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RESUMEN

El prospecto de La Joya se localiza en el Distrito de Mezcala, Guerrero. La mineralizacion aurifera
esta relacionada a jasperoides que conforman un cuerpo lenticular de pequefias dimensiones en superficie.
La mena esta relacionada a un intrusivo granodioritico que desarrolla un skarn con granate grosularico
sobre calizas recristalizadas de la Formacion Morelos. Entre el skarn y las calizas se desarrollé una
zona de alteracion argilica con pequefios lentes de sulfuros de cobre, que antecede a los jasperoides
auriferos.

En el Distrito de Mezcala se relaciona la formacion de skarns actualmente explotables con la
intrusion de adakitas en el Paleoceno. Sin embargo, en la misma zona existen numerosos depositos de
tipo skarn asociados con intrusivos de caracter calcialcalino, la mayoria de los cuales son de caracter
subecondmico, como el depésito de La Joya.

En el skarn de La Joya se realizd un estudio microtermométrico de inclusiones fluidas con el
objeto de conocer la evolucidn de las soluciones hidrotermales a partir de las que se produjo la
mineralizacion, en (1) vetillas dentro de la granodiorita, (2) la zona de alteracion argilica+skarn, (3)
jasperoidesy (4) calizas recristalizadas. Se defini¢ la presencia de inclusiones bifasicas (liquido+vapor)
en las vetillas magmaticas tardias, en los jasperoides y en las calizas recristalizadas, y de inclusiones
multifasicas del tipo liquido+NaCl+vapor en la zona de skarn y en la zona de alteracién argilica.

Las inclusiones fluidas en cuarzo de las vetillas magmaticas tardias en la granodiorita presentan
salinidades calculadas entre 15.5y 17.3% en peso NaCl equivalente, y temperaturas de homogeneizacion
entre 361 y 413 °C. En inclusiones fluidas en cuarzo de la zona de skarn y de alteracién argilica se
obtuvieron salinidades calculadas entre 32 y 42% en peso NaCl equivalente, y temperaturas de
homogeneizacién entre 306 y 348 °C. En las inclusiones fluidas en calcita de las calizas recristalizadas
se obtuvieron salinidades calculadas entre 5 y 15% en peso NaCl equivalente, y temperaturas de
homogeneizacién entre 172 y 205 °C. Por Gltimo, en inclusiones fluidas en cuarzo de los jasperoides
auriferos se obtuvieron salinidades calculadas entre 0.3 y 1% en peso NaCl equivalente y temperaturas
de homogeneizacién entre 160 y 170 °C.

Se interpreta la existencia de ebullicién en la zona mineralizada con sulfuros de cobre y un
transporte inicial de oro mediante complejos clorurados, que constituyen unos fluidos iniciales
“medianamente” salinos. Hacia la superficie, en la zona de jasperoides, esta salmuera se diluyo
propiciando la precipitacion del oro. Las caracteristicas de los fluidos mineralizantes magmaticos iniciales
podrian explicar, en parte, el relativo bajo contenido en oro del depdsito de La Joya, en contraste con
los depdsitos relacionados a magmas adakiticos del Paleoceno en el Distrito de Mezcala, asociados a
fluidos iniciales oxidantes e hipersalinos.

Palabras Clave: skarn, oro, ebullicion, inclusiones fluidas, La Joya, Distrito de Mezcala, Guerrero,
México.
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ABSTRACT

The La Joya prospect is found in the Mezcala district, Guerrero, Mexico. The gold-bearing
mineralization is associated to jasperoids that form a small lenticular body near the surface. The ore is
related to a granodioritic intrusive with a skarn aureola with grossular formed on recrystallized limestones
from the Morelos Formation. An argillic alteration zone located between the skarn and the recrystallized
limestones contains small copper sulfide lenses, that predate the formation of Au-bearing jasperoids.

The formation of presently mineable skarns at the Mezcala district is related with adakite intrusions
during the Paleocene. However, the area contains several skarn deposits associated with calc-alkaline
intrusives. Most of these, such as La Joya, have a subeconomic character.

We performed a microthermometric study of the fluid inclusions contained in samples from (1)
late-magmatic early-hydrothermal stringers in the granodiorite, (2) the argillic alteration zone and
skarn, (3) jasperoids, and (4) recrystallized limestones. The fluid inclusions from late-magmatic stringers,
jasperoids and recrystallized limestones are biphasic (liquid+vapor) at room temperature, whereas the
fluid inclusions from the skarn and argillic alteration zones are multiphasic (liquid+NaCl+vapor).

The fluid inclusions in quartz from late-magmatic stringers in the granodiorite display calculated
salinities between 15.5 and 17.3 wt. % NaCl equiv., and homogenization temperatures (Th) between 360
and 413 °C. The fluid inclusions in quartz from the skarn and argillic alteration zones display higher
salinities, between 32 and 42 wt. % NaCl equiv., and Th between 306 and 348 °C. The fluid inclusions in
calcite from recystallized limestones display salinities between 5 and 15 wt. % NaCl equiv., and Th
between 172 and 205 °C. Finally, the fluid inclusions in quartz from the gold-bearing jasperoids display
the lowest salinities and Th of the deposit, between 0.3 and 1 wt. % NaCl equiv., and between 160 and
170 °C, respectively.

We interpret that boiling occurred in the copper sulfide-rich zone, and early gold transport by
chloride complexes, considered as “moderately” saline initial magmatic fluids. The brine diluted towards
the surface in the jasperoid zone, allowing gold to precipitate. The characteristics of the initial mineralizing
fluids would partially explain the relatively low gold content of the La Joya deposit, in contrast with the
deposits associated to Paleocene adakitic magmas of the Mezcala district, formed by oxidizing and
hypersaline initial mineralizing fluids.

Key words: skarn, gold, boiling, fluid inclusions, La Joya prospect, Mezcala District, Guerrero State,

Mexico.

INTRODUCCION

El prospecto de La Joya se encuentra en la parte
occidental del distrito minero de Mezcala, municipio de
Zumpango de Neri, en la parte central del Estado de
Guerrero (Figural). El &rease encuentraenlasubprovincia
delacuencadel Rio Balsas-Mezcaladentro delaprovincia
fisiogréfica de la Sierra Madre del Sur. En este distrito
minero se localizan numerosos cuerpos mineralizados de
tipo skarn y epitermal, que se encuentran actualmente en
explotacion o exploracion por oro como, por ejemplo, los
depdsitos de Nukay, LaAgtita, MinaVerde, Bermejal, San
Luis, LosFilos, y otros.

Laactividad mineraen laregién de Mezcalaseinicié
durante la Epoca Colonial (Diaz-Salgado, 2000), durante
lacual se explotaron mineralesdeplatay oro. Lasprimeras
leyes de oro reportadas, de hasta 162 ppm Au, se remontan
a afio 1924. El oro se extrajo de bolsadas en cuerpos de
Oxidos de hierro. Los primeros estudios formales en la
region sobre exploracion, prospeccion y evaluacion
empezaron solo desde la década de 1960. Hasta 1941 no se
pudieron regularizar los envios de mineral del distrito de

Mezcalaalafundicion delaCompafiiaM etal Urgica Pefiol es
en Torreén (Coahuila), embarcandose en ese afio
aproximadamente 9,000 Tm de mineral conleyesde 25 ppm
Auy 284 ppm Ag en promedio. Durante précticamentetodo
el siglo XX, laproduccién del distrito hasido continua. En
laactualidad, laminamésimportantede distrito de Mezcaa
es Nukay, con leyes promedio de 7 ppm Au en un cuerpo
de 6xidos de hierro, cuyo mineral es beneficiado en una
planta de cianuracién en Mezcala.

Los magmas adakiticos pertenecen al conjunto
calcialcalino, con composicionesintermediasaécidas, ricas
enAl,O;y Sr, y pobresentierrasraras pesadase Y (Defant
y Drummond, 1990). Estas caracteristicas geoquimicas
sugieren que su formacion deriva de la fusion parcial de
corteza oceanica subducida (Defant y Drummond, 1990;
Maury et al., 1996). En el Distrito de Mezcala, algunos
trabajosprevios (Jonesy Gonzd ez-Partida, 2001; Gonzal ez-
Partida et al., 20033, 2003b; Levressey Gonzdlez-Partida,
2003; Levresse et al., 2004) relacionan la formacién de
skarns econémicamente productivos con la intrusién de
adakitas. En la misma zona existen numerosos depdsitos
de tipo skarn asociados con intrusivos de caracter
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Figura 1. A: Contexto geotect6nico entre las placas continentales de América del Norte y del Sur durante el Paleoceno, cuando se produjeron las
mineralizaciones de skarn en €l distrito minero de Mezcala, Guerrero (modificado de Meschede et al., 1997). B: Diagrama de la ubicacién geotecténica
regional del distrito de Mezcala, durante la misma época, con indicacién del espesor de lacorteza. C: Mapa geol6gico del distrito de Mezcala, mostrando

las principales minas y prospectos de lazona. SMS: Sierra Madre del Sur.

calciacaino (de la Garza et al., 1996; Jones y Jackson,
1999a, 1999b; Diaz-Salgado, 2000; Meza-Figueroaet al.,
2003), aunque la mayoria de estos depdsitos no son objeto
de explotacion debido a su relativamente bajo contenido
en oro. El depdsito de La Joya, objeto del presente estudio,
es uno de ellos. En €l caso de depdsitos epitermales y
porfiricos, Thiéblemont et al. (1997) hallaron unarelacién
preferencial, aunque no excluyente, entre la existencia de
depdsitos de importancia econémica y la presencia de
adakitas durante laformacion delos mismos. Estarelacion
sedetermind aescalaglobal, dedistrito y de deposito. Puesto
queen los depdsitos comprendidosen el distrito deMezcaa
se ha determinado que los mayores contenidos en oro se
encuentran en skarns directamente relacionados con intru-
sivos adakiticos, el objetivo de estetrabajo es obtener crite-
rios geoquimicos que permitan explicar |as razones por las
cuales, en un contexto espacial, temporal y geol 6gico analo-
go, depdsitosdel mismo tipo pueden contener o no minerali-
zaciones auriferas de posible importancia econémica.

MARCO GEOLOGICO
Geologia regional

Las rocas mas antiguas que afloran en la zona de
estudio conforman una secuencia sedimentaria calcarea y
lutitica del Cretacico, perteneciente a las Formaciones
Morelos, Cuautlay Mezcala, con una potencia de mas de
2,000 m, (Fries, 1960). La Formacion Morelos, de edad
albiana—cenomaniana, consiste en un conjunto de calizas
de plataformay arrecifales, y anhidritas como base de la
formacion. Estas Ultimas sirvieron como niveles de despe-
gue de cal balgami entos durante |a def ormacion laramidica.
L os depdsitos carbonatados de plataf orma se establecieron
durante una transgresion marina de larga duracion. La
Formacién Cuautla corresponde a un cambio gradual de
sedimentaci 6n de carbonatos a sedimentacion silicicléstica.
Laformacion Mezcalahasido definidacomo unasecuencia
marinacompuestapor areniscas, limolitasy lutitas cal careas
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con intercal aciones de conglomerados y estratos de caliza,
con edades entre el Turoniano 'y el Maastrichtiano inferior.
Esta se ha subdividido en tres miembros, correspondientes
a ambientes de plataforma abierta, prodelta, y pelagico
(Cerca-Martinez, 2004).

Estas rocas fueron deformadas durante la orogenia
Laramide, y fueron intruidas durante el Terciario por
magmas calcial calinos segliin un sistemadefallasy fracturas
con direccién NW-SE (de la Garza et al., 1996). Durante
laevolucién geol6gicadel sur de México, entred Cretéacico
Superior y e Paleoceno, se han documentado dos eventos
tecténicos principales (Cerca-Martinez, 2004): 1) defor-
macion progresivapor acortamiento dirigido haciael ENE,
que provoco €l plegamiento y cabal gamiento delas secuen-
cias mesozoicas de cobertera, relacionada con la orogenia
Laramide; y 2) un conjunto de fallas de desplazamiento
lateral.

En lazona de estudio, |os cuerpos intrusivos con los
gue se relaciona la mineralizacién son de composicion
granodioritica. El registro delasrocas magméticasterciarias
que forman la Sierra Madre del Sur abarca desde el
Paleoceno hasta el Mioceno, constituyendo una amplia
provincia magmatica (Moran-Zenteno et al., 1999). Estos
autores sefialan que dicha provincia se desarroll6 en un
periodo durante el cual los cambios en la geometria e
interaccion cinematica de la placa oceanica Farallon y la
placacontinental de Norteaméricafueron muy variables, al
igual que las condiciones dinamicas de deformacion de la
corteza. Por otro lado, los datos geoquimicos de Gonzél ez-
Partida et al. (2003a) ponen de manifiesto el carécter
adakitico de los intrusivos actual e histéricamente
productivos del distrito minero de Mezcala. Los
fechamientos en algunos cuerpos intrusivos de la zona
(Jonesy Jackson, 1999a, 1999b; Meza-Figueroaet al., 2003;
Levresseet al., 2004) muestran edades entre 63.29 y 64.67
Ma para las adakitas. Estas edades concuerdan con las de
los depésitos de Fe del suroeste de México, o Franja
Ferrifera Costera (Pantoja-Alor, 1983; Moran-Zenteno et
al., 1999; Tritlla et al., 2003), que estan directamente
asociados ala actividad tectonomagmaética del Paleoceno,
debido a la interacion de la placa Faralon y la placa de
Norteamérica. En contraste, en el skarn de Buenavista de
Cuédllar, asociado aintrusivos de composicién calciacalina,
se obtuvieron edades de 35.9y 33.1 Ma(Meza-Figueroaet
al., 2003), entre el Eocenoy el Oligoceno.

Estructura del depoésito de La Joya

El prospecto de LaJoyaestaalineado con otras cuatro
estructuras mineralizadas delazona: |os prospectos L engua
de Vaca, Palmar, Palo Verdey Trigarante (Figura 1), cuya
potencialidad aurifera alin no ha sido evaluada comple-
tamente. En laFigura 2 se presenta el esquema geol 4gico
del prospecto de La Joya junto con un corte esquemético
del cuerpo mineralizado, y en la Figura 3 se establece la

paragénesis mineral en las diferentes zonas de que consta
el depdsito. La granodiorita presenta una aureola de
metamorfismo de contacto constituida principal mente por
grosularia, cuarzoy calcita, con unazonaexternacon caliza
recristalizadadelaFormacion Morelos. Delazonade skarn
hacia el exterior del cuerpo intrusivo se presenta una zona
de alteracion argilica con vetillas de cuarzo y lentes con
bornita, calcopirita, covellita, hematitay pirita (Figura 4),
con menos de una tonelada métrica de Cu calculada en la
porcidn reconocible del cuerpo. Los jasperoides auriferos
se encuentran entre la zona de alteracion y la caliza
recristalizada, y presentan leyesentre 1y 18 ppm Au, de 2
ppm Au en promedio. Sin embargo, dicho cuerpo no ha
sido explorado mediante barrenacion.

MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES
FLUIDAS

Fueron analizadas 189 inclusiones fluidas, cuyos
resultados microtermométricos se muestran en laFigura 5
y enlaTabla 1. Los andlisis se realizaron en muestras de

O 20|
L_Em

+++A++++++ 7 Bt

Granodiorita Skarn a récristalizada Formacién'Morelos

Figura 2. Esquemageoldgico local en el prospecto La Joya, mostrando la
estructuray zonacién del depdsito.
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Figura 3. Cuadro paragenético de la mineralizacion en € prospecto La Joya, segin cada zona mineralizada del depédsito.

(1) la zona de stockwork en €l intrusivo, (2) la zona de
skarn y alteracién argilica con lentes de sulfuros de cobre,
(3) lazona de calizarecristalizada, y (4) la zona de jaspe-
riodes con valores anémal os de oro. En todos |os casos se
analizaron inclusiones fluidas contenidas en cuarzo, con la
excepcion delasmuestrasdelazonade calizarecristalizada,
en que se analizo cacita.

El andlisis se realiz6 mediante un microscopio
petrogréfico de luz transmitida de hasta 1,000 aumentos, al
gue se le han adicionado una platina microtermométrica
que permite & ca entamiento de especimenes hastalos +650
oC, y un sistemade enfriamiento abase de nitrgeno liquido
que baja la temperatura hasta -192 °C. Los andlisis
microtermomeétricos fueron realizados en una platina
Chaixmeca, calibrada segin los puntos de fusion de
sustancias naturalesy sintéticas, con unaprecision de 0.2
oC paraensayosde bgjatemperaturay de+2 °C paraensayos
de atatemperatura.

Previo al andlisis microtermomeétrico se practicod un
andlisis petrogréfico paradiscriminar lasinclusionesfluidas
primarias, secundariasy pseudosecundarias, de acuerdo con
las recomendaciones de Roedder (1984), y Roedder y
Bodnar (1997). En el presente estudio se analizaron
inclusiones fluidas primarias y pseudosecundarias de cada
una de las zonas que constituyen el depdsito de La Joya.
L asinclusiones pseudosecundarias reconocidas se presentan
alineadasalolargo de planos defracturasellados por bandas
de crecimiento posteriores. L os procesos de enfriamiento y
calentamiento delas muestras serealizaron aunavelocidad
de 1 °C por minuto en temperaturas cercanas alos diversos
cambios defasesregistrados, afin de permitir el equilibrio
de las fases. Las salinidades se calcularon a partir de la
temperatura de fusién del hielo (Tm;) y de la temperatura
de solubilizacion delahalita (Ts,) mediante las ecuaciones

de Souriragjan y Kennedy (1962) y Bodnar (1992) para €l
sistema H,O-NaCl. Durante los ensayos microtermomeé-
tricos no se observé la fusion de clatratos.

Las inclusiones fluidas de La Joya son de diferentes
tipos: 1) lasrelacionadas a las vetillas del stockwork en el
intrusivo son bifasicas, constituidas por liquido+vapor (ver
Figura5D) y con gradosderelleno (rel acién liquido/vapor)
deentre0.4y 0.6; y 2) lasinclusionesdelazonade skarny
de alteracion argilica, que pueden ser de dos tipos, (a)
polifasicas hipersalinas, constituidas por solido+liquido+
vapor, donde la fase sdlida es un cubo de halita que ocupa
entre el 15y el 20% de volumen de las inclusiones, con
30-40% del volumen ocupado por lafase vapor (Figura5E
y 5F), o bien (b) bifasicas, constituidas por liquido+vapor,
liquido dominante, con grados derelleno entre 0.5y 0.7, y
vapor+liquido, vapor dominante, con gradosderelleno entre
0.2y 0.3. Eneste Ultimo caso, €l estudio petrograficorevela
el coatrapamiento de las inclusiones hipersalinas y de las
bifésicasricas en vapor, pudiendo constituir unaevidencia
de fendbmenos de ebullicion. Este coatrapamiento se pone
demanifiesto por lapresenciadelosdostiposdeinclusiones
fluidas en una misma zona de crecimiento del cristal, en
ausencia de evidencias de estrangulamiento. El tamarfio de
las inclusiones fluidas analizadas es generalmente de 10 a
52 um, y hasta 5 um de didmetro.

Resultados

Enlasmuestras devetas del stockwork enel intrusivo
seregistraron salinidades entre 15.5y 17.3% en peso NaCl
equivalente y temperaturas de homogeneizacion a la fase
liquida, entre 361y 413 °C.

Las inclusiones fluidas de las zonas de skarn y de
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Figura 4. Fotomicrografias de muestras del prospecto La Joya. 1-3: Asociaciones minerales en los lentes con sulfuros de cobre; 4: inclusiones fluidas en
cuarzo de la zona de vetillas de origen magmético tardio; 5: inclusiones fluidas con salmueras hipersalinas (L+V+S) a temperatura ambiente en cuarzo
de la zona de alteracion argilica; 6: inclusiones fluidas bifasicas (V+L) coexistentes en la misma zona de crecimiento del cristal con inclusiones fluidas
con salmueras hipersalinas (L+V+S), en cuarzo de la zona de alteracién argilica. Bo: bornita; CCp: calcopirita; He: hematita; Pi: pirita; Qz: cuarzo; L:

liquido acuoso; S; sdlido, cristal hijo (halita); V: vapor.

alteracion argilica se caracterizan por presentar altas
salinidades, en el rango de 32 a 42% en peso NaCl equiva-
lente, de acuerdo con lastemperaturas de solubilizacion de
halita, y con las temperaturas de homogeneizacion entre
306y 348 °C. La secuencia de observacion de eventos, fue
de formasistematica, en primer lugar, la solubilizacion de
loscristaleshijosdehalita, y laposterior homogenei-zacién
alafaseliquidadelasalmueray delaburbujade vapor. En
la calizarecristalizada se registraron salinidades entre 5 y
15% en peso NaCl equivalente y temperaturas de
homogeneizacién entre 172 y 205 °C. En la zona de
jasperoides auriferos se registraron las salinidades y las

temperaturas de homogenei zacién mas bajas del depdsito,
entre 0.3y 1% en peso NaCl equivaente, y entre 160y 170
oC, respectivamente.

Los resultados anteriores y su distribucién en la
correlacion entre salinidad y temperatura de homogenei-
zacion (Figura 5) indican la existencia de, al menos, dos
procesos principales de formacion del depdsito. En el
primero, los fluidos con mayor temperatura y con
salinidades “intermedias’, alrededor de 15% en peso NaCl
equivalente, ebulleron a una temperatura alrededor de 350
oC, dando origen a salmueras hipersalinas a temperatura
ambiente provocando, a su vez, la precipitacién de calco-
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Figura 5. Diagrama de correlacion entre la temperatura de homogenei zacion de inclusiones fluidas y su salinidad, obtenidas en las muestras de cuarzo y
calcitaanalizadasen el prospecto LaJoya, mostrando | as posibles tendencias de evol ucion de los fluidos magméticosinicial es (cuadro superior izquierdo),
apartir de mecanismos de (1) enfriamiento, en que el fluido permanece isosalino a medida que latemperatura baja, proceso que no se ha reconocido en
La Joya; (2) dilucién por parte de aguas metedricas, en que los fluidos iniciales se enfrian ala par que disminuye su salinidad; y (3) ebullicién, en que
aumenta drasticamente la salinidad de las salmueras debido al escape de vapor, y su temperatura disminuye debido a la descompresion. Las areas
delineadas corresponden alos datos obtenidos por Gonzélez-Partidaet al. (2003a), y Levresse y Gonzélez-Partida (2003) en diversos skarnsricosen Au
asociados a adakitas en € distrito de Mezcala. SAAM: Skarns aurifeos en adakitas de Mezcala.

pirita, bornitay covellita. Durante el segundo proceso, las
salmueras se enfriaron hasta aproximadamente 160 °C por
medio de unadilucién delas mismas por aguas metedricas,
mas frias y menos salinas. En consecuencia, se produjo la
precipitacion de silice con 6xidos de hierro (jasperoides) y
oro nativo. Lasinclusiones fluidas en calcitade las calizas
recristalizadas muestran esta mismatendencia de dilucion.

La distribucién de los datos microtermométricos en
laFigura5 sugiere quelos principal es procesos de minerali-
zacion en el depdsito de La Joya fueron ebullicion en la
zonacon sulfuros de cobre, y unadilucién tardiaen lazona
de jasperoides auriferos. En el primer mecanismo de
precipitacion mineral, es factible que los fluidos que
entraron en ebullicién fueran similares alos registrados en
inclusiones fluidas del stockwork en € intrusivo, con lo
cual éstos pueden considerarse como representativosdelos
fluidos primigenios de origen magmético. En & segundo
mecanismo de precipitacion mineral, los fluidos que se
diluyeron pudieron ser salmuerasdeatasalinidad derivadas
de la ebullicion, o bien fluidos similares a los fluidos
primigenios de origen magmético. En cualquier caso, la
dilucién de los fluidos se produjo mediante su mezcla con
fluidos externos no salinos, posiblemente de origen
metedrico superficial.

TRANSPORTE Y DEPOSITO DE METALES —
DISCUSION

En los sistemas hidrotermales y magmaticos, el
transporte y precipitacién del oro se explica cominmente
mediante |la presencia de complejos tiosulfurados o
clorurados (Gammons y Williams-Jones, 1997). El
transporte del oro mediante complejos clorurados es
importante en salmueras al limite de su saturacion en sales
cloruradas. Iguamente, el complejo AuCl?> domina en el
transporte de oro a altas temperaturas (=400°C) en
ambientes de depositos metélicos en porfidos cupriferos o
cuproauriferos (Gammons y Williams-Jones, 1997). En
sistemas epitermales, en cambio, el transporte del oro se
produce por lo general mediante complejos tiosulfurados
(Benning y Seward, 1996), independientemente de la
concentracion en cloruros de las sol uciones mineralizantes,
con la excepcidn de soluciones ricas en CO..

El origen de otros metales, como e Cu, esta fuerte-
mente ligado aunadesgasificacién magméticaque conlleva
la formacién de asociaciones de alteracidn é&cida a
profundidad (Arribas, 1995). El transporte del oro y de
algunos metales base esta controlado por € pH, m(H,S),
f(H,) y la temperatura (Henley, 1985; White, 1991;
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Hedenquist et al., 1994). En los niveles someros de los
sistemas hidrotermales, en lazonade descargay/o depdésito,
estos parametros cambian muy rapidamente debido en gran
parte a la ebullicién, como una respuesta a la pérdida de
presiony/o aladilucion delosfluidos ascendentes por aguas
metedricas (Hedenquist et al., 1998). En un régimen
hidrotermal canalizado, la presion y temperatura estan en
parte controladas por el comportamiento hidrol 6gico
regional y por las reacciones quimicas debidas a la
interaccion de los fluidos hidrotermales con las rocas
circundantes (Reed, 1997). La ebullicién es uno de los
procesos mas efectivos para la precipitacion de oro,
independientemente de latemperaturadel sistema (Henley,
1985; Cathles, 1991; Simmons y Christenson, 1994). La
dilucién de los fluidos hidrotermal es ascendentes, con un
descenso de temperatura asociado, puede ser también un
importante proceso ligado alaprecipitacion del oro apartir
de salmueras salinas (Gonzélez-Partida et al., 2003a,
2003b). En depdsitos auriferos, la precipitacion del oro se
da en etapas tardias debido alainteraccién de dos tipos de
fluidos con caracteristi cas fisi coquimicas muy contrastadas.
En el caso de los skarns, el oro tiende a concentrarse
preferentemente en la fase retrograda de su evolucion
(Meinert, 1983, 1985, 1989, 1992; Sillitoe, 1988; Theodore
et al., 1986). Esta caracteristica también se observa
sisteméticamente en |os depdsitos de skarn del distrito de
Mezcala (Levresse y Gonzal ez-Partida, 2003).

Segun el presente estudio, lamineralogiade alteracion
en LaJoya, correspondiente aasociacionesdel tipo argilico,
indicala existencia durante la mineralizacion de un medio
oxidante y &cido. Por otra parte, las salmueras analizadas
eninclusionesfluidasdelazonade 6xidoscon oroimplican
laexistenciade aguas metedricas neutras que diluyeron una
salmuera transportadora (hipersalina, derivada de la
ebullicién de un fluido de origen magmatico), registrada
en inclusiones fluidas en cuarzo de la zona de alteracion
argilica. En este trabagjo interpretamos que los fluidos en
inclusiones del stockwork en €l intrusivo corresponden a
porciones delosfluidos magmaticosiniciales, por analogia
con vetas que presentan caracteristicas similares en otros

depositos del distrito de Mezcala (dela Garzaet al., 1996;
Jonesy Jackson, 1999a, 1999b; Diaz-Salgado, 2000; Jones
y Gonzalez-Partida, 2001; Gonzélez-Partidaet al., 20033,
2003b; Levressey Gonzd ez-Partida, 2003; Levresseet al.,
2004).

Por otro lado, en los depdsitos de skarn asociados a
adakitas del distrito de Mezcala, como Nukay, Los Filoso
La Agiiita, Jones y Gonzalez-Partida (2001), Gonzalez-
Partidaet al. (20033, 2003b), y Levressey Gonzalez-Partida
(2003) demostraron la existencia de unos fluidos iniciales
oxidantes, hipersalinos y con capacidad de transportar €l
oro por medio de complejos clorurados. Esta situacion es
congruente con los estudios de Barnes (1979), Ruaya y
Seward (1986) y Seward (1976, 1984, 1988), segun los
cualese transporte de oro en formade complejos clorurados
esfavorecido por fluidos oxidantesy de atasalinidad. Las
altas temperaturas (~650° C) y salinidades (40 a 60% en
peso NaCl equivalente, con 10 a 15% K Cl) deestosfluidos
son congruentes con las relaciones tedricas del sistema
NaCl-K Cl-H,O descrito por Fournier (1999), e indican
profundidades de cristalizacion para el cuarzo beta de 2
km bajo régimen litostético (Figura 6). En La Joya, los
fluidos tomados como parte del fluido magmético inicia
tienen salinidades mas bgjas, 0 “intermedias’ (15-17% en
peso NaCl eq.), y son de menor temperatura (=400 °C). En
consecuencia, tales fluidos iniciaes tendrian una menor
capacidad para transportar oro, lo que podria explicar €l
bajo tonelgje de este prospecto, asi como su baja concen-
tracion de sulfuros de cobre. Los skarns de Fe-Au del
distrito de Mezcala presentan procesos de alteracion hidro-
termal progradante y retrograda, en la que se encuentra la
mineralizacion (Gonzalez-Partida et al., 2003a, 2003b;
Levresse et al., 2004). Los magmas relacionados con este
tipo de yacimientos en el distrito de Mezcala adquieren su
carécter oxidante en la fase magmatica tardia, previaala
mineralizacion, mostrando unafirmageoquimicaadakitica
(Gonzdlez-Partida et al., 2003ay 2003b).

Las rocas igneas en € area de La Joya son de edad
oligocenaamiocena, de caracter calcialcalino, y estanrela-
cionadas con los eventos piroclasticos de la Sierra Madre

Tabla 1. Datos microtermométricos en inclusiones fluidas del prospecto La Joya, Distrito de Mezcala, Guerrero.

Mineralizacion Mineral n Tm; (°C) Tsh (°C) Salinidad Th (°C)

m/p/M m/p/M (% en peso NaCl eq.) m/p/M
m/p/M
Vetillas en el intrusivo Qz 50 -13.6/-13.0/-11.5 — 154/169/17.4 360/375/413
(stockwork)

Skarn y zona argilica Qz 16 — 223 /287 /348 32/38/42 306 /325 /348

Calizas recristalizadas Ce 93 -11.1/-8.0/-3.3 — 52/11.7/15.0 17271857205

Jasperoides auriferos QzyCc 30 -0.2/-0.1/-0.1 — 0.2/02/702 160/165/170

Abreviaciones. Cc: cacita, Qz: cuarzo, n: numero deinclusionesfluidas analizadas, Tm;: temperaturadefusion del hielo, Ts,: temperaturade solubilizacién
de lahalita (cristal hijo), Th: temperatura de homogeneizacion, m: valor minimo, p: valor promedio, M: valor maximo.
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Figura 6. Diagrama de correlacion temperatura-profundidad mostrando las relaciones de fases en el sistema agua-NaCl, a presion litostética, y lineas de
isosalinidad (30, 50 y 70 wt.% NaCl equivalente), adaptado de Fournier (1999). Incluye los datos microtermométricos en inclusiones fluidas obtenidos
en los depésitos de skarn de La Joya, representados en la ampliacion. La zona sombreada en la ampliacion corresponde a la envolvente de los datos
microtermomeétricos en inclusiones fluidas obtenidos en skarns auriferos en adakitas del distrito de Mezcala (Levresse y Gonzélez-Partida, 2003). G =
gas, L = liquido, S = sa sdlida, SAAM = skarns auriferos en adakitas de Mezcala.

del Sur (Morén-Zenteno et al., 1999). Dado su carécter
calciacalino, en contraste con el carécter adakitico de la
mayoria de depdsitos econdmicos del distrito de Mezcala,
esposible que esaseaunarazén del caracter subecondmico
desumineralizacién metélica. Sehaapreciado laexistencia
de una conexién preferencial entre magmatismo adakitico
y lapresenciade grandes depdsitos epitermalesy porfiricos
(Thiéblemont et al., 1997). Puesto que el contexto de
formacion de skarns es el mismo que el de depdsitos
metaliferos en porfidos y de depdsitos epitermales, cabe
esperar que exista una fuerte conexion entre skarns ricos
en oro y magmatismo adakitico como, de hecho, se ha
determinado en los depdsitos ricos en oro de Mezcala
(Gonzélez-Partida et al., 2003a, 2003b; Levresse et al.,
2004). Cabe remarcar que ello no excluye laposibilidad de
que existan mineralizaciones ricas en oro en skarns
asociados amagmatismo cal ciacalino, como LaJoya. Ahora
bien, las caracteristicas quimicas delosfluidos asociados a
skarns derivados de magmatismo calcialcalino, segin se

desprende de la comparacién entre los datos de inclusions
fluidas de los dep6sitos de Nukay (Gonzélez-Partidaet al.,
20033, 2003b) y de La Joya, son potencialmente menos
eficientes para transportar oro que los asociados a skarns
derivados de magmatismo adakitico. Sin embargo, el
presente estudio no puede ser concluyente al respectoy es
preciso seguir investigando en depdsitos similares del
distrito de Mezcala acerca de dicha posibilidad.
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