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RESUMEN

Manantial Espejo es un yacimiento de plata y oro ubicado en el sudoeste del Macizo del Deseado, Santa Cruz. Cuenta con re-
servas de 5,2 Mt con 127 g/t de Ag 'y 2,05 g/t de Au. Es un depésito vetiforme emplazado en rocas volcaniclasticas jurdsicas
del Grupo Bahia Laura. Las vetas principales ocupan fallas directas de orientacién ONO, subverticales, producto de una tec-
tonica extensional. Fueron reconocidas cuatro zonas de alteracién hidrotermal: silicificacion, cuarzo-illita, argilica y propili-
tica. La silicificacién acompafia a las vetas como una delgada banda paralela y también como reemplazo de rocas permeables
(travertinos, tobas de caida ricas en cenizas o brechas), no estrictamente relacionadas a las estructuras mineralizadas. Una zona
de cuarzo-illita rodea la silicificacién donde los pémez y cristaloclastos lixiviados de plagioclasa son reemplazados por cuarzo,
acompafiado por cristales de adularia e illita-sericita. La alteracion argilica rodea a las anteriores y es la mas extendida, se ma-
nifiesta como reemplazos de plagioclasas por illita-esmectita y en ocasiones como vetillas cortando a los cristales de feldespa-
to. La alteracion propilitica, con modetrada cloritizacion de los minerales maficos y sericitizacion y/o calcitizacion de las plagio-
clasas, afecta rocas de composicién andesitica y dacitica. El analisis geoquimico comparado con rocas similares inalteradas y
el balance de masa de una de las unidades volcanicas caja de vetas, revela un metasomatismo potasico con enriquecimiento en
silice, K, O y Rb y pérdida de Na,O, CaO, MgO, FeO y S, mas marcado en las rocas con alteracién cuarzo-illita. La composi-
cién isotépica de 8O del fluido en equilibrio con cuarzo y caolinita y la presencia de turmalina en la alteracién argilica indica
una fuerte influencia de soluciones residuales de la cristalizacién de los cuerpos rioliticos someros enriquecidos en K,O en la
composicién de los fluidos mineralizantes.
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ABSTRACT

Hydrothermal alteration of the ManantialEspejo epithermal ore deposit ,Deseado Massif; Santa Cruz, Argentina

Manantial Espejo is a Ag and Au vein type ore deposit that is located in the southwestern area of Deseado Massif, Santa Cruz
province, Argentina and is hosted by the volcaniclastic rocks of the Middle to Late Jurassic Bahia Laura Group. This deposit
contains 5.2 Mt of ote reserves with 127 g/t Ag and 2.05 g/t Au. The main veins are located in WNW subvertical normal faults
related to an extensional tectonic setting. Four hydrothermal alteration zones were identified: silicification, quartz-illite, argillic
and propylitic. Silicification usually occurs as narrow (2 cm) bands parallel to veins, and as replacement of permeable rocks (tra-
vertine, ash-rich tuffs or breccia), not always related to mineralized structures. The quartz-illite zone surrounds the silicification
zone, and within it pumice and lixiviated crystals were replaced by quartz, adularia crystals and illite-sericite. Argillic alteration
which is widespread surrounding the above mentioned zones consists of illite-smectite replacement of plagioclase, with occasio-
nal veinlets crosscutting feldspar crystals. Propylitic alteration results in moderate chloritization of mafic minerals and sericiti-
zation and/or calcitization of plagioclase, affecting andesites and dacites. Geochemical analyses of fresh and altered host rocks
and mass balance considerations hint towards potasic metasomatism, resulting in silica, K,O and Rb entichment, and deple-
tion of Na, O, CaO, MgO, FeO and, particularly in quartz-illite alteration zone. 8'80 values of the fluid in equilibrium with vein
quartz and kaolinite, and the presence of tourmaline in the argillic alteration zone, suggest the participation of the final fluids
derived from the crystallization of shallow K O-rich rhyolitic bodies in the composition of the hydrothermal fluids.
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INTRODUCCION seado esta caracterizada por la presen-  Grupo Bahia Laura de edad Jurasico Me-
cia de un extenso plateau compuesto por  dio a Tardio, integrado por las Forma-
La provincia geolégica Macizo del De-  rocas intermedias a acidas incluidas en el ciones Bajo Pobre (Lesta y Ferello 1972),
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Chon Aike y La Matilde (Stipanicic y Re-
ig 1956). Asociado a este vulcanismo se
desarrollaron sistemas hidrotermales de
baja sulfuracién a sulfuracion intermedia
de oro y plata que permitieron a Schala-
muk ez al. (1999) definir la provincia au-
roargentifera del Deseado. En la actua-
lidad se encuentran en produccién cinco
minas (Manantial Espejo, Cerro Van-
guardia, Cerro Negro, Lomada de Leiva
y San José) y decenas de proyectos de ex-
ploracién en diverso estado de avance.
Manantial Espejo es un yacimiento epi-
termal de plata y oro de baja sulfuracién a
sulfuracién intermedia (Echeveste 2005a,
Wallier 2009). Se encuentra en el sector-
sudoeste del Macizo del Deseado, en el
centro de la provincia de Santa Cruz, a
44 km al este de la poblacién de Gobet-
nador Gregores y a 166 km de Puerto San
Julidn (Fig. 1). Este yacimiento se encuen-
tra constituido por un conjunto de vetas
de cuarzo alojadas en rocas volcanicas y
volcaniclasticas jurasicas de composi-
cion intermedia a acida. A diciembre de
2012 contaba con reservas, entre proba-
das y probables de 5,2 millones de tonela-
das con 127 gramos por tonelada de pla-
ta'y 2,05 gramos por tonelada de oro (Pan
American Silver Corp. 2014). La mineraliza-
cién presenta una relacion Ag: Au>50, lo
que permiti6 a Fernandez ez a/. (2008) ca-
racterizarlo como un depdsito Ag>Au.
En este trabajo se abordan la descripcién
e interpretacion de los procesos respon-
sables de la alteracion hidrotermal aso-
ciada a la mineralizacién del yacimien-
to desde el punto de vista mineralégico y
geoquimico con el objetivo de establecer
su distribucién espacial y determinar las
caracteristicas fisico-quimicas de los flui-
dos que la generaron.

MARCO GEOLOGICO

La caracteristica geolégica dominante
del Macizo del Deseado es la presencia
de una fuerte actividad volcanica rioliti-
ca explosiva de edad jurdsica que formo,
junto al Macizo Nordpatagénico y pat-
te de la Peninsula Antartica, una de las
mas grandes provincias {gneas siliceas
(Pankhurst ez a/. 1998). El intenso volca-

nismo bimodal, andesitico-riolitico, co-
rrespondiente al Complejo Bahia Laura
(Feruglio 1949), se desarrollé en un ré-
gimen de deformacién de tipo extensio-
nal en un ambiente tecténico de retroar-
co, inducido por una subduccién lenta a
muy lenta en el margen suroccidental de
Gondwana (Ramos 1988) y vinculado a
la apertura del Océano Atlantico (Ulia-
na et al. 1985, Pankhurst y Rapela 1995,
Riley ez al. 2001). Este vulcanismo tuvo
su maximo desarrollo entre 175y 165 Ma
(Ramos 2002), aunque persistio al menos
hasta los 144 Ma (Féraud ez al. 1999).
Durante el Jurasico Tardio - Cretacico
Temprano y Cretacico ocurre el relleno
de pequefias cuencas extensionales por
materiales volcaniclasticos y sedimenta-
rios de ambiente continental reconocidos
en las Formaciones Bajo Grande y Ba-
quer6 respectivamente. El Terciario esta
caracterizado por la sedimentacion de fa-
cies marinas correspondientes a las For-
maciones Monte Leén y San Julidn y por
depositos continentales de la Formacion
Santa Cruz. Durante el Terciario y Cua-
ternario se registraron extensas coladas
basélticas (Panza ez al. 1998).

El régimen de deformacién de tipo ex-
tensional al que se vincula la actividad
volcanica jurasica (Uliana e a/. 1985, Ka-
yet al. 1989, Macdonald ef al. 2003, Japas et
al. 2013), presenta un eje extensional SO-
NE (Giacosa ez al. 2010) que favoreci6 la
formacion de fracturas que se compot-
taron como conductos y trampas de los
fluidos acuosos mineralizantes asociados
a los estadios finales de ese volcanismo
(Fernandez ez al. 2008). Se generaron de
esta manera numerosos depositos epiter-
males de oro y plata de baja sulfuracion a
sulfuracion intermedia (Schalamuk ez a/.
1997, Guido y Schalamuk 2003, Permuy
Vidal 2014, entre otros).

GEOLOGIA LOCAL

La zona del distrito Manantial Espejo esta
integrada, casi en su totalidad, por rocas
volcanicas y volcaniclasticas jurasicas, in-
termedias a 4cidas del Grupo Bahia Laura
(Fig. 1). Fueron reconocidas 14 unidades
volcanicas y volcaniclasticas (sensu Fisher

y Schmincke 1984), la mayoria ignimbri-
tas y lavas intermedias y acidas (Echeves-
te 2005a).

La unidad jurasica aflorante mas antigua
es la Lava andesitica; por encimase reco-
nocieron 7 unidades ignimbriticas de al-
to grado de soldadura, una de composi-
cién dacitica (Ignimbrita dacitica MET) y
el resto rioliticas, con intercalaciones de
tobas de caida y tufitas (reunidas en la uni-
dad “Toba de caida”). Intercalados entre
las unidades volcanicas se reconocieron
depésitos quimicos y biogénicos de cat-
bonatos y silice, asociados a un ambiente
de hotspring (Echeveste 2005b). Pequefios
domos rioliticos y diques cogenéticos de
rumbo NNO cortan la secuencia volca-
no-sedimentaria. La interaccion de estos
magmas acidos en ascenso con aguas sub-
terraneas o sedimentos saturados, produ-
jouna brecha freatomagmatica (sezsz Silli-
toe 1985) conformada por fragmentos de
lava, de las rocas de caja y de depositos su-
petficiales, principalmente tobas de caida
y tufitas. La brecha cubre, en afloramien-
tos discontinuos, un area de aproxima-
damente 1.800 hectareas (Fig. 1). Poste-
riormente se depositaron al menos cuatro
flujos ignimbriticos, cuyas relaciones tem-
porales no son del todo claras debido a la
ausencia de contactos estratigraficos en-
tre ellos.

El conjunto de vetas de cuarzo portado-
ras de Ag y Au ocupa una faja de rumbo
ONO-ESE de aproximadamente 15 km
de largo por 4 km de ancho. La orienta-
cién principal de las vetas es ONO con
inclinaciones cercanas a la vertical, es-
tan asociadas a fallas directas y de despla-
zamiento de rumbo de tipo dextral, que
cortan a la secuencia volcanica (Echeves-
te 2010). La mas importante en cuanto a
sus reservas, y sobre la que se han hecho
los mayores esfuerzos exploratorios, es la
veta Marfa, que se ubica en la zona central
del distrito, tiene una longitud de aproxi-
madamente 1000 m y alcanza espesores
de hasta 22 m, con una media en torno a
8 metros. Esta veta que presenta estruc-
tura bandeada, de relleno multiepisédi-
co, con texturas costriformes-colofor-
mes, estd formada por bandas paralelas
de cuarzo de varias generaciones, de algu-
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Figura 1: Mapa geoldgico-minero del distrito argento-aurifero Manantial Espejo (modificado de Echeveste 2005a).

nos milimetros a centimetro de espesor,
escasamente anastomosadas y de variados
colores: blanco, gris, amarillento y rosa-
do. La veta es portadora de varios clavos
(ore shoot) de variadas formas y disposicion,
con una relacién Ag/Au de = 50. Los mi-
nerales primarios de mena identificados
fueron: oro, electrum, pirita, arsenopirita,
esfalerita, marcasita, galena, calcopirita,
tetraedrita, argentita, enargita, pirargirita,
freibergita, stromeyerita, uytenbogaardti-
ta, hematita y magnetita.

La circulacién de fluidos produjo enla ro-
ca hospedante una alteracién hidrotermal
caracterizada por silicificacién de las cajas

en la zona de contacto con las vetas, ro-
deada por una zona de cuarzo-illita, y ésta
por una zona argilica (Echeveste 2005a,
Echeveste e al. 2010), con un fuerte in-
cremento en las concentraciones de SiO,,
ALO, y K,O y disminucién FeO, MgO,
CaO, Na,O y en menor medida MnO en
las ultimas dos (Echeveste y Lépez 2014).
Dataciones U-Pb por el método SHRIMP
en cristales de circon de la Ignimbrita da-
citica ME1, indican para el volcanismo de
la zona de Manantial Espejo una edad en-
tre 165 y 157 Ma (Moreira ez al. 2009, Wa-
llier 2009). La mineralizacién fue datada
por el método “*Ar/*Ar sobre cristales de

adularia de las vetas del distrito obtenién-
dose edades entre 152,8 £0,8 y 156,6 £ 0,8
Ma (Wallier, 2009), mientras que la altera-
ci6én hidrotermal producida enla caja dela
veta Maria dio una edad U-Pb (SHRIMP)
de 158,9 £ 0,5 Ma (Moteira e al. 2009).
Por encima de las unidades jurésicas se re-
conocieron pequefios afloramientos aisla-
dos de 1a Formacién Monte Leén, de edad
oligocena, y psefitas de la Formacién La
Avenida del Pleitoceno infetior.

MATERIALES Y METODOS

La tipologia y distribucién de las distintas
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alteraciones hidrotermales se analizaron
a partir del reconocimiento de campo, del
estudio microscopico de 140 laminas del-
gadas de muestras de roca, anélisis mine-
ralogico potr ASD (Analytical Spectral De-
vices) y analisis geoquimico de elementos
mayores y trazas y de isotopos estables.
Para el estudio de espectros (ASD) se
utilizé un espectréometro de reflectancia
portatil SD Field Spec Pro TM, el cual em-
plea la region del espectro electromagné-
tico del infrarrojo de onda corta (SWL)
para reconocer minerales de alteracion
tales como filosilicatos (micas y arcillas),
carbonatos, sulfatos e identificar varia-
ciones composicionales en las especies
minerales. Se analizaron 153 muestras
de fragmentos de rocas con varios pun-
tos en cada una de las muestras, obtenién-
dose asi més de un espectro por muestra
(se obtuvieron un total de 500 espectros).
Para la interpretacién de los espectros se
utiliz6 el software SpecWin TM version 1.8,
que cuenta con una base de datos de es-
pectros patrones que son empleados pa-
ra el reconocimiento de los minerales y
que a su vez permite ctear mezclas entre
varias especies en distintas proporciones.
Se analiz6 ademas la longitud de onda de
absorcién de AIOH delaillita, ya que esta
propiedad varia con la composicion.
Sesenta muestras de roca del distrito fue-
ron analizadas por elementos mayores y
trazas en el Departamento de Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Tries-
te, con un espectrometro XRE Phillips
PW 1404.

Se realiz6 un balance de masas mediante
el sistema de precursor unico (MacLean
y Kranidiotis 1987, MacLean y Barrett
1993) que utiliza la relacién entre un ele-
mento incompatible que se comporta co-
mo inmovil frente a la alteracién hidro-
termal respecto a aquéllos que resultan
moviles. Los calculos se hicieron median-
te planilla de calculo segun Gifkins e a/.
(2005).

Los analisis isotopicos se realizaron en
el Servicio General de Isétopos Estables
de la Universidad de Salamanca, median-
te un espectrémetro de masas de fuente
gaseosa, modelo SIRA-II, equipado con
“coldfinger” para andlisis de muestras pe-

quefias y sistema multiple de admisiéon de
muestras. En la preparacion de las mues-
tras de cuarzo, feldespato y sanidina se
utilizé la linea de fluorinacién. Los tesul-
tados se expresan con relacion al SMOW
(Standard Mean Ocean Water). Para el calcu-
lo de la composicién isotopica del agua
en equilibrio se utilizaron los factores
de fraccionamiento isotépico de Zheng
(1993; cuarzo en vetas y jasperoides),
Matsuhisa ef al. (1978; cuarzo de roca) y
Sheppard y Gilg (1996) y Gilg y Sheppard
(1996; caolinita). El error analitico, deter-
minado por analisis repetido de materia-
les de referencia, se estimé en % 0,3%o pa-
ra 80 y £ 1 %o para 8 D.

Para calcular la composicién isotdpica del
fluido (H,0O) en equilibrio con el mineral
(Min) se utiliz6 la ecuacion:

10°ln o« (Min-H,0) = D (10°) T* + E (10°)
T + F (Zheng 1993)

donde D, E y F son constantes determi-
nadas experimentalmente y T es la tem-
peratura en grados k.

Las temperaturas utilizadas para los cal-
culos en cuarzo de veta y jasperoides
son las obtenidas por Rios ¢z al. (1994),
Schalamuk ez a/. (1995) y Schalamuk e a/.
(1998b). Para la caolinita se ha asumido
una temperatura de formacién ~150°C,
indicada por Hedenquist ¢# a/. 2000, co-
mo la temperatura media de formacién
de este mineral en yacimientos epiterma-
les de baja sulfuracién. La temperatura de
800°C utilizada pata el cilculo del fluido
en equilibrio con lavas rioliticas es la ob-
tenida por Busa ez a/. (2004) como tempe-
ratura de homogeneizacién de inclusio-
nes fundidas en cuarzo de la Ignimbrita
Flecha Negra (Echeveste ef a/. 1999), de
la zona centro-occidental del Macizo del
Deseado.

RESULTADOS

Alteracion hidrotermal

El reconocimiento de campo, el anali-
sis mineralégico y los estudios de ASD
permitieron reconocer distintas  zo-
nas de alteracién hidrotermal: silicifica-
cién, cuarzo-illita, argilica y propilitica.
Su distribucién estd, en la mayoria de los

casos,vinculada espacialmente a las vetas

y en otros alejada de ellas (Fig. 2).

Silictficacion: Cuando esta espacialmente
asociada a las vetas, suele acompafiar al
relleno siliceo como una delgada banda
paralela de hasta 2 cm de espesor de re-
emplazo penetrativo completo de la roca
de caja que destruye totalmente la textu-
ra original, conservandose solamente los
cristaloclastos de cuarzo. Sin embargo, en
general se presenta como reemplazo de
rocas tales como travertinos, toba de cai-
da ricas en cenizas y brechas (jasperoides
sensu Lovering 1972) no estrictamente re-
lacionada a las estructuras mineralizadas.
Los cuerpos silicificados volumétrica-
mente mas importantes los constituyen
los reemplazos de travertinos termogenos
(sensu Pentecost y Viles1994 y Pentecost
1995) y de brechas tecténicas y volcanicas.
Se reconocieron jasperoides subhorizon-
tales y subverticales, los primeros, produc-
to de reemplazo en depdsitos de travertino
superficiales y en la brecha freatomagma-
tica, mientras que los subverticales son el
resultado de la silicificacién de brechas
tectonicas y vetas de calcita (Echeveste
2005b). En algunos casos los reemplazos
de travertinos subhotizontales conservan
la estructura laminada original y otras ca-
racteristicas como la presencia de nédulos
singenéticos de pedernal y pequefios co-
nos y conductos o volcanes de escape de
fluidos (Fig. 3a). En ocasiones el reempla-
70 no es total, coexistiendo en una mis-
ma muestra zonas reemplazadas y sin re-
emplazar (Fig. 3b). Dentro de este grupo
se han identificado algunos afloramientos
de supetrficies redondeadas con estructu-
ras groseramente estratificadas y dispo-
sicibn mas o menos concéntrica forman-
do abultamientos subesféricos, similares
morfolégicamente a las estructuras es-
tromatoliticas reconocidas en otros Aots-
pring del Macizo del Deseado (por ejem-
plo en estancia La Marcelina, Marchionni
et al. 1999). Otro extendido jasperoide de
motfologia subhorizontal es el producto
de reemplazo de parte de la brecha frea-
tomagmatica aflorante al norte de la zona
de vetas. Si bien la intensa alteracién pene-
trativa en general ha borrado las estructu-
ras y texturas originales de la roca, en al-
gunos €asos se reconoce una estructura
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brechosa de mala seleccién (Fig. 3c¢), con
fragmentos angulosos, en general de co-
lor blanco o gris claro, dispuestos en una
matriz también brechosa con clastos de
menor tamano.

Los jasperoides verticales son cuerpos
alargados de hasta 6 m de ancho (Fig. 3d)
dispuestos con rumbo NNE y en menor
medida NO, en algunos casos alcanzan
longitudes superiores a 1000 metros. Los
jasperoides son el resultado del reempla-
zo de travertinos que rellenaban las frac-
turas extensionales utilizadas por las
soluciones ascendentes (travertinos de fi-
sura sensu Hancock ez al. 1999) y de bre-
chas tectonicas.

Alteracion cnarzo-illita (£ adularia  serici-
ta x pirita * clorita £ caolinita): En general
se dispone en la roca encajante inmedia-
ta a las vetas, desde algunos centimetros
hasta unos 2 m del contacto, aunque tam-
bién se la ha reconocido asociada a fallas
no mineralizadas pero que habrian inter-

Figura 2: Mapa litolégico
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venido en la circulacion de fluidos. En el
caso de las cajas de la veta Marfa, Ignim-
brita dacitica ME1 e Ignimbrita riolitica
MEA4, la observacién de campo revela una
fuerte decoloracién de las rocas, que ad-
quieren color gris claro con brillo sedo-
so y pérdida de tenacidad. El analisis mi-
croscépico y espectroscopico revela una
fuerte variacion en cuanto a la intensidad
de estaalteracién, desde el reemplazo pat-
cial de la matriz de la roca porillita y cuar-
zo de grano fino de textura en mosaico,
acompafiado de la lixiviacién total de las
plagioclasas lo cual enmascara totalmen-
te la textura original de la roca, hastala se-
ricitizacién moderada que pasa transicio-
nalmente a zonas de alteracién argilica.
Las oquedades producto de la lixiviacién
de cristaloclastos de plagioclasa o de p6-
mez suelen estar parcialmente rellenadas
por cristales de cuarzo en forma de geo-
das, acompafiados en ocasiones por cris-
tales de adularia. Este mineral se presenta

en dos variedades (Ametrano y Echeves-
te 1996), una tabular, de hasta 2 mm de
largo de color rosado palido y otra pseu-
dorémbica solo observable al microsco-
pio (Fig. 4a).

Cuando los cristaloclastos de plagioclasa
no han sido totalmente lixiviados se pre-
sentan parcial a totalmente reemplazados
por illita/sericita, y en ocasiones cloriti-
zados, con sectores alterados a minerales
arcillosos, posiblemente como producto
de meteorizacién sobreimpuesta. La bio-
tita primaria también se presenta parcial
a totalmente sericitizada y con reempla-
z0 por minerales opacos en forma de par-
ches rojizos o como un fino punteado de
oxidose hidréxidos de hierro. La sanidina
en general se conserva fresca, aunque en
las zonas de alteracion mas intensa las fre-
cuentes fracturas que presentan los cris-
taloclastos suelen estar rellenadas de un
fino agregado de cristales de illita.

Ia alteracién cuarzo-illita mas intensa,en
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Figura3:Fotosdeafloramientos consilicificacién. a) Silicificacién de travertinoslaminados horizontales donde se distingue un cono de escape de fluidos; b) Travertino
con fina laminacién subhorizontal, parcialmente reemplazado por silice gris blanquecina; ¢) Brecha freatomagmatica silicificada, mal seleccionada, aflorante al norte
dela zona delas vetas. Elmango de la maza mide 1 metro; d) Jasperoide subvertical producto del reemplazo de travertino generado por soluciones ascendentes en una

fractura extensional.

la zona inmediata a las vetas,estd acom-
pafiada de piritizacion. Los cristales de
pirita son euhedrales, con desarrollos del
cubo como forma principal y tamafios de
40 a 60 pm, aunque en ocasiones pueden
alcanzar hasta 1,5 mm de lado; suelen es-
tar reemplazados por jarosita o limonitas
producto de alteracién meteérica. En las
muestras recolectadas en superficie la pi-
rita se presenta limonitizada, comenzan-
do a aparecer fresca en los sondajes a pat-
tir de ~ 30 m de profundidad.

Alteracion argilica (illita £ esmectita % caolinita
x sericita = turmalina): La argilica es la mds
extendida de las alteraciones reconoci-
das; cubre la zona de las vetas y como és-
ta, presenta una forma alargada en direc-
cién ONO (Fig.2). Asimismo, afecta con
bastante intensidad a algunos sectores de
la brecha freatomagmatica. Cuando es in-
tensa se manifiesta, a nivel macroscépico,
por un blanqueamiento de la roca, acom-
pafiado generalmente por una disminu-
cién en su tenacidad.

El analisis microscépico muestra que la
alteracion argilica se presenta especial-
mente como una transformacion de las
plagioclasas, con reemplazos por illita-
esmectita en forma de parches y en oca-
siones como finas vetillas cortando a
los cristales de feldespato segun fractu-
ras subparalelas (Fig. 4c). La biotita sue-
le presentar reemplazo parcial por 6xidos
de hierro, sericita y clorita subordinada.
La sanidina se conserva fresca.

En forma sobreimpuesta se reconocen en
las vetas y en el encajante inmediato, una
alteracién representada por caolinita que
se dispone como vetillas de hasta 2 cm de
ancho que cortan ala roca de caja o como
relleno de geodas en los filones.

En la brecha freatomagmaitica se identi-
fic6 un sector con una alteracion argilica
intensa con sectores de silice porosa don-
de ademas del crecimiento de cuarzo y
adularia en las oquedades se identificaron
agregados de pequefios cristales prisma-
ticos de turmalina dispuestos en peque-

flas concentraciones (~ 1 mm de didme-
tro) diseminadas en la roca (Fig. 4b)
Alteracion propilitica (clorita-calcita £ sericita,
pirita): La alteracion propilitica se mani-
fiesta principalmente en dos de las unida-
des volcinicas reconocidas; la Lava ande-
sitica y la Ignimbrita dacitica (Fig. 3). En
el primer caso se presenta como una mo-
derada cloritizacién de los minerales ma-
ficos (clinopiroxenos) y sericitizacion y/o
calcitizacién de las plagioclasas (Fig. 4d).
En algunas ocasiones la roca puede estar
cortada por venillas de calcita.

En la Ignimbrita dacitica, la propilitiza-
cién se presenta como cloritizacién de
biotitas (frecuentemente pennina) acom-
pafiada por éxidos de hierro; los anfibo-
les y plagioclasas estin parcial a total-
mente reemplazados por calcita y clorita.
Alteracion supergénica: Una alteracién ar-
gilica de origen supergénico, constituida
por una asociacién de caolinita, 6xidos e
hidréxidos de hierro y presencia de jaro-
sita, se sobreimpone ala alteracién hidro-
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Figura 4: Fotomicrografias. a) Pequefios cristales de adularia seudorémbica asociada a cuarzo rellenando
una cavidad producto de la lixiviacion de plagioclasa y un cristaloclasto de biotita reemplazado totalmente
por sericita en una muestra de la zona de alteracién cuarzo-illita; b) Cristales de turmalina producto de la
intensa alteracién cuarzo-illita de la brecha freatomagmatica; c) Cristaloclasto de plagioclasa totalmente
reemplazado por illita-esmectita (I1-Sme) en forma de parches y finas vetillas segun fracturas subparalelas
(zona de alteracion argilica); d) Alteracion propilitica en una muestra de Lava andesitica que se manifiesta
por reemplazo de minerales méficos (clinopiroxeno) por clorita (Chl) y de plagioclasas por calcita (Cal).

termal que alcanza en algunos sectores

profundidades de hasta 30 m.

Geoquimica

Las alteraciones descritas se manifies-
tan, desde el punto de vista quimico, co-
mo una modificacién en los contenidos
de elementos mayores y traza, especial-
mente 4lcalis y Rb. En el Cuadro 1 se pre-
sentan los resultados de los analisis qui-
micos de elementos mayoritarios y traza
en las rocas de Manantial Espejo don-
de se han discriminado muestras altera-
das y frescas. En este apartado se explora
primeramente la variabilidad de los ele-
mentos quimicos presentes en las rocas
de Manantial Espejo, comparandola con
la variabilidad en rocas similares, inalte-
radas, de la zona central del Macizo del
Deseado. Se utilizaron para este fin, ana-
lisis quimicos de 39 muestras de ignim-
britas inalteradas, daciticas a rioliticas,
de elementos mayoritatios (Alperin ez al.
2007) y traza, que presentan un conteni-

do en siliceque varia entre 66,76 a 77,30
% en peso (recalculadas al 100% en ba-
se anhidra). Los resultados del analisis de
elementos traza de estas ignimbritas inal-
teradas se muestran en el Cuadro 2.

El principal objetivo de este examen
apunta a determinar en qué medida la va-
riabilidad encontrada en el contenido de
elementos mayores (especialmente de Ky
Na) y traza en las rocas de Manantial Es-
pejo tesponden a procesos de alteracién
hidrotermal, compariandolos con rocas
inalteradas de origen y composicién qui-
mica similares. Al proyectar los coefi-
cientes de variacién de 6xidos y elemen-
tos traza (razon entre el desvio estindary
la media, expresado en forma porcentual)
de las rocas de ambas poblaciones (Fig.
5), se observa en primer lugar que entre
las rocas inalteradas hay un conjunto de
elementos que presentan variabilidad re-
lativamente alta, supetior al 20 % (TiO,,
FeO, MnO, MgO, CaO, P,O,, Cr,Ni,Bay
S1), en tanto que SiO,, ALLO,,Na, O, K O,

Rb,Nb, Zr, Y, La, Ce y Nd tienen una dis-
persién relativamente baja, menor al 20
%, para el rango indicado en el contenido
de silice. Esta variabilidad representa los
procesos evolutivos en la formacién de
las rocas (variacién tipo Harker). En se-
gundo lugar, la variabilidad de las rocas de
Manantial Espejo es, en casi todos los ele-
mentos, mayor que en las rocas inaltera-
das, marcadamente mayor en los casos de
FeO, MnO, Ca0O, Na,0, K O, Rb, Ba, Sr,
Nb, La, Ce y Nd.

Con el objeto dediscriminar de manera
grafica como se explica esta variabilidad,
en la figura 6 se muestran los valores de
los contenidos de estos ultimos elemen-
tos normalizados respecto a la media de
las ignimbritas inalteradas, diferencidn-
dolos por el tipo de alteracién hidroter-
mal. También se han proyectado los cam-
pos entre los valores maximo y minimo
de esos elementos en las ignimbritas inal-
teradas. Las rocas con alteracién propili-
tica son las que en menor medida han vis-
to modificada su composicién quimica,
la mayoria de las muestras se ubican en el
campo de variacioén de las ignimbritas in-
alteradas, con leve incremento en FeO y
K,O en algunas muestras. Las rocas con
alteracion cuarzo-illita y argilica presen-
tan importantes variaciones en su com-
posicién quimica, con fuertes pérdidas
de Na,O, CaO y FeO (en algunos casos
en los dos primeros elementos hasta dos
ordenes de magnitud), marcado aumento
en K, Oy Rb, menos evidente en Ba y dis-
minucién moderada en el resto de los ele-
mentos analizados (St, Nb, La, Ce y Nd).
En sintesis, las muestras del distrito alte-
radas hidrotermalmente presentan una
fuerte variacién en dlcalis, CaO, FeO y
Rb, elementos que acompafia al K O in-
crementandose con él.

Balance de masas: Se realizé el balance de
masas sobre 14 muestras de la unidad Ig-
nimbrita dacitica ME.1, roca de caja de la
veta Marfa con alteracién cuarzo-illita y
argilica con la finalidad de investigar los
cambios quimicos de los elementos ma-
yoritarios producidos por la interaccién
fluido-roca en la zona mds préxima a las
vetas. El método se basa en dos condicio-
nes fundamentales, la primera indica que
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CUADRO 1: Composicién quimica de rocas de Manantial Espejo discriminadas en alteradas y frescas.

Muestra i i Alteracion
Ign.ME1 1754 68,77 0,40 15,92 3,50 0,08 1,94 2,72 2,76 3,73 0,09 Propilitica
1757 69,96 0,45 20,49 1,38 0,01 0,44 0,34 0,14 6,62 0,05 Argilica
1752 72,16 0,40 16,38 0,54 0,01 0,17 0,06 0,19 9,93 0,03 Qz-lllita
1753 66,04 0,52 15,81 4,58 0,09 2,66 4,02 3,18 2,88 0,14 Propilitica
1344 68,23 0,46 16,64 3,71 0,05 1,61 0,49 3,55 5,05 0,1 Argilica
1345 69,97 0,39 17,22 3,29 0,03 0,74 0,42 3,22 4,54 0,10 Argilica
1336 67,57 0,46 18,64 3,88 0,05 1,19 0,23 1,63 6,26 0,01 Argilica
1337 70,10 0,39 15,43 3,44 0,05 1,87 2,27 2,49 3,78 0,09 Argilica
1332 67,26 0,34 17,81 3,89 0,03 0,92 2,88 0,23 6,48 0,07 Propilitica
1333 69,53 0,38 17,58 3,30 0,05 0,68 0,74 3,29 4,28 0,10 Argilica
1334 69,66 0,38 17,65 3,30 0,03 0,53 0,67 3,05 4,55 0,09 Argilica
1375 69,79 0,45 19,94 0,76 0,01 0,21 0,18 2,41 6,18 0,07 Argilica
1925 67,58 0,46 16,35 3,85 0,07 1,45 3,26 2,86 4,01 0,1 Propilitica
2553 74,52 0,34 15,52 1,20 0,01 0,33 0,08 0,16 7,83 0,01 Qz-lllita
1909 67,90 0,34 16,39 3,50 0,09 1,23 2,99 3,58 3,87 o Propilitica
1341 84,68 0,22 10,42 1,55 0,01 0,47 0,27 0,07 2,25 0,02 Qz-lllita
Ign.ME2 1774 76,38 0,11 13,78 1,09 0,02 0,49 1,50 1,52 5,02 0,02 Propilitica
Ign.ME3 1773 73,33 0,18 15,82 1,73 0,02 0,52 0,35 2,64 5,27 0,06 Argilica
1772 73,77 0,16 17,91 0,79 0,01 0,27 0,19 0,27 6,51 0,02 Argilica
1907 75,07 0,10 15,07 0,40 0,01 0,19 0,06 0,22 8,87 0,01 Argilica
1908 73,53 0,15 15,33 1,55 0,06 0,54 1,16 2,50 514 0,04 Propilitica
1914 72,67 0,17 19,48 0,52 0,01 0,17 0,19 0,83 5,93 0,03 Argilica
1916 74,24 0,15 16,75 0,64 0,01 0,26 0,24 1,02 6,68 0,01 Argilica
1935 72,89 0,13 17,16 1,94 0,01 0,40 0,12 0,68 6,65 0,02 Argilica
Ign.ME4 1755 74,07 0,07 15,97 1,02 0,02 0,72 0,42 0,56 7,05 0,02 Argilica
1775 76,36 0,10 14,47 0,62 0,01 0,14 0,01 0,18 8,01 0,00 Argilica
1348 73,20 0,08 17,61 0,74 0,01 0,44 0,52 0,52 6,75 0,03 Qz-lllita
1350 73,62 0,10 17,99 1,24 0,01 0,35 0,43 0,22 5,94 0,01 Qz-lllita
1751 76,61 0,06 15,21 0,46 0,01 0,50 0,60 1,51 4,98 0,00 Argilica
1347 75,07 0,08 16,55 1,06 0,01 0,17 0,16 0,17 6,61 0,02 Qz-lllita
1342 73,52 0,10 16,04 1,42 0,01 0,26 0,70 0,25 7,55 0,04 Qz-lllita
1329 73,53 0,11 16,87 1,30 0,01 0,15 0,03 1,36 6,50 0,03 Argilica
1372 70,73 0,35 18,87 0,33 0,01 0,33 0,05 0,17 9,14 0,02 Qz-lllita
1373 75,79 0,10 16,65 0,38 0,01 0,32 0,04 0,34 6,36 0,01 Qz-lllita
1977 81,02 0,12 13,54 0,27 0,01 0,62 0,10 0,11 4,20 0,01 Qz-lllita
Ign.ME5 1777 75,42 0,11 15,23 0,49 0,01 0,27 0,26 0,47 7,61 0,00 Argilica
1776 7419 0,09 15,81 1,36 0,02 0,44 0,83 1,51 5,66 0,01 Argilica
1924 75,76 0,09 13,87 1,33 0,01 0,12 0,38 2,96 5,47 0,01 Argilica
1929 73,87 0,11 17,76 0,53 0,01 0,21 0,06 0,28 716 0,01 Argilica
1948 73,50 0,12 16,29 0,51 0,01 0,20 0,29 0,88 8,17 0,03 Argilica
Ign.ME6 1913 71,77 0,30 15,74 2,26 0,02 0,68 3,05 2,50 3,62 0,06 Sin alteracion
1986 71,68 0,29 15,52 2,21 0,04 0,63 2,90 2,34 4,33 0,06 Sin alteracion
Brecha 1760 83,61 0,10 10,03 0,51 0,01 0,13 0,02 0,16 5,36 0,02 Argilica
freatomagmatica 1758 75,96 0,10 12,91 1,38 0,01 0,01 0,01 0,29 9,31 0,02 Qz-llita
Lavas rioliticas 1770 73,74 0,15 15,13 1,27 0,01 0,22 0,09 0,20 9,09 0,01 Sin alteracién
(diques y domos) 1762 80,39 0,06 11,04 1,55 0,01 0,00 0,00 0,18 6,70 0,01 Argilica
1937 75,88 0,10 13,13 1,03 0,01 0,12 0,14 0,53 8,99 0,07 Sin alteracion
1938 73,85 0,07 14,55 1,31 0,01 0,02 0,14 1,07 8,97 0,01 Sin alteracion
1939 72,46 0,08 15,42 0,63 0,01 0,06 0,25 0,93 10,14 0,02 Argilica
1941 74,87 0,08 13,67 1,04 0,01 0,05 0,07 1,17 8,99 0,05 Argilica
1912 73,09 0,08 15,44 1,59 0,01 0,12 0,01 0,40 9,24 0,02 Sin alteracién
Toba de caida 1330 80,29 0,10 13,56 0,61 0,01 0,10 0,00 0,19 5,07 0,01 Argilica
1335 79,57 0,08 13,93 1,02 0,01 0,46 0,79 1,73 2,34 0,01 Argilica
1346 76,01 0,19 18,48 0,46 0,01 0,55 0,44 0,14 3,66 0,01 Qz-lllita
1339 72,63 0,26 15,03 2,31 0,07 0,69 2,62 1,78 4,47 0,06 Sin alteracién
1349 78,36 0,20 13,50 1,98 0,02 0,62 0,18 2,02 3,00 0,05 Argilica
1756 74,30 0,10 18,11 1,60 0,01 0,94 1,58 0,09 3,18 0,01 Argilica

1950 81,08 0,08 10,69 1,06 0,01 0,21 0,49 0,63 5,74 0,01 Qz-lllita



Alteracién hidrotermal, yacimiento Manantial Espejo. = 377

Muestra
Ign.ME1 1754 115 7 179 816 214 8 147 27 23 49 26
1757 116 7 360 803 113 9 158 36 27 55 27
1752 140 6 462 822 92 7 128 20 32 58 24
1753 118 4 128 1170 273 10 156 28 37 74 30
1344 103 7 234 801 181 8 158 32 22 59 28
1345 102 10 208 710 159 8 143 23 21 52 30
1336 133 6 276 963 69 9 143 29 35 64 26
1337 159 8 130 1677 212 8 150 26 44 61 33
1332 116 6 264 1050 56 9 151 29 31 56 25
1333 101 7 181 177 138 8 136 23 22 47 21
1334 115 8 216 975 121 9 150 32 33 64 31
1375 10 12 270 1100 143 9 144 25 45 79 32
1925 1 16 175 785 233 13 161 28 32 58 23
2553 13 1 400 745 47 8 136 17 27 58 20
1909 7 14 172 1292 222 14 209 35 31 63 28
1341 147 3 114 1345 27 4 77 12 25 50 21
Ign.ME2 1774 151 3 200 825 123 9 112 28 31 58 28
Ign.ME3 1773 109 8 233 759 55 9 156 47 29 46 34
1772 109 6 298 553 43 8 172 34 31 76 36
1907 10 17 401 951 41 4 147 35 33 56 35
1908 8 5 239 1298 7 12 156 38 36 72 34
1914 3 10 283 1821 46 14 163 25 53 97 39
1916 7 15 322 1069 35 1 144 30 32 54 26
1935 7 18 70 1123 34 9 1123 36 37 70 34
Ign.ME4 1755 119 5 268 1212 4 8 94 39 38 67 28
1775 153 3 371 1406 55 7 116 21 34 67 27
1348 141 4 293 1017 41 12 108 47 25 55 23
1350 90 6 272 956 20 1 122 40 23 43 21
1751 158 5 190 735 73 10 78 36 27 58 26
1347 131 5 325 1023 31 9 106 31 26 49 23
1342 135 6 356 783 27 10 129 47 29 59 23
1329 106 4 340 1320 29 8 139 27 27 46 17
1372 14 13 511 763 81 4 168 24 35 68 33
1373 8 16 230 1102 54 6 135 13 13 25 12
1977 13 13 238 640 61 5 113 19 25 51 19
Ign.ME5 1777 157 6 435 1740 51 8 145 28 27 42 23
1776 103 7 225 558 77 10 106 44 27 62 30
1924 7 21 281 896 55 7 139 62 29 47 33
1929 5 10 366 5045 45 10 135 27 30 38 14
1944 5 18 338 1218 44 7 123 47 44 62 40
1948 6 12 363 1569 49 10 157 38 43 81 36
Ign.ME6 1913 7 14 156 898 331 12 156 18 32 59 22
1986 6 12 183 942 220 12 159 29 40 65 27
Ign.ME7 1933 4 19 336 863 26 7 108 24 17 33 19
Brecha 1760 78 6 198 958 45 5 83 17 40 66 29
freatomagmatica 1758 2 21 278 1218 26 6 152 19 12 24 1
Lavas rioliticas 1770 109 6 294 1289 20 7 145 27 14 32 1
(diques y domos) 1762 120 3 195 1552 16 8 85 27 35 62 24
1937 5 19 264 1087 23 6 173 30 32 62 29
1938 2 20 319 981 29 5 167 61 27 45 25
1939 11 23 350 871 35 3 171 29 36 74 41
1941 4 16 334 894 31 4 163 31 47 61 42
1912 1 15 439 1276 26 8 129 36 28 48 26
Toba de caida 1330 65 6 181 834 34 7 113 23 28 66 23
1335 24 2 144 985 27 8 1M 23 19 47 22
1346 38 3 159 972 48 8 140 24 27 53 25
1339 63 5 213 948 265 9 154 29 44 86 35
1349 121 4 137 532 134 7 101 19 24 44 27
1756 86 3 107 1883 25 8 104 37 42 81 35
1950 4 12 225 2766 74 9 173 41 44 47 35
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CUADRO 2: Resultados de analisis quimicos de elementos traza de ignimbritas in-

alteradas de la zona central del Macizo del Deseado.

Muestra Cr Ni  Rb Ba Sr

PT17 8 4 150 896 307
PT18 6 1 168 843 308
PT28 1 2 286 661 44
PT33 8 2 140 849 296
PT35 1 4 191 760 50
PT36 1 1 208 584 44
PT37 1 5 198 565 43
PT 45 1 3 166 1227 173
PT 46 1 1 169 1234 169
PT 47 3 1 167 1239 189
PT48 1 1 210 474 37
PT49 1 1 238 403 43
PT50 1 1 191 717 49
PT51 1 1 230 832 64
PT87 2 2 207 901 206
PT89 11 10 1425 872 353
PT90 8 5 171 900 441
PT91 11 3 165,5 940 240
PT92 7 5 159,5 984 274
PT93 9 9 1475 955 343
PT95 16 5 152 876 334
PT96 4 6 184,5 1248 184
PT102 6 2 166,5 1195 185
PT103 9 3 1955 1248 166
PT106 4 3 188,5 1241 157
PT107 5 1 200,5 971 67
PT109 5 3 210,5 1295 164
PT110 1 3 162 1363 209
PT121 7 3 156 969 291
PT122 11 0 176,5 1384 241
PT123 1 6 2045 1194 231
PT124 8 4 201 1185 181
PT125 8 3 1975 1333 229
PT130 8 2 196,5 971 344
PT158 4 5 175 1119 181
PT161 5 6 234 879 59
PT168 16 10 139 866 356
PT175 7 2 175 1049 150
PT176 7 8 158 989 219
Max 16 10 286 1384 441
Min 1 0 139 403 37
Prom 55 35 1841 9798 1954
Desv 4,1 26 3038 249,2 109,0
Coef.Var 08 07 0,2 0,3 0,6
CoefVar% 75 73 17 25 56
n=39

existen elementos que permanecen inmé-
viles frente a procesos de fraccionamien-
to y de alteracién hidrotermal. Elementos
mayoritarios como Al y Ti, y traza como
Zr, Nb, Y y las REE (High Field Strength
Elements, HFSE) generalmente se com-

Nb Ir Y La Ce Nd
9 172 27 36 78 28
10 176 27 40 71 26
13 117 63 25 52 29
10 173 25 39 75 31
13 102 35 32 62 26
15 109 49 30 68 30
13 97 36 32 58 25
10 134 30 40 75 29
1 161 32 46 84 31
1 166 29 47 77 30
14 96 44 26 52 26
15 107 58 36 70 34
14 109 32 33 60 29
15 120 53 36 71 34
12 151 22 35 55 18
1 184 28 37 71 28
12 144 26 37 62 26
13 146 22 35 63 26
1 185 21 34 67 26
13 182 28 40 66 27
12 174 27 37 64 26
12 149 27 36 76 27
14 147 29 48 84 37
13 158 28 51 85 37
13 147 29 40 76 30
14 117 36 40 75 33
13 152 32 36 63 27
13 156 25 43 81 31
12 178 24 40 73 28
14 156 27 50 87 33
12 160 30 Iy 80 31
13 143 31 46 75 32
1 158 26 40 76 31

142 23 32 60 24

7 10 25 38 72 30
12 106 40 32 73 32
9 152 25 29 63 24
7 19 18 36 62 24
8 174 24 35 70 24
15 185 63 51 87 37
7 96 18 25 52 18
19 1443 311 376 701 28,7
2,1 270 10,0 6,0 9,0 39
0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1

17 19 32 16 13 13

portan como inméviles en rocas alteradas
hidrotermalmente (MacLean y Kranidio-
tis 1987, MacLean y Barrett 1993). El gra-
do de inmovilidad puede estimarse segiin
la premisa que indica que la relacién en-
tre un par de elementos que se han man-

tenido inméviles en muestras de rocas
que han sido alteradas hidrotermalmente
se ordenaran segin una disposicion alta-
mente correlacionable (1:0,90-0,99) segtin
una recta que pasa por el origen (Gre-
sens 1967, Grant 1986, MacLean y Barrett
1993). Un punto de la linea representa la-
roca no alterada o precursor; los puntos
de lalinea entre este y el origen representa
ganancia de masa, y los ubicados por arri-
ba del precursor, pérdida de masa. La se-
gunda condicién es que el elemento in-
mévil utilizado para el calculo de cambio
de masa sea un elemento traza altamente
incompatible (MacLean y Barrett 1993),
con coeficiente de distribucién sélido/
fundido < 0,1.

En suites calcoalcalinas, como es la re-
presentada por el Grupo Bahia Laura, los
elementos de alto potencial iénico sue-
len comportarse como compatibles (Ma-
cLean y Barrett 1993). Sin embargo, en el
caso de un dnico flujo volcanico, es decir
de un precursor unico como es el presen-
tado en este caso, y utilizando los proce-
dimientos descritos por MacLean y Kra-
nidiotis (1987), se encontré que la relacion
entre Zry Nb del conjunto de muestras al-
teradas y no alteradas presentan una alta
correlacion, con un r = 0,91 (Fig. 7). Es-
ta relacion indica que ambos elementos se
han comportado como inméviles. Por lo
tanto se eligi6 al Zr como elemento inmé-
vil para el calculo de balance de masas.
Como precursor se usé el promedio de
las muestras 1754 y 1753, con débil alte-
racién propilitica. Para la realizacién del
calculo de ganancia y pérdida de los ele-
mentos méviles, previamente se calcu-
16 la masa de la muestra después de la al-
teracién (segun el método de MacLean y
Barrett 1993), denominada Composicion
Reconstruida (CR), segin la ecuacion:

CR — (A precursor*B % alterada)
B (A alterada)

Donde A precursor es la concentracion
del elemento inmévil incompatible en la
muestra inalterada (precursor), A alterada
es la concentracién del elemento inmovil
incompatible en la muestra alteraday B %
alterada es la concentracion del elemento
mévil en la muestra alterada.



El cambio de masa (AM) responde a la
ecuacién: AM= CR- B% precursor, donde
B% precursor es la concentracion del ele-
mento mévil del precursor. En la figura
8 se muestran los resultados del balance
de masa para la Ignimbrita dacitica ME1.
El grifico muestra un fuerte incremento
en las concentraciones de sflice, alimina y
6xido de potasio; disminucion de los 6xi-
dos de hierro, magnesio, calcio, sodio y en
menor medida manganeso; mientras que
los 6xidos de titanio y fésforo no mues-
tran variaciones apreciables. Las muestras
con alteracién cuarzo-illita son las que
presentan los mayores incrementos en si-
lice y potasio, mientras que el aumento de
alimina se da en valores similares en am-
bos tipos de alteracién (cuarzo-illita y ar-
gilica).

Isétopos estables. Isotopos de oxigeno y denterio
en cuargo, sanidina y caolinita: E1 analisis iso-
topico de oxigeno enl4 muestras de sani-
dina, cuarzo (hidrotermal y de roca) y de
oxigeno y deuterio de 4 muestras de caoli-
nitas hidrotermales, permiti6 plantear al-
gunas consideraciones respecto a la evo-
lucién de los fluidos responsables de la
alteracion hidrotermal y de la mineraliza-
ci6én argento-aurifera. En los cuadros 3 y
4 se muestran los resultados de los an4li-
sis isotopicos.

Los valores isotopicos de cuarzo y sanidi-
na de ignimbritas, tobas de caida y lavas
rioliticas presentan una muy baja dispet-
sién, con valores de 80O mineral entre
8,2y 9,0, en equilibrio con fluidos com-
patibles con aguas magmaticas. En la fi-
gura 9 se puede apreciar que los valores
isotopicos de 80 del fluido en equilibrio
con cuarzo y sanidina de roca (campo
gris claro) se superponen al campo de las
aguas magmiticas de Sheppard (1980),
asumiendo los mismos valores de 8D de
este autot.

Por otra parte los fluidos en equilibrio
con cuarzo de veta ocupan un amplio
rango en el contenido de 8O desde com-
posiciones isotopicas analogas a las de los
fluidos magmaticos, hasta similares a las
aguas meteoéricas jurdsicas de esa zona del
Macizo del Deseado (Cravero ez al. 1991)
aunque, en el caso de las caolinitas, algo
mas ligeras en 8D con respecto a éstas, en

Alteracioén hidrotermal, yacimiento Manantial Espejo.
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elemento en las ignimbritas inalteradas

tanto que los valores de 8O de los jas-
peroides se sitian préximos a los de las
aguas meteodricas.

INTERPRETACION Y
DISCUSION

La alteracién hidrotermal en depésitos
epitermales de baja sulfuracién general-

mente se dispone en halos rodeando los
filones, con una zona de alteracién cuat-
zo-sericitica en las rocas que forman el
contacto, rodeada de una zona argilica
y ésta por una zona de alteracién propi-
litica (Buchanan 1981, Hedenquist e /.
2000, Cooke y Simmons 2000, Echava-
rrfa et al. 2005, Taylor 2007). Asimismo,
se suelen desarrollar sectores con mode-
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todos los elementos para cada muestra y evidencia la importancia de la silice en el cambio total de masa.

rada a intensa silicificacién, en muchos ca-
sos asociados a las zonas superficiales de
los depésitos (mantos de calcedonia por
debajo del nivel freatico o terrazas de sin-
ter superficiales). En general las alteracio-
nes son de escaso desarrollo, y frecuente-
mente limitadas a la zona de contacto de
los filones.

La silicificacion de la roca de caja en Ma-
nantial Espejo desarrollada en el contacto
con las vetas, se corresponde con la zona
mineralégica interna definida por Taylor
(2007) para los dep6sitos de baja sulfura-
cion. Por otra parte, los extensos cuerpos
de jasperoides son los que podrian gene-
rar distintas interpretaciones en cuanto
a su génesis. Segun los modelos vigentes
de depésitos epitermales de baja sulfura-
cion, la silicificacién que forma bancos

subhorizontales puede producirse a pat-
tir de distintas situaciones (Hedenquist e
al. 2000), cuatro de las cuales pueden ge-
nerar cuerpos silicificados con forma de
manto: (a) por precipitacién quimica di-
recta de 6palo donde los fluidos hidro-
termales descargan en la superficie cuan-
do el nivel freatico intersecta la superficie
del terreno en valles o cuencas, formando
sinters (Sillitoe 1993); (b) por silicificaciéon
penetrativa masiva de horizontes porosos
controlados por el nivel fredtico, comun-
mente conocida como capa de silice (sz/i-
cacap, Buchanan 1981) o manto de calce-
donia (chalcedony blanket, Hedenquist ez al.
2000); (¢) por lixiviacién acida y genera-
cioén de niveles de silice porosa o silice re-
sidual en la zona vadosa, y (d) por silicifi-
cacion de niveles permeables por debajo

del nivel frestico.

En uno de los primeros trabajos publica-
dos de Manantial Espejo (Schalamuk ez a/.
1998) se considerd a los mantos con fina
estratificacién laminada como niveles de
sinter intercalados en tobas finas (tufitas)
y asociados a brechas silicificadas. Esta
interpretacion ubica a estos niveles lami-
nados siliceos como formados en la su-
perficie, en exposicion subaérea vincula-
dos a un hotspring (de acuerdo al modelo de
Buchanan 1981). Sin embargo, la revision
detallada de los niveles siliceos laminados
no reveld la presencia de estructuras ver-
ticales de crecimiento algal, cuya identifi-
cacién, junto a evidencias de evaporacion,
son los nicos criterios diagndsticos de la
presencia de un sinter (White e a/. 1989).
Asimismo, tampoco tienen caracteristi-
cas texturales, como silice porosa, propias
del producto de la lixiviacién acida gene-
rada por aguas calentadas por vapor. En el
modelo planteado en este trabajo, y sobre
la base de la preservacion en ocasiones de
las texturas originales, los laminados sili-
ceos son mayormente producto del reem-
plazo, por migracion lateral de los fluidos,
de mantos de travertino (estromatolitos o
precipitados quimicos) y/o tufitas finas,
que junto al reemplazo de brechas y tobas
de caida forman los cuerpos de jasperoi-
des subhorizontales (Echeveste 2005b).
La silicificacién estuvo controlada prin-
cipalmente por la composiciéon quimica y
permeabilidad del protolito y no necesa-
riamente por la posicién del nivel freatico
ya que afect6 de manera selectiva a mate-
riales que ocupaban profundidades simi-
lares. En este sentido, Sillitoe (1993) indi-
ca que los horizontes silicificados pueden
desarrollarse en unidades litologicas pet-
meables por debajo del nivel fredtico y ci-
ta como ejemplo de esta situaciéon a un
conglomerado descrito por Muntean 7 a/.
(1990) para el depésito epitermal Pueblo
Viejo de Repuiblica Dominicana.

Con respecto a la alteracion cuarzo-illita,
se corresponde con la zona de alteracion
externa, potasica-sericitica (filica), de Ta-
ylor (2007) y, segun lo que sucede actual-
mente en muchos sistemas geotermales
activos (Browne 1978, Simmons y Brow-
ne 2000), se habria originado a partir del



ascenso de soluciones cloruradas redu-
cidas, con pH neutro a levemente alcali-
no (Simpson y Mauk 2007, Simmons ¢ a/.
2005).

El estudio de ASD permitié determinar
que la longitud de onda de absorcién del
AlOH de la illita, tanto de la alteracién
cuarzo-illita como argilica, se ubica en-
tre 2,19522,208 um, con un promedio de
2,204 um, lo que indica una composicién
potasica con una débil tendencia parago-
nitica (Herrmann ez /. 2001).

La alteracién argflica con turmalina de
la brecha freatomagmatica estd genética-
mente vinculada con la intrusién de mag-
ma riolitico en un ambiente de rocas sa-
turadas en agua. Los fluidos acuosos
calientes provenientes del magma, junto
al agua freatica (aguas calentadas por va-
por?), estuvieron involucrados en la for-
macién de la brecha y en la fuerte altera-
ci6én hidrotermal que la afecta, favorecida
por su alta permeabilidad. Estos fluidos,
posiblemente con una fase vapor de ori-
gen magmitico, con contenidos altos de
Ky elementos volatiles como B, genera-
ron la alteracion de plagioclasas con lixi-
viacién de Na y precipitacion de adularia
y turmalina entre los fragmentos de bre-
cha. Por otra parte, si bien la presencia
de turmalina es infrecuente en dep6sitos
epitermales, ha sido teportada en algu-
nos depdsitos epitermales de alta sulfura-
cién y sulfuracion intermedia asociada a
fuerte alteracion sericitica vy silicificacién
(Richard ez al. 2006, Baksheev ez al. 2012,
Fornadel ez al. 2012), en todos los casos
como diseminaciones y vetillas de cuat-
zo y turmalina en brechas hidrotermales
o diatremas.

Con respecto a la alteracion propilitica,
que afecta principalmente a la unidad La-
va andesitica, resulta dificil poder atri-
buirla positivamente solo a la actividad
hidrotermal; es oportuno recordar aqui
que las lavas andesiticas de la Formacién
Bajo Pobre (equivalentes a la unidad La-
va andesitica) suelen presentar una mo-
derada a fuerte alteracion deutérica pro-
pilitica que consiste en reemplazo de los
nucleos de las plagioclasas por calcita, al-
teracién de biotitas a cloritas y minerales
opacos y alteracion del vidrio de la pas-
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CUADRO 3: Resultados de analisis isotépico de Oxigeno en muestras de cuarzo
(hidrotermal y de roca) y sanidina.

Muestra Mineral Procedencia 80 Qzgo, %0 Temp.  A®OH,0 g, %o
(Calculado)

2116 Cuarzo  Veta Maria cuarzo fino 2,4 200°C -9,2*

2115 Cuarzo  Veta Maria cuarzo grueso 15,6 250°C 6,6*

2117 Cuarzo  Veta Maria cuarzo grueso 16,6 250°C 7,6*

2118 Cuarzo  Vetilla del sudoeste 6,7 200°C -4,9*

1995 Cuarzo Relleno zona de reemplazo 12,1 180°C -0,9*

1992 Cuarzo  Jasperoide laminado 12,9 90°C -11,2*

1763 Cuarzo  Jasperoide laminado 14,4 90°C -9,7*

1906 Cuarzo  Jasperoide laminado 20,4 90°C -3,7*

1912 Cuarzo  Lava riolitica ME3 8,7 800°C 8,1+

1752 Cuarzo  Ign. dacitica ME1 9,6 800°C 8,9**

1940 Cuarzo  Lava riolitica ME3 9 800°C 8,4**

1940 Sanidina  Lava riolitica ME3 8,3 800°C 8,4

1775 Cuarzo  Tobas de caida ME1 9,2 800°C 8,6**

2553 Cuarzo Ign. dacitica ME1 8,2 800°C 7,6%*

CUADRO 4: Resultados de analisis isotépico de oxigeno y deuterio en muestras de

caolinitas hidrotermales.

Muestra Procedencia 6'®0,, %o Temp. A0, % %H,0 &DMin% &DH,0 %o
(Calculado) (Calculado)
2115 Caja Norte 14,5 150°C 8,9 1,7 -102,9 -85,4
1999 Vetilla 15,5 150°C 9,9 13,9 -99 -81,5
1374 Vetilla 15,4 150°C 9,8 14,0 -102,6 -85,1
2000 Veta Maria 10,3 150°C 47 6,2 -101,4 -83,9
0
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Figura 9: Valores isotépicos de O e H de caolinitas y aguas calculadas en equilibrio con caolinita, cuarzo
de roca, cuarzo de vetas y jasperoides de Manantial Espejo (Cuadros 3 y 4). También se han proyectado los
campos de las aguas magmaticas (Sheppard 1986), de los magmas félsicos (Taylor 1992) y de las aguas me-
tedricas jurdsicas proximas al distrito Manantial Espejo calculadas por Cravero ez al. (1991). La flecha indica
una posible evolucién de los fluidos de origen principalmente meteérico. Los valores de 8D de las aguas
calculadas en equilibrio con cuarzo de vetas y jasperoides se han asumido como similares a los valores de
8D de las aguas en equilibrio con caolinita.
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Figura 10: Diagrama de relacién K, O »5s Na,O. Las muestras presentan una alta dispersién en su distribu-
cién con un marcado aumento de K,O y disminucién de Na,O en los tres tipos de alteracion, especialmente
en la cuarzo-illita y argilica. Es importante destacar los altos contenidos en K,O y bajos en Na,O de las
lavas rioliticas, a pesar de que la mayoria de ellas no muestran signos de alteracién hidrotermal.

ta a cuarzo, carbonatos, clorita y zeolita
(Echeveste ¢t al. 2001, Guido 2002, Fan-
tauzzi 2003). Por otra parte, la propiliti-
zacion tipicamente cloritica (sin epidoto,
excepto en niveles profundos), asociada a
yacimientos epitermales de baja sulfura-
cién, suele ocupar un area relativamente
grande en torno al depésito mineral, y en
algunos casos podria ser de origen deu-
térico y por lo tanto tener una cuestiona-
ble relacién genética directa con el siste-
ma hidrotermal (Hedenquist ez a/. 2000).
Geoquimica: 1.os cambios quimicos pro-
ducto de la alteracion hidrotermal en las
rocas del distrito, con enriquecimien-
to K,O y pérdida de Na,O, CaO, MgO,
FeO vy St, especialmente en las zonas de
alteracion cuarzo-illita y argilica, reve-
lan un intenso metasomatismo potasico,
comun a otros dep6sitos epitermales de
baja sulfuracién y sulfuracién interme-
dia de clase mundial (Kontis e a/. 1994,
Gemmell 2007, Wattren et al. 2007, Boo-
den e al. 2011). La existencia de metaso-
matismo potasico en rocas jurasicas del
Macizo del Deseado, especialmente en
las de composicion riolitica, ha sido reco-
nocida por varios investigadores (Uliana
et al. 1985, Sruoga 1989, Pankhurst e al.
1993); en algunos casos claramente rela-
cionadas a actividad hidrotermal asocia-

da a mineralizaciones epitermales (Mo-
reira 2005, Echeveste 2005a, Echavarria
et al. 2005, Paez et al. 2010). Uliana ef al.
(1985) sefialan que relaciones K,0/Na,O
superiores a 13 indican metasomatismo
potasico, es decir que no son representa-
tivas de la composicién magmatica origi-
nal. Por otra parte, Pankhurst ez a/. (1993),
seflalan que rocas con concentraciones de
IK,O superiores a 6% han sido modifica-
das por alteracion deutérica. En este sen-
tido, Echeveste (20052) y Paez ez a/l. (2010)
coinciden en definir un valor de 2,5 para
la relacion K,O/Na,O como umbral para
separar las rocas con o sin metasomatis-
mo potasico relacionado con la actividad
hidrotermal.

Los analisis quimicos de las ignimbritas
inalteradas de la zona central del Maci-
zo del Deseado presentan contenidos en
IC,O que varifan entre 2,93 y 5,04, mien-
tras los de Na,O varfan entre 2,12 y 4,83.
Asimismo, la relacion K ,O/Na,O varfa
entre 0,61 y 1,99. En el diagrama de rela-
cion K, O »sNa, O (Fig. 10) se han volcado
el campo ocupado por las ignimbritas in-
alteradas y las muestras de Manantial Es-
pejo (ignimbritas, tobas de caida, brechas
y lavas rioliticas), obteniéndose en éstas
una dispersion de puntos bastante alta. La
mayoria de las muestras de Manantial Es-

pejo que se apartan del campo de las rocas
inalteradas, lo hacen en general por au-
mento de K, O y disminucién de Na,O, de
manera creciente desde la alteracién pro-
pilitica a las alteraciones argilica y cuarzo-
illita. Esta variacién esta controlada prin-
cipalmente por la pérdida de Na que se
produce por la lixiviacién de este elemen-
to de las plagioclasas y por la ganancia de
K, en algunos casos por el crecimiento se-
cundario de adularia e illita/sericita du-
rante la alteracion hidrotermal. De esta
manera la relacion KZO/ Na,O puede lle-
gar a valores superiores a 50 (Echeveste
2005a). La recta K, O=2,5 Na,O definida
por Echeveste (2005a) y Paez e al. (2010),
representa el umbral que separa alas rocas
con metasomatismo potasico, por debajo
de ella, de las que no lo poseen, por arriba.
No se puede descartar que la alteracién
argilica de origen metedrico sobreim-
puesta haya afectado también la relacién
entre los alcalis; durante ésta, las plagio-
clasas pierden sus dlcalis transforman-
dose en arcillas, mientras que la sanidi-
na, principal mineral primario portador
de K, puede permanecer inalterada, ge-
nerando de esta manera también relacio-
nes K, O/Na,O altas.

En el diagrama de la figura 10 se han dis-
criminado las muestras provenientes de
los intrusivos démicos y diques rioliticos
aflorantes al norte de la zona central del
distrito que presentan alteracién argilica
(tres muestras) o estan inalterados (cua-
tro muestras), en todos los casos se ubi-
canen el campo de las rocas afectadas por
metasomatismo potasico con relaciones
K,0O/Na,O que varian entre 2,56 y 52,25.
El examen microscépico de las lavas inal-
teradas no revela cambios mineralégicos
apreciables, la presencia de plagioclasa es
relativamente minoritaria o estd muy su-
bordinada respecto a la sanidina, y la ma-
triz esta desvitrificada en esferulitas, pro-
ducto caracteristico de desvitrificacion a
alta temperatura (Lofgren 1971 ay b). Es-
tas rocas presentan contenidos en K,O
entre 8 y 10% en peso, muy superiores al
valor maximo de 5,13 % considerado en
este trabajo como normal para ignimbri-
tas y tobas de caida no afectadas por alte-
racion hidrotermal o al de 6,28% recono-
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cido pot Paez ez al. (2010).

Las muy altas relaciones KZO/ Na,O de
estas rocas revelan una relacion inicial al-
ta, sin descartar procesos deutéricos pos-
teriores. En efecto, el posible intercambio
i6nico alcalino (Sruoga 1989) y procesos
de hidratacién del vidrio durante la des-
vitrificacién estan asociados con ganan-
cia de Ky pérdida de Na (Pankhurst ef a/.
1998) y resultan en cambios apreciables
en la composicién quimica de la roca, es-
pecialmente en relacién a SiO,, ALO,,
H,0, K,O y Na,O (Lipman 1965, Lof-
gren 1970, Weaver ez a/. 1990).

En Manantial Espejo resulta claro que
gran parte de las rocas afectadas por me-
tasomatismo potasico (Ignimbritas ME1,
ME4 y MES, y brecha freatomagmatica),
estan directamente vinculadas a las altera-
ciones cuarzo-illita y argflica, caracteriza-

CUADRO 5: Valores de 8O del fluido en equilibrio con cuarzo y caolinitas de vetas
obtenido en esta investigacién comparado por los calculados por otros autores en
éste y otros distritos mineros del Macizo del Deseado.

Distrito

Manantial Espejo -6,4a2,8
El Dorado-Monserrat -31a-1,9
Varios (Zona Oriental) -3,1a-9,9
Bajo Pobre -3,5a2
La Josefina -11a0.1
Mina Marta -81a-2,8
Cerro Negro -8,8a0,8
El Tranquilo-Cerro Leon -3,1a3,7
Manantial Espejo -11,2a8,6

das por la presencia de minerales secun-
darios con K (adularia, illita, sericita), que
crecen en la mayoria de los casos reempla-
zando a las plagioclasas o rellenado espa-
cios donde éstas fueron totalmente lixi-

830 %o calculado del fluido
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viadas (pérdida de Na,O). Su distribucion
espacial es similar, aunque mas amplia, a
la encontrada por Echavarria (1997) en el
distrito Dorado-Montserrat; afecta con
mayor intensidad a la zona central del dis-
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trito en torno a las vetas principales y a la
brecha freatomagmatica (Fig. 11).

Los fluidos hidrotermales, que producen
la alteracidn en el distrito, estarian fuer-
temente influenciados por las soluciones
residuales de la cristalizacion de los cuet-
pos rioliticos someros enriquecidos en
K,O. En este sentido, sobre la base de la
proximidad espacial del sector minerali-
zado con los cuerpos subvolcinicos so-
meros, el trend de datos de 8O que re-
presentan las aguas en equilibrio con
caolinitas y cuarzo de vetas y jasperoides
(sin considerar la variacién en el 8D del
fluido) puede ser explicado por la partici-
pacién de aguas magmaticas. El valor de
80 del fluido en equilibtio con cuarzo y
caolinitas de vetas obtenido en esta inves-
tigaciéon es mayor al calculado por otros
autores en éste y otros distritos mineros
del Macizo del Deseado (Cuadro 5). Los
valores altos de 8®O del fluido en equi-
librio con caolinitas y cuarzo de algunas
vetas, en el campo de las aguas magma-
ticas (Sheppard 1986), indican una mar-
cada participacién de éstas en los fluidos
responsables de la alteracién hidroter-
mal del distrito. Asimismo, la presencia
de turmalina en la alteracién argilica de
la brecha freatomagmatica, que indica la
participacion de elementos volatiles afi-
nes a aguas hidrotermales de origen mag-
matico (Large ez al. 1996), es también una
evidencia que apunta a la intervencién de
aguas magmaticas en el sistema, relacio-
nadas a las lavas rioliticas muy evolucio-
nadas del area de estudio.

Por lo expuesto, ademas de la participa-
cién de aguas metedricas en el fluido in-
volucrado responsable de la mineraliza-
cion del distrito, esta claramente indicada
la participacién de aguas magmaticas, al
menos en parte de la alteracion hidroter-
mal.

CONCLUSIONES

La alteracién hidrotermal de Manantial
Espejo es similar a la de otros depositos
epitermales de baja sulfuraciéon a sulfu-
racién intermedia. La distribucion de las
distintas asociaciones minerales produc-
to de la alteracion hidrotermal estd con-

trolada en primer lugar por las principa-
les fracturas que cortan el distrito (fallas
normales) y en segundo término, espe-
cialmente para el caso de la silicificacion,
por la porosidad y receptividad de la roca
encajante. La silicificacion penetrativa de
travertinos formados en un ambiente de
hotspring asociados a tufitas y brecha fre-
atomagmatica constituye niveles de jas-
peroides que se extienden ampliamente
en la zona central del distrito, ocupan-
do un intervalo estratigrdfico bastante
restringido. Adyacente a las vetas se pre-
senta una zona de alteracion cuarzo-illi-
ta, con este ultimo mineral reemplazando
a plagioclasa y biotita, con adularia y pi-
rita subordinada. Una zona de alteracion
argilica rodea a la anterior, con una dis-
tribucién supetficial mucho mas amplia,
con turmalina en la brecha freatomagma-
tica que rodea a un pequefio domo rioli-
tico. La alteracién propilitica esta limita-
da a las unidades volcanicas andesiticas y
daciticas, en el primer caso posiblemen-
te como producto de alteracion deutérica.
La alteracién hidrotermal se pone de ma-
nifiesto también en modificaciones qui-
micas de las rocas encajantes, especial-
mente por la incorporacién de K O y
pérdida de Na O, produciendo una am-
plia aureola de metasomatismo potdsico
en el distrito. La composicién isotopica
(*O) calculada paralos fluidos en equili-
brio con cuarzo y caolinita indica que los
fluidos responsables de la alteracion esta-
ban compuestos por una mezcla de aguas
metedricas con aguas magmaticas enti-
quecidas en K, O. Los fluidos provenien-
tes de los intrusivos subvolcanicos some-
ros, producen una fuerte alteracién sobre
la brecha freatomagmatica con deposi-
tacion de turmalina como mineral indi-
cador de la presencia de volatiles en los
mismos. Las lavas presentan una eleva-
da relacion K,O/Na,O, producto de la
combinacién de una caracteristica pro-
pia de un magma muy evolucionado (con-
tenidos elevados en K O) y de procesos
de alteracion deutérica. I.a modificacion
quimica se manifiesta a nivel mineral6gi-
co por la destruccién parcial a total de las
plagioclasas y crecimiento secundario de
illita/sericita y adularia.
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