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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 depósito vetiforme emplazado en rocas volcaniclásticas jurásicas 
del Grupo Bahía Laura. Las vetas principales ocupan fallas directas de orientación ONO, subverticales, producto de una tec-
tónica extensional. Fueron reconocidas cuatro zonas de alteración hidrotermal: silicificación, cuarzo-illita, argílica y propilí-
tica. La silicificación acompaña a las vetas como una delgada banda paralela y también como reemplazo de rocas permeables 
(travertinos, tobas de caída ricas en cenizas o brechas), no estrictamente relacionadas a las estructuras mineralizadas. Una zona 
de cuarzo-illita rodea la silicificación donde los pómez y cristaloclastos lixiviados de plagioclasa son reemplazados por cuarzo, 
acompañado por cristales de adularia e illita-sericita. La alteración argílica rodea a las anteriores y es la más extendida, se ma-
nifiesta como reemplazos de plagioclasas por illita-esmectita y en ocasiones como vetillas cortando a los cristales de feldespa-
to. La alteración propilítica, con moderada cloritización de los minerales máficos y sericitización y/o calcitización de las plagio-
clasas, afecta rocas de composición andesítica y dacítica. El análisis geoquímico comparado con rocas similares inalteradas y 
el balance de masa de una de las unidades volcánicas caja de vetas, revela un metasomatismo potásico con enriquecimiento en 
sílice, K2O y Rb y pérdida de Na2O, CaO, MgO, FeO y Sr, más marcado en las rocas con alteración cuarzo-illita. La composi-
ción isotópica de δ18O del fluido en equilibrio con cuarzo y caolinita y la presencia de turmalina en la alteración argílica indica 
una fuerte influencia de soluciones residuales de la cristalización de los cuerpos riolíticos someros enriquecidos en K2O en la 
composición 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 Bahía Laura Group. This deposit 
contains 5.2 Mt of ore 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, K2O and Rb enrichment, and deple-
tion of Na2O, CaO, MgO, FeO and, particularly in quartz-illite alteration zone. δ18O 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 K2O-rich rhyolitic bodies in the composition of the hydrothermal fluids.
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INTRODUCCIÓN

La provincia geológica Macizo del De-

seado está caracterizada por la presen-
cia de un extenso plateau compuesto por 
rocas intermedias a ácidas incluidas en el 

Grupo Bahía Laura de edad Jurásico Me-
dio a Tardío, integrado por las Forma-
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 sulfuración a sulfuración intermedia 
de oro y plata que permitieron a Schala-
muk et al. (1999) definir la provincia au-
roargentífera del Deseado. En la actua-
lidad se encuentran en producción cinco 
minas (Manantial Espejo, Cerro Van-
guardia, Cerro Negro, Lomada de Leiva 
y San José) y decenas de proyectos de ex-
ploración en diverso estado de avance.
Manantial Espejo es un yacimiento epi-
termal de plata y oro de baja sulfuración a 
sulfuración 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 población de Gober-
nador Gregores y a 166 km de Puerto San 
Julián (Fig. 1). Este yacimiento se encuen-
tra constituido por un conjunto de vetas 
de cuarzo alojadas en rocas volcánicas y 
volcaniclásticas jurásicas de composi-
ción intermedia a ácida. 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-
ción presenta una relación Ag: Au>50, lo 
que permitió a Fernández et al. (2008) ca-
racterizarlo como un depósito Ag>Au.
En este trabajo se abordan la descripción 
e interpretación de los procesos respon-
sables de la alteración hidrotermal aso-
ciada a la mineralización del yacimien-
to desde el punto de vista mineralógico y 
geoquímico con el objetivo de establecer 
su distribución espacial y determinar las 
características fisico-químicas de los flui-
dos que la generaron. 

MARCO GEOLÓGICO

La característica geológica dominante 
del Macizo del Deseado es la presencia 
de una fuerte actividad volcánica riolíti-
ca explosiva de edad jurásica que formó, 
junto al Macizo Nordpatagónico y par-
te de la Península Antártica, una de las 
más grandes provincias ígneas silíceas 
(Pankhurst et al. 1998). El intenso volca-

nismo bimodal, andesítico-riolítico, co-
rrespondiente al Complejo Bahía Laura 
(Feruglio 1949), se desarrolló en un ré-
gimen de deformación de tipo extensio-
nal en un ambiente tectónico de retroar-
co, inducido por una subducción lenta a 
muy lenta en el margen suroccidental de 
Gondwana (Ramos 1988) y vinculado a 
la apertura del Océano Atlántico (Ulia-
na et al. 1985, Pankhurst y Rapela 1995, 
Riley et al. 2001). Este vulcanismo tuvo 
su máximo desarrollo entre 175 y 165 Ma 
(Ramos 2002), aunque persistió al menos 
hasta los 144 Ma (Féraud et al. 1999).
Durante el Jurásico Tardío - Cretácico 
Temprano y Cretácico ocurre el relleno 
de pequeñas cuencas extensionales por 
materiales volcaniclásticos y sedimenta-
rios de ambiente continental reconocidos 
en las Formaciones Bajo Grande y Ba-
queró respectivamente. El Terciario está 
caracterizado por la sedimentación de fa-
cies marinas correspondientes a las For-
maciones Monte León y San Julián y por 
depósitos continentales de la Formación 
Santa Cruz. Durante el Terciario y Cua-
ternario se registraron extensas coladas 
basálticas (Panza et al. 1998). 
El régimen de deformación de tipo ex-
tensional al que se vincula la actividad 
volcánica jurásica (Uliana et al. 1985, Ka-
yet al. 1989, Macdonald et al. 2003, Japas et 
al. 2013), presenta un eje extensional SO-
NE (Giacosa et al. 2010) que favoreció la 
formación de fracturas que se compor-
taron como conductos y trampas de los 
fluidos acuosos mineralizantes asociados 
a los estadios finales de ese volcanismo 
(Fernández et al. 2008). Se generaron de 
esta manera numerosos depósitos epiter-
males de oro y plata de baja sulfuración a 
sulfuración intermedia (Schalamuk et al. 
1997, Guido y Schalamuk 2003, Permuy 
Vidal 2014, entre otros). 

GEOLOGÍA LOCAL

La zona del distrito Manantial Espejo está 
integrada, casi en su totalidad, por rocas 
volcánicas y volcaniclásticas jurásicas, in-
termedias a ácidas del Grupo Bahía Laura 
(Fig. 1). Fueron reconocidas 14 unidades 
volcánicas y volcaniclásticas (sensu Fisher 

y Schmincke 1984), la mayoría ignimbri-
tas y lavas intermedias y ácidas (Echeves-
te 2005a).
La unidad jurásica aflorante más antigua 
es la Lava andesítica; por encimase reco-
nocieron 7 unidades ignimbríticas de al-
to grado de soldadura, una de composi-
ción dacítica (Ignimbrita dacítica ME1) y 
el resto rioliticas, con intercalaciones de 
tobas de caída y tufitas (reunidas en la uni-
dad “Toba de caída”). Intercalados entre 
las unidades volcánicas se reconocieron 
depósitos químicos y biogénicos de car-
bonatos y sílice, asociados a un ambiente 
de hotspring (Echeveste 2005b). Pequeños 
domos riolíticos y diques cogenéticos de 
rumbo NNO cortan la secuencia volca-
no-sedimentaria. La interacción de estos 
magmas ácidos en ascenso con aguas sub-
terráneas o sedimentos saturados, produ-
jo una brecha freatomagmática (sensu Silli-
toe 1985) conformada por fragmentos de 
lava, de las rocas de caja y de depósitos su-
perficiales, principalmente tobas de caída 
y tufitas. La brecha cubre, en afloramien-
tos discontinuos, un área de aproxima-
damente 1.800 hectáreas (Fig. 1). Poste-
riormente se depositaron al menos cuatro 
flujos ignimbríticos, cuyas relaciones tem-
porales no son del todo claras debido a la 
ausencia de contactos estratigráficos 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-
ción principal de las vetas es ONO con 
inclinaciones cercanas a la vertical, es-
tán asociadas a fallas directas y de despla-
zamiento de rumbo de tipo dextral, que 
cortan a la secuencia volcánica (Echeves-
te 2010). La más importante en cuanto a 
sus reservas, y sobre la que se han hecho 
los mayores esfuerzos exploratorios, es la 
veta María, 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 multiepisódi-
co, con texturas costriformes-colofor-
mes, está formada por bandas paralelas 
de cuarzo de varias generaciones, de algu-
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nos milímetros a centímetro 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 disposición, 
con una relación 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 circulación de fluidos produjo en la ro-
ca hospedante una alteración hidrotermal 
caracterizada por silicificación de las cajas 

en la zona de contacto con las vetas, ro-
deada por una zona de cuarzo-illita, y ésta 
por una zona argílica (Echeveste 2005a, 
Echeveste et al. 2010), con un fuerte in-
cremento en las concentraciones de SiO2, 
Al2O3 y K2O y disminución FeO, MgO, 
CaO, Na2O y en menor medida MnO en 
las últimas dos (Echeveste y López 2014).
Dataciones U-Pb por el método SHRIMP 
en cristales de circón de la Ignimbrita da-
cítica ME1, indican para el volcanismo de 
la zona de Manantial Espejo una edad en-
tre 165 y 157 Ma (Moreira et al. 2009, Wa-
llier 2009). La mineralización fue datada 
por el método 40Ar/39Ar 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-
ción hidrotermal producida en la caja de la 
veta María dio una edad U-Pb (SHRIMP) 
de 158,9 ± 0,5 Ma (Moreira et al. 2009).
Por encima de las unidades jurásicas se re-
conocieron pequeños afloramientos aisla-
dos de la Formación Monte León, de edad 
oligocena, y psefitas de la Formación La 
Avenida del Pleitoceno inferior.

MATERIALES Y MÉTODOS

La tipología y distribución de las distintas 

Figura 1: Mapa geológico-minero del distrito argento-aurífero Manantial Espejo (modificado de Echeveste 2005a).
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alteraciones hidrotermales se analizaron 
a partir del reconocimiento de campo, del 
estudio microscópico de 140 láminas del-
gadas de muestras de roca, análisis mine-
ralógico por ASD (Analytical Spectral De-
vices) y análisis geoquímico de elementos 
mayores y trazas y de isótopos estables.
Para el estudio de espectros (ASD) se 
utilizó un espectrómetro de reflectancia 
portátil SD Field Spec Pro TM, el cual em-
plea la región del espectro electromagné-
tico del infrarrojo de onda corta (SWL) 
para reconocer minerales de alteración 
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 así más de un espectro por muestra 
(se obtuvieron un total de 500 espectros). 
Para la interpretación de los espectros se 
utilizó el software SpecWin TM versión 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 crear mezclas entre 
varias especies en distintas proporciones. 
Se analizó además la longitud de onda de 
absorción de AlOH de la illita, ya que esta 
propiedad varía con la composición.
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 espectrómetro XRF Phillips 
PW 1404.
Se realizó un balance de masas mediante 
el sistema de precursor único (MacLean 
y Kranidiotis 1987, MacLean y Barrett 
1993) que utiliza la relación entre un ele-
mento incompatible que se comporta co-
mo inmóvil frente a la alteración hidro-
termal respecto a aquéllos que resultan 
móviles. Los cálculos se hicieron median-
te planilla de cálculo según Gifkins et al. 
(2005).
Los análisis isotópicos se realizaron en 
el Servicio General de Isótopos Estables 
de la Universidad de Salamanca, median-
te un espectrómetro de masas de fuente 
gaseosa, modelo SIRA-II, equipado con 
“coldfinger” para análisis de muestras pe-

queñas y sistema múltiple de admisión de 
muestras. En la preparación de las mues-
tras de cuarzo, feldespato y sanidina se 
utilizó la línea de fluorinación. Los resul-
tados se expresan con relación al SMOW 
(Standard Mean Ocean Water). Para el cálcu-
lo de la composición isotópica del agua 
en equilibrio se utilizaron los factores 
de fraccionamiento isotópico de Zheng 
(1993; cuarzo en vetas y jasperoides), 
Matsuhisa et al. (1978; cuarzo de roca) y 
Sheppard y Gilg (1996) y Gilg y Sheppard 
(1996; caolinita). El error analítico, deter-
minado por análisis repetido de materia-
les de referencia, se estimó en ± 0,3‰ pa-
ra δ18O y ± 1 ‰ para δ D.
Para calcular la composición isotópica del 
fluido (H2O) en equilibrio con el mineral 
(Min) se utilizó la ecuación:
103ln α (Min-H2O) = D (106) T-2 + E (103) 
T-1 + 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 cál-
culos en cuarzo de veta y jasperoides 
son las obtenidas por Ríos et al. (1994), 
Schalamuk et al. (1995) y Schalamuk et al. 
(1998b). Para la caolinita se ha asumido 
una temperatura de formación ~150°C, 
indicada por Hedenquist et al. 2000, co-
mo la temperatura media de formación 
de este mineral en yacimientos epiterma-
les de baja sulfuración. La temperatura de 
800°C utilizada para el cálculo del fluido 
en equilibrio con lavas riolíticas es la ob-
tenida por Busà et al. (2004) como tempe-
ratura de homogeneización de inclusio-
nes fundidas en cuarzo de la Ignimbrita 
Flecha Negra (Echeveste et al. 1999), de 
la zona centro-occidental del Macizo del 
Deseado.

RESULTADOS 

Alteración hidrotermal 
El reconocimiento de campo, el análi-
sis mineralógico y los estudios de ASD 
permitieron reconocer distintas zo-
nas de alteración hidrotermal: silicifica-
ción, cuarzo-illita, argílica y propilítica. 
Su distribución está, en la mayoría de los 
casos,vinculada espacialmente a las vetas 

y en otros alejada de ellas (Fig. 2).
Silicificación: Cuando está espacialmente 
asociada a las vetas, suele acompañar al 
relleno silíceo 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, conservándose solamente los 
cristaloclastos de cuarzo. Sin embargo, en 
general se presenta como reemplazo de 
rocas tales como travertinos, toba de caí-
da ricas en cenizas y brechas (jasperoides 
sensu Lovering 1972) no estrictamente re-
lacionada a las estructuras mineralizadas.
Los cuerpos silicificados volumétrica-
mente más importantes los constituyen 
los reemplazos de travertinos termógenos 
(sensu Pentecost y Viles1994 y Pentecost 
1995) y de brechas tectónicas y volcánicas. 
Se reconocieron jasperoides subhorizon-
tales y subverticales, los primeros, produc-
to de reemplazo en depósitos de travertino 
superficiales y en la brecha freatomagmá-
tica, mientras que los subverticales son el 
resultado de la silicificación de brechas 
tectónicas y vetas de calcita (Echeveste 
2005b). En algunos casos los reemplazos 
de travertinos subhorizontales conservan 
la estructura laminada original y otras ca-
racterísticas como la presencia de nódulos 
singenéticos de pedernal y pequeños co-
nos y conductos o volcanes de escape de 
fluidos (Fig. 3a). En ocasiones el reempla-
zo 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 superficies redondeadas con estructu-
ras groseramente estratificadas y dispo-
sición más o menos concéntrica forman-
do abultamientos subesféricos, similares 
morfológicamente a las estructuras es-
tromatolíticas reconocidas en otros hots-
pring del Macizo del Deseado (por ejem-
plo en estancia La Marcelina, Marchionni 
et al. 1999). Otro extendido jasperoide de 
morfología subhorizontal es el producto 
de reemplazo de parte de la brecha frea-
tomagmática aflorante al norte de la zona 
de vetas. Si bien la intensa alteración pene-
trativa en general ha borrado las estructu-
ras y texturas originales de la roca, en al-
gunos casos se reconoce una estructura 
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Figura 2: Mapa litológico 
y de alteración hidroter-
mal elaborado a partir de 
observaciones de campo y 
determinaciones minera-
lógicas por microscopía y 
ASD.

brechosa de mala selección (Fig. 3c), con 
fragmentos angulosos, en general de co-
lor blanco o gris claro, dispuestos en una 
matriz también brechosa con clastos de 
menor tamaño.
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 et al. 1999) y de bre-
chas tectónicas.
Alteración cuarzo-illita (± adularia ± serici-
ta ± pirita ± clorita ± caolinita): En general 
se dispone en la roca encajante inmedia-
ta a las vetas, desde algunos centímetros 
hasta unos 2 m del contacto, aunque tam-
bién se la ha reconocido asociada a fallas 
no mineralizadas pero que habrían inter-

venido en la circulación de fluidos. En el 
caso de las cajas de la veta María, Ignim-
brita dacítica ME1 e Ignimbrita riolítica 
ME4, la observación de campo revela una 
fuerte decoloración de las rocas, que ad-
quieren color gris claro con brillo sedo-
so y pérdida de tenacidad. El análisis mi-
croscópico y espectroscópico revela una 
fuerte variación en cuanto a la intensidad 
de esta alteración, desde el reemplazo par-
cial de la matriz de la roca por illita y cuar-
zo de grano fino de textura en mosaico, 
acompañado de la lixiviación total de las 
plagioclasas lo cual enmascara totalmen-
te la textura original de la roca, hasta la se-
ricitización moderada que pasa transicio-
nalmente a zonas de alteración argílica.
Las oquedades producto de la lixiviación 
de cristaloclastos de plagioclasa o de pó-
mez suelen estar parcialmente rellenadas 
por cristales de cuarzo en forma de geo-
das, acompañados 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 pálido y otra pseu-
dorómbica 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 meteorización sobreimpuesta. La bio-
tita primaria también se presenta parcial 
a totalmente sericitizada y con reempla-
zo por minerales opacos en forma de par-
ches rojizos o como un fino punteado de 
óxidose hidróxidos de hierro. La sanidina 
en general se conserva fresca, aunque en 
las zonas de alteración más intensa las fre-
cuentes fracturas que presentan los cris-
taloclastos suelen estar rellenadas de un 
fino agregado de cristales de illita.
La alteración cuarzo-illita más intensa,en 
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la zona inmediata a las vetas,está acom-
pañada de piritización. Los cristales de 
pirita son euhedrales, con desarrollos del 
cubo como forma principal y tamaños de 
40 a 60 μm, aunque en ocasiones pueden 
alcanzar hasta 1,5 mm de lado; suelen es-
tar reemplazados por jarosita o limonitas 
producto de alteración meteórica. En las 
muestras recolectadas en superficie la pi-
rita se presenta limonitizada, comenzan-
do a aparecer fresca en los sondajes a par-
tir de ~ 30 m de profundidad.
Alteración argílica (illita ± esmectita ± caolinita 
± sericita ± turmalina): La argílica es la más 
extendida de las alteraciones reconoci-
das; cubre la zona de las vetas y como és-
ta, presenta una forma alargada en direc-
ción ONO (Fig.2). Asimismo, afecta con 
bastante intensidad a algunos sectores de 
la brecha freatomagmática. Cuando es in-
tensa se manifiesta, a nivel macroscópico, 
por un blanqueamiento de la roca, acom-
pañado generalmente por una disminu-
ción en su tenacidad.

El análisis microscópico muestra que la 
alteración argílica se presenta especial-
mente como una transformación 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 según fractu-
ras subparalelas (Fig. 4c). La biotita sue-
le presentar reemplazo parcial por óxidos 
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 
alteración representada por caolinita que 
se dispone como vetillas de hasta 2 cm de 
ancho que cortan a la roca de caja o como 
relleno de geodas en los filones.
En la brecha freatomagmática se identi-
ficó un sector con una alteración argílica 
intensa con sectores de sílice porosa don-
de además del crecimiento de cuarzo y 
adularia en las oquedades se identificaron 
agregados de pequeños cristales prismá-
ticos de turmalina dispuestos en peque-

ñas concentraciones (~ 1 mm de diáme-
tro) diseminadas en la roca (Fig. 4b)
Alteración propilítica (clorita-calcita ± sericita, 
pirita): La alteración propilítica se mani-
fiesta principalmente en dos de las unida-
des volcánicas reconocidas; la Lava ande-
sítica y la Ignimbrita dacítica (Fig. 3). En 
el primer caso se presenta como una mo-
derada cloritización de los minerales má-
ficos (clinopiroxenos) y sericitización y/o 
calcitización de las plagioclasas (Fig. 4d). 
En algunas ocasiones la roca puede estar 
cortada por venillas de calcita. 
En la Ignimbrita dacítica, la propilitiza-
ción se presenta como cloritización de 
biotitas (frecuentemente pennina) acom-
pañada por óxidos de hierro; los anfíbo-
les y plagioclasas están parcial a total-
mente reemplazados por calcita y clorita. 
Alteración supergénica: Una alteración ar-
gílica de origen supergénico, constituida 
por una asociación de caolinita, óxidos e 
hidróxidos de hierro y presencia de jaro-
sita, se sobreimpone a la alteración hidro-

Figura 3: Fotos de afloramientos con silicificación. a) Silicificación de travertinos laminados horizontales donde se distingue un cono de escape de fluidos; b) Travertino 
con fina laminación subhorizontal, parcialmente reemplazado por sílice gris blanquecina; c) Brecha freatomagmática silicificada, mal seleccionada, aflorante al norte 
de la zona de las vetas. El mango de la maza mide 1 metro; d) Jasperoide subvertical producto del reemplazo de travertino generado por soluciones ascendentes en una 
fractura extensional.
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termal que alcanza en algunos sectores 
profundidades de hasta 30 m.

Geoquímica
Las alteraciones descritas se manifies-
tan, desde el punto de vista químico, co-
mo una modificación en los contenidos 
de elementos mayores y traza, especial-
mente álcalis y Rb. En el Cuadro 1 se pre-
sentan los resultados de los análisis quí-
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 químicos presentes en las rocas 
de Manantial Espejo, comparándola con 
la variabilidad en rocas similares, inalte-
radas, de la zona central del Macizo del 
Deseado. Se utilizaron para este fin, aná-
lisis químicos de 39 muestras de ignim-
britas inalteradas, dacíticas a riolíticas, 
de elementos mayoritarios (Alperin et al. 
2007) y traza, que presentan un conteni-

do en síliceque varía entre 66,76 a 77,30 
% en peso (recalculadas al 100% en ba-
se anhidra). Los resultados del análisis 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 K y 
Na) y traza en las rocas de Manantial Es-
pejo responden a procesos de alteración 
hidrotermal, comparándolos con rocas 
inalteradas de origen y composición quí-
mica similares. Al proyectar los coefi-
cientes de variación de óxidos y elemen-
tos traza (razón entre el desvío estándar y 
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, superior al 20 % (TiO2, 
FeO, MnO, MgO, CaO, P2O5, Cr, Ni, Ba y 
Sr), en tanto que SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, 

Figura 4: Fotomicrografías. a) Pequeños cristales de adularia seudorómbica asociada a cuarzo rellenando 
una cavidad producto de la lixiviación de plagioclasa y un cristaloclasto de biotita reemplazado totalmente 
por sericita en una muestra de la zona de alteración cuarzo-illita; b) Cristales de turmalina producto de la 
intensa alteración cuarzo-illita de la brecha freatomagmática; c) Cristaloclasto de plagioclasa totalmente 
reemplazado por illita-esmectita (Ill-Sme) en forma de parches y finas vetillas según fracturas subparalelas 
(zona de alteración argílica); d) Alteración propilítica en una muestra de Lava andesítica que se manifiesta 
por reemplazo de minerales máficos (clinopiroxeno) por clorita (Chl) y de plagioclasas por calcita (Cal).

Rb, Nb, Zr, Y, La, Ce y Nd tienen una dis-
persión relativamente baja, menor al 20 
%, para el rango indicado en el contenido 
de sílice. Esta variabilidad representa los 
procesos evolutivos en la formación de 
las rocas (variación 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, CaO, Na2O, K2O, Rb, Ba, Sr, 
Nb, La, Ce y Nd.
Con el objeto dediscriminar de manera 
gráfica como se explica esta variabilidad, 
en la figura 6 se muestran los valores de 
los contenidos de estos últimos elemen-
tos normalizados respecto a la media de 
las ignimbritas inalteradas, diferencián-
dolos por el tipo de alteración hidroter-
mal. También se han proyectado los cam-
pos entre los valores máximo y mínimo 
de esos elementos en las ignimbritas inal-
teradas. Las rocas con alteración propilí-
tica son las que en menor medida han vis-
to modificada su composición química, 
la mayoría de las muestras se ubican en el 
campo de variación de las ignimbritas in-
alteradas, con leve incremento en FeO y 
K2O en algunas muestras. Las rocas con 
alteración cuarzo-illita y argílica presen-
tan importantes variaciones en su com-
posición química, con fuertes pérdidas 
de Na2O, CaO y FeO (en algunos casos 
en los dos primeros elementos hasta dos 
órdenes de magnitud), marcado aumento 
en K2O y Rb, menos evidente en Ba y dis-
minución moderada en el resto de los ele-
mentos analizados (Sr, Nb, La, Ce y Nd).
En síntesis, las muestras del distrito alte-
radas hidrotermalmente presentan una 
fuerte variación en álcalis, CaO, FeO y 
Rb, elementos que acompaña al K2O in-
crementándose con él.
Balance de masas: Se realizó el balance de 
masas sobre 14 muestras de la unidad Ig-
nimbrita dacítica ME.1, roca de caja de la 
veta María con alteración cuarzo-illita y 
argílica con la finalidad de investigar los 
cambios químicos de los elementos ma-
yoritarios producidos por la interacción 
fluido-roca en la zona más próxima a las 
vetas. El método se basa en dos condicio-
nes fundamentales, la primera indica que 
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Ign.ME1 1754 68,77 0,40 15,92 3,50 0,08 1,94 2,72 2,76 3,73 0,09 Propilítica
 1757 69,96 0,45 20,49 1,38 0,01 0,44 0,34 0,14 6,62 0,05 Argílica
 1752 72,16 0,40 16,38 0,54 0,01 0,17 0,06 0,19 9,93 0,03 Qz-Illita
 1753 66,04 0,52 15,81 4,58 0,09 2,66 4,02 3,18 2,88 0,14 Propilítica
 1344 68,23 0,46 16,64 3,71 0,05 1,61 0,49 3,55 5,05 0,11 Argílica
 1345 69,97 0,39 17,22 3,29 0,03 0,74 0,42 3,22 4,54 0,10 Argílica
 1336 67,57 0,46 18,64 3,88 0,05 1,19 0,23 1,63 6,26 0,01 Argílica
 1337 70,10 0,39 15,43 3,44 0,05 1,87 2,27 2,49 3,78 0,09 Argílica
 1332 67,26 0,34 17,81 3,89 0,03 0,92 2,88 0,23 6,48 0,07 Propilítica
 1333 69,53 0,38 17,58 3,30 0,05 0,68 0,74 3,29 4,28 0,10 Argílica
 1334 69,66 0,38 17,65 3,30 0,03 0,53 0,67 3,05 4,55 0,09 Argílica
 1375 69,79 0,45 19,94 0,76 0,01 0,21 0,18 2,41 6,18 0,07 Argílica
 1925 67,58 0,46 16,35 3,85 0,07 1,45 3,26 2,86 4,01 0,11 Propilítica
 2553 74,52 0,34 15,52 1,20 0,01 0,33 0,08 0,16 7,83 0,01 Qz-Illita
 1909 67,90 0,34 16,39 3,50 0,09 1,23 2,99 3,58 3,87 0,11 Propilítica
  1341 84,68 0,22 10,42 1,55 0,01 0,47 0,27 0,07 2,25 0,02 Qz-Illita
Ign.ME2 1774 76,38 0,11 13,78 1,09 0,02 0,49 1,50 1,52 5,02 0,02 Propilítica
Ign.ME3 1773 73,33 0,18 15,82 1,73 0,02 0,52 0,35 2,64 5,27 0,06 Argílica
 1772 73,77 0,16 17,91 0,79 0,01 0,27 0,19 0,27 6,51 0,02 Argílica
 1907 75,07 0,10 15,07 0,40 0,01 0,19 0,06 0,22 8,87 0,01 Argílica
 1908 73,53 0,15 15,33 1,55 0,06 0,54 1,16 2,50 5,14 0,04 Propilítica
 1914 72,67 0,17 19,48 0,52 0,01 0,17 0,19 0,83 5,93 0,03 Argílica
 1916 74,24 0,15 16,75 0,64 0,01 0,26 0,24 1,02 6,68 0,01 Argílica
  1935 72,89 0,13 17,16 1,94 0,01 0,40 0,12 0,68 6,65 0,02 Argílica
Ign.ME4 1755 74,07 0,07 15,97 1,02 0,02 0,72 0,42 0,56 7,05 0,02 Argílica
 1775 76,36 0,10 14,47 0,62 0,01 0,14 0,01 0,18 8,01 0,00 Argílica
 1348 73,20 0,08 17,61 0,74 0,01 0,44 0,52 0,52 6,75 0,03 Qz-Illita
 1350 73,62 0,10 17,99 1,24 0,01 0,35 0,43 0,22 5,94 0,01 Qz-Illita
 1751 76,61 0,06 15,21 0,46 0,01 0,50 0,60 1,51 4,98 0,00 Argílica
 1347 75,07 0,08 16,55 1,06 0,01 0,17 0,16 0,17 6,61 0,02 Qz-Illita
 1342 73,52 0,10 16,04 1,42 0,01 0,26 0,70 0,25 7,55 0,04 Qz-Illita
 1329 73,53 0,11 16,87 1,30 0,01 0,15 0,03 1,36 6,50 0,03 Argílica
 1372 70,73 0,35 18,87 0,33 0,01 0,33 0,05 0,17 9,14 0,02 Qz-Illita
 1373 75,79 0,10 16,65 0,38 0,01 0,32 0,04 0,34 6,36 0,01 Qz-Illita
  1977 81,02 0,12 13,54 0,27 0,01 0,62 0,10 0,11 4,20 0,01 Qz-Illita
Ign.ME5 1777 75,42 0,11 15,23 0,49 0,01 0,27 0,26 0,47 7,61 0,00 Argílica
 1776 74,19 0,09 15,81 1,36 0,02 0,44 0,83 1,51 5,66 0,01 Argílica
 1924 75,76 0,09 13,87 1,33 0,01 0,12 0,38 2,96 5,47 0,01 Argílica
 1929 73,87 0,11 17,76 0,53 0,01 0,21 0,06 0,28 7,16 0,01 Argílica
  1948 73,50 0,12 16,29 0,51 0,01 0,20 0,29 0,88 8,17 0,03 Argílica
Ign.ME6 1913 71,77 0,30 15,74 2,26 0,02 0,68 3,05 2,50 3,62 0,06 Sin alteración
  1986 71,68 0,29 15,52 2,21 0,04 0,63 2,90 2,34 4,33 0,06 Sin alteración
Brecha  1760 83,61 0,10 10,03 0,51 0,01 0,13 0,02 0,16 5,36 0,02 Argílica
freatomagmática 1758 75,96 0,10 12,91 1,38 0,01 0,01 0,01 0,29 9,31 0,02 Qz-Illita
Lavas riolíticas 1770 73,74 0,15 15,13 1,27 0,01 0,22 0,09 0,20 9,09 0,01 Sin alteración
(diques y domos) 1762 80,39 0,06 11,04 1,55 0,01 0,00 0,00 0,18 6,70 0,01 Argílica
 1937 75,88 0,10 13,13 1,03 0,01 0,12 0,14 0,53 8,99 0,07 Sin alteración
 1938 73,85 0,07 14,55 1,31 0,01 0,02 0,14 1,07 8,97 0,01 Sin alteración
 1939 72,46 0,08 15,42 0,63 0,01 0,06 0,25 0,93 10,14 0,02 Argílica
 1941 74,87 0,08 13,67 1,04 0,01 0,05 0,07 1,17 8,99 0,05 Argílica
  1912 73,09 0,08 15,44 1,59 0,01 0,12 0,01 0,40 9,24 0,02 Sin alteración
Toba de caída 1330 80,29 0,10 13,56 0,61 0,01 0,10 0,00 0,19 5,07 0,01 Argílica
 1335 79,57 0,08 13,93 1,02 0,01 0,46 0,79 1,73 2,34 0,01 Argílica
 1346 76,01 0,19 18,48 0,46 0,01 0,55 0,44 0,14 3,66 0,01 Qz-Illita
 1339 72,63 0,26 15,03 2,31 0,07 0,69 2,62 1,78 4,47 0,06 Sin alteración
 1349 78,36 0,20 13,50 1,98 0,02 0,62 0,18 2,02 3,00 0,05 Argílica
 1756 74,30 0,10 18,11 1,60 0,01 0,94 1,58 0,09 3,18 0,01 Argílica
  1950 81,08 0,08 10,69 1,06 0,01 0,21 0,49 0,63 5,74 0,01 Qz-Illita

CUADRO 1: Composición química de rocas de Manantial Espejo discriminadas en alteradas y frescas.

Unidad Muestra SiO2 TiO2 AL2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Alteración
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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 11 16 175 785 233 13 161 28 32 58 23
 2553 13 11 400 745 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 11 144 30 32 54 26
  1935 7 18 70 1123 34 9 1123 36 37 70 34
Ign.ME4 1755 119 5 268 1212 41 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 11 122 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
freatomagmática   1758 2 21 278 1218 26 6 152 19 12 24 11
Lavas riolíticas 1770 109 6 294 1289 20 7 145 27 14 32 11
(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 caída  1330 65 6 181 834 34 7 113 23 28 66 23
 1335 24 2 144 985 27 8 111 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

Unidad Muestra Cr Ni Rb Ba Sr Nb Zr Y La Ce Nd
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existen elementos que permanecen inmó-
viles frente a procesos de fraccionamien-
to y de alteración hidrotermal. Elementos 
mayoritarios como Al y Ti, y traza como 
Zr, Nb, Y y las REE (High Field Strength 
Elements, HFSE) generalmente se com-

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

PT17 8 4 150 896 307 9 172 27 36 78 28
PT18 6 1 168 843 308 10 176 27 40 71 26
PT28 1 2 286 661 44 13 117 63 25 52 29
PT33 8 2 140 849 296 10 173 25 39 75 31
PT35 1 4 191 760 50 13 102 35 32 62 26
PT36 1 1 208 584 44 15 109 49 30 68 30
PT37 1 5 198 565 43 13 97 36 32 58 25
PT 45 1 3 166 1227 173 10 134 30 40 75 29
PT 46 1 1 169 1234 169 11 161 32 46 84 31
PT 47 3 1 167 1239 189 11 166 29 47 77 30
PT48 1 1 210 474 37 14 96 44 26 52 26
PT49 1 1 238 403 43 15 107 58 36 70 34
PT50 1 1 191 717 49 14 109 32 33 60 29
PT51 1 1 230 832 64 15 120 53 36 71 34
PT87 2 2 207 901 206 12 151 22 35 55 18
PT89 11 10 142,5 872 353 11 184 28 37 71 28
PT90 8 5 171 900 441 12 144 26 37 62 26
PT91 11 3 165,5 940 240 13 146 22 35 63 26
PT92 7 5 159,5 984 274 11 185 21 34 67 26
PT93 9 9 147,5 955 343 13 182 28 40 66 27
PT95 16 5 152 876 334 12 174 27 37 64 26
PT96 4 6 184,5 1248 184 12 149 27 36 76 27
PT102 6 2 166,5 1195 185 14 147 29 48 84 37
PT103 9 3 195,5 1248 166 13 158 28 51 85 37
PT106 4 3 188,5 1241 157 13 147 29 40 76 30
PT107 5 1 200,5 971 67 14 117 36 40 75 33
PT109 5 3 210,5 1295 164 13 152 32 36 63 27
PT110 1 3 162 1363 209 13 156 25 43 81 31
PT121 7 3 156 969 291 12 178 24 40 73 28
PT122 11 0 176,5 1384 241 14 156 27 50 87 33
PT123 1 6 204,5 1194 231 12 160 30 41 80 31
PT124 8 4 201 1185 181 13 143 31 46 75 32
PT125 8 3 197,5 1333 229 11 158 26 40 76 31
PT130 8 2 196,5 971 344  142 23 32 60 24
PT158 4 5 175 1119 181 7 110 25 38 72 30
PT161 5 6 234 879 59 12 106 40 32 73 32
PT168 16 10 139 866 356 9 152 25 29 63 24
PT175 7 2 175 1049 150 7 119 18 36 62 24
PT176 7 8 158 989 219 8 174 24 35 70 24
Max 16 10 286 1384 441 15 185 63 51 87 37
Min 1 0 139 403 37 7 96 18 25 52 18
Prom 5,5 3,5 184,1 979,8 195,4 11,9 144,3 31,1 37,6 70,1 28,7
Desv 4,1 2,6 30,8 249,2 109,0 2,1 27,0 10,0 6,0 9,0 3,9
Coef.Var 0,8 0,7 0,2 0,3 0,6 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1
Coef.Var% 75 73 17 25 56 17 19 32 16 13 13
n=39           

CUADRO 2: Resultados de análisis químicos de elementos traza de ignimbritas in-
alteradas de la   zona central del Macizo del Deseado. 
Muestra Cr Ni Rb Ba Sr Nb Zr Y La Ce Nd

tenido inmóviles en muestras de rocas 
que han sido alteradas hidrotermalmente 
se ordenarán según una disposición alta-
mente correlacionable (r:0,90-0,99) según 
una recta que pasa por el origen (Gre-
sens 1967, Grant 1986, MacLean y Barrett 
1993). Un punto de la línea representa la-
roca no alterada o precursor; los puntos 
de la línea entre este y el origen representa 
ganancia de masa, y los ubicados por arri-
ba del precursor, pérdida de masa. La se-
gunda condición es que el elemento in-
móvil utilizado para el cálculo de cambio 
de masa sea un elemento traza altamente 
incompatible (MacLean y Barrett 1993), 
con coeficiente de distribución sólido/
fundido < 0,1.
En suites calcoalcalinas, como es la re-
presentada por el Grupo Bahía Laura, los 
elementos de alto potencial iónico sue-
len comportarse como compatibles (Ma-
cLean y Barrett 1993). Sin embargo, en el 
caso de un único flujo volcánico, es decir 
de un precursor único como es el presen-
tado en este caso, y utilizando los proce-
dimientos descritos por MacLean y Kra-
nidiotis (1987), se encontró que la relación 
entre Zr y Nb del conjunto de muestras al-
teradas y no alteradas presentan una alta 
correlación, con un r = 0,91 (Fig. 7). Es-
ta relación indica que ambos elementos se 
han comportado como inmóviles. Por lo 
tanto se eligió al Zr como elemento inmó-
vil para el cálculo de balance de masas. 
Como precursor se usó el promedio de 
las muestras 1754 y 1753, con débil alte-
ración propilítica. Para la realización del 
cálculo de ganancia y pérdida de los ele-
mentos móviles, previamente se calcu-
ló la masa de la muestra después de la al-
teración (según el método de MacLean y 
Barrett 1993), denominada Composición 
Reconstruida (CR), según la ecuación: 

= 
(A precursor*B % alterada)CR

(A alterada)

Donde A precursor es la concentración 
del elemento inmóvil incompatible en la 
muestra inalterada (precursor), A alterada 
es la concentración del elemento inmóvil 
incompatible en la muestra alterada y B % 
alterada es la concentración del elemento 
móvil en la muestra alterada.
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Figura 5: Coeficiente de variación, expresado en forma porcentual, del contenido de elementos mayores 
(expresados en óxidos) y trazas de ignimbritas inalteradas de la zona central de Macizo del Deseado y de 
Manantial Espejo. Nótese la baja dispersión de SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, Rb, Nb, Zr, La, Ce y Nd.

Figura 6: Diagrama de variación donde se observan los contenidos de elementos mayores y trazas en 
muestras alteradas de Manantial Espejo respecto a valores “normales” del elemento en las ignimbritas 
inalteradas. La concentración del elemento en cada muestra fue normalizada con el valor medio de ese 
elemento en las ignimbritas inalteradas 

El cambio de masa (∆M) responde a la 
ecuación: ∆M= CR- B% precursor, donde 
B% precursor es la concentración del ele-
mento móvil del precursor. En la figura 
8 se muestran los resultados del balance 
de masa para la Ignimbrita dacítica ME1. 
El gráfico muestra un fuerte incremento 
en las concentraciones de sílice, alúmina y 
óxido de potasio; disminución de los óxi-
dos de hierro, magnesio, calcio, sodio y en 
menor medida manganeso; mientras que 
los óxidos de titanio y fósforo no mues-
tran variaciones apreciables. Las muestras 
con alteración cuarzo-illita son las que 
presentan los mayores incrementos en sí-
lice y potasio, mientras que el aumento de 
alúmina se da en valores similares en am-
bos tipos de alteración (cuarzo-illita y ar-
gílica).
Isótopos estables. Isótopos de oxígeno y deuterio 
en cuarzo, sanidina y caolinita: El análisis iso-
tópico de oxígeno en14 muestras de sani-
dina, cuarzo (hidrotermal y de roca) y de 
oxígeno y deuterio de 4 muestras de caoli-
nitas hidrotermales, permitió plantear al-
gunas consideraciones respecto a la evo-
lución de los fluidos responsables de la 
alteración hidrotermal y de la mineraliza-
ción argento-aurífera. En los cuadros 3 y 
4 se muestran los resultados de los análi-
sis isotópicos.
Los valores isotópicos de cuarzo y sanidi-
na de ignimbritas, tobas de caída y lavas 
riolíticas presentan una muy baja disper-
sión, con valores de δ18O mineral entre 
8,2 y 9,6, en equilibrio con fluidos com-
patibles con aguas magmáticas. En la fi-
gura 9 se puede apreciar que los valores 
isotópicos de δ18O del fluido en equilibrio 
con cuarzo y sanidina de roca (campo 
gris claro) se superponen al campo de las 
aguas magmáticas de Sheppard (1986), 
asumiendo los mismos valores de δD de 
este autor.
Por otra parte los fluidos en equilibrio 
con cuarzo de veta ocupan un amplio 
rango en el contenido de δ18O desde com-
posiciones isotópicas análogas a las de los 
fluidos magmáticos, hasta similares a las 
aguas meteóricas jurásicas de esa zona del 
Macizo del Deseado (Cravero et al. 1991) 
aunque, en el caso de las caolinitas, algo 
más ligeras en δD con respecto a éstas, en 

tanto que los valores de δ18O de los jas-
peroides se sitúan próximos a los de las 
aguas meteóricas.

INTERPRETACIÓN Y 
DISCUSIÓN

La alteración hidrotermal en depósitos 
epitermales de baja sulfuración general-

mente se dispone en halos rodeando los 
filones, con una zona de alteración cuar-
zo-sericítica en las rocas que forman el 
contacto, rodeada de una zona argílica 
y ésta por una zona de alteración propi-
lítica (Buchanan 1981, Hedenquist et al. 
2000, Cooke y Simmons 2000, Echava-
rría et al. 2005, Taylor 2007). Asimismo, 
se suelen desarrollar sectores con mode-
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Figura 8: Gráfico de ganancia y pérdida de elementos mayores de muestras más representativas de la 
Ignimbrita dacítica ME1 con alteración cuarzo-illita y argílica. El valor neto representa la sumatoria de 
todos los elementos para cada muestra y evidencia la importancia de la sílice en el cambio total de masa.

rada a intensa silicificación, en muchos ca-
sos asociados a las zonas superficiales de 
los depósitos (mantos de calcedonia por 
debajo del nivel freático 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 silicificación de la roca de caja en Ma-
nantial Espejo desarrollada en el contacto 
con las vetas, se corresponde con la zona 
mineralógica interna definida por Taylor 
(2007) para los depósitos de baja sulfura-
ción. Por otra parte, los extensos cuerpos 
de jasperoides son los que podrían gene-
rar distintas interpretaciones en cuanto 
a su génesis. Según los modelos vigentes 
de depósitos epitermales de baja sulfura-
ción, la silicificación que forma bancos 

subhorizontales puede producirse a par-
tir de distintas situaciones (Hedenquist et 
al. 2000), cuatro de las cuales pueden ge-
nerar cuerpos silicificados con forma de 
manto: (a) por precipitación química di-
recta de ópalo donde los fluidos hidro-
termales descargan en la superficie cuan-
do el nivel freático intersecta la superficie 
del terreno en valles o cuencas, formando 
sinters (Sillitoe 1993); (b) por silicificación 
penetrativa masiva de horizontes porosos 
controlados por el nivel freático, común-
mente conocida como capa de sílice (sili-
cacap, Buchanan 1981) o manto de calce-
donia (chalcedony blanket, Hedenquist et al. 
2000); (c) por lixiviación ácida y genera-
ción de niveles de sílice porosa o sílice re-
sidual en la zona vadosa, y (d) por silicifi-
cación de niveles permeables por debajo 

del nivel freático.
En uno de los primeros trabajos publica-
dos de Manantial Espejo (Schalamuk et al. 
1998) se consideró a los mantos con fina 
estratificación laminada como niveles de 
sinter intercalados en tobas finas (tufitas) 
y asociados a brechas silicificadas. Esta 
interpretación ubica a estos niveles lami-
nados silíceos como formados en la su-
perficie, en exposición subaérea vincula-
dos a un hotspring (de acuerdo al modelo de 
Buchanan 1981). Sin embargo, la revisión 
detallada de los niveles silíceos laminados 
no reveló la presencia de estructuras ver-
ticales de crecimiento algal, cuya identifi-
cación, junto a evidencias de evaporación, 
son los únicos criterios diagnósticos de la 
presencia de un sinter (White et al. 1989). 
Asimismo, tampoco tienen característi-
cas texturales, como sílice porosa, propias 
del producto de la lixiviación ácida gene-
rada por aguas calentadas por vapor. En el 
modelo planteado en este trabajo, y sobre 
la base de la preservación en ocasiones de 
las texturas originales, los laminados silí-
ceos son mayormente producto del reem-
plazo, por migración lateral de los fluidos, 
de mantos de travertino (estromatolitos o 
precipitados químicos) y/o tufitas finas, 
que junto al reemplazo de brechas y tobas 
de caída forman los cuerpos de jasperoi-
des subhorizontales (Echeveste 2005b).
La silicificación estuvo controlada prin-
cipalmente por la composición química y 
permeabilidad del protolito y no necesa-
riamente por la posición del nivel freático 
ya que afectó 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 litológicas per-
meables por debajo del nivel freático y ci-
ta como ejemplo de esta situación a un 
conglomerado descrito por Muntean et al. 
(1990) para el depósito epitermal Pueblo 
Viejo de República Dominicana.
Con respecto a la alteración cuarzo-illita, 
se corresponde con la zona de alteración 
externa, potásica-sericítica (fílica), de Ta-
ylor (2007) y, según lo que sucede actual-
mente en muchos sistemas geotermales 
activos (Browne 1978, Simmons y Brow-
ne 2000), se habría originado a partir del 

Figura 7: Prueba de correla-
ción Nb/Zr de muestras de la 
Ignimbrita dacítica ME.1.
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2116 Cuarzo Veta María cuarzo fino 2,4 200ºC -9,2*
2115 Cuarzo Veta María cuarzo grueso 15,6 250ºC 6,6*
2117 Cuarzo Veta María cuarzo grueso 16,6 250ºC 7,6*
2118 Cuarzo Vetilla del sudoeste 6,7 200ºC -4,9*
1995 Cuarzo Relleno zona de reemplazo  12,1 180ºC -0,9*
1992 Cuarzo Jasperoide laminado 12,9 90ºC -11,2*
1763 Cuarzo Jasperoide laminado 14,4 90ºC -9,7*
1906 Cuarzo Jasperoide laminado 20,4 90ºC -3,7*
1912 Cuarzo Lava riolítica ME3 8,7 800ºC 8,1**
1752 Cuarzo Ign. dacítica ME1 9,6 800ºC 8,9**
1940 Cuarzo Lava riolítica ME3 9 800ºC 8,4**
1940 Sanidina Lava riolítica ME3 8,3 800ºC 8,4**
1775 Cuarzo Tobas de caída ME1 9,2 800ºC 8,6**
2553 Cuarzo Ign. dacítica ME1 8,2 800ºC 7,6**

CUADRO 3: Resultados de análisis isotópico de Oxígeno en muestras de cuarzo 
(hidrotermal y de roca) y sanidina.

Muestra Mineral Procedencia δ18O QzSMOW‰	 Temp.	 Δ18O H2O SMOW ‰  
     (Calculado)

2115´ Caja Norte  14,5 150ºC 8,9 11,7 -102,9 -85,4
1999 Vetilla 15,5 150ºC 9,9 13,9 -99 -81,5
1374 Vetilla 15,4 150ºC 9,8 14,0 -102,6 -85,1
2000 Veta María 10,3 150ºC 4,7 6,2 -101,4 -83,9

CUADRO 4: Resultados de análisis isotópico de oxígeno y deuterio en muestras de 
caolinitas hidrotermales.

Muestra Procedencia δ18OMin‰	 Temp.	 Δ18OH2O ‰ % H2O δ D Min ‰ δ D H2O ‰  
    (Calculado)   (Calculado)

Figura 9: Valores isotópicos 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 magmáticas (Sheppard 1986), de los magmas félsicos (Taylor 1992) y de las aguas me-
teóricas jurásicas próximas al distrito Manantial Espejo calculadas por Cravero et al. (1991). La flecha indica 
una posible evolución de los fluidos de origen principalmente meteórico. Los valores de δD de las aguas 
calculadas en equilibrio con cuarzo de vetas y jasperoides se han asumido como similares a los valores de 
δD de las aguas en equilibrio con caolinita.

ascenso de soluciones cloruradas redu-
cidas, con pH neutro a levemente alcali-
no (Simpson y Mauk 2007, Simmons et al. 
2005).
El estudio de ASD permitió determinar 
que la longitud de onda de absorción del 
AlOH de la illita, tanto de la alteración 
cuarzo-illita como argílica, se ubica en-
tre 2,195 a 2,208 μm, con un promedio de 
2,204 μm, lo que indica una composición 
potásica con una débil tendencia parago-
nítica (Herrmann et al. 2001).
La alteración argílica con turmalina de 
la brecha freatomagmática está genética-
mente vinculada con la intrusión de mag-
ma riolítico en un ambiente de rocas sa-
turadas en agua. Los fluidos acuosos 
calientes provenientes del magma, junto 
al agua freática (aguas calentadas por va-
por?), estuvieron involucrados en la for-
mación de la brecha y en la fuerte altera-
ción hidrotermal que la afecta, favorecida 
por su alta permeabilidad. Estos fluidos, 
posiblemente con una fase vapor de ori-
gen magmático, con contenidos altos de 
K y elementos volátiles como B, genera-
ron la alteración de plagioclasas con lixi-
viación de Na y precipitación de adularia 
y turmalina entre los fragmentos de bre-
cha. Por otra parte, si bien la presencia 
de turmalina es infrecuente en depósitos 
epitermales, ha sido reportada en algu-
nos depósitos epitermales de alta sulfura-
ción y sulfuración intermedia asociada a 
fuerte alteración sericítica y silicificación 
(Richard et al. 2006, Baksheev et al. 2012, 
Fornadel et al. 2012), en todos los casos 
como diseminaciones y vetillas de cuar-
zo y turmalina en brechas hidrotermales 
o diatremas.
Con respecto a la alteración propilítica, 
que afecta principalmente a la unidad La-
va andesítica, resulta difícil poder atri-
buirla positivamente solo a la actividad 
hidrotermal; es oportuno recordar aquí 
que las lavas andesíticas de la Formación 
Bajo Pobre (equivalentes a la unidad La-
va andesítica) suelen presentar una mo-
derada a fuerte alteración deutérica pro-
pilítica que consiste en reemplazo de los 
núcleos de las plagioclasas por calcita, al-
teración de biotitas a cloritas y minerales 
opacos y alteración del vidrio de la pas-
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ta a cuarzo, carbonatos, clorita y zeolita 
(Echeveste et al. 2001, Guido 2002, Fan-
tauzzi 2003). Por otra parte, la propiliti-
zación típicamente clorítica (sin epidoto, 
excepto en niveles profundos), asociada a 
yacimientos epitermales de baja sulfura-
ción, suele ocupar un área relativamente 
grande en torno al depósito mineral, y en 
algunos casos podría ser de origen deu-
térico y por lo tanto tener una cuestiona-
ble relación genética directa con el siste-
ma hidrotermal (Hedenquist et al. 2000).
Geoquímica: Los cambios químicos pro-
ducto de la alteración hidrotermal en las 
rocas del distrito, con enriquecimien-
to K2O y pérdida de Na2O, CaO, MgO, 
FeO y Sr, especialmente en las zonas de 
alteración cuarzo-illita y argílica, reve-
lan un intenso metasomatismo potásico, 
común a otros depósitos epitermales de 
baja sulfuración y sulfuración interme-
dia de clase mundial (Kontis et al. 1994, 
Gemmell 2007, Warren et al. 2007, Boo-
den et al. 2011). La existencia de metaso-
matismo potásico en rocas jurásicas del 
Macizo del Deseado, especialmente en 
las de composición riolítica, ha sido reco-
nocida por varios investigadores (Uliana 
et al. 1985, Sruoga 1989, Pankhurst et al. 
1993); en algunos casos claramente rela-
cionadas a actividad hidrotermal asocia-

da a mineralizaciones epitermales (Mo-
reira 2005, Echeveste 2005a, Echavarría 
et al. 2005, Páez et al. 2010). Uliana et al. 
(1985) señalan que relaciones K2O/Na2O 
superiores a 13 indican metasomatismo 
potásico, es decir que no son representa-
tivas de la composición magmática origi-
nal. Por otra parte, Pankhurst et al. (1993), 
señalan que rocas con concentraciones de 
K2O superiores a 6% han sido modifica-
das por alteración deutérica. En este sen-
tido, Echeveste (2005a) y Páez et al. (2010) 
coinciden en definir un valor de 2,5 para 
la relación K2O/Na2O como umbral para 
separar las rocas con o sin metasomatis-
mo potásico relacionado con la actividad 
hidrotermal.
Los análisis químicos de las ignimbritas 
inalteradas de la zona central del Maci-
zo del Deseado presentan contenidos en 
K2O que varían entre 2,93 y 5,04, mien-
tras los de Na2O varían entre 2,12 y 4,83. 
Asimismo, la relación K2O/Na2O varía 
entre 0,61 y 1,99. En el diagrama de rela-
ción K2O vs Na2O (Fig. 10) se han volcado 
el campo ocupado por las ignimbritas in-
alteradas y las muestras de Manantial Es-
pejo (ignimbritas, tobas de caída, brechas 
y lavas riolíticas), obteniéndose en éstas 
una dispersión de puntos bastante alta. La 
mayoría de las muestras de Manantial Es-

Figura 10: Diagrama de relación K2O vs Na2O. Las muestras presentan una alta dispersión en su distribu-
ción con un marcado aumento de K2O y disminución de Na2O en los tres tipos de alteración, especialmente 
en la cuarzo-illita y argílica. Es importante destacar los altos contenidos en K2O y bajos en Na2O de las 
lavas riolíticas, a pesar de que la mayoría de ellas no muestran signos de alteración hidrotermal.

pejo que se apartan del campo de las rocas 
inalteradas, lo hacen en general por au-
mento de K2O y disminución de Na2O, de 
manera creciente desde la alteración pro-
pilítica a las alteraciones argílica y cuarzo-
illita. Esta variación está controlada prin-
cipalmente por la pérdida de Na que se 
produce por la lixiviación 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 alteración hidrotermal. De esta 
manera la relación K2O/Na2O puede lle-
gar a valores superiores a 50 (Echeveste 
2005a). La recta K2O=2,5 Na2O definida 
por Echeveste (2005a) y Páez et al. (2010), 
representa el umbral que separa a las rocas 
con metasomatismo potásico, por debajo 
de ella, de las que no lo poseen, por arriba.
No se puede descartar que la alteración 
argílica de origen meteórico sobreim-
puesta haya afectado también la relación 
entre los álcalis; durante ésta, las plagio-
clasas pierden sus álcalis transformán-
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 K2O/Na2O altas.
En el diagrama de la figura 10 se han dis-
criminado las muestras provenientes de 
los intrusivos dómicos y diques riolíticos 
aflorantes al norte de la zona central del 
distrito que presentan alteración argílica 
(tres muestras) o están inalterados (cua-
tro muestras), en todos los casos se ubi-
can en el campo de las rocas afectadas por 
metasomatismo potásico con relaciones 
K2O/Na2O que varían entre 2,56 y 52,25. 
El examen microscópico de las lavas inal-
teradas no revela cambios mineralógicos 
apreciables, la presencia de plagioclasa es 
relativamente minoritaria o está muy su-
bordinada respecto a la sanidina, y la ma-
triz está desvitrificada en esferulitas, pro-
ducto característico de desvitrificación a 
alta temperatura (Lofgren 1971 a y b). Es-
tas rocas presentan contenidos en K2O 
entre 8 y 10% en peso, muy superiores al 
valor máximo de 5,13 % considerado en 
este trabajo como normal para ignimbri-
tas y tobas de caída no afectadas por alte-
ración hidrotermal o al de 6,28% recono-



383Alteración hidrotermal, yacimiento Manantial Espejo.

cido por Páez et al. (2010).
Las muy altas relaciones K2O/Na2O de 
estas rocas revelan una relación inicial al-
ta, sin descartar procesos deutéricos pos-
teriores. En efecto, el posible intercambio 
iónico alcalino (Sruoga 1989) y procesos 
de hidratación del vidrio durante la des-
vitrificación están asociados con ganan-
cia de K y pérdida de Na (Pankhurst et al. 
1998) y resultan en cambios apreciables 
en la composición química de la roca, es-
pecialmente en relación a SiO2, Al2O3, 
H2O, K2O y Na2O (Lipman 1965, Lof-
gren 1970, Weaver et al. 1990).
En Manantial Espejo resulta claro que 
gran parte de las rocas afectadas por me-
tasomatismo potásico (Ignimbritas ME1, 
ME4 y ME5, y brecha freatomagmática), 
están directamente vinculadas a las altera-
ciones cuarzo-illita y argílica, caracteriza-

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

viadas (pérdida de Na2O). Su distribución 
espacial es similar, aunque más amplia, a 
la encontrada por Echavarría (1997) en el 
distrito Dorado-Montserrat; afecta con 
mayor intensidad a la zona central del dis-

Figura 11: Zoneografía de la relación K2O/Na2O. Los valores más altos coinciden con la alteración cuarzo-illita de la zona central de vetas y con la alteración 
argílica en torno al domo riolítico y brecha freatomagmática asociada.

Manantial Espejo -6,4 a 2,8 Schalamuk et al. 1998
El Dorado-Monserrat -3,1 a -1,9 Echavarría 1997
Varios (Zona Oriental)  -3,1 a -9,9 Guido 2002
Bajo Pobre -3,5 a 2 Schalamuk et al. 1999
La Josefina  -11 a 0.1 Moreira 2005
Mina Marta -8,1 a -2,8 Páez 2012
Cerro Negro -8,8 a 0,8 Permuy Vidal 2014
El Tranquilo-Cerro Leon -3,1 a 3,7 Jovic 2009
Manantial Espejo -11,2 a 8,6 Esta investigación

CUADRO 5: Valores de δ18O del fluido en equilibrio con cuarzo y caolinitas de vetas 
obtenido en esta investigación comparado por los  calculados por otros autores en 
éste y otros distritos mineros del Macizo del Deseado.

Distrito δ18O ‰ calculado del fluido Referencia
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trito en torno a las vetas principales y a la 
brecha freatomagmática (Fig. 11).
Los fluidos hidrotermales, que producen 
la alteración en el distrito, estarían fuer-
temente influenciados por las soluciones 
residuales de la cristalización de los cuer-
pos riolíticos someros enriquecidos en 
K2O. En este sentido, sobre la base de la 
proximidad espacial del sector minerali-
zado con los cuerpos subvolcánicos so-
meros, el trend de datos de δ18O que re-
presentan las aguas en equilibrio con 
caolinitas y cuarzo de vetas y jasperoides 
(sin considerar la variación en el δD del 
fluido) puede ser explicado por la partici-
pación de aguas magmáticas. El valor de 
δ18O del fluido en equilibrio con cuarzo y 
caolinitas de vetas obtenido en esta inves-
tigación es mayor al calculado por otros 
autores en éste y otros distritos mineros 
del Macizo del Deseado (Cuadro 5). Los 
valores altos de δ18O del fluido en equi-
librio con caolinitas y cuarzo de algunas 
vetas, en el campo de las aguas magmá-
ticas (Sheppard 1986), indican una mar-
cada participación de éstas en los fluidos 
responsables de la alteración hidroter-
mal del distrito. Asimismo, la presencia 
de turmalina en la alteración argílica de 
la brecha freatomagmática, que indica la 
participación de elementos volátiles afi-
nes a aguas hidrotermales de origen mag-
mático (Large et al. 1996), es también una 
evidencia que apunta a la intervención de 
aguas magmáticas en el sistema, relacio-
nadas a las lavas riolíticas muy evolucio-
nadas del área de estudio. 
Por lo expuesto, además de la participa-
ción de aguas meteóricas en el fluido in-
volucrado responsable de la mineraliza-
ción del distrito, está claramente indicada 
la participación de aguas magmáticas, al 
menos en parte de la alteración hidroter-
mal.

CONCLUSIONES 

La alteración hidrotermal de Manantial 
Espejo es similar a la de otros depósitos 
epitermales de baja sulfuración a sulfu-
ración intermedia. La distribución de las 
distintas asociaciones minerales produc-
to de la alteración hidrotermal está 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 silicificación, 
por la porosidad y receptividad de la roca 
encajante. La silicificación penetrativa de 
travertinos formados en un ambiente de 
hotspring asociados a tufitas y brecha fre-
atomagmática constituye niveles de jas-
peroides que se extienden ampliamente 
en la zona central del distrito, ocupan-
do un intervalo estratigráfico bastante 
restringido. Adyacente a las vetas se pre-
senta una zona de alteración cuarzo-illi-
ta, con este último mineral reemplazando 
a plagioclasa y biotita, con adularia y pi-
rita subordinada. Una zona de alteración 
argílica rodea a la anterior, con una dis-
tribución superficial mucho más amplia, 
con turmalina en la brecha freatomágmá-
tica que rodea a un pequeño domo riolí-
tico. La alteración propilítica está limita-
da a las unidades volcánicas andesíticas y 
dacíticas, en el primer caso posiblemen-
te como producto de alteración deutérica.
La alteración hidrotermal se pone de ma-
nifiesto también en modificaciones quí-
micas de las rocas encajantes, especial-
mente por la incorporación de K2O y 
pérdida de Na2O, produciendo una am-
plia aureola de metasomatismo potásico 
en el distrito. La composición isotópica 
(18O) calculada paralos fluidos en equili-
brio con cuarzo y caolinita indica que los 
fluidos responsables de la alteración esta-
ban compuestos por una mezcla de aguas 
meteóricas con aguas magmáticas enri-
quecidas en K2O. Los fluidos provenien-
tes de los intrusivos subvolcánicos some-
ros, producen una fuerte alteración sobre 
la brecha freatomagmática con deposi-
tación de turmalina como mineral indi-
cador de la presencia de volátiles en los 
mismos. Las lavas presentan una eleva-
da relación K2O/Na2O, producto de la 
combinación de una característica pro-
pia de un magma muy evolucionado (con-
tenidos elevados en K2O) y de procesos 
de alteración deutérica. La modificación 
química se manifiesta a nivel mineralógi-
co por la destrucción parcial a total de las 
plagioclasas y crecimiento secundario de 
illita/sericita y adularia.
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