F1G. 11, Estrangulamiento de una larga inclusién tabular (Roedder, 1962a). La inclusién origi-

nal, atrapada a la temperatura T, se escinde durante el enfriamiento para formar tres inclusio-

nes separadas: a, b y c. al volverla a calentar en el laboratorio, la inclusién 4 se homogeneizard

por encima de la verdadera temperatura de atrapamiento Ts la inclusion b se homogeneizara

por encima de Ty; y la ¢ entre T, y T, y explicacion del proceso de estrangulamiento de inclusio-
nes en un diagrama P-T, segin datos de Touret, 1977.

a) Nueva cristalizacion de las paredes de las inclusiones.

b) Contraccion del mineral que contiene las inclusiones al descender la
temperatura.

c) Cambios de dilatacion debido a presiones internas o externas.

— Las inclusiones pueden sufrir una rotura con cambio de volumen si la
presion interna del fluido llega a ser mayor que la presion de confina-
miento externa. En este caso, el mineral se fractura, hay una relajacion
de la presidn, y las inclusiones decrepitan totalmente. Esta fracturacion
total se reconoce con facilidad, y se produce tanto en la naturaleza por
sobrecalentamiento durante intrusion de un cuerpo caliente como en el
laboratorio. Si la rotura de la inclusién no llega a la superficie externa
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TABLA 1

Principales caracteristicas de las fases disueltas y solidas mas comunes en las soluciones acuosas cloruradas
(Crawford, 1981)

Especies Temperatura Composicion Fases ‘. Temperatura y
disueltas eutéctica eutéctica solidas Nombre Caracteristicas modo de fusién
H,0 hielo hexagonal 0°C
incoloro congruentemente
ILR. E.1,313
W.1,309
NacCl —-10,6°C 23,3 % NaCl NacCi 2H,0 hidrohalita monoclinico 0,1°C
incoloro incongruentemente
ILR. 1,416
NaCl NaCl halita cabico
incoloro
LR. 1,544
Ca(Cl, —49,8°C 30,2 % CaCl, CaCl,6H,0 antarcticita hexagonal 30.08°C
incolora incongruentemente
I.R. E.1,393
W.1,417
MgCl, —33,6°C 21,0% MgCl, MgCL12H,0 —-16,4°C
congruentemente
KCl —-10,6°C 19,7 KCl1 KCl1 silvita cubico
incoloro-amarillento
L.R. 1,490
NaCl-KCl —-22,9°C 20,17 % NaCl

5,81 % KCI

6
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Especies

Temperatura

Composicion Fases

Temperatura y

disueltas eutéctica eutéctica sélidas Nombre Caracteristicas modo de fusién
NaCl-CaCl, —-52°C 1,8 % Na(Cl
29,4 % Cadl,
NaCl-MgCl, —35°C 1,56 % NaCl

22,75 % MgCl,

NNZIAVAO ¥ % dVNNT™

£6
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y posteriormente recristaliza, se forma un halo de inclusiones secunda-
rias, mas pequefias, alrededor de la inclusion original. Este fendmeno
se denomina decrepitacion parcial y ha sido descrito por numerosos
autores en diferentes rocas (Lemmlein, 1956; Touret, 1977; Bilal, 1976;
Swanenberg, 1980). Tanto en la decrepitacion natural como en la arti-
ficial existe la posibilidad de un movimiento de fluidos atrapados en
las inclusiones y que da lugar a la captura de fluidos de diferente com-
posiciéon. En este caso son los conductores de escape o de entrada tan

pequeilos que no se pueden ver al microscopio.

Ademas del posible movimiento del fluido, algunas inclusiones pueden su-
frir una difusion de sus componentes hacia fuera. Sin embargo, se ha com-
probado experimentalmente que esto solo es significativo en el caso del hi-
drogeno (Roedder y Skinner, 1968).

En resumen, durante la historia geologica del mineral pueden presentarse
ciertos procesos que modifiquen las inclusiones existentes. Por lo tanto, es
fundamental, antes de llevar a cabo el estudio microtermométrico, observar
cuidadosamente las muestras para distinguir, entre otros fenémenos, la pre-
sencia de estrangulamiento, decrepitaciones, y efectos mecanicos debido a
tensiones. Estos fendmenos perturbadores son susceptibles de conducir a in-
terpretaciones parcial o totalmente erroneas. No obstante, si estos casos espe-
ciales pasaran desapercibidos, podrian ser puestos en evidencia al efectuar el
estudio estadistico de los diferentes grupos de inclusiones.

TECNICAS DE ESTUDIO

No existe en la actualidad técnica que permita caracterizar las inclusiones
completamente y con suficiente precision. Por eso es necesario utilizar un
conjunto de métodos cuya fiabilidad de empleo condicionan en parte la evo-
lucion de esta disciplina. En general, estos métodos se dividen en dos catego-
rias: a) destructivos, que necesitan la extraccién del contenido, y b) no des-
tructivos. Dependiendo de la técnica utilizada, los resultados son cuantitati-
vos, semicuantitativos o cualitativos.

A continuacion se resumen las técnicas analiticas que se utilizan para de-
terminar la composicion de los fluidos y de los minerales atrapados y precipi-
tados en el interior de las inclusiones.

Métodos destructivos

— Analisis de iones: Después de una cuidadosa limpieza de la muestra
ésta es triturada suficientemente para abrir el mayor niimero de inclu-
siones. Los complejos volatiles se evaporan, y el residuo se lixivia con
agua destilada y después, con acido hidroclorico diluido.

El extracto es analizado por técnicas quimicas estandard, tales
como absorcion atdémica, fotdbmetro de llama o procesos colorimétri-
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cos. De esta forma, se determina la relacion de iones, entre ellos el Na,
K, Ca, Mg, Cl, B y SO, presentes en los fluidos (Roedder, 1963; Poty
y cols., 1974).

— Analisis de gases: Los gases contenidos en las inclusiones pueden libe-
rarse por trituracion o calentamiento progresivo. Los diferentes com-
puestos gaseosos se determinan por cromatografia de gases (Mironova
y cols., 1972 y 1974; Barlier, 1974; Cuney y cols., 1976) o en un espec-
trometro de masas (Touray y Lantelme, 1966; Chemla y cols., 1968).

La actividad neutronica permite también analizar, de forma relativamente
sencilla, el Na, K, Rb, Cs, Cl, Cu, As, Mn y Zn, y por consiguiente las rela-
ciones K/Na, K/Rb, Cl/Br, Na/Br y Na/Cl empleadas comunmente para la
interpretacion de las inclusiones. El andlisis por radiactivacion presenta la
ventaja de permitir la dosificacion de cantidades extremadamente pequefas
de elementos inertes, tales como los metales pesados o el Br (Touray, 1976;
Sabouroud, 1972; Grappin y cols., 1979; Luckscheitter y Parekii, 1979).

— Thompson y cols. (1980) han utilizado la espectrometria de emision
atomica con plasma inducido para analizar los metales pesados extrai-
dos de inclusiones en topacio y apatito por decrepitacion.

El método destructivo mas rudimentario es la rotura de la muestra por
medio de una platina trituradora, detectando los gases bajo presion de las
distintas inclusiones (Deicha, 1950; Roedder, 1970) (Fig. 12).

La primera fue ideada por Deicha (1950). Dos placas metalicas paralelas
perforadas en su parte central y unidas por un eje vertical en un lado y un

F1G. 12. Platina trituradora.
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Entre las dos placas de vidrio grueso, se rompe un grano de mineral cali-
brado, embebido en glicerina anhidra si son de CO, y se evalllan semicuanti-
tativamente (valoraciéon subjetiva) 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 cuantificacion de la intensidad del gas liberado se ha utilizado la
tabla propuesta por Leroy (]0752\ (F‘m ]'%\ Sistematicamente se efectiian en-

(R ATe g e ) i Asa Y ARG LILALIARIALL oL LILALLall LA

tre Sy 10 ensayos de trlturacmn utlhzando granos calibrados con diametros
comprendidos entre 0,63 y 0,8 mm. Hay que limpiar bien las laminas de vi-
drio para que no queden granos del abrasivo y solo deben observarse inclu-
siones situadas en el interior y no en los bordes.

El condicionante mas importante para la utilizacion de estos métodos des-
tructivos 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 extraccion, pueden pro-
ducirse contaminaciéon y pérdida de fluidos, bien sea porque las inclusiones
solidas 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 utiliza-
do recientemente técnicas de microrrayos focalizados, tales como la micro-
sonda electronica con detector de energia dispersiva (Dolomanova y cols.,
1974; Metger y cols., 1977), 1a microsonda laser (Tsui y Holland, 1979; Ben-
net y Grant, 1980), la microsonda iénica (Nambu y cols., 1980) y la micro-
sonda protoénica de Heidelberg (Horn, 1983). Todas estas técnicas tienen un
gran interés potencial.

Meétodos no destructivos

La utilizacion de la platina microtermométrica y de la microsonda Raman
permiten el analisis puntual, no destructivo, de las inclusiones.

— La microtermometria es el método que se basa en la observaciéon 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 tem-
peratura a la que se producen los cambios de fase. Es la primera eta-
pa, indispensable, en todo estudio de inclusiones fluidas, ya que permi-
te separar las diferentes generaciones de fluidos antes de llevar a cabo
cualquier estudio destructivo.

— La microsonda Raman —microsonda molecular con laser, MOLE—
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FiG. 13. Escala de liberacion gaseosa producida en la platina triturada (Leroy, 1979).

permite analizar puntualmente y de forma no destructiva edificios po-
liatdmicos con volimenes de algunas pm?’. Se utiliza para identificar la
composicion de las fases fluidas y solidos intraminerales (Dhamelin-
court y cols., 1979). Los diferentes constituyentes son reconocidos por
la posicion e intensidad de sus rayas Raman, siendo la altima funcion
de la concentracion de la especie considerada. El analisis del contenido
de una inclusidn puede ser comparado cualitativa y cuantitativamente
con la inclusiéon vecina (Guilhaumou y cols., 1978).
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MICROTERMOMETRIA

La microtermometria se basa en la medida 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 +600°C, entre
ellos, la fusiéon de un liquido solidificado previamente, la fusion de fases soli-
das (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 es-
timar su densidad, una vez que el mismo se conoce. Las temperaturas de ho-
mogeneizacion se consideran temperaturas de formacion de las inclusiones
siempre que la presion durante su captura no haya excedido la presion de va-
por de equilibrio de la solucion. En el caso contrario sera necesario introdu-
cir correcciones de temperatura debidas a la presion.

Instrumental

El equipo microtermométrico (Figs. 14 y 15) consta de una platina calen-
tadora-refrigeradora y una consola de medida y regulacion. La platina se ins-
tala sobre la del microscopio petrografico. Sin mover la muestra y con la
misma instalacion, se puede conseguir un campo de temperatura entre — 180
y +600°C.

Las variaciones de temperaturas son controladas automdtica o manual-
mente con ayuda de un dispositivo de medida y regulacion 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 or-
den 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 calenta-
miento que la fuente luminosa puede producir sobre la muestra, mientras que
las segundas mejoran la vision al aumentar el contraste entre las inclusiones
y el mineral que las alberga. La figura 16 muestra una seccion esquematizada
de la platina.

El calentamiento (+25 a +600°C) se realiza por medio de una resistencia
electrica (18 v/8,5 A) incorporada a la platina, controlandose la temperatura
con un redstato (Variac) situado en la consola (Fig. 13). La muestra esta
aislada de la atmosfera por una cubierta metalica y una lente de silice pulida,
los cuales cierran una cimara con gradientes verticales y horizontales mini-
mos. Para que el objetivo no se caliente con el calor desprendido de la cdma-
ra, se le inserta un serpentin de refrigeracion por el que pasa una corriente
de agua. Es necesario un calentamiento lento para que no se produzca equili-
brios metaestables en el interior de las inclusiones.

El enfriamiento inicial, de +25 a —192°C, se provoca por una circula-
cion de nitrogeno-gas proveniente de un recipiente lleno de nitrogeno liquido
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Y

FiG. 14. Platina refrigeradora.

FiG. 15. Platina calentadora.
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iz

— et e

FiGg. 16. Corte esquematico de la platina calentadora-refrigeradora Chaixmeca (Poty et al,,

1976): 1) Sonda de resistencia de platino. 2) Camara en la que se deposita la muestra. 3) Con-

densadores opticos. 4) Dispositivos para la circulacién de nitrégeno liquido. 5) Filtro de rayos
infrarrojos. 6) Resistencias eléctricas, para producir el calentamiento.

(—192°C), en el cual se introduce una resistencia eléctrica controlada por un
autotransformador de regulacion continua. Por este método se consigue al-
canzar temperaturas proximas a — 150 °C, con un gran consumo de nitréogeno
liquido. La muestra y el objetivo estan aislados de la atmosfera por la cubier-
ta metalica y un tubo de plastico que enlaza el objetivo con la platina. Para
lograr un cierre hermético se coloca un aislante de plastico alrededor del ob-

jetivo, y para evitar la condensaciéon de agua sobre la preparaciéon se ponen
varios granos de gel de silice a su alrededor.

Calibracion

El sensor de la platina estd desplazado ligeramente con relacion a la
muestra, por lo que se crean gradientes térmicos al ser la temperatura de la
preparacion diferente de la del sensor. Cada ocho meses mas o menos es ne-
cesario calibrar el aparato para conocer la precision y la reproductibilidad de
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las medidas. El método utilizado para la platina Chaixmeca consiste en me-
dir, a presiéon atmosférica, los cambios de fase en patrones. De esta forma,
midiendo el punto de fusidén de los patrones se obtiene «la curva de calibra-
cién», cuyos puntos vienen dados por la diferencia entre las temperaturas
teodricas y las temperaturas medidas. El factor de correccion AT se adiciona
entonces a las temperaturas medidas para obtener las temperaturas verdade-
ras.

Seleccion, preparacion y observacion de las muestras

Todo analisis de las inclusiones fluidas se apoya en un estudio geolédgico
preliminar, por el cual, antes de muestrear un yacimiento se analiza la se-
cuencia de los fendomenos igneos, metamorficos, tectonicos e hidrotermales
que le caracterizan.

A priori, de todos los minerales que forman la paragénesis, los mas favo-
rables para el estudio microtermométrico son los transparentes y traslicidos.

Una vez escogidas las muestras adecuadas y dependiendo del tamafio de
grano y la opacidad de las muestras se realizan preparaciones doblemente pu-
lidas, con espesores entre 100 y 500 pm, segin el método propuesto por Ba-
rabas y Leroy (1983). En general, la temperatura, durante la preparaciéon de
las laminas pulidas no excede los 100 °C para impedir la decrepitacion de las
inclusiones de densidad elevada. También se ha observado que durante el pu-
lido, se producen una serie de tensiones en el mineral que dan lugar a una
pérdida del estancamiento de algunas inclusiones.

Todo estudio de las inclusiones fluidas comienza por la observacién de las
preparaciones con un microscopio petrografico, a fin de conocer la distribu-
cion y caracteristicas fisicas de las inclusiones atrapadas. Se hace una minu-
ciosa observacion y descripcion de la forma de presentarse las inclusiones
para poder interpretar adecuadamente los datos obtenidos sobre la composi-
cién y densidad.

Antes de dividir cada preparacion en fragmentos de aproximadamente
1 cm? de superficie, se hace un esquema general para conocer en todo mo-
mento 1a posicion de una inclusion. La zona de interés de cada trozo se mar-
ca 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 inclusiéon o un grupo de ellas en
una muestra.

Las observaciones que se realizan en cada inclusion a temperatura am-
biente son las siguientes:

1) Situacion. Para conocer como aparecen distribuidas las inclusiones, si
son individuales o pertenecen a agrupaciones o fracturas recristaliza-
das, 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.
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3) Tamano. La dimension de las inclusiones se expresa en micras, dato
interesante, pues algunos autores han observado que ciertas inclusio-
nes que tienen determinada densidad y forma, ofrecen sistematica-
mente el mismo tamafio.

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

PROCESOS DE ENFRIAMIENTO

Después de partir la preparacién y estudiar cada fragmento, se determina
cualitativamente la composicién de las inclusiones. Asi, a temperatura am-
biente, una inclusiéon puede presentar una fase liquida, una gaseosa y otra li-
quida, una fase gaseosa y dos liquidas, etc. En cualquiera de ellas pueden es-
tar presentes fases solidas.

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. Generalmente la congelacion se produce
bruscamente, observandose una pérdida de transparencia en el contenido de
la inclusion, la cual adquiere un aspecto escarchado. Durante el calentamien-
to o bien se recupera la transparencia original instantaneamente o bien se ob-
serva una fusion lenta del contenido solidificado.

Durante el proceso, se producen ciertos cambios caracteristicos que per-
miten identificar cualitativamente el componente principal de las fases gaseo-
sas y liquidas. Los mas comunes se indican a continuacion.

a) Una fase fluida a temperatura ambiente.

— Si en el enfriamiento aparece una burbuja de gas y crece rapida-
mente, el fluido es probablemente rico en CO,. Esto se confirma si
el liquido solidifica bruscamente entre —90 y —110°C, formando-
se 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 s6lido funde a una
temperatura inferior, se debe sospechar que la fase fluida contiene
componentes adicionales, tales como N,, CH,, H,S y SO,.

— Si durante el enfriamiento nuclea una burbuja pequeiia, que desa-
parece o contrae cuando se congela la inclusion 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 metaes-
tables.

— Si no se observa ninglin cambio desde +25°C a —192°C, no se
puede saber si el fluido atrapado en la inclusion es un gas de muy
baja densidad, si se encuentra en condiciones metaestables, o si es
un sélido, bien sea vidrio o cristal.
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b) Dos fases, una de vapor y otra liquida a temperatura ambiente.

— Si durante el enfriamiento, la burbuja de vapor se contrae entre
—30y —60°C, se trata de una inclusion rica en H,0. Si la conge-
lacion se produce por debajo de —60°C, la inclusion fluida contie-
ne muchas sales disueltas. Todas las inclusiones ricas en H,0, ex-
ceptuando las de salinidad casi nula, congelan bruscamente en fi-
nos 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 cris-
tales 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 expan-
sion 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 inclusiéon bifasica aparece una
burbuja de vapor en el fluido central, entonces el fluido exterior es
rico en H,O y el fluido central, es rico en CO,. La solidificacion
de la fase externa se presenta alrededor de —30°C y la interna en-
tre =70y —100°C.

c) Tres fases fluidas a temperatura ambiente.

— En este caso la inclusion puede contener un fluido rico en CO,,
con dos fases, una liquida y otra gaseosa, y un fluido rico en H,O.
El comportamiento crioscopico es el mismo que en el ltimo caso
del apartado b).

Cualquiera de los tipos de inclusiones anteriores citadas puede contener
fases solidas a temperatura ambiente, ya sea como minerales precipitados de
la solucién madre, ya como minerales atrapados del fluido mineralizador.

Como las inclusiones fluidas son sistemas con tamafio de micras y con
masas alrededor de 10~!! gramos, es comun que se presenten procesos de me-
taestabilidad. Asi, por ejemplo, el agua congela a temperatura proxima a
—30°C y el CO,, con un punto triple a —56,6°C, no solidifica hasta tempe-
raturas cercanas a —90°C. Las inclusiones acuosas presentan otros dos feno-
menos de metaestabilidad que son bastante corrientes, por ejemplo, al enfriar
una inclusiéon monofasica puede formarse una burbuja de vapor, o al conge-
lar inclusiones bifasicas con una burbuja de vapor pequefia, ésta puede desa-
parecer y no nuclearse en el calentamiento posterior. También se ha observa-
do que el hielo puede ser metaestable hasta 6,5°C (Roedder, 1962), y que en
las inclusiones de tamafio pequefio, la temperatura del ultimo cristal de hielo
puede alcanzar los 20 °C (Hollister y cols., 1981).

Igualmente, que las inclusiones acuosas con compuestos organicos e inor-
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PROCESOS DE CALENTAMIENTO

Sorby, en 1818, propuso que las burbujas de gas de las inclusiones fluidas
son el resultado de una contraccion diferencial del liquido durante el enfria-
miento, desde la temperatura de atrapamiento hasta la temperatura ambien-
te, por lo que la temperatura de formacion podia ser estimada por calenta-
miento progresivo de la muestra hasta que la burbuja de gas desapareciera.
Con limitaciones esta hipotesis es la base de los procesos de calentamiento,
ya que la evolucién del fluido atrapauu en las inclusiones durante el enfria-
miento en condiciones naturales es el mismo, pero en sentido inverso, que la
que tiene lugar durante el calentamiento experimental. En ese proceso la tem-
peratura de homogeneizacion es aquella en que dos fases distintas de una in-
clusion se transforma en una fase Unica. La temperatura de homogeneizacion
permite determinar facilmente, si el sistema quimico es simple, la densidad
del liquido atrapado en la inclusion. Para ello es preciso conocer la naturale-
za del fluido, disponer de datos necesarios (valores experimentales o ecuacio-
nes de estado) para la construccion de las graficas PVT correspondientes y
aceptar que la masa y el volumen de la inclusion no varian ni durante el en-
friamiento geologico ni por el calentamiento en el laboratorio cosa que, tal y
como se ha podido demostrar experimentalmente, a veces puede ocurrir.

La ecuacioén de estado caracteristica de un fluido puede representarse so-
bre un diagrama tridimensional PVT (Fig. 17a). Las inclusiones se definen
como sistemas con paredes rigidas e indeformables, por lo que cualquier
transformacion se realiza a volumen constante. Si se considera una seccion
del sistema PVT paralela al plano P-T (Fig. 17b) el equilibrio entre el vapor
y el liquido viene representado por la curva de vaporizacién, 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,
el llamado punto triple, cuyas coordenadas son fijas y unicas para cada cuer-
po puro. En este punto hay coexistencia de las tres fases: solido, liquido y va-
por. El equilibrio entre los estados sélidos y vapor esta representado por la
curva de sublimacion, que pasa también por el punto triple.

A temperatura ambiente, una inclusion bifasica (liquido-vapor) estara si-
tuada en el plano P-T (Fig. 17a) sobre la curva de vaporizacion. Durante el
proceso de calentamiento esta inclusion se homogeneiza, y abandona dicha
curva cuando su contenido se hace monofésico, de densidad constante. La
temperatura de homogeneizacion es aquella a partir de la cual el contenido
de la inclusion evoluciona a lo largo de una isocora, considerada como una
linea recta. Las condiciones termobarométricas de atrapamiento del fluido es-
tan representadas por un punto de esa isocora. Si la presion de formacioén no
era superior a la presion de vapor de la solucion mineralizadora, es decir, si
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FiG. 17. a) Bloque diagrama esquematico PVT de las fases en equilibrio en un cuerpo puro. b)
Proyeccion plana P-T. S = sélido, L = liquido, V = vapor, PC = punto critico, P-T = punto tri-
ple, P = presion, T = temperatura (Burrus, 1981).

los fluidos estaban en ebullicion se considera que la homogeneizacion corres-
ponde a la de temperatura de atrapamiento. En caso contrario, las verdade-
ras condiciones termobarométricas que existian durante la captura estaban
representadas por un punto de la isocora que podria determinarse cuando se
conozcan la presion o la temperatura reinantes durante el atrapamiento. Es-
tos valores de P y T se pueden deducir, entre otros, por criterios petrografi-
cos (asociaciones minerales que permiten fijar la presion o la temperatura), fi-
sico-quimicos (reacciones Na/K del fluido en equilibrio con una asociacion
tampon), o geologicos (profundidad del emplazamiento), entre otros.

En las proyecciones P-T y V-T (Fig. 18a y b) se representan la evolucion
de tres inclusiones fluidas bifasicas (liquido-vapor) A, B, C, que a temperatu-
ra ambiente, tiene relaciones volumétricas diferentes V,, V, y V,. Durante el
calentamiento, las relaciones volumétricas de las fases iran cambiando hasta
llegar a la temperatura de homogeneizacion, a partir de la cual las soluciones
evolucionan como una isocora. Asi, se puede observar tres tipos de homoge-
neizacion:

— En la inclusion A, con relacion volumetrica gas-liquido V, baja y den-
sidad elevada. La burbuja de vapor va disminuyendo hasta desapare-
cer, la inclusion homogeneiza en fase liquida.

— En la inclusiéon B, con V, alta y densidad baja, al aumentar la tempe-
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ratura, la fase liquida tiende a desaparecer, y la inclusiéon homogeneiza
en fase vapor. En los diagramas se han considerado la misma tempera-
tura para las inclusiones A y B.

~— En la inclusion C, relacion volumétrica gas-liquido V, critica, y densi-
dad critica, la relacion entre ambas fases permanece constante en el ca-
lentamiento hasta que la superficie de contacto entre ellas se difumina,
la inclusion homogeneiza como un fluido hipercritico. Las inclusiones
Ay B, cuando sobrepasan la presién y temperaturas criticas, sus res-
pectivas fases liquidas y vapor pasan a un gas hipercritico.

Medidas microtermométricas

Para la realizacion de estos trabajos, en cada preparacién se seleccionan
las inclusiones fluidas mas representativas. A continuaciéon se someten a los
procesos de calentamiento y enfriamiento para medir los siguientes valores
microtermomeétricos.

a) Proceso de enfriamiento (de +25 a ~180°C)

— Temperatura de congelacion (Tn) del hielo (Tny) y del CO, sélido
(Tnggy), ... etc.

— Temperatura de comienzo de fusiéon o eutéctica (Te), generalmente di-
ficil de apreciar, pero necesaria para conocer el punto eutéctico del sis-
tema.

— Temperatura de fusion final (Tm). Estos valores permiten conocer con
cierta aproximacion la composicion de los fluidos atrapados.

b) Procesos de calentamiento (+25 a +600°C)

— Temperatura de homogeneizacion (Th), en particular, de las fases ricas en
CO, (Theg,) y total de la inclusion (Th). Estas medidas dan un valor indi-
cativo, minimo, de la temperatura a la cual el fluido ha sido atrapado, y
permiten determinar la densidad de soluciones pertenecientes a sistemas
simples.

— Temperatura de decrepitacion (Td), es decir, la del instante en que la
inclusion pierde su estancamiento original.

En cada inclusion se repite las experiencias de enfriamiento y calenta-
miento varias veces para obtener las temperaturas medias, a las cuales se
aplica el factor de correcciéon T de la curva de calibraciéon. En cada muestra
se realiza un minimo de varias decenas de medias para establecer los his-
togramas representativos.

ANALISIS CUANTITATIVO POR MICROSONDA RAMAN

La microsonda Raman es una técnica analitica complementaria de la mi-
crotermometria, y se utiliza para el analisis cuantitativo de gases y solidos
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Fig. 18. a) y b) Diagramas P-T y V-T respectivamente, en los que se indican los comporta-
mientos de las tres inclusiones fluidas (A, B, C) durante los procesos de calentamiento: A) Que
tiene una pequefia burbuja, homogeneiza en fase liquida por expansion del liquido. B) Con mu-
cho vapor, homogeneiza en fase vapor por evaporacidn del liquido, C) Con una burbuja inter-
media entre A y B, homogeneizada en gas hipercritico. L = liquido, V = vapor, CP = punto cri-
tico, Th = temperatura de homogeneizacién, Ph = presién de homogeneizacién. V1, V2,
V3 = diferentes relaciones volumétricas a temperatura ambiente. PC = punto critico (modificado
de Roedder, 1972).
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presentes en las inclusiones. Sin embargo, presenta limitaciones: no detecta
sales ionicas y es de dificil aplicacion en inclusiones con hidrocarburos o soli-
dos que absorben la radiacion, y que presentan fenomenos de fluorescencia
y destruccion puntual. Se puede afirmar que es un método de analisis, toda-
via en fase de desarrollo, 0til para resolver algunos problemas que no se pue-
den dilucidar por otras técnicas de estudio, pero con un futuro esperanzador.

La microsonda Mole, basada en el efecto Raman, ha sido puesta a punto
en los laboratorios de Espectroquimica Infrarroja y Raman de Lille (Delhaye
y cols., 1975; Dhamelincourt, 1979) en Francia, y en el National Bureau of
Standards, en EE.UU. (Rosasco y cols., 1975), habiéndose publicado ya
abundantes trabajos sobre su aplicacion para determinar la composicidon de

fluidos y soélidos intraminerales; entre otros, los de Rosasco y cols. (1974,
1975, 1979), Dhamelincourt y cols. (1977 y 1979), Guilhaumou y cols. (1978

AAGRIANAALIIVU Wea b ASAS, i N ArAAldli LeaiAlUne AT RS A S Y

1981, 1982 y 1984), Dubessy y cols. (1982, 1983 y 1984) y Ramboz y cols.
(1980 y 1985).

El efecto Raman

El efecto Raman es un fendmeno producido por un cambio de la longitud
de onda que acompafia a la difusion de la luz por un medio material (Delha-
ye y cols., 1975). Asi cuando se ilumina ese medio por una luz monocromati-
ca, que es la radiacion excitante, una parte de los fotones que constituyen esa

reflexion

difusién Rayleigh

§ / r/d’;fusién Raman

transmision

.

NR

F1G. 19. Transmision, reflexién y difusion de la luz por un medio material (Dhamelincourt y
Schubnel, 1977).
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radiacion se refleja o es absorbida, y una débil fraccion se difunde en todas
las direcciones del espacio (Fig. 19).

Para la mayoria de los fotones difundidos se produce sin cambio de la
Jongitud de onda: es la denominada «difusién Rayleigh». Sin embargo, una
débil parte de aquellos fotones muestra un cambio de longitud de onda con
respecto a la de la radiacion de excitacion. Este es el efecto Raman, que se
representa asi:

(radiacion difundida) = vo (radiacion de exitacion) —vi

Los desvios de la frecuencia vi son caracteristicos de las moléculas que
constituyen el medio difusor, y no dependen de la frecuencia de la radiacion
de excitacion. Estos desvios son iguales a la frecuencia de los movimientos de
vibracion de los edificios poliatomicos que constituyen el medio explorado.

Llevando a un diagrama la intensidad de la radiacion difundida en fun-
cion de la frecuencia se obtiene, por una parte, la frecuencia de la radiacion
de excitacion (difusion Rayleigh) y por otra, una serie de picos, de débil in-
tensidad, debidos al efecto Raman. Estas son las rayas Raman, observables
gracias a filtros Opticos muy precisos (espectrometros, espectrografos). El
diagrama obtenido constituye el «espectro Raman» del edificio poliatomico
(Dhamelincourt y cols., 1979).

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 permiten identificar especies quimicas.

Los diferentes constituyentes son identificados por la posiciéon de sus ra-
yas Raman, cuya intensidad es proporcional a la concentraciéon. Por consi-
guiente, la concentracién volumétrica de una especie se determina midiendo
la altura o la superficie del pico correspondiente.

La microsonda molecular con laser

Se trata de un microscopio que lleva asociado una fuente laser con un sis-
tema de deteccion mono y multicanal, y un filtro de redes holograficas conca-
vas (Dhamelincourt y cols., 1979). La focalizacion del haz laser y la recepcion
de la emisiéon Raman se consigue por medio de la optica del microscopio. Un
esquema del funcionamiento de la microsonda Raman esta representado en
la figura 20.

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 micro-
termométricos. Después, se focaliza el haz laser en un punto de, aproximada-
mente, una micra de diametros y se le hace incidir en la parte de la inclusion
que se quiere analizar. El objetivo recoge la luz difusa que se analiza por el
filtro optico.

Por tltimo, se debe resaltar que todavia existen discrepancias entre los di-
ferentes laboratorios para determinar las secciones eficaces relativas de difu-
siobn Raman. Ademas, estas secciones sdlo se conocen a temperatura ambien-
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FiG. 20. Esquema de la microsonda Raman y de su modo de funcionamiento (Dhamelincourt
y cols. (1979).

te, por lo que se pueden interpretar los espectros Raman obtenidos sobre in-
clusiones homogeneizadas por procesos de calentamientos.

APLICACION DE LA MICROTERMOMETRIA AL ESTUDIO DE LOS
FLUIDOS MINERALIZADORES

Se ha confirmado repetidas veces que los fluidos mas frecuentes en las in-
clusiones son el H,0O y CO,, siendo la sal disuelta mas importante el NaCl
(Roedder, 1984). Los fluidos naturales son mas complejos que los sistemas
simples H,0, CO,, H,0-NaCl, H,0-CO,. Sin embargo, en la mayoria de los
estudios microtermométricos, para salvar la dificultad que representa la com-
posicion exacta de los fluidos, se asimilan éstos a sistemas sencillos cuyo
comportamiento seria semejante al de la solucion estudiada. Asi, por ejem-
plo, la salinidad total de una solucion acuosa se suele expresar en tanto por
ciento en peso equivalente de NaCl.

Estas interpretaciones simplificadas de la composicion global de los flui-
dos con varios componentes puede llevar a numerosas incoherencias. Asi, el
estudio de numerosas inclusiones por técnicas microtermométricas y espectro-
metria Raman ha puesto de manifiesto mezclas de fluidos complejos, que
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contienen H,O, NaCl, CO,, CH,, N,, H,S. Es indispensable, pues, conocer
bien el comportamiento de los sistemas fisico-quimicos de estos fluidos den-
tro de los dominios geoldgicos para determinar las verdaderas condiciones de
atrapamiento. Por ello, a continuacion se hace un breve resumen de los datos
termodinamicos que se disponen en la actualidad, y se presentan algunos de
los diferentes diagramas para interpretar los resultados obtenidos y determi-
nar la composicion global, densidad, presion y temperatura.

Comportamiento de los fluidos acuosos

Las inclusiones fluidas acuosas se caracterizan por ser principalmente so-
luciones muy diluidas cloruradas, en las que abunda el NaCl y en menor can-
tidad el KCl y CaCl,, siendo mas raro el MgCl,. También pueden contener
pequefias cantidades de CO;”, HCO;, SO;” y B;. La interpretaciéon de los
datos obtenidos por el estudio de estas inclusiones con la platina calentadora-
refrigeradora, se basa generalmente en el buen conocimiento del diagrama de
fases en equilibrio PVT para el sistema NaCl-H,O, la informacion es escasa
para los demas sistemas.

De acuerdo con la ley de Raoult, la presencia en una solucidén de sales,
tales como NaCl, KCl, CaCl, provoca una disminucion del punto de fusién
del hielo directamente proporcional a la cantidad de sales en solucion (Fig. 21).

Estos diagramas de fases presentan caracteristicas comunes: cada soluciéon
se caracteriza por tener un eutéctico minimo, en el que varios sélidos, inclu-
yendo €l hielo y los compuestos hidratados, coexisten con el fundido, y por

% Sales en solucién
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FI1G. 21. Depresion del punto de congelacion del agua pura en funcidn del tanto por ciento en
sales en solucion.
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la presencia de uno o mas hidratos con diferente punto fusion (Tabla 1). La
composicion total de una inclusion se puede determinar a partir de la tempe-
ratura del comienzo de la fusion. 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
solido formado durante el enfriamiento del sistema: hielo, hidrato o cloruro.
En condiciones favorables se puede estimar también la proporcion relativa de
las diferentes sales en solucion; para ello, se observa la fusion de las fases s6-
lidas entre la temperatura eutéctica y la de fusioén del ultimo sélido, entre las
cuales, en los sistemas naturales, pueden aparecer cristales del NaCl, KCl,
carbonatos de Ca y Na, y sulfatos.

En este sentido, teniendo en cuenta los cambios de fases observados du-
rante los procesos de enfriamiento, las soluciones acuosas atrapadas no de-
ben ser complejas, y pueden ser interpretadas de manera sencilla dentro del
sistema NaCl-H,0.

La salinidad total de una solucion, es decir, el contenido de todas sus sa-
les, se suele expresar en porcentajes equivalentes en NaCl, practica usual en
este tipo de estudios. Asi, por ejemplo, una inclusion fluida que tenga una sa-
linidad equivalente del 10 % va a tener un comportamiento criscopico similar
al de una solucion con 10 % de NaCl y 90 % de agua, con un error maximo
de un 5 % (Clynne y Potter, 1977).

Propiedades generales del sistema NaCl-H,O a baja presion y temperatura

Se conoce bien el sistema NaCl-H,O en este dominio de presion y de tem-
peratura, pues ha sido estudiado por muchos autores (Keevil, 1942; Lemm-
lein y Klevtsov, 1961; Sourirajan y Kennedy, 1962; Potter y cols., 1978). El
niimero de fases presentes y sus relaciones en estas condiciones estan repre-
sentadas en las proyecciones P-T y T-X de las figuras 22 y 23 respectivamen-
te. Las principales caracteristicas de este sistema son:

— Se forman tres fases sOlidas —hielo, hidrohalita y halita— y no hay
immiscibilidad de liquidos.

— Las curvas de solubilidad y criticas son continuas (Morey, 1957).

— Existe un punto eutéctico a —20,8 °C (Potter y cols., 1978) situado so-
bre la curva univariante hielo + liquido + vapor. Todas las inclusiones
fluidas congeladas con composiciones entre 0 y 61,9 % equivalente en
peso de NaCl comienzan a fundir a la temperatura eutéctica. El hielo,
la hidrohalita y el vapor coexisten por debajo de la temperatura eutéc-
tica. Una de las dos fases solidas funde totalmente a esa temperatura,
y la fase que queda disminuye progresivamente hasta desaparecer, defi-
niendo la composicion global del sistema, seglin estas caracteristicas:

— Soluciones con concentraciones superiores a 26,3 % equivalente en
peso de NaCl se caracterizan por una fusion incongruente de NaCl
2H,0 a NaCl, observandose el conjunto invariante hidrohalita + liqui-
do + vapor + NaCl.
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LAMINA 1. Fotos I, 2y 3. Inclusion acuosa conteniendo diversos cationes en solucion, someti-
da a procesos de enfriamiento.
Foto 1. Inclusion fluida bifasica, a temperatura ambiente, conteniendo dos fases acuosas, una
liguida y otra gascosa.
Foto 2 (~76°C). La fase liguda congela y pierde parte de su transparencia, debido al color
pardo amarillento de los cristales de hielo. Al igual que sucedia en las inclusiones acuosas subsa-
turadas, la fase gascosa sc contrac por el aumento de volumen que experimenta la fase liquida
al congelarse.

Foto 3 (- 60°C).  El hielo formado comienza a fundir por encima de — 65°C. Por ello. la solu-
clon acuosa atrapada en la inclusion estd compuesta por otros iones, ademas del sodio.
Fotos 4 y 5. Inclusiones acuosas sobresaturadas en NaCl.

Foto 4. Conjunto de inclusiones fluidas trifasicas conteniendo a temperatura ambiente dos fa-
ses acuosas, una liquida y otra gascosa, y una fase solida, que en este caso es un cristal cibico
de halita (NaCl) (foto donada por B. Poty, Cregu, Nancy, Francia).

Foto 5. Estrangulamiento de una inclusion fluida acuosa saturada en NaCl. La inclusion de la
derecha consta de una fase liquida y de un cristal de halita, y la de la izquierda es bifisica, con
dos fases acuosas, liquida y gascosa (foto donada por B. Poty, Cregu, Nancy, Francia).
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— El sistema tiene un eutéctico metaestable a — 28 °C y esta situado en la
interseccion de las curvas hielo + solucién — solucién y NaCl + solu-
cion — solucion.

— La hidrohalita y el hielo son fases sélidas anisétropas y birrefringentes,
aunque los granos que se forman son tan finos que apenas si producen
retardo, particularmente para el hielo. La hidrohalita tiene mayor bi-
rrefringencia, un retardo de primer orden, y cristaliza en el sistema he-
xagonal.

Inclusiones acuosas subsaturadas a temperatura ambiente

Proceso de enfriamiento

Cuando se enfrian estas inclusiones por debajo de —20°C, el liquido se
solidifica y se forma un conjunto hidrohalita + hielo. Por lo general, la fase
vapor que se observa a temperatura ambiente persiste durante todo el enfria-
miento, ya que el conjunto univariante hidrohalita + hielo + vapor es estable
para toda temperatura inferior a la eutéctica en el sistema NaCl-H,0, y para
todas las presiones de la curva univariante hielo + liquido + vapor en el plano
de proyeccion P-T.

Cuando la temperatura es igual a la eutéctica, el primer liquido aparece
en la inclusion por fusién de la hidrohalita. Por debajo de esta temperatura,
el nuevo equilibrio univariante hielo + liquido + vapor es estable en las condi-
ciones termobarométricas que sefiala la curva en el plano P-T. La determina-
cion exacta de la temperatura de comienzo de fusion (Te) es importante, pues
determina la composicion del sistema. Si la temperatura (Te) es inferior a
—20,8°C, esto significa que la solucion estudiada es un fluido mas complejo
que el simple NaCl-H,O, lo que indica que se debe comprobar la presencia
de otros iones, tales como Ca?* y Mg?* (Lam. 1).

La tension del vapor de agua es débil a baja temperatura y presion, por
lo que se puede considerar nula la salinidad del vapor que coexiste con el li-
quido o el solido que sucesivamente se forma en la inclusién. Teniendo en
cuenta esto, se interpreta que la salinidad de la inclusiéon viene dada por la
medida de la temperatura «Tm» —temperatura del equilibrio hielo + liqui-
do + vapor — liquido + vapor—, con la ayuda del plano T-X isobaro (pre-
sion superior o igual a la presion del punto triple del agua)—, y la curva del
equilibrio hielo + liguido — liquido en ausencia de vapor (Fig. 22).

Medidas de homogeneizacion

Después de la fusion de las fases solidas formadas en la congelacion, se
efectiia el proceso de calentamiento hasta que la inclusion homogeneiza y el
fluido evoluciona a lo largo de una isocora. En el sistema NaCl-H,O estan
bien determinadas las isocoras, para valores de presion inferiores a 2 Kb. La
pendiente de las isocoras y la presion de vapor para una determinada tempe-
ratura de homogeneizacidon, estad en funcién de la composicion del fluido
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Fig. 22. Diagrama de equilibrio del sistema NaCl-H,O para bajas temperaturas (Roedder,
1962).
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FiG. 23. Diagrama de equilibrio P-T del sistema NaCl-H,0 a baja temperatura y presion segin
Burrus (1977). H = hielo, HH = hidrohalita, L = liquido, V = vapor, NaCl = halita, H,0, s, |,
v = agua soblida, liquida-vapor. E = punto eutéctico, T = punto triple.
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(Fig. 24). Un incremento de la salinidad del sistema, va acompafiado por una
débil disminucién de la presion de vapor a baja temperatura, y de un incre-
mento de la temperatura y presion en el punto critico. La figura 24 muestra
también que la pendiente de las isocoras cambia con la densidad del fluido:
son mas vertjcales cuando la densidad disminuye. Como la pendiente cambia
con la concentracién, las isocoras para el agua pura tienden a verticalizarse
a temperatura de homogeneizacién mas baja, mientras que, en los fluidos sa-
linos, son mas pendientes a altas temperaturas.
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F1G. 24, Parte del diagrama de fases para agua y dos soluciones de NaCl al 10 y 25 % en peso.

En é] se indican las curvas liquido-vapor isocoras (g.cm?) (datos de Urasova, 1975; Sourijan y
Kennedy, 1962; Haas, 1976, y Potter y Brown, 1977).

Lemmlein y Klevtsov (1961) han estudiado los principales parametros ter-
modinamicos (P-T-V-X) del sistema H,0-NaCl y obtenido datos suficientes
para calcular la isocora de cualquier inclusién fluida, de la que se conozca la
temperatura de homogeneizacion y salinidad, si aquélla esta comprendida en-
tre la del agua pura y la del equivalente a un 30 % en peso de NaCl. Urusova
(1977) y Potter y Brown (1977) han definido los parametros volumétricos del
sistema NaCl-H,O para diferentes dominios de presion y temperatura.

Célculos microtermométricos

Presion de homogeneizacion

La presion de homogeneizacion se puede considerar como la presion mi-
nima reinante durante el atrapamiento de una inclusion. Esta presion, junto

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



R. LUNAR & R. OYARZUN 117

con la temperatura de homogeneizacién, da el punto inicial de la isocora en
un diagrama P-T para un sistema determinado.

Talantsev (1979), a partir de datos experimentales, ha desarrollado una
féormula matemaética para el calculo de la presion de homogeneizacion de las
soluciones salinas atrapadas en las inclusiones. Para resolver la ecuacién hace
falta conocer la temperatura de fusién del hielo (Tm,,) v la temperatura de
homogeneizacion de una determinada inclusion.

P, = 432-10"°T;"* (1 + 0,009 Tm,,)
Se puede evitar este calculo laborioso aplicando los mismos datos al siguiente
abaco (Fig. 25). La precision de los datos conseguidos asi es menor, pero en

cualquier caso aquéllos son significativos. Hay que tener en cuenta que la
precision de los datos es inferior a medida que la temperatura aumenta.

Ty (°C) 200 P, (atm.)
ﬁ
—————
—_—
e

300 Fe———— 0
—————
e —

w04 ————— 50

200 - _--—— 20

10

1580 +——————~" """ 5
F——————m 3 21

100 bmmpmmmm” T

=5 =10 =157, ("C)

FiG. 25. Monograma para determinar Py, para inclusiones gas-liquido, a partir de Tm,,, y T,
(Talanstsev, 1979).

El calculo de la presion de homogeneizacion sirve para hallar un valor
minimo. En efecto, en la mayoria de los casos, la presion de captura es siem-
pre mayor, pues hay que tener en cuenta la presion litostatica e hidrostatica
que existia en el momento de la captura de la inclusion.

En cualquier caso, el factor que influye en la presion de homogeneizaciéon
es la cantidad de sales disueltas. Por la ley de Raoult, se sabe que la presion
de vapor de la solucion disminuye con el incremento en la concentracion de
sales no volatiles.

Profundidad de emplazamiento de la mineralizacion

Al igual que se ha hecho.con la presién de homogeneizacion, se puede
calcular, utilizando un abaco, la profundidad o espesor de sedimentos, es de-
cir, el recubrimiento minimo necesario para que no se llegue a producir la
ebullicion del fluido mineralizador. Por debajo de este valor minimo, los flui-
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dos estarian en ebullicién, y se encontrarian inclusiones que asi lo confirma-
rian.

Con los datos referentes a las temperaturas de homogeneizacion y salini-
dades, se puede calcular la profundidad aplicando el abaco de Haas (1971)
(Fig. 26).
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F1G. 26. Curvas de ebullicién del agua liquida para soluciones salinas de composicion constan-
te, dadas en porcentaje en peso de NaCl. El diagrama interior amplia las relaciones entre 100 y
150 °C. La temperatura en el punto 0 de cada curva es el punto de ebullicion del liquido a 1.013

bares (1,0 atm) de presion de carga, la cual es equivalente a la presion atmosférica al nivel del
mar. La indeterminacién se mantiene dentro de los limites indicados por las curvas (Haas, 1971).

La profundidad real de captura serd mucho mayor que la calculada por
este método, pero el valor obtenido asi sirve de ayuda para calcular las ver-
daderas condiciones de captura.

Densidad de las inclusiones fluidas

Ahmad y Rose (1980), basindose en datos obtenidos por otros autores,
construyeron un abaco para calcular aproximadamente la densidad de la so-
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LAMINA 2. Secuencia de homogeneizacion de una inclusion fluida con un cristal de halita, en

cuarzo (Shepherd, 1985). a) +20°C. Aparecen tres fases: un cubo de halita, una fase liquida y

una fase vapor. b) +100°C. Las esquinas del cubo de halita se redondean ligeramente. ¢)

+150°C. Mayor redondeamiento de las esquinas del cubo. d) +200°C. El cubo de halita y la

burbuja presentan menor tamano. ¢) +250°C. La halita se desenfoca. f) +287°C. La burbulila

homogeneiza. g) +293°C. La burbuja ha desaparecido y el cubo de halita es muy pequefio. h)
+312°C. La temperatura de fusion de NaCl.
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lucion mas el vapor que se encuentran en las inclusiones. Este calculo se efec-
tia a partir de los valores hallados para las temperaturas de homogeneiza-
cion y de fusion del hielo Tm, , (Fig. 27).

1ce

40 - /
30 1 5
P
N
20 1 N QQ
N
Cs%«og

)

0 100 200 300 400 500

Salinidad % NaCl

Temperatura °C

F1G. 27. Densidad de los fluidos que coexisten con una fase vapor en el sistema NaCl-H,0O. Las
curvas se basan en datos obtenidos por Haas (1971), Copeland y cols. (1953) y Urusova (1975),
Ahmad y Rose (1980).

Efectos de la presion sobre la temperatura de captura

El estudio de la temperatura de las inclusiones fluidas puede proporcionar
una valiosa informacion sobre la temperatura a la que tienen lugar muchos
procesos geologicos, en especial, la temperatura de formacion de los yaci-
mientos. En efecto, se admite, pues, que la temperatura de homogeneizacion
es la verdadera temperatura a la que quedaron atrapadas las inclusiones flui-
das si la presion no era superior a la presion de vapor en la solucién.

En el caso de que la presion durante la captura hubiera sido mayor que
la presion de vapor de la solucion, para obtener la verdadera temperatura de
atrapamiento, es necesario hacer una correccién de la temperatura de homo-
geneizacion basandose en las propiedades volumétricas de la solucion.

En el diagrama temperatura-densidad de Roedder (1962a) se muestra el
caso de cuatro inclusiones atrapadas a 540°C (Fig. 28). La temperatura de
homogeneizacién de cada una de ellas es diferente, luego a la hora de calcu-
lar la temperatura de captura por medio de la temperatura de homogeneiza-
cidén habra que utilizar cuatro correcciones diferentes de presion (Fig. 28).

La adicién de NaCl produce una marcada subida en el campo de dos fa-
ses. Asi, una inclusidon que contenga 30 % de gas a temperatura ambiente,
homogeneizara a 302 °C si la solucion atrapada fuera de agua pura (Fig. 28).
Pero, dado que los fluidos naturales son en su mayor parte soluciones sali-
nas, si se supone la misma inclusién anterior con una salinidad del 20 %
equivalente de NaCl, ésta homogeneizara a 400 °C (Fig. 28).

En el caso de que se pueda determinar la presion reinante en el momento
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FiG. 28. Diagrama de temperatura-densidad en el sistema H,0 segiin datos de Kennedy (1950)

y Maier y Frank (1966). En la figura se indica el comportamiento durante la_homogeneizacion

de las cuatro inclusiones, todas capturadas a 540°C, pero a diferente presion. Las inclusiones de

densidad 0,7 a 0,9 homogeneizan en fase liquida; la densidad 0,4, en el punto critico; la densidad
0,1, en fase gaseosa (Roedder, I962a)

de la captura —Ilitostatica-hidrostatica— por datos puramente geologicos,
existen una serie de abacos que permiten corregir la temperatura de homoge-
neizacion. Asi, los de Lemmlein y Klevtsov (1961) sirven para soluciones de
0 a 30% equivalente de NaCl, temperaturas de homogeneizacion de 150 a
500°C, y presiones de hasta 1.750 bares; los de Fisher (1976) se utilizan para
soluciones acuosas con temperaturas de homogeneizacion de hasta 1.000°C y
presiones de 10.000 bares. En numerosos trabajos se han usado los abacos de
Potter (1977) para temperaturas comprendidas entre 20 y 400°C, y presiones
de hasta 2.000 bares, para soluciones acuosas con el 5, 10, 15, 20 y 25 % de
NaCl (Fig. 29).

Inclusiones acuosas sobresaturadas a temperatura ambiente

Durante el enfriamiento de las inclusiones saturadas en NaCl, la solidifi-
cacion del liquido se produce en presencia de NaCl y vapor (laminas 1, 4 y
5). Este comportamiento es metaestable, puesto que las inclusiones naturales
tienen, en la mayoria de los casos, una salinidad inferior a 61,9 % en peso
equivalente de NaCl, y segun se ve en la figura 22, las asociaciones corres-
pondientes a un equilibrio estable en las inclusiones de composicion com-
prendidas entre —26,3 y 61,9 % en peso equivalente de NaCl, a temperatura
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F1G. 29. Correccion de la temperatura para una solucién de NaCl al 5% en funcién de la tem-
peratura de homogenizacién y presion (Potter, 1977).

decreciente, seria: NaCl + H,O — hidrohalita + L después, hidrohalita + L —
— H + hidrohalita (Roedder, 1963 y 1972).

Durante el enfriamiento natural de las inclusiones con soluciones alta-
mente concentradas en NaCl se produce la precipitacion de un cubo de hali-
ta, pues se atraviesa la curva de saturacion (Fig. 30) (Holland, 1967). A la in-
versa, si se calientan las inclusiones, la temperatura de disolucion del cubo de
sal, Tmy,q, permite obtener directamente la concentracion de NaCl.

En otros casos se observa primero la fusion del cristal y posteriormente
la homogeneizacion, o incluso puede ocurrir que tanto la burbuja como el s6-
lido desaparezcan al mismo tiempo. Este ultimo caso se interpreta como sig-
no de ebullicion.

Cuando la temperatura de disolucion es superior a la temperatura de ho-
mogeneizacion, la diferencia Th-Tmy,q, permite hacer una estimacion aproxi-
mada de la presidon de atrapamiento (Lemmlein y Klevtsov, 1961; Roedder y
Bodnar, 1980).

En la figura 31 se indican las dos trayectorias posibles seguidas por las in-
clusiones fluidas sobresaturadas, en el curso del enfriamiento natural, tras el
atrapamiento.,

— La linea continua marca el limite bifasico liquido-vapor.
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FiG. 30. Curva de saturacion del sistema NaCl-H,0 segin Holland (1967).

— La linea discontinua indica el limite del dominio bifasico halita-li-
quido.

— La linea de cruces es la curva univariante de la asociacion liquido-va-
por-halita a la presidn de vapor de una solucion saturada de NaCl.

-— S. Punto de saturacion del fluido en NaCl.

— H. Punto de homogeneizacién liquido-vapor-liquido a temperatura
creciente, o punto de desmezcla del fluido a temperatura decreciente.

El fluido 1, atrapado a P,, T,, sigue la isocora 1, esta isocora corta el do-
minio bifasico L-S (NaCl) y aparece un cubo de halita en el seno del liquido,
la trayectoria continlia desde S, hasta H, que es donde se alcanza la curva de

afases S-L-V y aparece una burbuja de vapor, la inclusién crece segiin la
curva hasta temperatura ambiente.

El fluido 2 es atrapado a la T, y P, y sigue la isocora 2. Esta linea atravie-
sael dominio L-V y aparece una burbuja de gas en H,, después sigue el cami-
no marcado hasta S,, que es el punto donde alcanza la saturacion el NaCl y

precipita un cubo de halita. Este sigue la trayectoria a lo largo de la curva
h-L-V.

Comportamiento de fluidos carboénicos

Se han encontrado inclusiones de composicidon carbonica, lo que no tiene
de extrafio, ya que el CO, es un constituyente frecuente en los yacimientos.
Experimentalmente se conocen desde hace tiempo los parametros criticos y
las curvas de vaporizacion del CO, (Amagat, 1892). El punto triple tiene por

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



124 YACIMIENTOS MINERALES

P
40 % 40%
' 40 % 0%
| foo
| )
nl ERRY /A 1
o 8
5 |
oy
P2 s - - - - - 7 T

halita + liq. + vapor

ﬂ S /l’/ha’lita + vapor ™~
3, ’
2 H, _~ !
= 5
T, T, T

Fi1G. 31. Diagrama presion-temperatura para inclusiones fluidas de alta salinidad (Weisbrod,
1981).

coordenadas T = —56,6°C y P =5 bares, y el punto critico T=31,1°C y
P = 72,3 bares. Los datos experimentales de los diagramas PVT se conocen
relativamente bien (Kennedy, 1954; Vargarftik, 1972; Touret y Bottinga,
1979; Burrus, 1981) (Fig. 32A y B).

Cuando una inclusion carbonica se enfria hasta —120°C, el CO, congela
y se forma fase solida mas vapor. El CO, sdlido se presenta como una fase
oscura, deformada e irregular, completamente distinta a la fase de —60°C,
observandose una lenta remodelacion de aquél hasta la fusion total, o bien
una fusion repentina en un dominio de temperatura préximo a los — 56,6 °C.
Si se continlia el calentamiento, se llega a la temperatura de transformacion
de fases(L+V - L,L+V — V, L+ C ~ C), a partir de la cual se puede
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F1G. 32. ~ A) Volumen molar y densidad del CO, liquido entre el punto critico C, el punto triple

T. El volumen viene dado en cm’/mol y la den31dad en gr/cm?, segin datos de Vagarftlf 1972,

en Touret y Bottinga, 1979. B) Isocoras del CO, segun datos de Kennedy (1954) los valores de
densidad estan expresados en gr/cmzJ T: punto triple; C: punto critico.
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estimar la densidad del CO, y el valor de la presion a esta temperatura con
la ayuda de las isocoras del CO, puro (Fig. 33).

Presion 0,95 g/em?
Kg/m 0,55
g | 0,75
210 - 0,65
0,55
150
045
0,35
100 A 0,25
80 -
60 - 0,15
40 {CION
° CoAvA EBUL-
20 0,05
0 T r T ~ y T T - :
-20 =10 0 +10  +20 +30  +40  +50 460 470 T°C

F1G. 33. Isocoras de CO, en el diagrama P-T. La densidad se da en gr/em? (Kennedy, 1954).

Algunos autores consideran que una disminuciéon del punto triple del
CO, < 0,5°C es un criterio de pureza, pues se sabe que la adicién del CH,
provoca descenso tanto de la temperatura de fusion del CO, (Agrawal y cols.,
1974; Burrus, 1981) como de la del cambio de fase. Hollister y Burrus (1976)
también han estudiado experimentalmente el sistema CO,-CH, y establecido
una curva P-T-X para el caso particular de las inclusiones fluidas (Fig. 34).
Este sistema se caracteriza por la continuidad de la curva critica y de solubili-
dad que presenta un maximo. No se conoce ningln eutéctico en el sistema y
existe una reparticién importante del CO, y del CH, entre las fases liquido-
vapor de acuerdo con las condiciones termobarométricas.

Durante el enfriamiento de una mezcla CO,-CH,, compuesta de liquido y
vapor, se observa la solidificacion del CO, alrededor de —90°C. Si el conte-
nido CH, es bajo, este constituyente se concentra en la fase vapor, y la inclu-
sion presenta el conjunto divariante V + CO, solido. Durante el calentamien-
to, la temperatura de desaparicion del ultimo cristal de CO,(Tm CO,) fija la
composicion y la densidad de las dos fases fluidas en equilibrio con el CO,
s6lido. Se puede deducir entonces la composicion molar parcial de la mezcla,
estimando la importancia volumétrica del liquido en la inclusion a TmCO,
(Swanenberg, 1979) (Fig. 35). Ademas, si se toma la temperatura de homoge-
neizacion del conjunto L-V, se puede fijar la densidad de la mezcla carbonica
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FiG. 34, Diagrama P-T de las fases en equilibrio observadas para el sistema CO,-CH, (Hollister
y Burrus, 1976).
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Fic, 35, Sistema CO,-CH,. Célculo de la X CH, en la fase gaseosa a partir de la temperatura
de fusién del CO, y de la relacién volumétrica a esta temperatura segin datos de Swanemberg
(1979). Las lineas continuas son las isotermas de la temperatura de fusion del CO,.
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homogénea para una composicién dada (Swanenberg, 1979; Fig. 36, abacos
Ay B).

Guilhaumou (1982) ha demostrado que la adicién de CH, y N, al CO, en
debil proporcion no afecta sustancialmente al punto triple del CO,, pero si
que hace disminuir el valor de las temperaturas de homogeneizacion de las
fases carbénicas, por lo que pueden efectuarse calculos erroneos de la densi-
dad y presion del fluido atrapado. Por consiguiente, antes de interpretar las
inclusiones carbdnicas es conveniente controlar la pureza del CO, por un mé-
todo complementario.

A B
+30 A) T T ¥ 1] E +30 T T T T 1
@]
g
+20 [ 5 o +20
\ g
= 410
’_

|
-
o

\

=20 \
1.05 \
—40 [ 1 1 \ L ] —40 ¢ 1. 1 I ]

0,00 0,05 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030
X CH, X CH,

Th (FASE LiQUIDA)

-20 L J

) J oo ' \
ngs O T ]
NN

F1G. 36. Curvas de equilibrio del CO, (densidad) en funcién de X CH, y de la temperatura de

homogeneizaciéon (Swanemberg, 1979). A) Homogeneizacion en fase liquida. B) Homogeneiza-

cién en fase vapor. Las lineas continuas son las isocoras en equivalentes de CO, y valores de
densidad en gr/cm?.

COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS ACUOSO-CARBONICOS
COMPLEJOS

Cambios de fase

A temperatura ambiente, las inclusiones complejas de composicion acuo-
sa-carbonica (H,0-NaCl-CO,-CH,-N,-H,S) estan constituidas por dos fases
esenciales (Fig. 37):

— Una fase liquida, compuesta principalmente de agua y diversas sustan-

cias disueltas.
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F1G. 37. A) Fases presentes en una inclusién acuosa-carbonica compleja a temperatura ambien-
te. B) y C) Cambios de fases en la inclusién durante los procesos microtermometricos del enfria-
miento, con la presencia def hidrato de gas a la Tmeo, (B) y en su ausencia (C).

— Una fase no acuosa, rica en CO, y otros volatiles, que a su vez puede
constar de dos fases inmiscibles, liquido y vapor, en equilibrio (Fig. 39).

En condiciones ambientales, las inclusiones bifasicas de este tipo tienen
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FiG. 38. Equilibrio clathrato del CO,-H,0 resumido por Hollister y Burrus (1976).

una relacion volumétrica (volumen de la fase no acuosa/volumen total de la
inclusion) superior o igual al 20 Y%.

El primer cambio de fase que tiene lugar en las inclusiones bifasicas du-
rante el enfriamiento es la formacion de CO, liquido en la parte no acuosa
de la inclusion, Esta fase termina solidificado entre —90 y — 120 °C, recono-
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LAMINA 3. Inclusion fluida con soluciones acuoso-carbonicas, sometida a un proceso de enfria-
miento.
Foto 1. Inclusion fluida trifasica conteniendo, a temperatura ambiente, CO, gas, CO, liquido
y H,0 liquido.
Foto 2 (—35°C). La fase liquida solidifica. Obsérvese un granulado particular en la parte de
la cavidad ocupada por esta fase.

Foto 3 (—40°C). Al descender un poco mas la temperatura, van solidificando los hidratos de
gas (clathratos) en la fase liquida acuosa y en la fase rica en CO,. Debido a la nucleacion del
hielo y del clathrato, la morfologia de la fase rica en CO, liquido se hace irregular.

Foto 4 (—90°C). A esta temperatura, la inclusion tiene el mismo aspecto que la fotografia an-
terior, pues no ha sufrido ningin cambio de fase.

Foto 5 (~103°C). Se ha producido en la inclusion la formacion de la fase CO, solido. Si se
enfria la inclusion hasta — 180°C, no se observari ningiun cambio de lase.

Foto 6 (—60°C). En un calentamiento posterior, la fase acuosa sigue congelada y la fase CO,
solido se ha reorganizado y esta a punto de fundir.
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ciéndose mas tarde que se trata de CO, solido porque su punto de fusion esta
proximo al punto triple del CO,, —56,6°C (Donnelly y Katz, 1954).

Un soélido nuclea en la fase acuosa entre —25 y —45°C se identifica
como hielo, ya que ese punto de fusion, durante el posterior calentamiento,
estd proximo a 0°C. El comienzo de la fusiéon del hielo es dificil de apreciar
en la mayoria de las inclusiones porque solamente a veces se empieza a desa-
rrollar una superficie granulosa alrededor de —20°C. La medida de la fusion
del Ultimo cristal de hielo también se observa con dificultad en las inclusiones
con relaciones volumétricas altas, ya que en éstas la superficie del liquido es
reducida.

Otras fases solidas que pueden aparecer durante el enfriamiento, o subse-
cuente calentamiento, y fundir a temperaturas proximas a los 10°C, corres-
ponden a un hidrato de gas, al que se denomina clathrato cuando es de CO,
(Roedder, 1963).

La temperatura de homogeneizacion de las fases CO, liquido —CO, va-
por se obtiene con facilidad y ademas se puede comprobar la precision de las
medidas por ligeros enfriamientos. Al aumentar la temperatura se produce la
homogeneizacion total de la fase acuosa y carbonica. A menudo, las inclusio-
nes con baja relacion volumétrica, homogeneizan por dilucion de la burbuja,
esencialmente carbonica, en el liquido acuoso (homogeneizacion en liquido).
Sin embargo, aquellas inclusiones con relaciones volumétricas altas, logran la
homogeneizacion por expansion de la fase vapor (homogeneizacion en va-
por). En las inclusiones que tienen forma redondeada es complicado medir
con precision la homogeneizacion de vapor, estimandose en estos casos como
temperatura de homogeneizacion aquella a la que el menisco del liquido no
es visible. Esta medida representa, en cualquier caso, un valor minimo de la
verdadera temperatura de homogeneizacion.

Las laminas 3, 4, y 5 muestran los cambios de fase que aparecen durante
los procesos de enfriamiento y calentamiento en una inclusion acuosa carbo-
nica compleja, trifasica, a temperatura ambiente.

Medidas microtermométricas en sistemas acuoso-carbonicos complejos

El calculo de la composicion global de las inclusiones acuoso-carbonicas
complejas se establece a partir de sus caracteristicas quimicas y fisicas a tem-
peraturas inferiores a 31°C. Ha sido desarrollado por Ypma (1963), Poty y
cols. (1974), Touret (1976), Hollister y Burrus (1976), Ramboz (1980), Craw-
ford (1981), Dubessy (1984) y Ramboz y cols. (1985). Estos autores han revi-
sado los datos experimentales P-V-T-X y los equilibrios de fases en los sis-
temas relacionados con el contenido de estas inclusiones.

Las dos fases esenciales, acuosas y carbonicas, de este tipo de inclusiones,
pueden considerarse como dos subsistemas independientes, teniendo en
cuenta:

a) Que los compuestos volatiles disueltos en la fase acuosa son despre-
ciables, pues:
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" ot

LAMINA 4. Inclusion fluida con soluciones acuoso-carbonicas, sometida a un proceso de enfria-
miento.

Foto | (—56°C). La fase CO, solido funde en un instante y la inclusion toma el aspecto que

tenia a esa temperatura en el proceso de enfriamiento anterior (laminas 6-3 y 6-4).
Foto 2 (= 15°C).  Por encima de = 20.8°C, los cristales de hielo funden progresivamente. Ob-
servese que se distinguen ciertos granos de hielo flotando en la reducida fase liquida.
Foto 3 (~10°C). Continua fundiendo la fase acuosa solida (hielo) y la cavidad va perdiendo
transparencia.

Foto 4 (- 8°C).  El volumen de la fase acuosa solida continia disminuyendo al elevar la tempe-
ratura.

Foto 5 (+1°C). Despues de la fusion del hielo, se observan algunos cristales de clathrato flo-

tando en la fase liquida acuosa y en las fases ncas en CO,.
Foto 6 (+9°C). Al seguir aumentando la temperatura, los cristales de clathrato van desapare-
ciendo. Todavia quedan algunos hidratos de gas encima de la fase CO, gaseosa.
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— La solubilidad del CO, en agua varia en funcion de la temperatu-
ra, presion y concentracion en sales disueltas. La solubilidad del
CO, en agua pura, a la temperatura y fusion del hielo, es baja
(Haenvel, 1920), y disminuye alin mas en presencia de soluciones
cloruradas (Ellis y cols., 1963).

— La solubilidad de CH, y otros hidrocarburos es insignificante por
debajo de 0°C y a la presion existente en las inclusiones fluidas
(Culberson y Micketta, 1951; Price, 1979).

Que las cantidades de H,0 y NaCl contenidas en la fase no acuosa
son minimas, pues:

— La tension de vapor de las soluciones salinas es débil a temperatu-
ras y presiones bajas (Kaufmann, 1960).

— La solubilidad de las soluciones salinas en liquidos esencialmente
carbonicos en baja (Stone, 1943).

Atendiendo a estas consideraciones, las temperaturas de fusion del hielo
en este tipo de inclusiones se podrian interpretar de acuerdo con el sistema
NaCl-H,0O (Roedder, 1962b; Potter y cols., 1978), y las temperaturas de fu-
sion del CO, solido y de homogeneizacion de las fases carbonicas en funcidn
del sistema CO, y CO,-CH, (Swanenberg, 1979; Kennedy, 1954).

Sin embargo, las interpretaciones anteriores se deben poner en duda por
las siguientes razones:

a)

b)

Segiin datos de Wiebe y Gaddy (1940), y Dods y cols. (1956), peque-
fias cantidades de CO, se pueden disolver en la fase acuosa, a tempe-
ratura ambiente e incluso por debajo de ésta. Ademas, se ha compro-
bado que también se pueden formar compuestos solidos intermedios,
a baja temperatura, estables en estudios realizados en inclusiones flui-
das y sistemas experimentales que contienen diferentes gases y agua,
por ejemplo en los siguientes:

— En el sistema CO,-H,O, el hidrato —clathrato, en este caso— que
se forma tiene por composicion CO, 5,75 H,0O (Fig. 38). La pre-
sencia de este hidrato permite detectar débiles cantidades de CO,
disuelto en la parte acuosa de la inclusion (Roedder, 1963).

— Las inclusiones pertenecientes al sistema H,O-CH, con mas del
50% de agua presentan el hidrato CH,, H,0, cuya temperatura
de disociacién es funciéon de la presion (Fig. 39) (Guilhaumou,
1982).

— Un clathrato de composicion CO,-7, 3H,O se forma a baja tempe-
ratura en el sistema H,0-CO,-NaCl (Bozzo y cols., 1973).

— Hidratos complejos se han descrito en el sistema H,0-CO,-CH,
(Unruh y cols., 1949).

La salinidad de la parte no acuosa de la inclusion no puede interpre-
tarse en base a la temperatura de fusion del hielo —referida al sis-
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LAMINA 5. Inclusion con fluidos acuoso-carbonicos, sometida a un proceso de calentamiento
por encima de la temperatura ambiente.

Foto 1 (+26°C). Al comenzar el ascenso de la temperatura, la burbuja de CO, gascoso co-
mienza a moverse en la fase CO, liquida.

Foto 2 (+28°C). Al aumentar lentamente la temperatura, la fase CO, gaseosa disminuye de

volumen.
Foto 3 (+30°C). Al subir un poco mas la temperatura, las fases ricas en compuestos carboni-
cos han homogeneizado en liquido.

Foto 4 (320°C).  Aunque se han alcanzado temperaturas elevadas, las fases presentes en la in-
clusion han variado muy poco. No obstante, se observa un ligero incremento de la fase gaseosa
rica en CO,.

Foto 5 (360°C). Al elevar la temperatura se observa un progresivo aumento de volumen de la
fase rica en compuestos carbonicos y una disminucion de la fase liquida acuosa.

Foto 6 (380°C). Finalmente, la fase liquida acuosa desaparece por completo y la inclusion ha
homogeneizado en gas.
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G. 39. Sistema CH,-H,O a baja temperatura, segiin Deaton y Frost (1946) en Mullis (1976).

tema sencillo NaCl-H,O— pues datos experimentales en el sistema
H,0-CO, muestran que el punto de fusion del hielo disminuye
—1,48°C en presencia de CQO, vapor y del hidrato de CO, (Bozzo y
cols., 1973). Poty y cols. (1974) y Collins (1979) indican la salinidad
deducida a partir de la temperatura de equilibrio hielo-liquido acuoso-
vapor, en presencia del clathrato, es un valor proximo al de la verda-
dera salinidad, pues una parte del agua liquida es retenida, en estado
solido, en el clathrato, a esa temperatura. Por lo tanto, en las inclu-
siones fluidas, salinas, con CO,, cuanto mas hidrato se forma por de-
bajo de la temperatura de fusion del hielo, mas se deprime este valor.

En relacion con las temperaturas de homogeneizacion y fusion de
la fase no acuosa, en presencia del hidrato del gas, referidas a sis-
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temas que contienen gases volatiles sin agua, Ramboz (1980) sefiala
que se sobreestiman la densidad y fraccidn molar de los compuestos

mas volatiles que el CO, en la mezcla carboénica.

c) Por lo que se refiere a las inclusiones acuoso-carbonicas complejas,
Ramboz (1980) y Ramboz y cols. (1985) encuentran discrepancias en-
tre las interpretaciones deducidas del estudio microtermomeétrico y los

analisis efectuados con la microsonda Raman.

Estos autores indican que dichas discrepancias son una prueba de que el
hidrato de gas esta presente en las inclusiones durante la medida de los cam-
bios de fase y que, por consiguiente, para estimar correctamente la composi-
cion y densidad global de estas inclusiones es indispensable confirmar la pre-
sencia del clathrato durante las siguientes medidas de temperatura: Tmeg,,

Tm,, ¥ Theo, (Fig. 40). En estas condiciones se debe tener en cuenta 1o
siguiente:
7 4
g 4 50
Q
E L
a 38
a.
= 4 40
3% [
-96°C
2647 atm.
2% NaCl.
34 -
32 -
30
28
26
24
10 15
22 T . T T T 4 T
39 38 37 36 35

F1G. 40. Diagrama de fases del sistema CO,-

H,0-NaCl, segiin datos de Bozzo y

137

otros (1973).

Punto invariante del sistema H,0-CO,. Punto invariante del sistema H,0- CO,-NdCl
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— Si durante el enfriamiento de las inclusiones se observan productos de
solidificacion —hidrato de gas, hielo y CO,— a temperaturas proxi-
mas a —35, —45 y —100°C respectivamente, a la temperatura de fu-
sion del CO, solido estaran presentes seis fases: CO, solido, hidrato de
gas, hielo, hidrohalita, CO, liquido y CO, vapor. Por lo tanto, sera im-
posible interpretar las medidas obtenidas para conocer la composicion
de la fase no acuosa en base al sistema CO,-CH,. En estas inclusiones,
solo el anélisis con la microsonda Raman permitird determinar la con-

Aal s~ wla A i
centracion del contenido carbonico en términos de la fraccién molar

de los diferentes volatiles.

— Si se observan dos fenomenos de solidificacion —hielo entre —30 y
—-50°C, y CO, alrededor de —100°C— el hidrato de gas nuclea pau-
latinamente a medida que se produce la fusion del hielo, o abrupta-
mente al final de la fusion. En estas inclusiones, debido a la falta de
interacion entre la fase acuosa y la carbonica a esa temperatura, la
temperatura de fusion del CO, solido puede interpretarse por la com-
posicién del contenido volatil de la inclusion.

En ambos casos, la temperatura de fusion del hielo permite apreciar sola-
mente el valor maximo de la salinidad real de la fase acuosa. Por otra parte,
si la temperatura de fusion del clathrato es inferior a la de homogeneizacion
del CO,, la densidad de la fase carbonica se calcula con ayuda de los parame-
tros Theo,—x equivalente de CH, (Swanenberg, 1979; Heyen y cols., 1982).
En caso contrano esta interpretacion no es valida, pues €l equlhbno que se
alcanza a la Theo, es: hidrato de gas-CO, liquido-CO, vapor = hidrato de
gas-CO, (Lv.c.).

En base a los datos de Bozzo y cols. (1973) (Fig. 40), se puede utilizar la
temperatura de fusion del clathrato para conocer la composicion de la fase
acuosa salina en equilibrio. Si consideramos las inclusiones acuoso-carbéni-
cas complejas pertenecientes al sistema H,O0-CO,-NaCl, 1a medida de fusion
del hidrato de gas, en presencia de CO, liquido fija la salinidad del liquido
acuoso en % en peso equivalente de NaCl, segin esta formula:

W = 0,05286 (10 — T) (T + 29,361).
W = Valido para valores entre 0 y 16 % en peso equivalente de NaCl.
T = Temperatura en °C.

En las inclusiones pertenecientes al sistema CO,-H,0 se puede determina.
la presencia de otros compuestos adicionales cuando la temperatura de fusiéon
del hidrato de gas se realiza a temperaturas diferentes a 10°C (punto inva-
riante, Fig. 42). En el caso de que el hidrato funda a temperaturas por enci-
ma de 10°C se puede pensar en la presencia de CH,; si la temperatura de fu-
sién es inferior a 10°C, entonces pueden existir diferentes sales disueltas en la
fase acuosa (Hollister y Burrus, 1976).
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OTROS SISTEMAS

Se tienen datos de otros sistemas menos conocidos, tales como: nitrogeno;
agua-metano; nitrégeno-anhidrido carbonico; metano; SH,; CO; a veces las
inclusiones con petrdleo, aceites..., presentan un color amarillo pardo, el acie-
te es un fluido inmiscible y suele rodear a la burbuja. En algunos casos, apa-
rece un punteado, debido a la degradacion termica y precipitacion de materia
oscura en las paredes de la cavidad.

En muchos casos, los fluidos observados en las inclusiones, presentan
mezclas de diferentes componentes, por lo que en esos casos los valores de
temperaturas de fusion, nucleacion..., se ven alterados. Estos nuevos valores
nos ayudan a observar la presencia de otros compuestos en solucion, pero
para cuantificar estos datos, normalmente hace falta el analisis por microson-
da. A continuacion pasamos a describirlos brevemente.

Nitrogeno

El nitrogeno es un constituyente, principal en algunos casos de fluidos
profundos. Hace unos afios se pensaba que su presencia dentro de una inclu-
sién era resultado de polucion atmosférica. En la actualidad los analisis reali-
zados con Raman demuestran que en algunos casos es constituyente prin-
cipal.

El nitrogeno es inerte, no reacciona, su curva de vaporizacion es perfecta-
mente conocida. El punto triple es a —210°C y 0,1 bars y el punto critico a
—147,1°C y 33 bars.

Agua-metano

A temperatura ambiente, estas inclusiones son bifasicas. Estan constitui-
das por una fase liquida, fundamentalmente agua y una fase vapor de me-
tano.

La temperatura de nucleacion del metano se produce a —190°C, no ob-
servable, ya que los aparatos existentes en la actualidad no alcanzan esos va-
lores.

En este tipo de inclusiones fluidas, se forman hidratos de metano que fun-
den a —20°C.

N,-CO,

Ambos presentan propiedades quimicas similares. La presencia de N, en
CO,, se detecta por el descenso del punto de fusiéon, que suele en este caso
producirse a —147°C.

Metano

En rocas metamorficas se han observado inclusiones de metano. Su curva
de vaporizacién conocida, tiene el punto triple a —185°C y el punto critico
a —82,5°C, a —110°C no se observa ningun soélido.
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H,S

Rara vez se habia citado como componente de inclusiones fluidas. En la
actualidad se ha observado en ambientes diagenéticos e hidrotermales. Su ca-
racterizacion es so6lo definitiva si se realiza con Raman.

PALABRAS FINALES

De lo hasta aqui expuesto, es facil deducir que, dado que las inclusiones
fluidas se presentan en casi todas las muestras geologicas, su estudio es apli-
cable a una gran variedad de problemas, y de ambientes geoldgicos. No va-
mos a citarlos todos, tan sdlo esbozaremos algunos de ellos:

a) En metalogenia las inclusiones fluidas son especialmente utiles, pues
revelan la naturaleza del fluido mineralizador que ha dado lugar a la
formacién de un yacimiento. Segin esto, se puede determinar la va-
riacion en el tiempo y en el espacio de los parametros fisico-quimicos
de las soluciones mineralizadoras, mas concretamente la temperatura,
presion, composicion, concentracion y densidad. Para el prospector,
estos resultados pueden ayudarle a distinguir los cuerpos estériles de
los mineralizados.

b) En gemologia, ayudan a diferenciar las piedras naturales de las artifi-
ciales, asi como a determinar su pureza.

c) En el estudio de muestras lunares y meteoritos, las inclusiones han
ayudado a reconstruir los procesos formadores de ambos.

d) En la busqueda del petroleo.

Para terminar, solamente nos resta decir que el estudio de las inclusiones
fluidas, es una disciplina joven. Su historia no ha hecho mas que comenzar,
se ha perdido tiempo, se han cometido errores, pero queda mucho por hacer
por aquellos que tengan el coraje de aventurarse.

Esta técnica hay que considerarla como un utensilio complementario que
utilizado conjuntamente con otros, permite al gedlogo, comprender mejor la
historia geoldgica de una regién o de un yacimiento.

Es a titulo de esto que nos interesa. Hay ciertos casos, en los que por ha-
ber sido mejor estudiados o por sus caracteristicas propias, y los Porphyry
Copper son un ejemplo, hay que considerarlos particularmente eficaces en su
prospeccion.
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