
 



 ii 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GEOLOGIA ECONOMICA DE MEXICO 

Segunda Edición 2009 
DR © 2009 Asociación de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Geólogos de México 
Av. Del Parque No. 54 Col Nápoles, México, D.F. 
Servicio Geológico Mexicano 
Carretera México-Pachuca s/n km. 93.5 
 
Derechos del autor propiedad 
Asociación de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Geólogos de México y Servicio Geológico 
Mexicano 
ISBN  978-607-95292-1-5 
 
Impresión: 
Tegra Color 
Enrique Rebsamen 322, Col. Narvarte  
C.P.  03020 México D.F. 
 

    



 750 

Depósitos de filiación MVT (Mississippi Valley-type) en el Norte de México 
 

JORDI TRITLLA1, GUILLES LEVRESSE1, RODOLFO CORONA-ESQUIVEL2-3, HÉCTOR 
LAMADRID de AGUINACO1, JULIO PINTO-LINARES 4, y EDUARD MASCUÑANO1 

 

1
Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Querétaro 

2
Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, México D.F. 

3
Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 

4
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, San Luis Potosí 

 
INTRODUCCIÓN 

   Es ampliamente conocido por todos los profesionales en la 
minería que procesos geológicos distintos pueden dar lugar a 
acumulaciones de las mismas sustancias con manifestaciones 
geológicas similares. Así, la correcta interpretación y aplicación 
de los modelos genéticos (geología y geoquímica) y su 
clasificación tipológica es una herramienta poderosa y casi 
imprescindible para la prospección efectiva de los recursos 
minerales. En este artículo queremos llevar a cabo una revisión 
sucinta del conocimiento que se tiene hasta la fecha de los 
depósitos estratoligados de baja temperatura asociados al flujo 
de fluidos (salmueras) de cuenca, sin intervención alguna de 
procesos magmáticos, en el Norte de México, asimilables tanto 
en sus características geológicas como geoquímicas a la 
tipología conocida como MVT (Mississippi Valley-type). Esta 

discusión está centrada en algunos de los distritos/minas en los 
que se han realizado trabajos geológicos y geoquímicos más 
detallados. Las características de cada uno pueden ser 
extrapoladas a todos los depósitos similares a lo largo de las 
plataformas carbonatadas mexicanas. 

 
GENERALIDADES DE LOS YACIMIENTOS DE TIPO MVT 
   Clásicamente se conocen como depósitos del tipo Mississippi 
Valley (Mississippi Valley-type o MVT) a un conjunto de 

depósitos de Zn-Pb que se encuentran localizados en la cuenca 
del río Mississippi, en el centro de los Estados Unidos.  
   Junto con los depósitos singenéticos de tipo VMS-Sedex, los 
depósitos de tipo MVT constituían a finales de los años 80 el 
65% de las reservas mundiales de zinc y el 77% de las de 
plomo (Tikkanen, 1986). Debido a su importancia económica, 
estos depósitos han sido el foco de estudio de numerosos 
investigadores a nivel mundial abarcando tanto aspectos 
geológicos como geoquímicos, reflejándose en la gran cantidad 
de literatura científica al respecto. No obstante, y debido 
precisamente a la gran cantidad de estudios realizados, se han 
propuesto todo un conjunto de mecanismos de flujo  para las 
soluciones mineralizantes, regímenes tectónicos y hasta 
procesos de precipitación que pueden diferir en gran manera de 
unos distritos a otros. Esto es debido a que algunas de dichas 
características no pueden ser extrapoladas a la mayoría de los 
depósitos. 
   En general, estas mineralizaciones que vienen definidas por 
un conjunto de aspectos químicos y geológicos muy amplios, 
entre los que cabe destacar su carácter estratoconfinado y 
epigenético; su formación a partir de soluciones hidrotermales 
de baja temperatura (a menudo inferior a 200ºC) y presión 
(hidrostática la mayoría de las veces); el origen de las 
soluciones hidrotermales en relación con la expulsión, 
circulación y modificación química de salmueras de cuenca 
(basinal brines) salinas y enriquecidas en metales; la nula 

presencia de magmatismo de cualquier tipo asociado al proceso 
mineralizador; la clara relación que se ha establecido entre la 
circulación de dichas soluciones y su expulsión debido a 
eventos tectónicos tanto compresivos como distensivos (que 
actúan como ―motor‖ de flujo); cuerpos mineralizados con 
morfologías muy variadas, incluyendo mantos de 
reemplazamiento, relleno de bolsadas, biostromas, a menudo 
de rudistas o coralinos, mineralizados, relleno de fracturas y/o 
filones (Figura 1); y la presencia de un conjunto de estructuras a 
meso (brechas hidráulicas; brechas gravitacionales; karst 
hidrotermal, esencialmente) y micro-escala (grandes cristales 
idiomórficos; cristales esqueléticos; ritmitas; pseudomorfos de 
evaporitas; etc.) entre otros (ver para más información Hagni, 
1976; Beaty et al., 1990; Russel y Skauli, 1991; Sangster, 1990; 
Tritlla y Canals, 1997; Tritlla et al., 2007a, b y c). Esto ha dado 
lugar a la inclusión de un gran número de depósitos de Zn-Pb-
Cu-Ba-F-Sr y otras substancias alrededor del mundo dentro de 
la tipología MVT. Así, si se tiene en cuenta tanto la paragénesis 
mineral como el tipo de soluciones que dieron origen a estos 
depósitos, el espectro de sub-tipologías que aparecen es muy 
amplio, incluyendo no solo los depósitos estratoligados 
encajados en rocas carbonatadas, dolomitizadas o no, si no 
también depósitos estratoligados encajados en rocas 
siliciclásticas (Laisvall en Suecia, Lindblom, 1986; Largentière y 
St. Sébastien d'Aigrefeuille en Francia, Ngoyanadji, 1988), 
depósitos de Pb-Zn-Ag-Ba-F en fallas encajados en fracturas en 
el zócalo (abundantes alrededor de las cuencas mesozoicas del 
Tethys; ver por ejemplo Jebrak, 1984; Cardellach et al., 1990; 
Johnson et al., 1996), y hasta depósitos con características 
compartidas entre MVT y Sedex (sub-tipo Irlandés; p.e. Navan, 
Anderson et al., 1998), y un largo etcétera (ver Tritlla et al., 2004 
a, b y c). 

 
Reconocimiento y presencia de depósitos de tipo MVT en 
México. 

   Los depósitos de tipo MVT en México no fueron formalmente 
reconocidos como tales durante mucho tiempo por diversos 
motivos, entre los que cabe destacar el que estos 
esencialmente contienen metales de base, p.e. El Diente cerca 
de Monterrey, Nuevo León, (Servicio Geológico Mexicano 
(SGM), 2006); barita, Muzquiz, Coahuila (Tritlla et al., 2005a y b, 
2006a y b, 2007a, b y c); celestina, distritos de Cuatrociénegas 
y sierra de la Paila, Coahuila; (Salas. 1973; Rickman, 1977; 
Kesler y Jones, 1981; Tritlla et al., 2004a); y/o fluorita La Azul, 
Guerrero (Tritlla et al., 2001); La Encantada-Buenavista, 
(González-Partida et al., 2003), por lo que no han sido tan 
atractivos para la industria como los depósitos que contienen 
metales preciosos (skarns, epitermales) o los que presentan 

altos tonelajes en metales base (sedex, vulcanogénicos), así 
como para el mundo científico en general. Asimismo, y debido a 
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la omnipresencia de cuerpos intrusivos que cortan toda la serie 
mesozoica en el centro y NE de México, los depósitos de esta 
filiación han sido sistemáticamente confundidos con depósitos 
asociados a fluidos o procesos magmáticos.  
   A pesar de que geólogos del extinto Consejo de Recursos 
Mexicanos (ahora Servicio Geológico Mexicano) ya habían 
mostrado inquietud en este aspecto sobre la filiación de algunos 
depósitos por ellos estudiados en el estado de Coahuila (C. 
Martínez-Ramos, comunicación personal), la presencia de 
mineralizaciones similares a los MVT en México no fue 
reconocida formalmente hasta su publicación por parte de De 
Cserna (1989). Sin embargo, esta inquietud queda reflejada en 
el ―Panorama Minero del Estado de Coahuila‖ (SGM, 2008), en 
donde se consideran al menos ocho depósitos/minas como 
pertenecientes a esta tipología. 
   A pesar de ello, solo en los últimos siete años se ha 
reconocido por parte de la academia la importancia de este tipo 
de depósitos en México, mediante la realización de varías tesis 
de Licenciatura (Ramos-Rosique, 2004; Lamadrid de Aguinaco, 
2007) y Maestría (Villarreal Fuentes, 2007; Puente-Solís, 2007), 
así como publicaciones científicas nacionales e internacionales 
(González-Partida et al., 2003; Puente-Solís et al., 2005; 
Lamadrid et al., 2006; Saini-Eidukat et al., 2008; Tritlla et al., 
1999, 2001; 2004a, b y c, 2005a, 2006a,b, 2007a,b,c), hecho 
que puede resultar muy relevante de cara a la exploración de 
nuevos recursos minerales en las plataformas carbonatadas 
mesozoicas del centro y NE de México. 

 
Depósitos MVT en México. 

   La mayor parte de los depósitos que pertenecen a esta 
tipología aparecen encajonados en facies de plataforma 
carbonatada mesozoicas de los estados de Guerrero, San Luís 
Potosí, Coahuila y Chihuahua. Puente-Solís et al. (2005) y 
Puente-Solís (2007) llevaron a cabo la recopilación de los 
depósitos que a su parecer se pueden incluir dentro de esta 
tipología en el estado de Coahuila, aunque incluyeron algunas 
mineralizaciones que claramente no pueden clasificarse como 
tal y que presentan una cierta filiación magmática (depósitos de 
fluorita en relación con riolitas terciarias, como en Aguachile, 
Levinson, 1962; McAnulty et al., 1963; depósitos de Pb-Zn en la 
sierra de la Encantada, Helsen, 2006, por ejemplo). 
   En este artículo describimos las características de las sub-
tipologías más importantes en base a los depósitos que 
consideramos más característicos (Figura 2), catalogados por la 
substancia dominante: barita, celestina, fluorita y Pb-Zn. 
 
   Depósitos estratoligados de barita. 
   Aparecen en el Norte del estado de Coahuila, siendo los más 
importantes los que se localizan en los alrededores de la ciudad 
de Múzquiz (Coahuila), aunque Puente-Solís (2007) indica 
también la presencia de depósitos de barita, a priori similares, 

en otras localidades cercanas. 
   Los depósitos en Múzquiz consisten en dos niveles 
estratoligados, prácticamente monominerálicos de barita (minas 
Cocina y Potrero) encajonados en la Fm. Cupido (Cretácico 
Inferior ), parcialmente deformados por la tectónica laramídica. 
Estos cuerpos presentan una gran extensión, potencia variable 
(hasta 3 metros) y están constituidos casi exclusivamente por 
barita de alta pureza (Figura 3), junto con cantidades accesorias 
de calcita. Aunque el contacto de estos cuerpos con la roca 
regional es concordante y nítido, se observa una clara aureola 
decimétrica de decoloración (alteración) del encajante en el 
contacto con los cuerpos mineralizados, controlada por 

pequeñas fracturas (Figura 3a). Esta alteración de color está 
causada por la oxidación de la materia orgánica contenida en 
los carbonatos encajantes debido a la interacción de los fluidos 
ricos en sulfato, producto del proceso mineralizador (Tritlla et 
al., 2005a, 2006b, 2007a). Tanto la roca encajante como la 
propia barita son ―fétidas‖ (presencia de H2S). 
   A escala microscópica, los cuerpos mineralizados están 
compuestos por un agregado aparentemente isótropo de 
cristales tabulares de barita de grano muy fino. A escala del 
afloramiento, los cuerpos son homogéneamente masivos, 
aunque se observa la abundante presencia de estructuras 
―relictas‖ que vienen marcadas en la mayoría de los casos por 
la disposición de las impurezas en la barita, como son: ―pseudo-
estratificaciones‖; superficies ―convolutas‖, plegadas o 
―boudinadas‖; cambios en el tamaño de grano o la disposición 
de dicha ―pseudo-estratificación‖ observadas de base a techo 
del nivel mineralizado; estructuras bandeadas, texturalmente 
similares a ―ritmitas‖ (Figura 3b y c), constituidas por la 
alternancia de bandas ―claras‖ y ―oscuras‖ de barita que, 
ocasionalmente, conforman la totalidad del nivel mineralizado; y 
pseudo-botrioides constituidos por agregados de barita en 
disposición radial, del todo similares a las texturas conocidas 
como ―chicken-wire‖ (Figura 3d) que únicamente presentan las 
anhidritas producto de los procesos de deshidratación/ 
compactación diagenéticas de series evaporíticas (Tritlla et al., 
2005a, 2007a). Localmente, se oberva la presencia de 
pequeños filones de calcita espática, sub-paralelos a secantes 
con respecto a los cuerpos mineralizados, y que parecen 
representar zonas de escape de fluidos a partir de los mantos 
de barita. También, aparecen pequeñas vetas de calcita que 
cortan perpendicularmente los niveles mineralizados, producto 
del plegamiento y/o brechificación de los niveles de barita 
durante la orogenia Larámide. 
   Las inclusiones fluidas en los niveles de barita son muy 
escasas, de pequeño tamaño y suelen estar afectadas por 
procesos de pérdida de fluido (leakeage) tanto debido a la 

exfoliación perfecta de la barita como a que estos niveles están 
afectados por la deformación Larámide. Las temperaturas de 
homogeneización (sin corrección de presión) obtenidas para las 
baritas de la mina Cocina varian entre 60 y 150°C, sugiriendo 
que están afectadas por pérdidas de fluido; las temperaturas de 
homogeneización en mina Potrero presentan una menor 
dispersión y se situan entre 60 y 100°C. Las salinidades son 
muy constantes, alrededor del 20-23% en peso de sales totales, 
con un 18-22% en peso de CaCl2 y 1-2% en peso de NaCl (E. 
González-Partida, comunicación personal; Tritlla et al., 2005a, 2007a). 
   La morfología de estos cuerpos mineralizados en mantos 
concordantes con la estratificación regional, la presencia de 
texturas relictas de origen evaporítico/diagenético 
pseudomorfizadas por la barita, la decoloración (alteración) del 
color de la roca encajante limitada exclusivamente a las 
inmediaciones de los mantos, entre otras características, 
sugiere que estos cuerpos de barita se formaron como 
consecuencia de la substitución de niveles de yeso evaporítico, 
transformados a anhidrita durante la diagénesis, por fluidos 
hidrotermales salinos ricos en bario y pobres en sulfato, 
probablemente salmueras de cuenca similares a las aguas de 
formación encontradas hoy en día en campos petrolíferos. El 
orígen  del  Ba  resulta  incierto, aunque las aguas de formación 
pueden acumular cantidades importantes de este elemento 
debido a los procesos diagenéticos de transformación de 
feldespatos. En este caso, los niveles evaporíticos actuaron 
como una trampa oxidante rica en sulfato para una solución 



 

 

752  

  

 
 
Figura 1. Tipos de estructuras mineralizadas reconocidas en los depósitos de tipo MVT a nivel mundial. 
Modificado de Callahan (1967). 
 

 
 

 
Figura 2. Mapa de situación de las mineralizaciones discutidas en el artículo (modificado de Tritlla et al., 2007a).
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Figura 3. Detalles de la mineralización de barita de Múzquiz (Coahuila): (a) Detalle del 
contacto inferior entre el manto de barita y la roca encajante; nótese la decoloración 
(alteración de color) del carbonato regional controlada por el contacto manto-roca así 
como por la presencia de fracturas; (b) detalle de un bloque de barita con ritmitas, 
pseudomorfizando la laminación del cuerpo anhidrítico preexistente; (c)  vista del 
contacto superior de un manto de barita; nótese la presencia de laminaciones (ritmitas) 
en el borde con la roca encajante, que pasan hacia el centro del cuerpo a fácies más 
masivas; (d) detalle de texturas de tipo ―chicken-wire‖ pseudomorfizadas por barita. 

 
caliente, salina y rica en Ba. La mezcla de aguas o niveles 
sulfatados con materia orgánica es termodinamicamente 
inestable, provocando la oxidación de la materia orgánica, 
originando la decoloración detectada en la roca encajante 
(Tritlla et al., 2007a). 
   La posible localización de nuevos mantos monominerálicos de 
barita se debería de beneficiar de la utilización como criterios de 
prospección tanto el carácter estratoconfinado de estos 
depósitos, como las fuertes alteraciones de color que presenta 
la roca encajante. 
 
   Depósitos estratoligados de celestina (±fluorita). 
   Existe un gran número indeterminado de cuerpos 
mineralizados en celestina o celestina-fluorita dispersos por los 
carbonatos cretácicos de los estados de Coahuila, San Luís 
Potosí y Chihuahua. Una propuesta de enumeración, 
exclusivamente para el estado de Coahuila, se puede encontrar 
en la Tesis de Maestría de Puente-Solís (2007).   
   Salas (1973) hace un primera descripción de los depósitos de 
celestina de la sierra de Paila (Coahuila). Salas (1973), 
Rickman (1977) y Kesler y Jones (1981) sugieren que los 
mantos de celestina de la sierra de Paila son epigenéticos y se 
formaron por reemplazamiento de los carbonatos encajantes. 
Kesler y Jones (1981), concluyen, basados en pocos datos 
isotópicos (13 celestinas), que tanto los depósitos de celestina 
como de barita probablemente se formaron a partir de 
elementos derivados de la cuenca sedimentaria durante la 
diagénesis. Asimismo, proponen que el Sr en la celestina deriva 
de las rocas encajantes carbonatadas, mientras que el Ba y el 
Sr de la barita muy posiblemente provienen del lavado de rocas 
clásticas presentes en el basamento. Más recientemente,

Ramos-Rosique (2004), Tritlla et al. (2004a, b y c, 2005a, 
2006a, 2007a), Puente-Solís et al. (2005), Lamadrid et al. 
(2006), Lamadrid (2007), Puente-Solís (2007) y Villarreal- 
Fuentes (2007), efectuaron la revisión del conocimiento de los 
mantos de celestina en el estado de Coahuila, centrándose 
esencialmente en aquellos que aparecen en la sierra de La 
Paila y en los alrededores de la localidad de Cuatrociénegas. 
   Los cuerpos mineralizados de celestina aparecen 

esencialmente encajados en los carbonatos de la Formación 

Cupido (Aptiense), a favor de un conjunto de grandes 

anticlinales laxos. Es muy común observar la presencia de 

varios cuerpos, con morfología groseramente lenticular, 

distribuidos a favor de un mismo horizonte estratigráfico; 

también es común la ocurrencia de dos o más horizontes 

mineralizados con escasa separación vertical en un mismo 

distrito (Puente-Solís, 2007). Los cuerpos mineralizados se 

instalan a favor de superficies de estratificación (Figura 4a), con 

evidencias de corrimiento sub-horizontal a dicha estratificación 
(layer-parallel slip), debidas a la acomodación de las capas 

durante las formación de los anticlinorios laxos laramídicos. 

Estas zonas de corrimiento actuaron tanto como zonas de flujo 

preferente de fluido como a su vez la presión de fluido fue 

determinante en su apertura. Este hecho queda corroborado por 

la gran abundancia de brechas hidráulicas que aparecen 

exclusivamente a favor de los niveles mineralizados. 
   En la mayoría de los casos, los cuerpos mineralizados 

presentan morfologías lenticulares alargadas, con extensiones 

laterales muy variables que en algunos casos pueden exceder 

los 500 m de corrida; su potencia reconocida es muy variable, y 

va desde escasos centímetros hasta unos 5 m como máximo 
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(Figura 4b). Son cuerpos prácticamente monominerálicos y 

están compuestos por cristales de celestina tabulares, 

ocasionalmente prismáticos, euhedrales a subhedrales, de color 

blanco, azul a negro o hasta incoloros. Se observa una 

gradación en el tamaño de los cristales desde los bordes 

acuñados de los mantos (microcristales) hasta el centro de las 

lentes, en donde llegan a hasta unos 20 cm de longitud y 10 cm 

de grosor, como máximo. Las primeras generaciones de 

celestina típicamente presentan evidencias de deformación 

(cristales plegados y/o maclados mecánicamente), mientras que 

las generaciones más tardías (mayoritarias) típicamente crecen 

en agregados radiales ―en abanico‖, con terminaciones 

euhedrales y gran cantidad de porosidad intercristalina, 

indicando que crecieron en un espacio vacío (Figura 4c). No se 

han observado evidencias texturales ni relictos que indiquen la 

substitución de cuerpos anhidríticos precursores, como en el 

caso de los yacimientos de barita.  

   Como minerales accesorios, estos depósitos presentan 
cantidades variables y menores de yeso selenítico tardío que 
rellena las cavidades finales dejadas por la celestina, junto con 
calcita y escaso azufre nativo. Ocasionalmente se observa la 
presencia de una última generación de celestina no tabular 
precipitada junto con el yeso selenítico. Esto indicaría un exceso 
de sulfato o un cese en el aporte de Sr por parte de la solución 
mineralizante. Las diferentes generaciones de cristales crecen 
desde las paredes del cuerpo hacia el interior, disponiéndose 
bajo la forma de ritmitas compuestas por la alternancia de 
bandas cristales de celestina oscuros a negros, debido a la 
presencia de abundante materia orgánica sólida (bitumen) en su 

interior, con bandas de cristales de color azul, mucho más 
pobres en inclusiones de bitumen. Tanto los cristales que se 
disponen en las bandas oscuras como las claras son fétidos 
debido a la presencia de H2S muy posiblemente atrapado en las 
inclusiones fluidas. La presencia de azufre nativo puede ser 
debida a una reducción tardía del sulfato residual mediante 
procesos de biorreducción (BSR) o termorreducción (TSR). 
   Ocasionalmente (distrito de El Tule; mina San José, cerca de 
estación Marte, sierra de Los Alamitos) no se observa la última 
generación de yeso selenítico, siendo substituido por cristales 
idiomórficos de fluorita, localmente abundantes, que crecen a 
favor de la porosidad remanente dejada por los cristales de 
celestina. En algunas minas esta ha sido la substancia 
explotada. 
   Las inclusiones fluidas en celestina son muy abundantes, 
aunque la mayoría presenta fenómenos de estrangulamiento 
y/o pérdida de fluido debido a la exfoliación perfecta que 
presenta este mineral. Las inclusiones fluidas primarias son 
generalmente bifásicas, constituidas por un fluido acuoso y una 
burbuja de vapor, y presentan un grado de relleno estimado 
visualmente de entre 0.9 y 0.95. Las temperaturas de 
homogeneización en inclusiones fluidas estrictamente primarias 
presentan un rango relativamente estrecho en todos los 
depósitos estudiados (sierra de los Alamitos; Cuatociénegas; 
distrito de El Tule) y varían entre 80 y 110°C, con salinidades 
calculadas de entre 9 y 16 wt% eq. en NaCl. (Ramos-Rosique, 
2004; Ramos-Rosique et al., 2005; Lamadrid et al., 2006; 
Lamadrid 2007; Puente-Solís, 2007; Tritlla et al., 2004a, b y c, 
2005a, 2006a, 2007a). 

 

 
 

Figura 4. Detalles de los cuerpos de celestina (±fluorita): (a) Vista de la Mina San José, cerca de 
estación Marte, sierra de Los Alamitos (Coahuila); nótese la presencia de dos cuerpos 
estratoligados, subparalelos a la estratificación, de fluorita (superior) y de celestina (inferior); (b) 
Detalle de uno de los extremos del cuerpo mineralizado en donde se observa la fracturación 
hidráulica del carbonato encajante, y la precipitación en el espacio vacío así generado de la 
celestina, sin que existan precursores anhidrítico (mina La Víbora, sierra de los Alamitos, Coahuila); 
(c) detalle de una de las ritmitas, en donde los cristales de celestina crecen por encima de un 
pequeño bloque residual de roca encajante, con textura ―en abanico‖ típica de la precipitación de 
cristales en espacios abiertos (mina El Volcán, sierra de los Alamitos, Coahuila). 
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Figura 5. Composición en halógenos de los fluidos mineralizantes 
atrapados como inclusiones fluidas de los depósitos de celestina 
(sierra de la Paila) y fluorita (La Encantada-Buenavista) del estado 
de Coahuila. Ver texto para la explicación del diagrama. Modificado 
de Tritlla et al. (2004a, b y c). 

 
   Existen pocos datos sobre las inclusiones fluidas en estas 
fluoritas terminales. Lamadrid (2007) y Lamadrid et al.  (2006) 
estudiaron los fluidos en el distrito de El Tule, encontrando 
temperaturas y salinidades similares a las anteriormente 
mencionadas para la celestina, con temperaturas de 
homogeneización (102-150ºC) y salinidades (11.7-16 wt% eq. 
NaCl) más elevadas y con menor dispersión para el caso de las 
fluoritas finales. Asimismo, estas inclusiones coexisten con 
inclusiones fluidas primarias de hidrocarburos pesados. 
   Tritlla et al. (2004a, b y c) realizaron análisis de la 
composición en halógenos (Br, Cl, F) y Na de estas inclusiones 
mediante el método de crush-leach (Figura 5), datos que fueron 

retomados posteriormente por Ramos-Rosique et al. (2005). 
Estos datos, representados en un diagrama de relaciones 
molares Cl/Br vs Na/Br, se sitúan por debajo de la linea de 
evaporación de agua marina, a clorinidades menores, pero 
paralelos a dicha trayectoria y en la zona de precipitación de 
halita. Este comportamiento sugiere que los electrolitos en 
solución provienen de un agua de origen marino, muy 
evolucionada por evaporación y por intercambios agua/roca, 
descartando definitivamente la presencia de fluidos de origen 
magmático (Tritlla et al., 2007a, b y c). 
 
   Depósitos de fluorita 
   El distrito de fluorita más característico se localiza al norte del 
estado de Coahuila, en la sierra de La Encantada. Consiste en 
varios mantos de fluorita con una extensión de varios kilómetros 
cuadrados. La mineralización aparece encajada exclusivamente 
a favor de los diferentes niveles carbonatados que aparecen en 
la sierra de la Encantada, llegando a su máximo desarrollo en 
los carbonatos arrecifales, muy porosos, de la Fm. Aurora, en  
donde encajonan los principales mantos explotados hasta el 
momento (Gonzalez-Partida et al., 2003). Estos depósitos 
típicamente se presentan intruidos por diques y pitones de 
naturaleza riolítica que recristalizan dichos mantos, provocan un 

aumento de la sílice en los mismos y, ocasionalmente, llegan a 
formar pequeños skarns a su alrededor de fluorita remobilizada 
de los mantos (Levresse et al., 2004, 2006). 
   Los cuerpos mineralizados son prácticamente 
monominerálicos. La fluorita aparece mayoritariamente bajo la 
forma de ritmitas (Figura 6) constituidas por cristales blancos a 
incoloros idomórficos a sub-idiomórficos (Figura 6a), sin trazas 
de corrosión indicando la existencia de una sucesión pasiva en 
la formación del depósito. Ocasionalmente se observan 
cavidades finales tapizadas por cristales idiomórficos, cúbicos 
de fluorita zonada con las últimas bandas de color violeta, 
calcita y muy escasa barita. 
   La distribución de los cuerpos de fluorita presenta un fuerte 
control estructural (S. Baca, comunicaión personal). Se 
encuentran en la intersección entre barreras de baja 
permeabilidad con fallas de muy bajo ángulo (Tritlla et al., 
2004a), a veces con superficies onduladas actuando como 
pequeñas ―rampas‖ de despegue. Estas superficies se han 
desarrollado a favor de las superficies de estratificación y, es de 
destacar, que en donde se presenta la mineralización suelen 
abundar los materiales arcillosos, parcialmente como producto 
del mismo tectonismo. La fluorita suele aparecer en zonas de 
gran paleo-permeabilidad de la roca carbonatada debido a que 
esta se fracturó hidráulicamente (Figura 6b). 
   La fluorita contiene inclusiones fluidas de gran tamaño, 

aisladas o distribuidas según las bandas de crecimiento, con 

caracteres claramente primarios. Suelen aparecer dos familias 

de inclusiones primarias: (1) inclusiones de hidrocarburo 

globulares muy oscuras (Figura 6c), de color café a negro, 

constituidas por un hidrocarburo líquido, una burbuja de gas, 

cantidades variables de bitumen sólido y cristales de cuarzo 

idiomórficos atrapados en su superficie por tensión superficial; 

(2) inclusiones acuosas bifásicas formadas por una solución 

salina y una burbuja de vapor (Figura 6d). Las temperaturas de 

homogeneización reportadas para estos depósitos (González-

Partida et al., 2003) varían entre 75 a 120°C, con salinidades 

comprendidas entre 10.5 y 14.9 wt% eq. NaCl., aunque 

nuestros datos indican temperaturas de homogenización (Th) 

muy constantes de alrededor de 140ºC y salinidades entre 12 y 

14 wt% eq. NaCl para las inclusiones fluidas acuosas, y Th 

entre 122 y 139ºC para las inclusiones primarias de 

hidrocarburos. En cambio, las inclusiones fluidas en fluoritas 

muestreadas cerca de los intrusivos riolíticos terciarios 

presentan todas sus inclusiones fluidas decrepitadas debido a la 

aureola de calor emanada por los pitones riolíticos durante su 

intrusión.     

   La composición en halógenos de las inclusiones fluidas (Tritlla 

et al., 2004a, b y c; 2006a y b, 2007a, b y c; Figura 5) indica 

que, al igual que en el caso de las celestinas, los fluidos 

involucrados en la génesis de estos depósitos son aguas de 

origen marino con cierto grado de evaporación, muy 

modificadas debido a su circulación a través de la serie 

sedimentaria, resultando en las típicas salmueras de cuenca 
(basinal brines), típicas de los ambientes MVT. Estos resultados 

excluyen la posible  participación de los magmas riolíticos 

terciarios en la génesis de estos depósitos. Asimismo, ambos 

conjuntos de datos indican que los fluidos atrapados en la 

fluorita son el producto de una mezcla, ya que las salinidades 

calculadas son demasiado bajas para las relaciones de 

halógenos determinadas, indicando una más que posible 

mezcla con un fluido de baja salinidad, probablemente aguas 

connatas presentes en la propia roca encajante. 
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Figura 6. Distrito de fluorita de La Encantada-Buenavista (Coahuila): (a) ritmita constituida exclusivamente 
por fluorita, fácies típica de los depósitos de este distrito; (b) brecha hidráulica mineralizada en fluorita y 
calcita; (c) inclusión fluida primaria atrapada en fluorita, constituida por hidrocarburos pesados junto con 
partículas de bitúmen y cuarzo; (d) inclusión fluida primaria acuosa bifásica, con morfología de cristal 
negativo. 

 
Depósitos de metales base   
   La mayoría de los depósitos de metales base presentan una 
alteración supergénica muy avanzada típica del ambiente árido 
en el que se presentan. Debido a esto, la mayoría de los 
cuerpos en superficie aparecen constituidos por óxidos de 
hierro (limonitas, hematites), carbonatos y sulfatos de plomo 
(cerusita, anglesita), carbonatos de zinc anhidros (smithsonita) 
e hidratados ("calaminas", hidrocincita) y silicatos de zinc 
(hemimorfita), tal y como se observa en los depósitos de sierra 
Mojada, y de la sierra de la Purísima y San Marcos.    
   El distrito de sierra Mojada se localiza en el borde 
noroccidental de la cuenca de Sabinas. Presenta dos cuerpos 
mineralizados principales, separados por la falla de sierra 
Mojada, de dirección E-W. Al norte de la falla, la mineralización 
está distribuida en la Formación Menchaca, y se presenta bajo 
la forma de mantos diseminados estratoligados, masivos 
mineralizados en esfalerita y galena, con valores de Cu y Ag. Al 
sur de la falla, la mineralización consiste en mantos de óxidos 
de Zn y Pb (www.metallin.com). Estas dos mineralizaciones 
aparecen en una columna de unos 100 m de espesor, si bien 
los límites no se han podido determinar con precisión.  
   En la sierra de la Purísima y San Marcos, el distrito de Mineral 
de Reforma (minas Reforma, Ojo de Agua y Juárez) fueron 
minados en el siglo XIX y principios del XX. Los cuerpos 
mineralizados son mantos estratoligados que se encuentran 
confinados y controlados por las facies de calizas oolíticas y 
arrecifales de la Formación Cupido (González-Ramos, 1984). 
Estos cuerpos están esencialmente constituidos por galena, 
esfalerita, barita y siderita, con trazas de pirita y calcopirita

 
como minerales hipogénicos, aunque los sulfuros están casi 
siempre como relictos rodeados por los productos de alteración 
supergénica (smithsonita, hidrocincita, limonita, cerusita, etc; 
Figura 7).   Los  fluidos  que  originaron  la  formación  de  estos 
cuerpos mineralizados, a diferencia de los de fluorita o barita 
anteriormente mencionados, alteran los carbonatos arrecifales 
mediante la formación de un halo de intensa dolomitización que 
resalta en el paisaje. Las escasas inclusiones fluidas 
encontradas en los minerales hipogénicos indican temperaturas 
de formación de entre 100 a 150ºC con salinidades de 
alrededor entre 7.5 y 20 wt % eq. de NaCl (González-Ramos, 
1984). 
   Recientemente, Saini-Eidukat et al. (2008) han sugerido que 
los cuerpos de Pb-Zn muy ricos en Ge de la mina Tres Marias 
en el estado de Chihuahua, presentan evidencias que los harian 
similares a la tipología MVT, al menos en sus fases iniciales. 
Las primeras etapas de mineralización están caracterizadas por 
una esfalerita en crecimientos botroidales con abundantes 
inclusiones sólidas de bitumen y escasa galena.  Este bitumen 
también aparece abundantemente impregnando fracturas de la 
roca encajante o hasta en pequeñas estalagmitas al fluir 
actualmente en las cavidades de la mina. Según los mismos 
autores, un fenómeno posterior de alteración que habría dado 
lugar a la generación de dos paragénesis minerales 
contrastadas: (1) una oxidada, con goethita, hematites, calcita, 
smithsonita, hidrocincita, cerusita, anglesita, yeso y basanita; y 
(2) una alteración silícica con hemimorfita, fraipontita, illita, 
halloysita y willemita, junto con cantidades subordinadas de 
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Figura 7. Detalle de la zona de alteración supergénica de la mina de 
Reforma (Coahuila), constituida por óxidos de hierro (―limonitas‖), 
calaminas y calcita, encajados en una dolomía de grano grueso. 

 

greenockita, wulfenita, cinabrio y descloizita. Así, concluyen que 
los estados iniciales con Ge-esfalerita y galena, junto con 
abundante bitumen, se habrían formado por un mecanismo de 
tipo MVT, aunque posteriormente este depósito habría sido 
afectado por un proceso (¿telescopeo?) de mayor temperatura 
que habría dado lugar a la aparición de la paragénesis 
caracterizada por la presencia de willemita y hemimorfita. 
 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

   Tal y como se desprende de la discusión anterior, la presencia 
de cuerpos mineralizados con características geológicas y 
geoquímicas similares a los MVT (subtipo Alpino-Apalachiano) 
está bien documentada en las plataformas carbonatadas 
mesozoicas mexicanas. 
   La revisión cuidadosa de dichas características nos permite 
diferenciar cuatro grandes grupos de mineralizaciones:  

1. Cuerpos estratiformes de barita de gran pureza que 
substituyen niveles evaporíticos y se localizan en las 
partes bajas de la serie estratigráfica. 

2. Lentes estratoligadas de celestina mayoritaria 
encajonados en la Fm. Cupido y equivalentes.  

3. Mantos estratoligados de fluorita controlados por fallas 
de bajo ángulo en los carbonatos arrecifales de la Fm. 
Aurora. 

4. Cuerpos estratoligados, poco estudiados, de Zn-Pb-
(Ba) a menudo alterados en superficie a carbonatos de 
zinc y ―calaminas‖. 

   Todos estos depósitos se caracterizan por presentar 
cantidades variables de materia orgánica asociada, tanto bajo la 
forma de hidrocarburos sólidos (bitumen), de inclusiones fluidas 
con hidrocarburos líquidos y sólidos, o por la presencia de H2S 
(carbonatos o minerales fétidos). La composición química de los 
fluidos atrapados indica sin lugar a dudas que su origen ha de 
buscarse en aguas de origen marino (aguas connatas) 
evaporadas, atrapadas en el sedimento, que han intercambiado 
químicamente con las series sedimentarias y fueron movilizadas 
y expulsadas tanto durante la orogenia Larámide como en la 
fase distensiva inmediatamente posterior. Estos fluidos actuaron 
como vectores para el transporte de los elementos que 
formaron los distintos depósitos (Ba, Sr, F, Pb, Zn). Los 
depósitos se formaron en cuanto dichos fluidos encontraron las 
trampas geoquímicas adecuadas (niveles evaporíticos, 
salmueras de composición contrastada, abundancia de materia 
orgánica, etc). 
   Es de destacar que en todos los casos aquí comentados, la 
actividad magmática es claramente posterior a la formación del 
depósito y no tiene relación genética alguna con los mismos. 
Estos episodios magmáticos han originado la reconcentración 
de la mineralización (skarn de fluorita de El Pilote; silicatos de 
Zn en Tres Marías y, posiblemente, en sierra Mojada) o la 
alteración de la misma (decrepitación de las inclusiones fluidas 
y aumento de la sílice total en La Encantada-Buenavista). 
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