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RESUMEN: El depésito El Cobre se localiza al NO de Santiago de Cuba y encaja en la Secuencia Media del Grupo EIl Cobre, en el arco del
Paledgeno. Se estudiaron inclusiones fluidas primarias y pseudosecundarias en cristales de cuarzo, anhidrita, esfalerita y calcita, correspondientes
a los principales tipos de mineralizacion: stockwork siliceo, filones siliceos, filones anhidritico-epidéticos y mineralizaciones estratoligadas superior,
intermedia e inferior. También se estudiaron inclusiones secundarias en cristales de barita pertenecientes a la mineralizacion estratiforme de
barita. Las inclusiones se clasificaron en bifasicas L-V, que presentan tamafio entre 5 y 40 micras, y el grado de relleno es de 0,7 a 0,8. Se
obtuvieron temperaturas de fusion del hielo entre —1,1 y —6,7°C, y les correspondieron salinidades entre 1,9 y 10,1 % en peso de NaCl eq.,
mientras que la temperatura de homogenizacién oscila entre 150 y 299°C. Durante los ensayos microtermométricos no se observo la formacion
de clatratos y las investigaciones mediante Raman no detectaron otros gases en la fase vapor, lo que indica un componente mayoritario de vapor
de agua. La homogenizacion a liquido de las inclusiones con promedio entre 165y 281°C, y su grado de relleno uniforme, sugieren que no ocurrié
la ebullicion durante la deposicién de estas mineralizaciones. Estos valores promedios de temperatura mencionados, asi como los valores
promedios de salinidad entre 2,3 y 5,7 % en peso de NaCl eq. estan dentro del rango de salinidad y temperatura reportado en numerosos
depésitos VMS, como los tipo Kuroko.
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ABSTRACT: El Cobre ore deposit, located at the northwest side of Santiago de Cuba city, is hosted by the Middle Sequence of the El Cobre
Group, in the Paleogenic Island Arc. Some fluid inclusions (primary & pseudosecundary) were studied in quartz, anhydrite, sphalerite and calcite
samples from typical mineralization types: siliceous stockwork, silicic veins, anhydrite-epidotic vein as well as lower, middle and upper stratabound
mineralization. Secondary inclusions were also tested in barite due to the stratiform barite mineralization. The two-phase L-V inclusions type, have
a particular size ranging from 5 to 40 microns and a filling degree about 0,7 to 0,8. Ice melting temperatures were obtained in a range between
—1,1 and -6.7 °C, and a corresponding salinity from 1,9 up to 10,1 % in NaCl eq. weight, in the meantime homogenization temperature oscillate
between 150 and 299 °C. No clatratos formation was observed during the microtermometrics test, in the same way experiments using Raman cant
not shown any other gas evidence in the vapor phase, revealing a majoritary component of water vapor. Liquid homogenization on inclusions with
average between 165 and 281°C and their uniform filling degree, suggest that boiling didn’t happen during the deposition of these mineralizations.
The above mentioned averages values of temperature, as well as the salinity averages values between 2,3 and 5,7 % in the weight of NaCl eq are
within the range of salinity and temperature reported in numerous VMS deposits, as the Kuroko type.

Key words: fluid inclusions, volcanogenic, Cu-Pb-Zn (Au-Ag) deposit.

INTRODUCCION

En la actualidad, el yacimiento El Cobre es la Unica mina
activa en la Sierra Maestra. Este yacimiento se descu-
brié alrededor de 1530 y sobre 1544 comenz6 a explo-
tarse (Ansted, 1856). En América sblo se conoce un
depdsito mas antiguo, la mina de oro de Pueblo Viejo, en
Republica Dominicana, que comenzé a operar en 1505
(Russell et al., 1981), pero la mina El Cobre es la primera
de Cu y la mayor fuente de aporte de este metal a Espa-
fia durante el periodo colonial (Lawrence, 1910).

Por otra parte, el yacimiento El Cobre durante siglos
ha sido aprovechado como un depdsito cuprifero, pero
las investigaciones de los ultimos afios (Ushakov y otros,

1986; Luna y otros, 1989; Ramirez y otros, 1994) revelan
la existencia en este yacimiento de una mineralizacién
polimetélica (Zn-Cu-Pb), asociada a la de cobre tradicio-
nalmente explotada, con concentraciones locales de Au
y Ag, que se ubica al norte de la mineralizacion cuprifera.

Pese a la importancia econémica de este depdsito,
se ha realizado poca investigacion detallada sobre el mis-
mo; en cambio, existe un gran volumen de informacion
grafica y descriptiva (Cazafas y otros, 1998), y de testi-
gos de pozos, que aporta nuevos elementos acerca de
la mineralizacién la cual es muy compleja en cuanto a
estructura y mineralogia (Fig. 1). El depésito presenta di-
ferentes estilos de mineralizacién: estratiforme de
anhidrita, barita y 6xidos de manganeso; estratoligada,
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Mineralizacion estratoligada de sulfuros con predominio del % Andesita-Dacita
Cu g P m

Mineralizacién estratoligada de sulfuros de metales base en Riolitas

tobas y brechas con predominio del Zn

Tobas de fragmentos pequefios con intercalaciones de tobas de
fragmentos grandes

Riodacitas 4usuwy] Tobas de fragmentos medianos a grandes, de composicion 1 ]| Perfiles de exploracion
~~~-| Mixta, con intercalaciones de tobas de fragmentos pequefios
Andesitas Rocas volcanoclasticas de grano fino EI Fallas
m Andesita-Basaltos Trazado aproximado de la cantera
2

Figura 1. Mapa geoldgico a escala 1:10 000 de la region del yacimiento El Cobre, donde aparece ubicado este depdsito.

desarrollada a partir de sulfatos, carbonatos y brechas  miento, que permite reconstruir la evolucién espacio tem-
(de caracter polimetélico, con Cu-Zn-Pb-Au), y filoniana, poral de los fluidos que las formaron y precisar el modelo
con desarrollo de stockwork en sectores superficiales y  genético del mismo.
filones en profundidad, esencialmente cuprifera. .

El presente trabajo ofrece un estudio de las inclusio- MATERIALES Y METODOS
nes de fluidos atrapados durante la formacién de los Para la realizacién de este estudio se dispuso en sus
diferentes tipos de mineralizacién existentes en el yaci- inicios de 52 laminas gruesas doblemente pulidas, mas
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otras cuatro muestras obtenidas exfoliando manualmen-
te cristales espaticos de calcita y anhidrita. Aunque solo
se encontraron inclusiones de calidad suficiente para ser
estudiadas en 16 de estas muestras, la poblacién de
muestras con inclusiones validas se considera represen-
tativa de los principales tipos de mineralizacién presen-
tes en el depésito. En un principio se realizo la clasificacion
de las inclusiones a partir de su descripcion petrografica
y se seleccionaron para su estudio aquéllas interpreta-
das como primarias o pseudosecundarias, cuya forma-
cién ocurrié durante la deposicion del mineral que las
contiene. En algunos casos se estudiaron inclusiones se-
cundarias, pero en los mismos existieron evidencias del
posible origen de estos fluidos atrapados.

La petrografia se realizd en un microscopio éptico con
luz transmitida y reflejada. Las inclusiones fueron clasifi-
cadas en primarias, pseudosecundarias y secundarias,
utilizando los criterios definidos por Roedder (1984) y
Bodnar (1993). El analisis de las inclusiones se llevo a
cabo mediante el uso de las técnicas microtermomeétricas,
la Raman y la Espectroscopia Infrarrojo. Debido al tama-
fio de las inclusiones no se pudo aplicar la criogenia en
SEM-EDS o técnicas de crush-leach.

La observacién y medicion de las inclusiones se rea-
lizaron mediante un microscopio petrografico Nikon y una
platina calentable-enfriable Linkam THMSG 600. La cla-
sificacién de los tipos de inclusiones fluidas se basa en
la cantidad de fases observadas a temperatura ambiente
(+ 21°C). La salinidad de las inclusiones fue estimada a
partir de la temperatura de fusion del hielo y fue calcula-
da para la solucion binaria simple H,O-NaCl de acuerdo
con la ecuacion de regresién de Bodnar (1993). Las
isocoras de las inclusiones se calcularon con el progra-
ma FLINCOR versién 1.2.3 para Windows, utilizando la
ecuacion de estado de Brown y Lamb (1989) para el sis-
tema H,O-NaCl.

RESULTADOS

En los filones siliceos en haces subparalelos se encon-
traron inclusiones fluidas interpretadas como primarias
en muestras de esfalerita Il. Estas inclusiones se dispo-
nen en grupos hacia el centro del cristal y no parecen
estar afectadas por estrangulamiento o pérdida de flui-
dos. Son bifasicas, constituidas por una solucién salina 'y
una burbuja de vapor. Presentan forma rectangular, y
tamafio entre 20 y 40 micras con un grado de relleno
de 0,7. Las temperaturas eutécticas de estas inclusiones
no pudieron determinarse. La temperatura de fusién del
hielo oscila entre —2,3 y -2,5 °C, lo que indica salinidades
entre 3,9 y 4,2 % en peso de NaCl eq. No se formo
clatratos. Se produjo la homogenizacién a liquido, la tem-
peratura de homogenizacién varia entre 205 y 265 °C.
En el stockwork siliceo se encontraron inclusiones flui-
das primarias en cristales de cuarzo. Las inclusiones pri-
marias reconocidas han sido atrapadas en cristales, en
los que se observan muy bien las bandas de crecimiento.
Las inclusiones estudiadas se disponen siguiendo estas
bandas o bien se ubican de forma aislada dentro del cris-

tal. Su tamafio es bastante uniforme, entre 10 y 20 micras,
y presentan forma de cristal negativo. Estas inclusiones
son bifasicas, representadas por una burbuja de vapory
una solucién salina. La estimacion visual del grado de
relleno es de 0,75-0,8. En ocasiones presentan minera-
les atrapados, que por ser muy pequefios no pudieron
ser identificados. Los datos obtenidos en casi todas las
muestras situan al eutéctico entre —21 y —22 °C, lo que
coincide con la fusién de la hidrohalita, e indica que la salinidad
se debe mayoritariamente a la presencia de NaCl. La tem-
peratura de fusion del hielo en estas muestras oscila en-
tre —1,6 y —2,6 °C para una salinidad entre 2,7 y 4,3 % en
peso de NaCl eq. No se observo clatratos. Las inclusio-
nes han homogenizado a liquido y la temperatura de
homogenizacion se situa entre 258 y 299 °C.

En los filones anhidritico-epidoticos se estudiaron in-
clusiones fluidas primarias no afectadas por estrangula-
miento o pérdida de fluidos, en cristales de anhidrita. En
estos cristales las inclusiones se disponen al azar o en
grupo de 3 o 4. El tamafio oscila entre 8 y 20 micras, y
presentan forma regular. Estas inclusiones son acuosas
bifasicas (L-V). El grado de relleno es de 0,8. El eutéctico
del sistema se situa en estas inclusiones entre —22 y
—22,4 °C, lo que indica un componente mayoritario de Na
Cl en la fase salina y en menor proporcion CaCl, La tem-
peratura de fusién del hielo oscila entre —2,0y -2,9 °C, a
lo cual corresponden salinidades entre 3,4 y 4,7 % en peso
de NaCl eq.. No se observo clatratos y, por ultimo, la tem-
peratura de homogenizacion varia entre 156 y 246 °C.

En la mineralizacion estratoligada inferior se estudia-
ron inclusiones fluidas primarias en cristales de anhidrita
y calcita. Los cristales de anhidrita son idiomérficos y no
presentan evidencias de estrangulamiento. Las inclusio-
nes en estos cristales se disponen al azar o siguiendo su
direccién de crecimiento. El tamafio de las mismas oscila
entre 15 y 30 micras. Presentan forma regular, son
bifasicas acuosas (L-V) y el grado de relleno es de aproxi-
madamente 0,8. Los datos obtenidos situan al eutéctico
en —22,5 °C, lo que no coincide con la fusién de la
hidrohalita e indica la presencia de, probablemente, CaCl,
en adicién al NaCl. La temperatura de fusién del hielo
varia entre —=2,9y 3,1 °C, y le corresponde una salinidad
que oscila entre 4,7 y 5,1 % en peso de NaCl eq. No se
formo clatratos. Todas las inclusiones han homogenizado
a liquido a temperaturas entre 196 y 280 °C.

En la mineralizacién estratoligada inferior se presen-
tan dos tipos de calcita: un primer tipo es de habito hojoso
(calcita I) y le sigue una segunda generacién de calcita
esparitica (calcita Il). Se encontraron inclusiones fluidas
de calidad solamente en la calcita Il. Las inclusiones en-
contradas son primarias y se ubican de forma aislada
dentro de las placas de calcita. Las inclusiones son acuo-
sas bifasicas (L-V) con tamafio de 15 micras, forma re-
gulary grado de relleno del 0,8. La temperatura de fusion
del hielo observada es de —-3,5 °C, lo cual indica una
salinidad de 5,7 % en peso de Na Cl eq. No se vio clatratos.
Se produjo la homogenizacién a liquido con temperatura
de 262 °C.
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Figura 2 a. Microfotografias de las inclusiones fluidas en cristales de
esfalerita II (sph), correspondientes a la mineralizacién estratoligada
superior (ES): b) y ¢) son inclusiones primarias bifasicas Liquido (L) y
Vapor (V). Luz transmitida sin analizador.

En la mineralizacion estratoligada intermedia se estu-
diaron inclusiones fluidas primarias en cristales de anhidrita
y de calcita. Se trabajé sobre fragmentos de calcita
esparitica, obtenidos exfoliando a mano muestras de calci-
ta. Las inclusiones se disponen siguiendo la zonacién de
los cristales. Frecuentemente tienen forma de cristal nega-
tivo. El tamafio de las inclusiones oscila entre 8 y 15 micras.
Las inclusiones son bifasicas (L-V) y el grado de relleno es
de 0,7-0,8. Los datos obtenidos situan al eutéctico entre
—-22,2 y -22,5 °C, lo que sugiere la presencia de CaCl,en
adicion al NaCl. La temperatura de fusién del hielo varia
entre —2 y —3,7 °C, en tanto que la salinidad correspondien-
te esta entre 3,4 y 6,0 % en peso de Na Cl eq. No se obser-
v clatratos. Las inclusiones han homogenizado a liquido
con temperaturas entre 150 y 242 °C.

Las muestras de anhidrita en que se encontraron in-
clusiones en la mineralizacion estratoligada intermedia
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Figura 2 b. Datos microtermométricos de las inclusiones fluidas en la
mineralizacion estratoligada superior (ES): A) Histograma de tempe-
ratura de fusion del hielo (Tf hielo); B) Histograma de temperatura de
homogenizacion (Th); C) Diagrama de temperatura de fusion del hielo
(Tf hielo) versus temperatura de homogenizacion (Th), y salinidad en
la parte superior.

se presentan en forma de grandes placas, agrupadas en
agregados radiales. Las inclusiones se disponen al azar
o en las bandas de crecimiento del cristal. El tamafio de
las inclusiones oscila entre 10 y 20 micras. Presentan
forma prismatica y son bifasicas (L-V). El grado de relle-
no es 0,7-0,8. Los datos obtenidos situan al eutéctico al-
rededor de —22,5 °C, lo cual indica la presencia de
cantidades de CaCl, en adicion al NaCl. La temperatura
de fusion del hielo oscila entre —2,1 y —3,2 °C, y la salinidad
varia entre 3,6 y 5,3 % en peso de NaCl eq. No se formé
clatratos. La homogenizacion de todas las inclusiones se
produjo a liquido, con temperaturas entre 178 y 226 °C.
En la mineralizacién estratoligada superior se estu-
diaron inclusiones fluidas primarias en cristales de cuar-
zo, esfalerita y anhidrita. Las inclusiones primarias en
cuarzo son acuosas bifasicas (L-V), presentan un tama-
fio entre 10 y 15 micras, y el grado de relleno es de 0,7-0,8.
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Estas inclusiones no estan afectadas por pérdida de flui-
dos y se localizan aisladamente hacia la base de los cris-
tales o en el centro de los mismos. Por el pequefio tamafio
de estas inclusiones, el eutéctico no pudo determinarse.
La temperatura de fusion del hielo oscila entre -2y —2,1 °C,
y la salinidad entre 3,4 y 3,6 % en peso de NaCl eq. No
se observé clatratos. Se produjo la homogenizacion a
liquido de estas inclusiones a temperaturas entre 207
y 230 °C.

Fueron reconocidas inclusiones fluidas primarias en
dos tipos de esfalerita (1 y Il). La esfalerita | es de grano
fino y se encuentra muy reemplazada por calcopirita; no
obstante, se reconocieron inclusiones primarias locali-
zadas en grupos de 4-5 o de forma aislada dentro de los
cristales. Las inclusiones analizadas en la esfalerita
(Fig. 2 a, b y c) son bifasicas (L-V) y presentan formas
regulares, de cristal negativo. El tamafio de las mismas
oscila entre 10 y 25 micras. El grado de relleno es 0,7-
0,8. La esfalerita Il es de grano mas grueso que la
esfalerita | y desarrolla cristales idiomorficos. El tamafio
de estas inclusiones oscila entre 10 y 40 micras, y su
grado de relleno es 0,7-0,8.

Los datos obtenidos en la esfalerita tipo | y tipo Il si-
tuan al eutéctico entre —21 y —22 °C, esto coincide con la
fusién de la hidrohalita e indica que la fase salina es NaCl.
La temperatura de fusion del hielo en la esfalerita tipo |
oscila entre —1,1 y —1,7 °C, a partir de donde se obtiene
una salinidad entre 1,9y 2,9 % en peso de NaCl eq. En la
esfalerita tipo Il la fusion del hielo ocurre a una tempera-
tura entre —1,6 y —3,1 °C, lo que indica una salinidad que
varia entre 2,7 y 5,1 % en peso de NaCl eq. No se obser-
vé clatratos. Las inclusiones han homogenizado a liqui-
do. La temperatura de homogenizacion en la esfalerita |
varia entre 215y 264 °C, y en la tipo |l entre 173 y 279 °C.

Los cristales de anhidrita en la mineralizacion estrato-
ligada superior se presentan como placas hipidiomorficas.
Las inclusiones primarias estudiadas se disponen al azar
0 segun la zonacién del cristal. El tamafio de las inclusio-

nes oscila entre 20 y 40 micras. Presentan formas pris-
maticas. Las inclusiones son bifasicas (L-V) y el grado
de relleno es de 0,8. El eutéctico del sistema se sittua
entre —22 y —-23 °C, por lo que la salinidad se debe
principalmente a CaCl,, ademas del NaCl. La temperatu-
ra de fusién del hielo oscila entre -3 y —3,3 °C, y e co-
rresponden salinidades entre 5,0y 5,4 % en peso de NaCl
eqg. No se observoé clatratos. Las inclusiones han homo-
genizado a liquido. La temperatura de homogenizacion
varia entre 161 y 169 °C. En la figura 2 a se presentan
los resultados del estudio microtermométrico en la
mineralizacién estratoligada superior, mientras que la
figura 2 b muestra los resultados del estudio de inclu-
siones fluidas en la mineralizacion estratoligada supe-
rior.

En la mineralizacion estratiforme de barita no se en-
contraron inclusiones primarias, sélo se estudiaron in-
clusiones secundarias atrapadas en los nédulos de barita,
los que estan afectados por reemplazamiento de vetas
de cuarzo con pirita y sericita. Se estudiaron dos pobla-
ciones de inclusiones secundarias. La primera poblacion
o barita |, esta constituida por inclusiones que se disponen
segun planos de exfoliacién, pero siempre cerca de las
vetas de cuarzo+piritatsericita. El tamafio de estas in-
clusiones varia entre 5 y 20 micras, y presentan forma
elongada. Las inclusiones son acuosas bifasicas (L-V)y
el grado de relleno es de 0,7-0,8. La segunda poblacion
o barita Il, se dispone en planos de exfoliacién pero corta
a la poblacién barita |, interpretandose como mas tardia.
Eltamafo de estas inclusiones varia entre 15 y 25 micras,
y son de forma irregular. Son acuosas bifasicas (L-V) y el
grado de relleno es de 0,5-0,6.

Los datos obtenidos en la barita | situan al eutéctico
entre —21 y —22 °C, lo cual coincide con la fusién de la
hidrohalita, por lo que el NaCl es la fase salina dominan-
te. En cambio, en la barita Il el eutéctico es —36 °C, esto
evidencia que la salinidad en estas inclusiones se debe
ademas del NaCl al CaCl,. La temperatura de fusién del

Figura 3. Perfil esquematico a través del yacimiento de El Cobre donde se muestra la distribucion de valores promedios de Th en °C
(inferior) y salinidad en % en peso de NaCl eq. (superior), segun el estudio de inclusiones fluidas realizado en este depdsito.
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Figura 4. Diagrama general Th (°C versus salinidad (% en peso de NaCl eq.) de las inclusiones fluidas estudiadas en el depdsito de El

Cobre.

hielo en la barita | oscila entre —1,6 y —2,4 °C, y se obtie-
ne un rango de salinidad entre 2,7 y 4,0 % en peso
de Na Cl eq., en tanto que en la barita Il la temperatura
de fusion del hielo varia entre -5,1 y —6,7 °C, por lo que
le corresponden salinidades entre 8,0 y 10,1 % en peso
de Na CIl eq. No se observo clatratos. Las inclusiones
han homogenizado a liquido. La temperatura de homoge-
nizacioén en la barita | oscila entre 185 y 291 °C, y
entre 250 y 275 °C en la barita Il.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados del estudio de inclusiones fluidas en las
diferentes mineralizaciones del yacimiento El Cobre
(Fig. 3 y Fig. 4) indican que la temperatura de fusién del
hielo se encuentra entre —1,1 y—6,7 °C, para un rango de
salinidad entre 1,9 y 10,1 % en peso de NaCl eq., en
tanto que la temperatura de homogenizacion varia en-
tre 150 y 299 °C. La no formacién de clatratos y la ausen-
cia de otros gases en la fase vapor por Raman, sugieren
que esta fase esta constituida de manera sistematica por
vapor de agua en todas las zonas del depdsito.

La esfalerita | muestra en la mineralizacion estrato-
ligada superior los valores de salinidad mas bajos del
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yacimiento, con 1,9 % en peso de Na Cl eq. y promedio
de 2,3. Las inclusiones secundarias en barita tipo barita |,
presentan rangos de salinidad y temperatura de
homogenizacion parecidos a las del cuarzo del stockwork
siliceo o del cuarzo y esfalerita de la mineralizacion
estratoligada superior. Si tomamos en consideracién su
localizaciéon, siempre cerca de las vetas de cuarzo con
sericita y sulfuros, se infiere que estas inclusiones po-
drian ser representativas de, al menos, una parte de los
fluidos que formaron las mineralizaciones en el stockwork
y en el estratoligado superior. Para que ello se pueda
constatar, en la figura 2 b se han incluido los resultados
del estudio microtermométrico en la barita I; en cambio,
las inclusiones secundarias en barita, tipo barita I, mues-
tran salinidades elevadas, distintas a las obtenidas en
las mineralizaciones estudiadas en el depésito. Puesto
que estas inclusiones cortan a la barita | y son mas tar-
dias, creemos que los fluidos atrapados en estas inclu-
siones podrian corresponder a una circulacion posterior,
no relacionada con la formacion del conjunto de mine-
ralizaciones conocidas hasta ahora en el yacimiento.
Ademas de en la esfalerita I, inclusiones con baja
salinidad se han localizado en cuarzo en el stockwork
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Figura 5. Diagrama de las condiciones P-T (curva liquido-vapor) en
las inclusiones fluidas estudiadas. El area sombreada representa las
condiciones P-T aproximadas para todo el yacimiento.

siliceo, en algunas inclusiones secundarias del tipo barita |
en el estratiforme de barita y en algunas inclusiones en
esfalerita Il, en la mineralizacion estratoligada superior.
No obstante, exceptuando la esfalerita |, que presenta
un promedio de 2,3 % en peso de Na Cl eq., todos los
valores promedios de salinidad obtenidos en los diferen-
tes minerales y mineralizaciones estudiados en el yaci-
miento El Cobre estan entre 3,2 y 5,7 % en peso de
NaCl eq. y son superiores a los valores de salinidad que
presenta el agua del mar (3,2 % en peso de Na Cl eq.).
Por otra parte, estos valores se encuentran dentro de los
rangos de salinidad reportados en depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos, como los de la region de Prince
William Sound (Crowe et al., 1992) y las menas de Kuroko
(Pisutha-Arnond y Ohmoto, 1983), en los que la salinidad
mayormente varia en rangos de 3,5 a 8 % en peso
de Na Cl eq. Similares salinidades también han sido re-
portadas en sistemas hidrotermales actuales, como en
los basaltos de elevaciones submarinas en 21° N, entre
otros.

Se tuvieron en cuenta dos posibilidades en los dep6-
sitos Kuroko para explicar estas diferencias de salinidad:
a) por ebulliciébn y b) por mezcla del fluido hidrotermal
con agua metedrica. En el caso del depésito El Cobre es
poco factible que los valores de salinidad inferiores al agua
del mar se puedan explicar por mezcla con aguas
metedricas, pues las condiciones eran submarinas y pro-
fundas. Por otra parte, las salinidades mayores a 3,2 %
en peso de Na Cl eq. tampoco se pueden explicar a par-
tir de un fluido constituido unicamente por agua de mar,
y, por ultimo, la ebullicién es poco probable tomando en
cuenta que todas las inclusiones homogenizan a liquido.
Sin embargo, investigaciones recientes en los fondos
oceanicos han podido demostrar que a 2 600 m de pro-
fundidad de la columna de agua, los fluidos pueden te-
ner una salinidad mas alta o mas baja que la del agua
del mar (Fouquet, 1997). Se ha comprobado que des-
pués de erupciones volcanicas se pueden formar dos flui-
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dos, uno de los cuales es denso y salino y el otro es poco
salino y enriquecido en volatiles, lo que lo hace mas lige-
ro. Por tanto, se puede valorar la posibilidad de que esta
diferencia en la salinidad del depésito El Cobre se expli-
que asumiendo una separacion temprana de fases. Los
valores de salinidad en El Cobre tienden a incrementarse
en el tiempo: son bajos e incluso inferiores a los del agua
del mar en los minerales precoces (esfalerita |, cuarzo y
parte de esfalerita Il), crecen con la esfalerita Il y son
maximos en las ultimas fases en cristalizar (calcita y
anhidrita). Por otra parte, las temperaturas de homoge-
nizacién de las inclusiones también indican una tenden-
cia al incremento desde los estadios iniciales (esfalerita |
y parte de la Il), por lo que se alcanza un maximo con la
formacion de cuarzo de cristales gruesos, calcopirita, pi-
rita, barita | y parte de la esfalerita Il, y decrece al final
cuando se forman la anhidrita y calcita tardia.

Un incremento progresivo de la salinidad en el fluido
podria reflejar mezcla con una solucién de mayor
salinidad, cuya influencia crecié con el tiempo. Las osci-
laciones que a nivel de muestra se observan en los valo-
res de salinidad y temperatura de homogenizacion,
podrian también sugerir mezcla con pequefias cantida-
des de agua de mar fria, proveniente del fondo submari-
no, que dio lugar al enfriamiento del fluido y a la
precipitacién mineral.

En conclusién, la presencia de un fluido poco salino
temprano y el incremento de la salinidad con el tiempo,
indicarian la posible contribucién de dos tipos de fluidos
de origen magmatico (uno salino y otro poco salino), ade-
mas de un tercero que es el agua de mar. El fluido salino
al ser mas denso y pobre en volatiles, su ascenso es
mas lento, y por ello su contribucion tiene lugar en eta-
pas mas tardias.

Por otra parte, como no se conoce con exactitud la
profundidad a la que se formé el depdsito, se han tenido
en consideracion diferentes factores con el objetivo de
acotar en lo posible el rango de profundidad. Puesto que
las inclusiones fluidas homogenizan a liquido, sugiere que
no se llegd a ebullicion y que el sistema se encontraba a
una presion relativamente elevada. Si se asume que es-
tas mineralizaciones se formaron en un fondo submarino
o inmediatamente por debajo del mismo, se ha conside-
rado que la presidon necesaria para evitar la ebulliciéon a
esta temperatura requiere una profundidad minima de la
columna de agua de mar de alrededor de 1,1 km (Haas,
1971; Belkin, 1994).

Segun las experiencias de Shikazono y Holland (1983)
para que se forme un m de anhidrita por calentamiento
de agua marina, se requiere una columna de agua de
mar de aproximadamente 3,6 km de potencia, en un sis-
tema cerrado. La composiciéon del agua de mar usada,
probablemente difiera poco de la presente en el
Paledgeno. Tomando en consideracion las experiencias
de los autores antes referidos, es evidente que los 100 m
de potencia de anhidrita no pueden explicarse por calen-
tamiento de agua marina en un sistema cerrado, pero si
pueden explicarse si se considera un sistema abierto.
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Para extrapolar las temperaturas de formacién de los
minerales a partir de las temperaturas de homogeniza-
cion, debe realizarse la correccion de presién. En el caso
del yacimiento El Cobre no se cuenta con determinacio-
nes directas de la presion, y sélo se dispone de unos
posibles rangos de presion. Por ello, se ha tratado de
modelar la variacion de la temperatura de formacion en
funcién de estos rangos de presion. Para lograrlo, hemos
considerado un supuesto de profundidad minima de 1,1
km y otra maxima de 2,5 km.

La primera profundidad es la que debemos asumir
para que las inclusiones homogenicen a liquido; la se-
gunda, se ha tomado como un promedio de las profundi-
dades de los fondos submarinos actuales en que se han
descrito mineralizaciones con anhidrita (Scott, 1996;
Fouquet, 1997), asi como la estimada para los depésitos
del tipo Kuroko (Guber y Ohmoto, 1978).

Asi pues, para establecer las condiciones de presion
alas que se ha formado el depdésito El Cobre, se ha calcu-
lado la presion hidrostatica generada por una columna
de agua de 1,1 km a la cual se ha afiadido la presion
litostatica generada por los 100 m de anhidrita, con lo
que se obtienen unas condiciones minimas de presion
total equivalente a 138 bares. Asumiendo una columna
hidrostatica de 2,5 km y una litostatica de 100 m, se cal-
cularon las condiciones maximas de presién total ascen-
dente a 270 bares.

A partir de las isocoras de las inclusiones, suponien-
do un rango de presion entre 138 y 270 bares, se calculé
la temperatura de formacioén de las mineralizaciones es-
tudiadas en 177+ 3°C y 293+ 7°C (Fig-. 5).
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