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RESUMEN

En el presente estudio se trata de relacionar genéticamente los diferentes conjuntos de filones
epitermales del distrito minero de Temascaltepec mediante las caracteristicas de los fluidos minera-
lizantes de los mismos, contenidos en inclusiones fluidas, y la geoquimica de isotopos estables y de
los voldtiles contenidos en nclusiones fluidas. El distrito de Temascaltepec esta situado a 150 km
al suroeste de la Ciudad de México, en el Estado de México, y contiene numerosas vetas de Ag—Au
del tipo epitermal de baja sulfuracion. En este distrito se hallan tres zonas principales con mine-
ralizaciones epitermales, de NW a SE: (1) El Coloso, (2) La Guitarra, con continuidad lateral
desde El Coloso, y (3) Mina de Agua, comprendiendo mas de 50 filones conocidos, con rumbo
NW-=SE predominante. Estos tres sistemas de vetas estan encajonados en tres unidades litologicas
distintas: rocas volcanicas del Eoceno, cuarzomonzonita del Paleoceno, y rocas metamorficas
pre—Albienses, respectivamente.

Los depositos epitermales del distrito de Temascaltepec estan relacionados con la actividad
hidrotermal asociada al termalismo derivado de las manifestaciones volcanicas y sub—volcadnicas de
la Sierra Madre del Sur. La falla del Rio Temascaltepec divide el conjunto de depositos epitermales
del distrito en dos bloques desplazados verticalmente, si bien se supone que dicho conjunto tuvo
originalmente continuidad desde la zona de El Coloso hasta Mina de Agua. El sector de Mina de
Agua representa la porcion ascendida y de formacion mds profunda en el conjunto de depositos
epitermales del distrito. Los filones epitermales del sistema Mina de Agua se hallan en su mayoria
encajados en la unidad Esquisto Taxco. Se han analizado las inclusiones fluidas en muestras
de cuarzo de la mineralizacion principal, y calcita de la mineralizacion mas tardia de los filones
Socorro y San Bernabé.

En el estudio microtermomeétrico de inclusiones fluidas se obtuvieron temperaturas de homo-
geneizacion (Th) entre 60 y 271°C. Las salinidades calculadas varian entre 2.0 y 5.5 wt.% NaCl
equiv. El rango de variacion de Th en Mina de Agua es similar al hallado en La Guitarra, aunque
los promedios de Th obtenidos en Mina de Agua para cada muestra son sensiblemente mayores. No
se aprecian diferencias, en cuanto a las caracteristicas fisico—quimicas de los fluidos, entre las
muestras tomadas de segmentos de los filones con contenidos economicos de plata y las de segmen-
tos estériles. Los valores de 0"*Oagua (~0.6%0 en cuarzo y —1.6%o en calcita), dD (48 y —53%o en
cuarzo) y (9.7%o en calcita) sugieren que, aun cuando no puede descartarse una componente de
fluidos magmaticos en las muestras procedentes de la mineralizacion principal, la influencia de las
aguas meteoricas es mayor en Mina de Agua que en La Guitarra, si bien los datos obtenidos tanto
en los filones de la parte SE del distrito como en La Guitarra y El Coloso son similares. La relacion
878r/%Sr (0.70677) obtenida en una muestra de calcita tardia indica la existencia de una componente
mantélica, posiblemente derivada de la lixiviacion de las rocas magmadticas encajonantes por aguas
meteoricas. Mediante el andlisis espectrométrico de voldtiles en inclusiones fluidas se aprecian rela-
ciones N,/Ar de hasta 739 y otras relaciones entre gases que ponen de manifiesto la presencia de
fluidos magmaticos, aguas meteoricas de circulacion profunda y aguas metedricas superficiales
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como fluidos mineralizantes. Esta conclusion es equivalente a la obtenida mediante el estudio de
isotopos estables. Las distintas relaciones entre Ag, Au'y metales de base en la zona de La Guitarra—
El Coloso y Mina de Agua, la diferencia de altitud entre ambas zonas, la existencia de la falla
normal del Rio Temascaltepec, y la naturaleza de sus inclusiones fluidas, es compatible con la idea
que el sistema Mina de Agua representa la parte mas profunda de todo el conjunto, con lo que es
muy probable que ambas zonas con filones epitermales se formaran sincronicamente como resultado
de un mismo sistema hidrotermal.

Palabras Clave: Temascaltepec, filones, epitermal, baja sulfuracion, inclusiones fluidas, isotopos
estables, analisis espectrométricos de gases.

ABSTRACT

This study is focused on the genetic relationship between different zones containing epithermal
veins in the Temascaltepec mining district. For this purpose, he characteristics of their respective
mineralizing fluids contained in fluid inclusions, stable isotope geochemistry, and spectrometric
volatile analyses of fluid inclusions were used. The Temascaltepec district is located 150 km south-
east of Mexico City, in Mexico state, and is constituted by several Ag—Au bearing low—sulfidation
epithermal veins. In this area, three main vein sets occur from NW to SE: (1) El Coloso, (2) La
Guitarra, which laterally connects to El Coloso, and (3) Mina de Agua, comprising over 50 known
veins with dominant NW-SE orientation. These three vein sets are hosted by three different litho-
logic units: Eocene volcanic rocks, Paleocene monzogranites, and pre—Albian metamorphic rocks,
respectively.

The epithermal veins from the Temascaltepec district were mineralized during hydrothermal
activity associated with the thermal manifestations of late volcanism and sub—volcanic intrusions of
the Sierra Madre del Sur. The Temascaltepec River normal fault divided the ensemble of epithermal
veins into two vertically displaced blocks, although it is assumed an original lateral continuity of the
veins from the El Coloso zone until the Mina de Agua area. The latter represents the uplifted block,
formed at a greater depth than the rest of epithermal veins in the district. The veins of the Mina de
Agua sector are mostly hosted in the Taxco Schists unit. The fluid inclusion microthermometric
analyses were done on quartz samples from the main mineralization events, and calcite samples
from the last mineralization stage of Socorro and San Bernabé veins. Temperature and salinity of
mineralizing fluids range from 60 to 271°C and 2.0 y 5.5 wt.% NaCl equiv respectively. The
temperature variation found in the Mina de Agua sector is similar to that found in the La Guitarra
deposit, although the mean temperature values for each sample from the Mina de Agua sector are
significantly higher. No differences on physico—chemical characteristics are found between
Ag—bearing and barren segments of the veins. d'°0,e,, values are —0.6%o in quartz and —I.6%oin
calcite; and AD,, .. values are —48 and —53%o in quartz, and —9.7%o in calcite. These values are simi-
lar to those obtained in the La Guitarra—El Coloso ensemble and suggest that the meteoric water
content in the main mineralization events is greater in the Mina de Agua deposits than in the La
Guitarra deposit but magmatic fluids may also be present. The *’Sr/Sr value (0.70677) obtained
from a calcite sample from the last mineralization event indicates a mantle influence that can be
possibly derived from leaching of the magmatic host rocks by meteoric waters that had some degree
of deep circulation. The spectrometric analyses of volatiles contained in fluid inclusions shows N,/Ar
ratios up to 739, and N-He—Ar and N-CH ~Ar relations that indicate the occurrence of magmatic
fluids, deep—circulated meteoric fluids and fresh meteoric waters as main mineralizing fluids. This
conclusion is equivalent to that obtained through the stable isotope study. The distinct ratios between
Ag, Au and base metals found in the veins from the La Guitarra—El Coloso ensemble, and from the
Mina de Agua sector (higher in Au and base metals, respectively), the difference in topographic level
of both areas, the occurrence of the Temascaltepec River normal fault between them, and the
physico—chemical characteristics of mineralizing fluids, are compatible with a deeper formation of
the veins in the Mina de Agua area than the rest of epithermal veins of the district. This in turn
implies that epithermal veins from both the Mina de Agua sector and the La Guitarra—El Coloso
ensemble were likely formed at the same time as a result of a single hydrothermal system.

Keywords: Temascaltepec, epithermal, veins, low sulfidation, fluid inclusions, stable isotopes,
spectrometric gas analyses.
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INTRODUCCION

El distrito minero de Temascaltepec, situado a 150
km &l suroeste de la Ciudad de México en e Estado de
México (Figura 1), contiene numerosas vetas de Ag—Au
del tipo epiterma de bga sulfuracion. Este distrito se
encuentra en la porcion sur—oriental de un amplio cintu-
rén de depdsitos epitermales polimetdlicos con direccion
norte—noroeste (Damon et al., 1981; Clark et al., 1982,
Camprubi et al., 1999), que incluye distritos mineros
como los de Taxco, Guanguato, Pachuca—Rea del
Monte, Zacatecas, Sombrerete y Fresnillo. En areas
cercanas como Sultepec, Amatepec y Miahuatlan-
Ixtapan del Oro, se hallan otros depositos de caracteristi-
cas similares encgjonados en secciones estratigréficas
andogas, todos ellos previamente estudiados a nivel
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regiona por Gonzdlez-Partida (1981).

En el distrito de Temascaltepec se localizan tres
zonas principales con mineralizaciones epitermales, de
NW aSE: 1) El Coloso, 2) La Guitarra, y 3) Mina de
Agua. A pesar de que estos tres sistemas de vetas estan
encgjonados en tres unidades litolOgicas distintas, es
posible que se formaran a partir de un Unico sistema
hidrotermal mayor. De acuerdo con el modelo de depds-
tos epitermales de baja sulfuracion de Buchanan (1981)
y Su anatomia, estas tres zonas podrian corresponder,
respectivamente, a la porcion superior (Au>Ag), media
(Ag>Au), e inferior (rica en metales de base) de dicho
modelo. Estas relaciones de metales se han definido a
partir de las leyes obtenidas en los estudios geoquimicos
de exploracion inéditos de Luismin SA. de C.V. en
los depositos epitermales del distrito de Temascaltepec
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Figura 1. Mapa geolégico del Distrito de Temascaltepec (modificado de Bernal ef al. 1980, y Gonza ez-Partida 1981). Abreviaciones: SMO = Sierra
Madre Occidental, SMS = SierraMadre del Sur, FVTM = Fgja volcanica Trans-Mexicana.
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(R. Mirelesy R. Torres, comunicacion personal).

El inicio de la actividad minera en el distrito de
Temascaltepec se remonta a afio 1555, concentrandose
fundamentalmente en € &rea de Mina de Aguay Red
de Arriba. La compafiia American Rincon Mining
Company exploto € &rea desde 1810 hasta 1940. En
1972, la Compafiia Tormes S.A. exploré la zona de La
Guitarra, y en 1980 la Compafia Fresnillo SA. de C.V.
realiz6 en la misma un extenso programa de barrenacion.
Durante e mismo afio, se form6 la Compafiia Minera
Arauco, que contratd la mina Guitarra a Grupo Pefioles
S.AA. de C.V. En 1993 la compafiia minera Luismin SA.
de C.V. adquiri6 la Cia. Minera Arauco, inicié un exten-
so programa de exploracion a nivel de distrito, y retomo
laproduccién en laminalLa Guitarra.

El sistema Mina de Agua plantea algunas cuestio-
nes de interés en cuanto a la génesis de todo el conjunto
de filones epitermales de baja sulfuracion comprendidos
en el distrito minero de Temascaltepec. En primer lugar,
las eval uaciones econdmicas realizadas en el &rea desta-
can que, en comparacion con el sistema La Guitarra, se
trata de filones con pobres contenidos en oro y altos
contenidos en metales base y plata: 18-848 ppm Ag,
0.01-0.5 ppm Au, 3.5 ppm Au de forma muy excepcio-
nal en la zona de Real de Arriba, 3.4% Cu y 3.1-25%
Zn, en ensayos puntuales sobre diversos filones (Berna
et al., 1980; R. Mireles, comunicacién persond). En
segundo lugar, e movimiento de la falla normal del Rio
Temascaltepec provoca la separacion de los filones del
distrito en dos blogues, de tal forma que € bloque dentro
del cua se halla el sistema Mina de Agua se encuentra
levantado con respecto a que incluye el sistema La
Guitarra y la zona de El Coloso—San José Potrerillos.
Asi, de acuerdo con este Ultimo factor estructural y con
la zonacién de metales en funcién de la dtura que se en-
cuentra tipicamente en los depdsitos epitermales de baja
sulfuracion  (Buchanan, 1981; Panteleyev, 1988;
Bonham, 1989; entre otros), puede a menos sospecharse
gue los filones del sistema Mina de Agua se formaron a
mayor profundidad que el conjunto La Guitarra—El Colo-
s0. Sin embargo, no se sabe si realmente hubo una conti-
nuidad lateral entre estos sistemas o s su desarrollo es
debido a eventos hidrotermales diacrénicos. Ambos
sistemas se emplazaron posiblemente durante e mismo
segmento temporal, arededor de 33.3 Ma, segin las
edades obtenidas en La Guitarra (Camprubi et al., en
prensa). Por todo ello, se harealizado un estudio prelimi-
nar de la geoquimica de los fluidos relacionados con este
sistema, a titulo comparativo con los datos obtenidos del
conjunto La Guitarra—El Coloso (Camprubi ef al., 2001a,
2001b).

Geologia de la zona

L os depdsitos epitermales ddl distrito de Temascal-
tepec estén relacionados con la actividad hidrotermal
asociada a manifestaciones volcanicas y sub-volcanicas

tardias de la Sierra Madre del Sur (SMS). En esta zona,
las rocas volcénicas &cidas-intermedias de la SMS se
encuentran parcialmente cubiertas por las rocas de la
Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM). La estratgra-
fialocal (Figuras 1y 2) comprende:

1) El Esquisto Taxco del complejo metamérfico
Tierra Caliente (Tolson, 1993), que consiste en pizarras
negras, filitas y esquistos (facies de esquistos verdes),
localmente contienen depdsitos de sulfuros masivos,
de edad pre-Albiense (Garcia-Rodriguez, 1982), y se
encuentran circunscritos a la unidad acrecional del
Terreno Guerrero. Para este complgjo  metamorfico,
Colorado-Liévano (1979) y Garcia-Rodriguez (1982)
estimaron un grosor minimo de 1,000 m. B Complgo
Arteaga, al sur de Michoacdn, cuyas caracteristicas
geoquimicas corresponden a las de los basaltos de dorsal
centro—ocednica (Centeno-Garcia et al., 1993), podria
constituir la base edtratigréfica de este terreno. Estas
rocas fueron afectadas por metamorfismo regiona de
bajo grado y fueron deformadas durante la orogenia
Laramide (Cretécico superior—Eoceno).

2) La Formacion Basas es una molasa sin-
Laramide (Eoceno a Oligoceno inferior; Lopez-Ramos,
1979) depositada de forma discordante sobre el complejo
metamorfico Tierra Caliente. Su edad y caracteristicas
sedimentarias son similares a las del Conglomerado
Guangjuato en €l distrito minero de Guangjuato (Clark,
1986), la Formacion El Morro en € distrito de Pachuca—
Real dd Monte (Geyne et al., 1963), la Formacion
Ahuichila de los distritos de Colorada y Sombrerete
(Albinson, 1988), la Formacién Fresnillo en el distrito de
Fresnillo (Albinson, 1988; Gemmell et al., 1988), y &
Conglomerado Rojo en €l distrito de Zacatecas (Ponce 'y
Clark, 1988). En €l distrito de Temascaltepec, la Forma
cién Balsas data probablemente del Eoceno inferior.

3) Un stock granitico clasificado como cuarzo—
monzonita biatitica (Colorado-Liévano, 1979; Gonzéez-
Partida, 1981), con diques porfiricos y leucograniticos
asociados, de afinidad calcoalcalina, emplazado al fina
de la orogenia Lardmide durante €l Eoceno medio. Esta
cuarzomonzonita biotitica contiene cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa y biotita como minerales esencia-
les, y zircon y apatita como accesorios.

4) Riolitas, ignimbritas, tobas rioliticas y andesitas
de la Sierra Madre del Sur (SMS), con edades entre
el Eoceno superior y € Oligoceno (Mooser, 1972
McDowell y Clabaugh, 1981), que se depositaron tras un
periodo de exhumacién y erosion. En la zona de estudio,
el grosor de esta unidad volcéanica calcoalcalina es de
alrededor de 350 m. En esta unidad se incluye un cuello
riolitico (Cerro El Pefidn), datado en 34.87 £ 0.15 Ma
(“Ar/*Ar; Blatter er al., 2001), con diques rioliticos
asociados con carécter radia y no radia se emplazan en
el conjunto de ignimbritas y tobas. Otra unidad volcanica
de la SMS presente en e distrito de Temascaltepec,
formada por andesitas augiticas de hasta 300 m de grosor
(GarciarRodriguez, 1982), se encuentra en la base de la
unidad ignimbritica—riolitica (Mooser, 1972).
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5) Basdltos y andesitas de la FVTM, con edades
del Mioceno superior a Reciente. Estos flujos se produ-
jeron a partir de centros volcanicos monogenéticos rela
cionados con fallamiento extensional (Demant, 1978). El
Rio Temascaltepec transcurre a lo largo de una de estas
falas, que es una de las estructuras tecténicas més
importantes de la zona.

Lafala del Rio Temascaltepec divide € conjunto
de depositos epitermales del distrito en dos bloques
desplazados verticalmente, si bien se supone que dicho
conjunto tuvo originalmente continuidad desde la zona
de El Coloso hasta Mina de Agua. El sector de Mina de
Aguarepresenta el bloque levantado y de formacion mas
profunda en & conjunto de depdsitos epitermales del
distrito, mientras que el sector de El Coloso—La Guitarra
representa € blogue hundido, de formacion mas somera
delos depdsitos.

Los filones epitermales del sistema Mina de Agua
se hallan en su mayoria encajados en la unidad Esquisto
Taxco (Figuras 1y 2), dentro del complejo metamorfico
de Tierra Cdliente, de edad pre—Albiense (probable-
mente Jurasico Superior o Cretécico Inferior; De Cserna
y Fries, 1981; Garcia-Rodriguez ,1982). En € extremo
oriental del distrito, en la zona de Real de Arriba, los
filones estan encajados en la serie andesitica de la Sierra
Madre del Sur (Cadenas y Martinez-Pérez, 1947,
Vivanco et al., 1979; Berna et al., 1980), que representa
la unidad litol6gica més temprana de dicho vulcanismo
(Mooser, 1972; McDowell y Clabaugh ,1981).

Cérdenas y Martinez-Pérez (1947) y Bernal et al.
(1980) documentaron la presencia de méas de 30 filones
en lazona sureste del distrito de Temascaltepec. Al igual

gue el conjunto La Guitarray El Coloso, losfilonesde la
zona de Mina de Agua estan relacionados con fracturas
de direccion W—E a NW-SE, con longitudes méximas
reconocidas de mas de 2 km (Figura 2) y hasta mas de
7 m de potencia (Cardenas y Martinez-Pérez, 1947). En
el presente estudio, se ha realizado € reconocimiento
en superficie de los filones Santa Ana, Iberia y Mina
de Aguay, eninterior de mina, de losfilones San Berna-
béy Socorro.

Mineralogia

Segun Céardenas y Martinez-Pérez (1947) y Garcia
Rodriguez (1982), los mineral es metdlicos contenidos en
los filones epitermales de la zona de Mina de Agua y
Real de Arriba son argentita, proustita—pirargirita, galena
argentifera, esfalerita, calcopirita, estibina, sulfosaes de
Ag—Pb sin especificar, plata nativa y, muy localmente,
oro nativo. Sin embargo, en base al muestreo efectuado
en este estudio, sumamente limitado por la antigtiedad de
las explotaciones, no se han podido reconocer las menas
portadoras de plata. Unicamente se ha reconocido ptica-
mente una asociacion de minerales de cobre en el fildn
Socorro, con bornita, calcosing, covelina, pirita, calcopi-
rita, malagquita, idaita y digenita (de mayor a menor
abundancia relativa), con cuarzo y calcita como minera-
les de ganga. La asociacion primaria consiste en cuarzo,
pirita, bornita, calcopirita y calcita, siendo los demas
minerales resultado de ateracién supergénica. No se
ha observado la mineralogia de alteracion hidrotermal,
debido a las limitaciones del muestreo efectuado y a la



112 Camprubi

intensa alteracién supergénica desarrollada en la zona.
Solamente en € filbn San Bernabé se ha observado
una silicificacion de orden hemimétrico de las rocas
encajonantes, en contacto con e cuerpo mineralizado.
Cardenas y Martinez-Pérez (1947) y GarciaRodriguez
(1982) citan cuarzo, sericita, clorita, pirita, caolinita y
calcita como minerales de alteracion epigenética en la
zona, lo cual sugiere la existencia de aureolas de atera-
cion similares a las de La Guitarra (Camprubi et al.,
20014). Puesto que este estudio est4 dedicado principd-
mente a la posible relacidén genética entre los diversos
depositos epitermales del distrito de Temascaltepec, no
se insistird en la mineralogia del sistema que nos ocupa,
que sera objeto de investigaciones futuras.

A partir de las muestras disponibles, se ha rediza
do un estudio microtermométrico de inclusiones flui-
das, de isdtopos estables de O, H y C, y andlisis de los
volétiles contenidos en inclusiones fluidas, detallado
a continuacion.

MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES
FLUIDAS

Se han analizado las inclusiones fluidas en mues-
tras de cuarzo de la mineralizacion principal y de calcita
de la mineralizacién tardia, de los filones Socorro y San
Bernabé. Los datos de inclusiones fluidas se obtuvieron
a partir de 5 laminas delgadas doblemente pulidas (de
100 a 150 pm de grosor) de cristales de cuarzo euhedra-
les a subhedrales cuyo tamafio varia entre 1 mmy 5 cm.
Asimismo, las muestras de calcita se han obtenido por
exfoliacion mecénica directa. Para este estudio, Unica
mente se han utilizado inclusiones en minerales sin
evidencia alguna de recristalizacion, conforme a las
observaciones de Roedder (1984), Bodnar et al. (1985),
Sander y Black (1988), y Dong et al. (1995). Por lo
tanto, las inclusiones fluidas en auarzo se han analizado
unicamente en cristales de tamafio medio a grande.

En las muestras analizadas de la zona de Mina de
Agua se recabaron datos microtermomeétricos de inclu-
siones fluidas de los filones San Bernabé (muestras BR y
TBER) y Socorro (muestras SO) para la caracterizacion
en términos de su evolucion espacial y, si cabe, tempo-
ral. Las muestras fueron tomadas en interior de minay a
partir de nucleos de sondeos, correspondientes a diferen-
tes profundidades. Estas son cinco muestras de cuarzo
del dnico estadio de mineralizacion reconocido y una
muestra de calcita procedente de vetillas satélite del filon
Socorro. La muestra TBER8-1 corresponde a una altura
de 1,970 m sobre el nivel del mar, y fue tomada de un
segmento del filén con un contenido medio de 600 ppm
de Ag y 0.01 ppm de Au. La muestra TBERS-2 corres-
ponde a una atura de 1,990 m, de un segmento del filon
con un contenido medio de 268 ppm de Agy 0.1 ppm de
Au (R. Mireles, comunicacion personal, con base en
andlisis de nucleos de sondeos, efectuados en e afio
1997 por Luismin SA. de C.V.). Por lo tanto, ambas

pertenecen a zonas de mineralizacion econémica del fi-
[6n San Bernabé. La muestra SO96-1D corresponde ala
zonamineralizada del fildn Socorro. El resto de muestras
analizadas (BR96-1, BR96-2A y S096-3) provienen de
zonas estériles de ambos filones. Los cuerpos de cuarzo
suelen tener un carécter masivo, localmente bandeados,
y sus Ultimas manifestaciones consisten en cavidades
drdsicas con cristales de cuarzo de orden centimétrico.
Todas las muestras de cuarzo en las que se han obtenido
datos de inclusiones fluidas corresponden a cavidades
drisicas. El estadio de mineraizacion principa de los
filones de este sistema es similar alafase Il del sistema
LaGuitarra.

Se encontraron inclusiones de carécter primario,
pseudosecundario y secundario, todas ellas dominadas
por liquido (baja relacién vapor/liquido) y sin precipita-
cion de minerales hijos en su interior. Todas las inclusio-
nes son hifasicas a temperatura ambiente (liquido y
vapor), con relaciones de vapor a liquido entre 0.05 y
0.15. Las inclusiones estudiadas tienen tamafios que
varian generamente entre 10-50 pm y 50-150 pum con
un tamafio maximo de ~300 um. Las inclusiones prima-
rias se hallaron en zonas de crecimiento paralelas a caras
de los cristales o bien, en los casos en que no pudieron
identificarse zonas de crecimiento, como inclusiones
aisladas o grupos de inclusiones aislados sin evidencias
de fracturas selladas. Estas Ultimas se encuentran distri-
buidas al eatoriamente en los cristales, o bien selocalizan
en los nucleos de los mismos. Las inclusiones pseudose-
cundarias se encuentran distribuidas a lo largo de anti-
guas microfracturas selladas, pero truncadas por zonas
de crecimiento més tardias de los cristales. Numerosas
inclusiones primarias y pseudosecundarias presentan
evidencias de estrangulamiento (necking) o de fuga de
fluidos (leakage). Los fendmenos de estrangulamiento se
manifiestan en grupos de inclusiones fluidas con un
rango muy variable de la relacion vapor/liquido. De
dichas inclusiones sdlo se obtuvieron temperaturas de
fusion de hielo e hidrohalita; las inclusiones con signos
de fuga de fluidos no fueron analizadas.

Los estudios microtermométricos se llevaron a
cabo en una platina de caentamiento—enfriamiento
Linkam THMS 600, cuya calibracion muestra una pred-
si6n en las medidas de +£0.2°C en ensayos de bagja tempe-
ratura, y de +2°C en ensayos de ata temperatura. Los
datos de inclusiones fluidas se obtuvieron a diferentes
escalas de observacion. Asi, se redlizaron estudios deta-
[lados de cristales individual es para determinar las varia-
ciones temporales de temperatura y composicién de los
fluidos en periodos de tiempo relativamente cortos.
Igud mente se obtuvieron datos de inclusiones fluidas de
diferentes filones de la zona 'y de estadios de formacion
distintos, para determinar las variaciones temporales en
la temperatura 'y la geoquimica de los fluidos durante la
precipitacién mineral, asi como para determinar la exis-
tencia de diferencias en dichas variables en los filones
muestreados. Los resultados obtenidos se exponen en las
Tablas 1y 2. Se obtuvieron temperaturas de fusion de
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hielo en 206 inclusiones fluidas, de fusién de hidrohalita
en 69, y de homogeneizacion en 195. Las temperatu-
ras eutécticas generalmente se observan por debgjo
de —40°C, muy parecidas a las halladas en La Guitarra
(Camprubi et al., 2001b), aunque son dificilmente deter-
minables. Este hecho sugiere que, aunque € soluto
dominante sea NaCl, la solucion contiene una compleja
asociacion polisaina (Crawford, 1981; Davis et al.,
1990). La hidrohalita se identificO por su indice de
refraccion, més ato que € del hielo. Para confirmar la
presencia de hidrohalita en ensayos de baja temperatura,
se redlizaron de forma regular varios ciclos de calenta
miento—enfriamiento a bajas tasas de incremento de
temperatura, para obtener la nucleacion de monocristales
de hidrohalita (ver Goldstein y Reynolds, 1994). Durante
los ensayos de calentamiento, la homogeneizacion de los
fluidos se produce siempre a la fase liquida, entre 60 y
271°C. Las sdlinidades fueron caculadas mediante las
ecuaciones de Bodnar y Vityk (1994) para € sistema
H,O-NaCl, incluidas en € programa MacFlinCor de
Brown y Hagemann (1994). Las salinidades calculadas
varian entre 2.0 y 5.5 wt.% NaCl equiv. Dado que no se
observo la presencia de clatratos durante los ensayos de
baja temperatura, se deduce que el contenido en gases en
los fluidos de las inclusiones analizadas no excede & 4.4
wt.% CO, (Hedenquist y Henley, 1985).

DATOS MICROTERMOMETRICOS

Las temperaturas de homogeneizacion (Th) de
inclusiones fluidas en cuarzo varian entre 151y 271°C, y
las salinidades entre 2.0 y 4.9 wt % NaCl equiv. El rango
de variacion de Th en Mina de Agua es similar a hallado
en La Guitarra (Camprubi et al., 2001b), s bien los
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promedios de Th obtenidos en Mina de Agua para cada
muestra son sensiblemente mayores, entre 207 y 245°C.
Las Th son muy parecidas, con independencia de la altu-
ra en e sistema de filones, siendo més elevadas en las
muestras procedentes del filon San Bernabé que en las
del filén Socorro (Figura 3). No se aprecian diferencias,
en cuanto a las caracteristicas fisico—quimicas de los
fluidos, entre las muestras tomadas de segmentos de los
filones con contenidos econémicos de plata y las de
segmentos estériles (Figura 4). A pesar de la escasa
dispersion de los datos de Th y salinidad en las inclusio-
nes fluidas en cuarzo, en comparacion con los datos de
La Guitarra (Camprubi et al., 2001b), se aprecia una
correlacion positiva entre las dos variables.

Las temperaturas de homogeneizacion de inclusio-
nes fluidas en calcita, de deposicién mas tardia que €
cuarzo, varian entre 60 y 236°C, y las salinidades entre
2.8y 5.5 wt % NaCl equiv. En las vetas con calcita, la
temperatura de homogeneizacién media es mas bagja
(164°C) que en la fase de mineraizacion principal.
La sdlinidad media, en cambio, se mantiene dentro
del rango registrado en las muestras de cuarzo. Sin
embargo, es notable la bimodalidad que presenta esta
muestra (Figura 4), con un grupo de inclusiones con Th
entre 210 y 230°C y Tm; entre —2.6 y —3.0°C (compren-
diendo un rango de Th similar a hallado en las inclusio-
nes en cuarzo), y otro grupo con Th entre 140 y170°C y
Tm; entre —1.6 y —2.2°C. La correlacion positiva entre
Thy sdlinidad, tanto en calcita como en cuarzo, sugiere
la existencia de mezcla de fluidos como mecanismo para
la precipitacion mineral. Alternativamente, esta correla
cién podria relacionarse a la existencia de pulsos hidro-
termales discretos de fluidos con mayor o menor influen-
cia metedrica, sin necesidad de invocar una mezcla
de fluidos cercana a la superficie. Ello implicaria

Tabla 1. Datos microtermométricos de inclusiones fluidas y composiciones isotdpicas de O, H, C, y 8'Sr/5Sr en los filones epitermales del SE del

distrito de Temascaltepec.

Muestra Filon Minerd Rango de Tm; (°C) Sdlinidad RangodeTh(°C) d®Omn d®0mm dD  d®Cy d®Ceo, ¥S/®S
méx./med./min. (n) (Y% enpesode min/med./max (n) (%) (%o) (%)  (%o0)  (%o)
NaCl eq.)
BR96-1 San  cuazo -1.8/-2.1/-23(34) 3.0/3.4/38 206/245/268(30) +85 -06  -53
Bernabé
BR96G-2A  San  cuazo -1.6/-1.9/-22(47) 2.6/3.1/36 208/231/270(46)
Bernabé
TBERS-1  San  cuazo -1.2/-2.1/-30(33) 2.0/3.4/49 204/230/261(30)
Bernabé
TBERS-2 San  cuazo -14/-2.0/-24(14) 23/33/39 206/237/271(15)
Bernabé
S09%-1D Socorro cuarzo -15/-1.9/-2.4(30) 2.4/3.1/39 151/207/271(27) -48
S096-3  Socorro  calcita -1.7/-2.0/-3.4(48) 2.8/3.3/55 60/164/236(47) +100 -16 -87 -97 070677

Notas: Tm; = temperatura de fusion del hielo; Th = temperatura de homogeneizacion; min = mineral; cc = calcita; méx. = valor maximo; med. =
valor promedio; min. = valor minimo; n = nimero de inclusiones analizadas. Entre paréntesis, nUmero de inclusiones analizadas en cada caso; en
negrita, valores promedio.
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Tabla 2. Datos microtermométricos de inclusiones fluidas de los filones epitermales del SE del distrito de Temascaltepec.

Promedio de

Rango de Tm; (°C)

Rango de Th (°C)

Muestra  Mineral Tipo T, (°C) méx. / med. / min. (n) min. / med. / méx. (n) Grupos de inclusiones fluidas
FILON SAN BERNABE
BR96-1 cuarzo P -21.1(2) -2.2/-2.3/-23(5) 251/261 /268 (3) Zonal (mésinterior enél cristal)
cuarzo P -21.5(3) -2.0/-2.117-22(7) 243 /246 / 250 (6) Zona?2 Zonas
cuarzo P -21.6(7) -1.8/-2.0/-2.1(11) 238 /243 / 252 (10) Zona3 exteriores
cuarzo PS -20.9(2) -2.0/-2.1/-2.2(8) 206 /240 /254 (8)  Zona4 (mésexterior en el cristal)
cuarzo PS -20.8(2) -21(3) 243 /245 /246 (3) Zonainterior
BR96-2A  cuarzo P -22.1(5) -1.6/-1.9/-22(11) 225/236 /249 (10) Zonainterior del cristal 1
cuarzo P -22.1(6) -1.7/-1.9/-20(12) 208 /229 /270(12) Zonaexterior del cristal 1
cuarzo PS -22.1(1) -1.8 (4) 240/243 /244 (4) Zonainterior del cristal 1
cuarzo P -21.9(2) -1.7/-1.9/-2.0(7) 213/232 /246 (7) Zonainterior del cristal 2
cuarzo P -21.6(4) -1.6/-2.0/-2.1(13) 214/225/238(13) Zonaexterior del cristal 2
TBERS-1  cuarzo P -233(3) -21/-25/-27(8) 224 /229 / 237 (7) Cristal 1
cuarzo P -23.1(4) -1.2/-1.9/-24(12) 221/229/241(12) Cristal 2
cuarzo P -22.8(1) -2.0(2) 261 (1) Cristal 3. Inclusién estrangulada?
cuarzo P -22.7(5) -15/-1.9/-25(12)  204/228 /257 (11) Cristal 3
TBERS-2  cuarzo P -23.9(1) -2.0/-2.1/-2.3(5) 236 /242 /251 (5) Cristal 1
cuarzo P -23.8(1) -14/-1.8/-2.2(3) 255/261/271(3) Cristal 2
cuarzo P -23.9(1) -1.7/-2.1/-24(7) 205/226 /240 (7) Cristal 3
FILON SOCORRO
S096-1D  cuarzo P -23.0(1) -1.9 (1) 270 (1) Zonainterior del cristal 1
cuarzo P -22.6(2) -1.5/-1.8/-1.9(6) 179/208 / 238 (4) Zonaexterior del cristal 1
cuarzo P -1.8(3) 198/206 /212 (3) Cristal 2
cuarzo P -2.0/-2.3/-24(12) 207/217/238(12) Cristal 3
cuarzo P -23.2(3) -1.6/-1.7/-1.7 (7) 151/178 /208 (6) Zonainterior del cristal 4
cuarzo PS -22.6(1) -1.6 (1) 197 (1) Zonaexterior del cristal 4
S096-3 calcita P -23.9(5) -1.9/-2.5/-28(12) 197 /224 /236 (11) Cristal 1
calcita P -235(5) -1.7/-1.7/-1.8(24) 153 /165 / 168 (24) Cristal 2
calcita P -23.6(1) -1.9/-2.1/-22(5) 74/131/150 (5) Cristal 3
calcita P -23.7(1) -34(2) 69/81/94(2) Cristal 4
calcita P -1.9/-1.9/-2.0(12) 60/77 1148 (12) Cristal 5

Notas: P = inclusiones primarias; PS = inclusiones pseudosecundarias; Tmh = temperatura de fusion de la hidrohalita; otras abreviaturas como en
Tabla 1. Entre paréntesis, nimero de inclusiones analizadas en cada caso; en negrita, valores promedio.
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Figura 3. Histograma de las temperaturas de homogeneizacién obteni-
das en inclusiones fluidas de los filones San Bernabé y Socorro. Nétese
lahomogeneidad de los datos procedentes del filén San Bernabé.

una creciente intervencion de fluidos metedricos de
circulacion profunda.

En las muestras de cuarzo del filon San Bernabé se
midieron temperaturas de fusién de hidrohalita (Tm,) de
alrededor de —22°C (ver Figura5y Tabla 2), lo que equi-
vale a una relacion CaCl,/(CaCl,+NaCl) < 0.02. En €
filén Socorro se obtuvieron Tmy, entre —23°C (en cuarzo)
y —23.7°C (en calcitatardia), equivalentes arelaciones de
CaCl,/(CaCl,+NaCl) de 0.10 y 0.17, respectivamente,
seglin el diagrama de fases ternario del sistema NaCl—
CaCl,—H,0 de Oskes et al. (1990). Ello sugiere la exis-
tencia de una composicion quimica diferente entre los
dos filones estudiados.

GEOQUIMICA ISOTOPICA
Procedimiento analitico

Larelacién d®O fue obtenida en una muestra de
cuarzo de la mineralizacion principal del filén San
Bernabé. Los granos de cuarzo se separaron manual men-
te bajo microscopio binocular. Los andlisis se realizaron
en muestras de aproximadamente 1 mg mediante la
técnica de extraccion por léser aplicada a silicatos
(Sharp, 1990). La composicion isotopica se obtuvo con
un espectrometro de masas Finnigan Mat 251. La preci-
sion del andlisis es mejor que +0.2%o0. La composicién
isotopica del agua (dlsoagua) en coexistencia con € cua-
z0 se calculé mediante la ecuacion de fraccionamiento
de Matsuhisa et al. (1979) y el valor promedio de tempe-
raturas de homogeneizacion de inclusiones fluidas
(Tabla 1). En esta muestra también se analizd la compo-
sicion isotépica de H (dD) de los fluidos contenidos en
inclusiones fluidas. La composicion dD en los fluidos
atrapados en inclusiones fue determinada en dos mues-

tras de cuarzo. Estas muestras fueron, en primer lugar,
calentadas a 150°C durante 1 hora para eliminar € agua
absorbida. Seguidamente, las inclusiones fluidas fueron
decrepitadas calentando |as muestras hasta 450°C duran-
te 30 minutos. Para cada muestra, €l agua extraida fue
colectada en un tubo de Zn, que se sellé herméticamente,
y después se calenté a 500°C durante 30 minutos. Las
composiciones isotépicas del hidrégeno se obtuvieron
con un espectrometro de masas Finnigan Mat 251. La
precision de los andlisis es megjor que £5%o. Los andlisis
de dD y d*®0 serealizaron en @ Laboratoire de Minéra-
logie et Géochimie, Université de Lausanne (SUiza). Los
isGtopos de oxigeno e hidrégeno se muestran en la nota-
cién delta por mil respecto a estandar V-SMOW.

Las relaciones d*®*Oy d**C en calcita se obtuvieron
a partir del CO, desprendido en la reaccién con é&cido
fosférico, segin e método convencional de McCrea
(1950). El andlisis se efectud mediante un espectrometro
de masas Finnigan Mat delta—S, del Servei de Geoquimi-
ca dela Universitat de Barcelona (Espafia). La d**0 del
agua y la d*C del H,CO; en equilibrio con la calcita
fueron calculadas a partir de las ecuaciones de O'Nell
et al. (1969) y Ohmoto y Rye (1979), respectivamente,
utilizando la temperatura de homogeneizacion media
obtenida en inclusiones fluidas. Los valores resultantes
estén expresados en la notacién delta por mil, respecto a
los esténdares V-SMOW para €l oxigeno y PDB para €l
carbono.

Larelacion &Sr/%sr y la concentracion de estron-
Cio se obtuvieron mediante un espectrometro de masas
Finnigan Mat 261, disponible en € Lamont-Doherty
Earth Observatory, Columbia University (EE.UU.). La
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Figura 4. Correlacion entre las temperaturas de fusién de hielo (Tm;) y
las temperaturas de homogeneizacién (Th) de todas las inclusiones
fluidas analizadas en muestras de los filones San Bernabé y Socorro.
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Figura 5. Correlacion de las temperaturas de fusion de hidrohalita
(Tmp) con las de homogeneizacion (arriba) y de fusion de hielo (abagjo),
obtenidas en inclusiones fluidas de los filones San Bernabé y Socorro.

relacion isotdpica fue normalizada a %Sr/%sr = 0.1194 y
a patron NBS987 (8"Sr/®Sr = 0.7080). La precision
anditica de la relacion &'Sr/®Sr es mejor que 0.00002.
Los resultados obtenidos en los andlisis isotdpicos se
muestranenlaTabla 1.

Los valores de d*®04ya (-0.6%0 en cuarzo y —1.6%o
en calcita), dD (—48'y —53%o0 en cuarzo) y (—9.7%o en cd-
cita) sugieren que, si bien no puede descartarse una com-
ponente de fluidos magmaticos en las muestras proce-
dentes de la mineralizacion principal, lainfluencia de las
aguas metedricas es mayor que en La Guitara
(Camprubi et al., 2001b). La correlacion entre los valo-
res de d**Oy dD obtenidos es relativamente cercana a la
registrada en e campo geotérmico de Los Humeros

(Figura 6), pero los datos obtenidos en el filon San
Bernabé responden a una tendencia de mezcla entre flui-
dos de origen magmatico (o equilibrados con rocas
magméticas) y aguas metedricas. El valor de relacion de
¥Sr/%°sr de la muestra de calcita SO96-3, de 0.70677,
con un contenido total de estroncio de 579 ppm, indicala
existencia de una componente mantélica. Esta compo-
nente puede deberse, bien a un aporte de fluidos magméa-
ticos a sistema, o bien alalixiviacion de las rocas mag-
méticas encajonantes por aguas metedricas. Teniendo en
cuenta los datos de dlBOagua de la misma muestra, la
opcion més probable es que la composicidn isotdpica de
estroncio haya sido adquirida de las andesitas o de la
lixiviacion de materiadles ricos en materia organica
(metasedimentos?) mediante la circulacion de aguas
metedricas superficiales. Esta explicacién concuerda con
la presencia de vetas de cacita como fendmeno tardio
respecto a las mineralizaciones principales, lo cual es
comin en depdsitos epitermales de bgja sulfuracion, y
generalmente se relaciona a la circulacion de aguas me-
tedricas calentadas en profundidad.

ANALISIS ESPECTROMETRICO DE
VOLATILES EN INCLUSIONES FLUIDAS

Fundamentos geoldgicos del método

Los fluidos mineralizantes pueden clasificarse
seglin su diferente origen: fluidos magmaticos, aguas
metedricas de circulacion profunda (o "evolucionadas'),
samueras de origen sedimentario y aguas metedricas
superficides. Entre los fluidos magméticos, también
pueden distinguirse los fluidos procedentes de rioli-
tas o basaltos de dorsal centro—ocednica. Cada uno de
estos tipos de agua ocupa regiones caracteristicas en
un diagrama triangular N-He-Ar (Giggenbach, 1986;
Giggenbach y Matsuo, 1991; Giggenbach y Glover,
1992; Norman y Musgrave, 1994), lo mismo que sus
mezclas. Asi, las aguas metedricas que han experimenta-
do unaciertacirculacion en profundidad tienen compos-
ciones de gases que ocupan la regién comprendida
entre la composicién de las aguas saturadas en aire y las
corticales. Del mismo modo, las aguas metedricas que
han adquirido vol&tiles de un cuerpo intrusivo tendrén
composiciones entre las de aguas saturadas en aire y las
del campo de aguas magmaéticas. Dado que las aguas
metedricas de circulacion profunda (también denomina-
das aguas de cuenca, "evolucionadas’, con contamina-
cioén cortical 0 "corticales") y los fluidos de origen rioliti-
co y basdltico ocupan tipicamente la misma region
dentro del diagrama N-He-Ar, se hace necesario otro
tipo de discriminacion. Por este motivo, también se utili-
za el diagrama N-CH,-Ar, en €l que la zona cercana a
gpice de CH, es ocupada Unicamente por las aguas
metedricas de circulacion profunda.

Las concentraciones relativas de N—Ar—He en
muestras de gases de volcanes activos asociados a
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Figura 6. Diagramade dD contra d*®O para las muestras analizadas en el sistema La Guitarra (tomado de Camprubi ez al. 2001b) y € fil6n San
Bernabé, al noroestey al sureste de Temascaltepec, respectivamente. L os datos i sotopicos obtenidos en muestras del filén San Bernabé estan listados
en la Tabla 1. Los andlisis de la fase de mineralizacion "desconocida’ provienen de Gonzélez-Partida (1981). H érea de las aguas magméticas
"primarias’ se define a partir de Sheppard et al. (1969), Taylor (1974) y Sheppard (1986), € delos magmas félsicos apartir de Taylor (1992), y € de
las aguas andesiticas a partir de Giggenbach (1992ay 1992b). El campo determinado por los andlisis en otros depositos epiermales de baja sulfura-
cién mexicanos (*), y € de las aguas metedricas locales esté adaptado de Albinson et al. (2001). El campo ocupado por los sistemas geotérmicos
mexicanos (Los Humeros, Puebla, con lineas horizontales, y Cerro Prieto, Bgja California Norte, con lineas verti cales) esta smplificado a partir de
Albinson et al. (2001), a partir de Tello (1992) y Truesdell et al. (1978). (*) Bacis, Colorada, Fresnillo, Maguarichic, Miahuatlan, PachucaRed del
Monte, Pamargjo, Panuco, Providencia, San Martin, Sombrerete y Sultepec (Rye ,1966; O'Neil y Silberman, 1974; Gonzéalez-Partida, 1981,

Simmons et al., 1988; Benton, 1991; Albinson et al., 2001). LAM = linea de |as aguas metedricas.

hot spots, dorsales y mérgenes convergentes de placa
definen dos tendencias diferenciadas de mezcla entre
aguas basdlticas y andesiticas con aguas metedricas
(Giggenbach, 1992b). L as aguas andesiticas se caracteri-
zan por valores de Ny/He entre 1,700 y 5,000, y las
basdlticas por valores entre 10 y 220 (Simmons, 1995).
Los valores de He/Ar de los gases de origen basdltico y
andesitico son cercanos a valor "mantélico”, ~3. Las
aguas metedricas saturadas en aire, con relaciones No/Ar
entre 36 y 50 que reflgian la influencia atmosférica
(No/Ar = 84) en la composicion de los gases, suelen
constituir € extremo tanto de las aguas basdticas como
de las andesiticas. Los fluidos de recarga de un sistema
hidrotermal activo pueden tener contenidos variables de
aire, y los procesos de ebullicién pueden aterar de algu-
na forma la relacion N/Ar. Como ninguno de los tres
gases considerados (N2, He, Ar) es reactivo dentro de los
fluidos geotérmicos, sus concentraciones relativas pue-
den servir para complementar las relaciones isotopicas
de He como trazadores potenciales de la intervencion de
fluidos profundos de origen magmatico (Giggenbach,
1986 y 1992b; Hedenquist er al., 1992; Norman y
Musgrave, 1994; Simmons, 1995). L os val ores obtenidos
de gases de volcanes fésicos (Giggenbach, 1992a), en
inclusiones de vidrio magmético (Norman et al., 19973),
e inclusiones fluidas procedentes de poérfidos cupriferos

(Norman y Musgrave, 1994), indican que los volétiles de
origen magmético se caracterizan por relaciones N/Ar
significativamente mayores que ladel aire.

En los depdsitos epitermales como es, por g emplo,
el caso de Fresnillo (Benton, 1991; Norman y Musgrave,
1994; Simmons, 1995), las composiciones de los gases
contenidos en inclusiones fluidas se encuentran mayori-
tariamente dentro del campo delimitado por los miem-
bros extremos de las aguas metedricas y las magméticas
(andesiticas) en el diagrama N,—He-Ar. Esto sugiere una
importante contribucion de fluidos magmaticos, aunque
bajo la influencia no menos importante de aguas metet-
ricas. En € estudio sistemético de los gases contenidos
en inclusiones fluidas procedentes de 29 depositos
epitermales de baja sulfuracién de México (Norman et
al., 1997b; Albinson ef al., 2001) se sugiere que (1) la
presencia de aguas magméticas es evidente en la gran
mayoria de ellos; (2) los andlisis en las menas metdlicas
muestran un mayor contenido en aguas magméticas que
en los minerales de ganga; y (3) la contribucion en azu-
fre, en formade H,S, por parte de dichas aguas es decisi-
va para la existencia de mineralizacion metdlica. En
cudquier caso, sin &l soporte de datos obtenidos median-
te otras técnicas (isdtopos estables de H y O, isdtopos de
helio, etc.) puede ser dificil determinar de forma definiti-
va los origenes de los fluidos involucrados en sistemas
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hidrotermales (Norman y Musgrave, 1994). Este es €
caso de las aguas metamorficas, cuyas relaciones
"tipicas' de No-He-Ar o N-CH4—Ar, segin los mismos
autores, no estan claramente tipificadas todavia.

También se ha demostrado la utilidad de la cuanti-
ficacién de los gases contenidos en inclusiones fluidas
naturales como indicadora de los posibles mecanismos
de precipitacion minera (ebullicién y/o mezcla de flui-
dos), asi como € origen comun de algunos componentes
quimicos en sistemas epitermales (Norman et al., 1991;
Norman et al., 1997ay 1997b; Albinson et al., 2001,
entre otros). Ademés, la correlacién positiva entre las
relaciones N /Ar y valores de isdtopos estables con firma
magmética, indica un origen magmético para € N;
(Hedenquist y Aoki, 1991).

Metodologia

A partir de los datos obtenidos mediante el estudio
petrografico de las mineralizaciones, la microtermome-
tria de inclusiones fluidas y €l estudio de isotopos esta-
bles, se seleccionaron 3 muestras de los filones del siste-
ma de vetas Mina de Agua, para la cuantificacion de los
diferentes volétiles contenidos en las inclusiones fluidas,
mismas que Se consideraron representativas de las mine-
ralizaciones. Los andlisis se redlizaron mediante un
espectrometro de masas cuadrupolar (QMS) Balzers AG,
cuyo funcionamiento esta optimizado mediante €l
programa Quadstar, en € Earth and Environmental
Science Department d&l New Mexico Institute of Mining
and Technology (EE UU). Todos los andlisis se efectua-
ron mediante el méodo de crush—fast-scan (CFS) des-
crito por Norman y Sawkins (1987) y Norman et al.
(1997a). Seguin este método, se tritura la muestra probl e-
ma en una capsula de trituracion, de forma que los vol&
tiles liberados son extraidos al instante por medio de una
bomba de ato vacio, ionizados mediante e bombardeo
de los &omos o moléculas liberados con electrones de
baja energia, y analizados inmediatamente en un espec-
trometro de masas cuadrupolar. En €l interior del espec-
trémetro, los voldtiles ionizados se ven sometidos a un
movimiento oscilatorio perpendicular alos polos (en for-
ma de bastén), con carga contraria a cada uno de los
iones, hasta € colector. S los iones colisionan con los
polos recuperan la neutralidad de carga 'y son extraidos
por la bomba de vacio como gases, con lo cual no llegan
a ser cuantificados. Durante € andlisis, las condiciones
de vacio en € espectrémetro de masas cuadrupolar y en
la linea de extraccion fueron del orden de 110 'a 401077
torrs y de 6010 a 1110 torrs, respectivamente. El conteo
de sefial por andlisis fue del orden de 100120 ciclos a
10-20 milisegundos/ciclo para cada masa caracteristica.
Los espectros resultantes han sido tratados mediante
un programa desarrollado por D.I. Norman y B.A.
Chomiak, de uso interno en el New Mexico Institute of
Mining and Technology, para calcular las concentracio-
nes relativas de los diferentes gases. L os resultados obte-

nidos se expresan en porcentagje molar en laTabla 3.

Los principales problemas que presenta este méto-
do serefieren a su precision, que es de aproximadamente
10%, y que no se pueden analizar més de 10 a 12 espe-
cies al mismo tiempo (Norman et al., 1997a; Albinson et
al., 2001). Sin embargo, como el andlisis de las diversas
especies es simultaneo, se considera como latécnica més
adecuada para determinar las posibles fuentes de los flui-
dos en sistemas hidrotermales, activos o fosiles
(Roedder, 1984, 1990; Shepherd et al., 1985; Graney y
Kesler, 1995). Si el volumen de vol&tiles liberados en la
trituracion de la muestra es excesivo, € vacio disminuye
demasiado y se pierde €l andlisis. Suele darse el caso que
alguno de los picos esté fuera de escala, pero si sdlo se
pierde el pice del pico de alguno delosiones, €l andlisis
puede ser utilizado. Las principales especies gaseosas
gue pueden anaizarse son H,O, CO,, CH, y otras molé-
culas organicas tanto de cadena larga como de cadena
corta, Np, H,S, SO,, H, y Ar. También puede analizarse
He, aunque el limite de deteccion para este gas es mas
bajo que para el resto. Por este motivo, como el He no
puede detectarse en todas las muestras, sucede que nmu-
chos de los andlisis representados mediante diagramas
ternarios No-Ar—He suelen hallarse situados sobre la li-
neaN>—Ar.

Resultados

Del sistema Mina de Agua fueron analizados los
vol&tiles de tres muestras: dos del filGn Socorro (cuarzo
y calcita), y una de cuarzo del filon San Bernabé. La
coincidencia del campo de los fluidos rioliticos y las
aguas metedricas de circulacion profunda en e vértice
del He del diagrama triangular No-He-Ar, asi como los
problemas derivados de €l bgjo limite de deteccion para
He que tiene el método, no permite que los andlisis situa-
dos en esa zona puedan ser discriminados entre uno u
otro origen de los fluidos (Figura 7A). Sin embargo, €
vértice ocupado por €l CH,4 en el diagrama N-CH4—Ar
corresponde sdlo a las aguas metedricas de circulacion
profunda o "corticales'. De esta forma, pueden discrimi-
narse las dos componentes anteriormente referidas. Asi,
se puede apreciar € contraste que hay entre el origen de
los fluidos a partir de los cuales precipitaron el cuarzo y
la calcita. Solo en las muestras de cuarzo se evidencia la
presencia de fluidos magméticos, reducidos, si bien algu-
nos andlisis se encuentran en € campo delimitado por las
aguas metedricas, oxidantes. Los andlisis efectuados en
calcita, en cambio, se hallan enteramente en uno y otro
diagrama dentro del campo de las aguas metedricas.
Puesto que las relaciones N/Ar en esta muestra estan
entre 25y 90, queda claro el origen enteramente metedri-
co de los fluidos que contiene (ver Simmons; 1995). Por
otro lado, también queda patente que una mayor influen-
cia de los fluidos magméticos en la muestra de cuarzo
del filon San Bernabé que en las ddl filén Socorro.

El conjunto de datos del andlisis de gases en inclu-
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siones fluidas de los depdsitos de Mina de Agua pone de
manifiesto la presencia de tres tipos de fluidos en todas
las fases de mineralizacion del sistema: fluidos magméti-
cos, aguas metedricas de circulacion profunda y aguas
metedricas superficides (Figura 7A). Exceptuando la
muestra de calcita del filon Socorro, las muestras anali-
zadas presentan relaciones Ny/Ar que indican tanto
componentes de aguas "andesiticas' como metedricas,
confirmando las deducciones hechas a partir del andli-
sis de isotopos estables. De acuerdo con estas eviden-
cias, se puede interpretar que la componente de aguas
metedricas superficiales registrada mediante la cuantifi-
cacion de vol&tiles es debida esencialmente a la invasion
del sistema por aguas metedricas percolantes, a medida
gue la actividad de los sucesivos pulsos hidrotermales
fue cesando.

Camprubi

En la muestra de calcita del filén Socorro se ponen
de manifiesto contenidos en gases netamente meteoricos
(Figura 7A). El andlisis de los isotopos de estroncio en
esta muestra (¥’Sr/%°Sr = 0.70677) indica una firma
mantélica que, sin embargo, puede proceder de la inter-
accion de las aguas locales con las andesitas en las
cuales esta encagjado el filon Socorro.

La correlacidn positiva que se aprecia en la mayo-
ria de muestras analizadas entre las relaciones No/Ar y
H,S/Ar (Figura 7B) es similar ala obtenida por Albinson
et al. (2001) en los depbsitos epitermales de Zacatecas,
Maguarichic, Bacis, Zacualpan y El Oro. De esta forma,
en el caso de Mina de Agua, puede considerarse que €l
H,S necesario para transportar oro en forma de comple-
jos tiosulfurados es mayoritariamente de origen magméa-
tico. Al menos, la cantidad relativa de H,S es mayor a
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valores mayores de la relacion Ny/Ar, esto es, segln
aumenta el carécter magmaético de los fluidos.

DISCUSION

A diferencia de cualquiera de las fases de minerali-
zacion definidas en los depdsitos de La Guitarra, en los
filones de Mina de Agua las salinidades medias registra-
das en inclusiones fluidas, tanto en la mineralizacion
principal como en las vetas tardias de calcita, compren-
den un rango de variacion mucho mas limitado (entre
3.1y 3.4 % en peso NaCl equiv). Este rango es similar
a las salinidades minimas registradas en la parte noro-
este del distrito. También las temperaturas de homoge-
neizacion (generamente mas elevadas que en La Guita
rra y El Coloso) comprenden un rango de variacion
més estrecho, con excepcion de las registradas en las
vetas de calcita

Las temperaturas de homogeneizacién y las salini-
dades de las soluciones en las muestras del sistema de
filones Mina de Agua describen una correlacién positiva
seglin cada grupo de muestras considerado (cuarzo de
uno y otro filon, y calcita; Figura 4), analogamente a las
del conjunto de La Guitarra—El Coloso. Por lo tanto,
también en los depositos de Mina de Agua puede invo-
carse la existencia de una mezcla progresiva de los flui-
dos hidrotermal es ascendentes con aguas metedricas méas
frias y menos salinas. En cuanto a contenido relativo de
CaCl, en solucién, también se aprecia una correlacion
positiva con la salinidad y la temperatura de homogene -
zacion en cada muestra (Figura 5), 1o que refuerza la
existencia de una mezcla. Dado que no se dispone de
elementos que permitan establecer una cronologia entre
los diversos filones del sistema Mina de Agua, no
pueden relacionarse las distintas distribuciones de los
datos de Tmh en funcion de Tmi y Th (Figura 5) para
cadafilon. Los datos de d**Oy dD en este sistema apun-
tan hacia un origen de los fluidos hidrotermales similar
al de La Guitarra, en e sentido que pueden reflgjar la
existencia de una mezcla entre fluidos magmaticos y
metedricos (Figura 6). Las salinidades y los valores de
d®Oy dD obtenidos en € sistema Mina de Agua sugie-
ren una mezcla de aguas con una mayor componente de
aguas metedricas que en La Guitarra.

La atura sobre el nivel del mar a la que fueron
tomadas las muestras analizadas en € sistema Mina de
Aguavaria entre 1,970 y 2,100 metros, lo que equivale a
la dtura del nivel y la rampa San Rafadl del sistema La
Guitarra (la parte inferior de la rampa San Rafael esta a
una dtura de 2,025 metros), que son las partes mas
profundas reconocidas en dicho depésito. Para intentar
relacionar ambos campos, hay que tener en cuenta la
existencia de lafalanorma del Rio Temascaltepec y de
sus fallas accesorias, que eleva el bloque que contiene €
sistema Mina de Agua en relacion a que contiene €
sistema La Guitarra, aunque no se conoce la magnitud
absoluta del salto de falla. Las razones que se acaban

de exponer, junto con € tipo de asociacion minera
gue se hallaen el sistema Minade Agua (platay metales
base, sin contenidos econdmicos de oro), y la naturaleza
de sus inclusiones fluidas, es compatible con la idea
gue el sistema Mina de Agua representa la parte més
profunda de todo €l conjunto, con lo que es muy
probable que ambas zonas con filones epitermales se for-
maran sincronicamente como resultado de un mismo
sistema hidrotermal.
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