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

 

Intercambio quIntercambio quíímico ocurrido durante una mico ocurrido durante una 
interacciinteraccióón fluido hidrotermaln fluido hidrotermal--roca.roca.



 

Fluido hidrotermal Fluido hidrotermal 
 

fluido a altas fluido a altas 
temperaturas con distintos rangos de Ph, temperaturas con distintos rangos de Ph, 
capaz de transportar metales y otros capaz de transportar metales y otros 
compuestos en solucicompuestos en solucióón a su lugar de n a su lugar de 
deposicideposicióón alterando la roca caja a su paso.n alterando la roca caja a su paso.
•• OrigenOrigen:  magm:  magmáático, metetico, meteóórico, rico, 

metammetamóórfico, ocerfico, oceáánico, sedimentarionico, sedimentario





 

TemperaturaTemperatura 
 

a mayor a mayor T, mayor intensidad.T, mayor intensidad.


 

ComposiciComposicióón del fluido n del fluido 
 

a menor Ph, mayor a menor Ph, mayor 
intensidad.intensidad.



 

PermeabilidadPermeabilidad 
 

tanto primaria como secundaria.tanto primaria como secundaria.


 

DuraciDuracióón de la interaccin de la interaccióón agua/roca n agua/roca 


 

Volumen de aguaVolumen de agua


 

ComposiciComposicióón de la roca n de la roca 
 

relevante en bajas relevante en bajas 
intensidades de alteraciintensidades de alteracióónn



 

PresiPresióónn 
 

de forma indirecta al controlar de forma indirecta al controlar 
profundidad de ebulliciprofundidad de ebullicióón de los fluidos, n de los fluidos, 
fracturamiento hidrfracturamiento hidrááulico y explosiones ulico y explosiones 
hidrotermales.hidrotermales.





 
DeposiciDeposicióón directan directa: : a partir de las a partir de las 
soluciones hidrotermales. Directamente asociada soluciones hidrotermales. Directamente asociada 
a la permeabilidad que conduce el fluido.a la permeabilidad que conduce el fluido.



 
ReemplazoReemplazo: : de minerales inestables en de minerales inestables en 
nuevas condiciones por otros estables o nuevas condiciones por otros estables o 
metaestablesmetaestables..



 
LixiviaciLixiviacióónn: : componentes que son componentes que son 
extraextraíídos de la roca (disolucidos de la roca (disolucióón) por el paso de n) por el paso de 
fluidos hidrotermales, especialmente cationes fluidos hidrotermales, especialmente cationes 
metmetáálicos, dejando la roca deprimida en dichos licos, dejando la roca deprimida en dichos 
componentes o lixiviada.componentes o lixiviada.





 
Se refiere alSe refiere al procesoproceso y presencia de y presencia de 
minerales valiosos (minerales valiosos (menamena) en la roca.) en la roca.



 
EpigenEpigenééticatica introducida con posterioridad a la formaciintroducida con posterioridad a la formacióón n 
de su roca de caja o hude su roca de caja o huééspedsped



 
SingenSingenééticatica forma o deposita simultforma o deposita simultááneamente con sus neamente con sus 
rocas hurocas huééspedes.spedes.



 
HipHipóógenagena

 
producida por procesos internos de la tierra producida por procesos internos de la tierra 

(end(endóógena).gena).



 
SupSupéérgenargena

 
producida por los efectos exproducida por los efectos exóógenos sobre genos sobre 

cuerpos mineralizados como meteorizacicuerpos mineralizados como meteorizacióón, oxidacin, oxidacióón, n, 
descomposicidescomposicióón de minerales y formacin de minerales y formacióón de nuevos minerales n de nuevos minerales 
estables en el ambiente supestables en el ambiente supéérgeno.rgeno.





 

Intensidad: Intensidad: Porcentaje de la roca que ha sido alterada. Porcentaje de la roca que ha sido alterada. 
Grado de alteraciGrado de alteracióón:n:

•• DDéébil o poco bil o poco pervasivapervasiva: si solo esta en la vecindad a : si solo esta en la vecindad a 
fracturas.fracturas.

•• PERVASIVAPERVASIVA: si la alteraciones penetrativa en todo el : si la alteraciones penetrativa en todo el 
volumen de la roca.volumen de la roca.



 

Selectiva:Selectiva: si afecta solo a un grupo de minerales.si afecta solo a un grupo de minerales.



 

ExtensiExtensióónn: : distribucidistribucióón espacial de la alteracin espacial de la alteracióón no al n no al 
grado.grado.



 

Una misma roca puede estar afectada por Una misma roca puede estar afectada por UNO O MAS UNO O MAS 
EVENTOSEVENTOS de alteracide alteracióón con o sin mineralizacin con o sin mineralizacióón asociada.n asociada.





 

Se entiende como el Se entiende como el orden cronolorden cronolóógico de gico de 
deposicideposicióón n de los mineralesde los minerales



 

SegSegúún n cambiancambian y evoluciona y evoluciona el el fluidofluido mineralizador mineralizador 
en composicien composicióón , n , TTºº, P, , P, pHpH, , etcetc . los minerales se . los minerales se 
acercan a sus acercan a sus distintas constantes de estabilidad distintas constantes de estabilidad y y 
precipitan en una cierta secuencia.precipitan en una cierta secuencia.



 

Esta deposiciEsta deposicióón secuencial provee un registro detallado n secuencial provee un registro detallado 
de la de la evolucievolucióón en tiempo y espacio n en tiempo y espacio de una solucide una solucióón n 
mineralizadoramineralizadora



 

Se determina a travSe determina a travéés de s de microtexturasmicrotexturas y y 
microestructurasmicroestructuras, o por relaci, o por relacióón de cortes de filones n de cortes de filones 
mineralizadosmineralizados





1

2

3
Paragénesis de calcopirita y pirita 

visto en el microscopio

Paragénesis de calcopirita (1), 
esfalerita (2) y cuarzo (3) en una 
muestra de mano





 

Se entiende por la Se entiende por la distribucidistribucióón espacial n espacial de los de los 
minerales tanto vertical como horizontal.  minerales tanto vertical como horizontal.  



 

Cualquier Cualquier patrpatróón regular n regular en la distribucien la distribucióón de n de 
minerales o elementosminerales o elementos en el espacio en el espacio en en 
yacimientos minerales.(minerales de yacimientos minerales.(minerales de menamena, ganga, , ganga, 
contenido de azufre, tierras raras, contenido de azufre, tierras raras, etcetc).).

Reflejan las distintas condiciones fReflejan las distintas condiciones fíísicosico--ququíímicas en micas en 
un mismo depun mismo depóósito mineral (sito mineral (CogenCogenééticatica a a 
paragparagéénesisnesis))



Modelo Lowell y Gilbert de zonación para pórfidos 
cupríferos, en cada una de las distintas alteraciones se 

encuentran distintos minerales





 
PotPotáásicasica



 
PropilPropilííticatica



 
SSóódicodico--ccáálcicalcica



 
SkarnSkarn


 

Fílica
 

(sericítica)


 
Argílica


 

Argílica
 

avanzada


 
Silicificación

Para su clasificación se acepta una asociación de minerales 
de alteración presentes en las rocas. Esto refleja las 
condiciones de P y T, 
composición del fluido hidrotermal, 
mineralogía de la roca original y 
el tiempo que tomó para lograr un equilibrio termodinámico 
roca/fluido.





 

Se produce por Se produce por 
intercambio intercambio caticatióóniconico con con 
la adicila adicióón de K n de K 
ejej, reemplazo de cationes , reemplazo de cationes 
Ca2+ y Ca2+ y Na+Na+ de la superficie de la superficie 
de los minerales por de los minerales por 
cationes de la solucicationes de la solucióón n K+K+..



 

Temperatura: 400 Temperatura: 400 –– 800 800 °°CC



 

PhPh: neutro a alcalino: neutro a alcalino

En general es selectiva y penetrativa



Alteración potásica 
 (rica en Bt), biotítica

Generalmente se encuentra en el núcleo

 
de depósitos de pórfidos, 

 particularmente en aquellos asociados a intrusiones MÁFICAS

 
o a 

 rocas volcánicas a volcanoclásticas

 
máficas

 
a intermedias. 

Minerales característicos BIOTITA, FELDESPATO POTÁSICO, MAGNETITA

minerales asociados
Cuarzo, pirita, anhidrita, albita sodica, plagioclasa, actinolita, rutilo, apatito, 

 sericita, clorita, epidota

Alteración Potásica
En el núcleo de sistemas porfíricos, particularmente asociado a 

 intrusiones FÉLSICAS.

Minerales característicos FELDESPATO POTÁSICO

minerales asociados cuarzo, albita, muscovita, anhidrita, epidota

Cuando la alteración es TEMPRANA suele tener textura isotrópica de grano 
fino (sugiere metamorfismo de contacto) por reemplazo selectivo de Hb por Bt.

Cuando la alteración es POSTERIOR suele ser penetrativa y pervasiva por 
ciclos convectivos asociada a la circulación de fluidos hidrotermales. 

La mineralización en vetillas sugiere T° inferiores incluso < 400°C.



BIOTITA K(Mg, Fe2+)3(Al, Fe3+)Si3O10(OH, F)2

características
Micácea, negra‐café‐verde, puede crece 

 asociado a vetas, pervasivo

 
en zonas de cizalle

FELDESPATO 
 POTÁSICO

KAlSi3O8

características

Puede ser blanco, rosado, rojo o canela. El cambio de 

 color se debe a la presencia de Fe

 
en la estructura 

 cristalina o inclusiones solidas

 
diseminadas finamente de 

 óxidos de Fe. Dureza: 6 a 6,5; densidad: 2,6 a 2,8; raya 

 blanca. Ocurre pervasivo, selectivo o controlado por vetas

MAGNETITA Fe3O4

características

Negra, con una iridiscencia azul. Ocurre en 

 octaedros, decaedros o masas granulares. 

 Fuertemente magnética y con raya negra. Puede 

 ocurrir en vetillas o diseminada en alteraciones 

 pervasivas.





 

TransformaciTransformacióón de rocas n de rocas 
carbonatadas (calizas, dolomitas) a carbonatadas (calizas, dolomitas) a 
minerales minerales calcosilicatadoscalcosilicatados en en 
zonas adyacentes zonas adyacentes aa intrusivosintrusivos..



 

Temperatura: amplio rangoTemperatura: amplio rango
 AltasAltas 

 
metamorfismo de contactometamorfismo de contacto

 Menores Menores 
 

metasomatismometasomatismo



 

PhPh: neutro alcalino: neutro alcalino

EndoskarnEndoskarn 
 

en la intrusien la intrusióónn
ExoskarnExoskarn reemplazo en roca reemplazo en roca 

huhuéésped sped 





 

CalizaCaliza
 

granates (andradita y grosularita), granates (andradita y grosularita), 
wollastonita, epidota, diwollastonita, epidota, dióópsido(Px), idocrasa, psido(Px), idocrasa, 

clorita, actinolitaclorita, actinolita



 

DolomitaDolomita
 

fosterita (olivino), serpentinita, talco, fosterita (olivino), serpentinita, talco, 
tremolita, tremolita, clorita.clorita.

La asociaciLa asociacióón zeolitan zeolita--cloritaclorita--carbonatos se forma a carbonatos se forma a 
bajas temperaturas bajas temperaturas 

La La actinolitaactinolita seguida de epidota ocurre a seguida de epidota ocurre a 
temperaturas progresivamente menores.temperaturas progresivamente menores.



SkarnSkarn
 

ccáálcicolcico

AndraditaAndradita

 
((gtegte) y ) y didióópsidopsido

 
((pxpx))

 
ocurren en ocurren en ambientes oxidados ambientes oxidados 

 relacionados  a prelacionados  a póórfidos Cu, mientras que rfidos Cu, mientras que grosularitagrosularita

 
((GteGte) y ) y 

 hedembergitahedembergita

 
((PxPx) son mas comunes en ) son mas comunes en skarnsskarns

 
reducidos (reducidos (AuAu, W y , W y 

 SnSn))
Minerales Minerales 

 caractercaracteríísticossticos GRANATE, CLIONOPIROXENO, WOLLASTONITAGRANATE, CLIONOPIROXENO, WOLLASTONITA

minerales asociadosminerales asociados actinolita, tremolita, vesuvianita, epidotaactinolita, tremolita, vesuvianita, epidota

SkarnSkarn
 

magnmagnéésicosico

Desarrollados por reemplazo Desarrollados por reemplazo metasommetasomááticotico

 
de de calizas dolomcalizas dolomííticas ticas 

 (ricas en (ricas en MgMg). ). ForsteritaForsterita

 
((olol

 
MgMg) y ) y diopsidodiopsido

 
ocurren en ocurren en skarnskarn

 
MgMg

 
de de 

 alta alta TTºº, mientras que los , mientras que los skarnskarn

 
MgMg

 
de baja de baja TTºº

 
contienen contienen serpentina y serpentina y 

 talcotalco, ambos ocurren como minerales , ambos ocurren como minerales retrretróógrados despugrados despuéés s de de 

 forsteritaforsterita

 
y y clinopiroxenoclinopiroxeno..

Minerales Minerales 

 caractercaracteríísticossticos FORSTERITA(OLFORSTERITA(OL))‐‐DIOPSIDO(CPXDIOPSIDO(CPX) O SERPENTINA) O SERPENTINA‐‐TALCOTALCO

minerales asociadosminerales asociados calcita, magnetita, tremolitacalcita, magnetita, tremolita



Skarn
 

retrógrado
Comúnmente reemplazan

 
alteraciones skarn

 
tempranas, pudiendo 

 sobreimponerse

 
a esta y/o afectar zonas adyacentes.

Minerales característicos CAlCITA, CLORITA

minerales asociados hematita, ilita‐esmectita, montmorillonita‐nontronita, pirita



GRANATEGRANATE (Ca,Mn,Fe,Mg)3(Al,Fe, Mn,Cr,Ti)2(SiO4)3(Ca,Mn,Fe,Mg)3(Al,Fe, Mn,Cr,Ti)2(SiO4)3

caractercaracteríísticassticas

Mineral que tiende a ser resistente a la meteorizaciMineral que tiende a ser resistente a la meteorizacióón. Se n. Se 

 presenta tanto en el presenta tanto en el endoskanendoskan

 
como en el como en el exoskanexoskan. Ocurre . Ocurre 

 como como mxxmxx

 
diseminadosdiseminados, , masas irregulares,  vetillas masas irregulares,  vetillas o o 

 reemplazos masivos.reemplazos masivos.

Dureza Dureza 6,5 a 7,56,5 a 7,5, puede ser de , puede ser de variados colores variados colores (rojo, caf(rojo, caféé, , 

 verde, gris, amarillo, verde, gris, amarillo, amarilloamarillo

 
cafesososcafesosos), con brillo ), con brillo vvíítreotreo

 
a a 

 veces graso o resinoso, raya blanca a blanca veces graso o resinoso, raya blanca a blanca cafesosacafesosa

EjemplosEjemplos: : AndraditaAndradita

 
((Ca3FeCa3Fe+++2(+++2(SiO4SiO4)3) grosularia )3) grosularia 

 ((Ca3Al2Ca3Al2((SiO4SiO4)3))3)

CLINOPIROXENOCLINOPIROXENO Ca(Mg,Fe,Mn,Al)Si2O6Ca(Mg,Fe,Mn,Al)Si2O6

caractercaracteríísticassticas

Verde claro a Verde claro a obscuroobscuro. . PxPx

 
de Fe o de Fe o MnMn

 
marrmarróón oxidado. n oxidado. 

 Se presenta tanto en el Se presenta tanto en el endoskanendoskan

 
como en el como en el exoskanexoskan. . 

 Ocurre como Ocurre como cxxcxx

 
diseminados, masas irregulares, diseminados, masas irregulares, 

 vetillasvetillas

 
o reemplazos masivos. o reemplazos masivos. 

Ejemplos: Ejemplos: DiDióópsidopsido

 
((CaMgSi2O6CaMgSi2O6), ), HedenbergitaHedenbergita

 ((CaFeSi2O6CaFeSi2O6))



CLORITACLORITA (Mg,Fe+2,Fe+3)6AlSi3O10(OH)8(Mg,Fe+2,Fe+3)6AlSi3O10(OH)8

caractercaracteríísticassticas
Azul grisAzul grisáácea a verdecea a verde; generalmente mic; generalmente micáácea, a cea, a 

 veces acicular radial. Por meteorizaciveces acicular radial. Por meteorizacióón a n a 

 hematitahematita

 
roja, rosada o roja, rosada o cafecafe. . 

WOLLASTONITAWOLLASTONITA Ca(SiO3)Ca(SiO3)

caractercaracteríísticassticas

Blanco a gris claro, cafBlanco a gris claro, caféé, amarillo, verde. Dureza , amarillo, verde. Dureza 

 4.5 4.5 ––

 
5. 5. Brillo sedoso a vBrillo sedoso a víítreotreo. Ocurre como . Ocurre como 

 agregados de cxx elongados, prismagregados de cxx elongados, prismááticos, ticos, 

 radiados. Cxx tabulares son rarosradiados. Cxx tabulares son raros

CALCITACALCITA CaCO3CaCO3

caractercaracteríísticassticas EfervesceEfervesce

 
fuertemente en fuertemente en HClHCl, generalmente , generalmente 

 blanco lechoso, habito blanco lechoso, habito romboromboéédricodrico, H:3, H:3





 

Ocurre por lo general como Ocurre por lo general como 
HALO GRADACIONAL Y DISTAL HALO GRADACIONAL Y DISTAL 
de una alteracide una alteracióón potn potáásica.sica.



 

Esta caracterEsta caracteríística zonal y stica zonal y 
gradacionalgradacional es reflejo de una es reflejo de una 
gradiente termal decreciente gradiente termal decreciente 
hacia afuera. hacia afuera. 



 

Temperatura: 200 Temperatura: 200 –– 250 250 °°CC



 

PhPh: neutro alcalino: neutro alcalino



AlteraciAlteracióón n 

PropilPropilííticatica

zona de zona de alt.alt.

 
mas externa, niveles intermedios a profundos de mas externa, niveles intermedios a profundos de sist.sist.

 porfporfíídicos. dicos. 

Involucra Involucra hidrhidróólisislisis, hidrataci, hidratacióón y n y carbonatacicarbonatacióónn. . 

En la hidrEn la hidróólisis lisis cationescationes

 
como como K+K+, , Na+Na+, Ca2+ se transfieren de los , Ca2+ se transfieren de los 

 minerales a la soluciminerales a la solucióón acuosa y el n acuosa y el H+H+

 
se se incorporaincorpora

 
en las fases en las fases 

 ssóólidas remanentes (lidas remanentes (MetasomatismoMetasomatismo

 
de hidrogeno). Este proceso de hidrogeno). Este proceso 

 hace que tiende a aumentar el hace que tiende a aumentar el PhPh

 
del fluidodel fluido

Minerales caracterMinerales caracteríísticossticos CLORITA, EPIDOTA, ALBITA, CALCITACLORITA, EPIDOTA, ALBITA, CALCITA

minerales asociadosminerales asociados actinolita,actinolita,

 

sericita, arcillas, sericita, arcillas, piritapirita

CLORITACLORITA (Mg,Fe+2,Fe+3)6AlSi3O10(OH)8(Mg,Fe+2,Fe+3)6AlSi3O10(OH)8

caractercaracteríísticassticas
azul grisazul grisáácea a verde botella; generalmente cea a verde botella; generalmente 

 micmicáácea, a veces acicular radial; por cea, a veces acicular radial; por 

 meteorizacimeteorizacióón a n a hematitahematita

 
roja, rosada o cafroja, rosada o caféé. . 



EPIDOTA (Ca2(Al,Fe)3Si3O12(OH)

características
verde pistacho, reemplazo de mxx

 
en roca 

 volcánicas y rellenando espacios abiertos, 

 hábito acicular radial.

CALCITA CaCO3

características
efervece

 
fuertemente en HCl, generalmente 

 blanco lechoso, habito romboédrico, H:3

ALBITA NaAlSi3O8

Características

Varia de blanca a rosada o rojiza con el aumento de 

 hematita

 
fina. Dureza 7. El color verde pálido indica 

 presencia de sericita

 
fina. Generalmente asociada a 

 fracturas o vetas, mas pervasiva

 
hacia el centro de 

 la zona de alteración. Precipita cuando el fluido 

 posee una alta aNa+/aK+.





 

Puede presentar una zonaciPuede presentar una zonacióón desde zonas con n desde zonas con 
alteracialteracióón potn potáásica y/o cuarzosica y/o cuarzo--sericiticasericitica donde el donde el 
fluido va progresivamente perdiendo agua, Tfluido va progresivamente perdiendo agua, T

Grada de:Grada de:


 
ACTINOLITAACTINOLITA--BIOTITABIOTITA prpróóximo al nximo al núúcleo cleo 


 

a a ACTINOLITAACTINOLITA--EPIDOTA EPIDOTA 


 
a a asociaciones de asociaciones de EPIDOTAEPIDOTA--CLORITACLORITA--ALBITAALBITA-- 

CARBONATOS  hacia zonas mCARBONATOS  hacia zonas máás distales s distales 


 
a zonas perifa zonas perifééricas ricas mmáás ricas en s ricas en CLORITACLORITA Y Y 

ZEOLITAS hidratadas formadas a bajas condiciones ZEOLITAS hidratadas formadas a bajas condiciones 
de temperaturade temperatura





 

AlteraciAlteracióón ocurre en la porcin ocurre en la porcióón n 
profundaprofunda de pde póórfidos cuprrfidos cuprííferos y feros y 
se desarrolla en forma se desarrolla en forma 
simultsimultáánea (temprana) con la nea (temprana) con la 
alteracialteracióón potn potáásica a niveles msica a niveles máás s 
altos.altos.



 

Temperatura: 360Temperatura: 360--480480°°CC

Sódica, Sódica‐cálcica
Ocurre con menor mineralización en las partes profundas 
de sistemas porfíricos. Puede alojar la mineralizacion

 
en 

 depositos

 
porfiricos

 
asociados a intrusiones alcalinas

Minerales 
 característicos

ALBITA, ACTINOLITA

minerales asociados
Oligoclasa, clinopiroxeno, cuarzo, magnetita, titanita, clorita, 

 epidota, anhidrita, titanita



ALBITA NaAlSi3O8

características

Varia de blanca a rosada o rojiza con el aumento de 

 hematita

 
fina. Dureza 7. El color verde pálido indica 

 presencia de sericita

 
fina. Generalmente asociada a 

 fracturas o vetas, mas pervasiva

 
hacia el centro de 

 la zona de alteración. Precipita cuando el fluido 

 posee una alta aNa+/aK+.

ACTINOLITA Ca2(Mg, Fe+2)5(Si8O22)(OH, F)2

características

Típicamente como fibras, cristales columnares, 

 agregado aciculares y radiales, particularmente 

 en vetas o cavidades. Color: verde claro a casi 

 negro H: 5‐6, raya blanca. Brillo vítreo o mate. 

 Ocurre en vetas como reemplazo selectivo o 

 pervasivo

 
comúnmente de minerales máficos. 

 Puede ser alterada a clorita.



Corbett y Leach,
1998. SEG Special
Publication N° 6





 
www.webmineral.comwww.webmineral.com



 
ATLAS OF ALTERATIONS, A ATLAS OF ALTERATIONS, A fieldfield andand 
petrographicpetrographic guideguide toto hidrotermal hidrotermal 
alterationalteration mineralsminerals. . A.J.BA.J.B: : ThompsonThompson andand 
J.F.HJ.F.H. . ThomppsonThomppson..



 
Apunte de alteraciones (V. Apunte de alteraciones (V. MaksaevMaksaev))



 
Clase de alteraciClase de alteracióón hidrotermal (V. n hidrotermal (V. 
MaksaevMaksaev))



 
Apunte Apunte HidrotermalismoHidrotermalismo y yacimientos y yacimientos 
minerales (minerales (B.TownleyB.Townley))

http://www.webmineral.com/
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