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Manifestaciones epitermales de baja sulfuración 
relacionadas a la sección superior del Grupo Choiyoi en 
el centro-sur de la provincia de La Pampa

RESUMEN

Estudios realizados en tres áreas con alteración hidrotermal en la provincia de La Pampa permitieron establecer texturas y asocia-
ciones minerales características de sistemas epitermales de baja sulfuración. Los estilos de alteración consisten en roca de caja 
silicificada, brechas, stockworks y venas silíceas, con texturas complejas primarias, de reemplazo y de recristalización, además de la 
presencia de adularia con morfologías rómbica y pseudo-acicular. Estas características permiten establecer que corresponden a la 
paleozona de ebullición ascendente del sistema. En territorio pampeano es el primer sistema epitermal de baja sulfuración reportado 
y puede ser relacionado al magmatismo gondwánico por la edad de sus rocas de caja.

Palabras clave: Bloque de Chadileuvú, Magmatismo pérmico-triásico, ebullición. 

ABSTRACT

Low-sulfidation epithermal systems related to the upper section of the Choiyoi Group in south-central of La Pampa province.
Studies conducted in three hydrothermal alteration zones in La Pampa province have identified textures and mineral assemblages 
characteristic of low-sulfidation epithermal systems. The alteration styles include pervasive silicification, siliceous breccias, stock-
works, and veins, exhibiting complex primary, replacement, and recrystallization textures, along with adularia displaying rhombic and 
pseudo-acicular morphologies. These features suggest that the system corresponds to an ascending boiling paleozone. This study 
represents the first reported occurrence of a low-sulfidation epithermal system in La Pampa province, potentially linked to Gondwanan 
magmatism based on the age of its host rocks.
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INTRODUCCIÓN 

La provincia de La Pampa es una de las áreas cubiertas 
por el magmatismo de edad pérmico-triásico tardío desarro-
llado en el borde suroccidental del continente Gondwana (Kay 
et al. 1989, Llambías et al. 1993, Llambías 1999). Las rocas 
producto de este evento se conocen como Grupo Choiyoi 
(Stipanicic 1965) y conforman extensos batolitos y plateaux 

riolíticos y de composiciones intermedias distribuidas desde 
el Norte de Chile hasta la Patagonia, tanto en el cinturón oro-
génico como en el antepaís (Maksaev et al. 2014, Sato et 
al. 2015). Genéticamente vinculados al Grupo Choiyoi se en-
cuentran depósitos tipo pórfiro, yacimientos de Au asociados 
a intrusivos y epitermales de baja sulfuración tales como el 
depósito Don Sixto en el Bloque de San Rafael (Rubinstein 
et al. 2004, Rubinstein y Gargiulo 2005, Mugas Lobos et al. 
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2012) así como los depósitos Castaño Nuevo y Casposo en 
la Cordillera Frontal de San Juan (Cócola et al. 2019, Grignola 
et al. 2021) (Fig.1).

En La Pampa, las rocas del Grupo Choiyoi se ubican 

en los bloques de Chadileuvú (Llambías y Caminos 1987, 
Llambías et al. 1996) y Las Matras (Sato et al. 1999, 2000) 
con afloramientos de volcanitas e intrusivos de composición 
mayoritariamente riolítica-andesítica y de edad Pérmico su-
perior-Triásico (Choiyoi Superior, Kleiman y Japas 2009).. El 
emplazamiento de los cuerpos ígneos determina un corredor 
NO-SE que se extiende desde el límite con el Bloque de San 
Rafael en el NO de la provincia hasta el extremo SE, cercano 
a la provincia de Río Negro (Fig. 1).

El conocimiento del potencial metalogenético del Choiyoi 
en La Pampa es muy limitado debido a las características 
morfológicas del terreno y a la cubierta continua de depósi-
tos cuaternarios. Sólo una manifestación metalífera ha sido 
explotada hasta la actualidad: el depósito de cobre de Lihué 
Calel. Este depósito, ubicado a 20 km al suroeste de las sie-
rras de Lihué Calel, cubre un área de 30 km2 y tiene como 
roca de caja riolitas de la Formación Choique Mahuida (Fig. 
2). La alteración está constituida por zonas silicificadas en las 
cimas de las lomas y la mineralización, conformada por vetas 
de rumbo SO-NE con pirita, calcopirita, hematita, malaquita, 
azurita y crisocola, se restringe a rellenos de fracturas en una 
zona de cizalla. Fue explotado hasta 1919 a través de piques 
y trincheras que actualmente están enterradas o cubiertas de 
agua. No se conoce el tonelaje real que fue extraído en esa 
época. Desde 1939 en adelante se realizaron varios trabajos 
de exploración. Entre los años 1995 y 2001 estudios geofísi-
cos y geoquímicos realizados por MIM Argentina Exploracio-
nes S.A. (2001) reportaron valores máximos de 0.9 % de Cu, 
0.3 g/t de Au, 1050 ppm de Mo, 35 ppm de Ag y anomalías 
de Pb, Zn, Cd, As y Pd. Además, indicaron la presencia de 
un sistema restringido a estructuras sin proyección en pro-
fundidad. 

El objetivo de este trabajo es dar a conocer, a través de 
descripciones mesoscópicas, petrográficas y químicas, nue-
vas manifestaciones hidrotermales que se relacionan al ciclo 
magmático gondwánico de la provincia de La Pampa y pre-
sentar indicios de su potencial metalogenético. 

 
MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

El Bloque de Chadileuvú (Llambías y Caminos 1987, 
Llambías et al. 1996), está compuesto por un basamento con-
formado por 3 unidades. La primera unidad correlacionable 
con las Sierras Pampeanas de San Luis (Linares et al. 1980, 
Llambías et al. 1996, Tickyj et al. 1999) incluye las metamorfi-
tas de grado medio con pegmatitas asociadas correspondien-
tes al Cratón del Río de la Plata, asignadas al Complejo Me-
tamórfico Las Piedras (Cámbrico superior?-Ordovícico, Tickyj 

Figura 1. Mapa de ubicación del área estudiada (flecha) en el contexto 
del Grupo Choiyoi. Círculos amarillos: depósitos epitermales de baja sul-
furación permo-triásicos. Mapa base de Rocher et al. (2015).
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et al. 1999) y las metasedimentitas de muy bajo a bajo grado 
del centro de La Pampa asignadas a las formaciones Paso 
del Bote y Valle Daza (Chernicoff y Zappettini 2003). La se-
gunda unidad corresponde al Grupo Pichi Mahuida (Cámbrico 
Superior Devónico Inferior) que agrupa granodioritas y grani-
tos porfíricos (Tickyj et al. 1999). La tercera unidad correspon-
de al Complejo granítico-ortognéisico Cerro de los Viejos del 
Paleozoico superior (Tickyj et al. 1997). Todas estas unidades 
son consideradas como la extensión austral del Orógeno Fa-
matiniano de las Sierras Pampeanas. También, al Devónico 
Inferior, corresponden los granitos muscovíticos-biotíticos de 
la Formación Lonco Vaca (Linares et al. 1980). 

Sedimentitas de la Formación La Horqueta y la Forma-
ción Carapacha cubren parcialmente en discordancia a las 
rocas del basamento. La Formación La Horqueta (Dessanti, 
1956), está constituida por areniscas y lutitas marinas silúri-
cas-devónicas. La Formación Carapacha (Vilela y Riggi 1953, 
1956) está conformada por areniscas y pelitas de ambiente 
continental de edad pérmica (Melchor 1999). La Formación 
Carapacha está intruida o cubierta en discordancia por las 
rocas ígneas del Grupo Choiyoi. Estas rocas de edad per-
mo-triásica comprenden facies predominantemente silíceas, 
tanto intrusivas (leucogranitos epizonales) como extrusivas 
formando un plateaux riolítico ignimbrítico (Llambías y Leve-
ratto 1975, Sruoga y Llambías 1992, Quenardelle y Llambías 
1997, Llambías et al. 2003).

Llambías (1975) definió en la provincia de La Pampa tres 
formaciones de edades Pérmico superior – Triásico inferior 
(Linares et al. 1978) para caracterizar las diferentes facies 
del Grupo Choiyoi: Formación Zúñiga (leucogranitos rosados 
a grises de textura fina a media), Formación Choique Mahui-
da (pórfiros y volcanitas riolíticas, riodacíticas y dacíticas e 
ignimbritas) y Formación El Centinela (volcanitas y brechas 
andesíticas). Chernicoff et al. (2019), realizaron dataciones 
y estudios geoquímicos en las sierras de Lihué Calel y en el 
granito ubicado en la localidad de Chacharramendi que indi-
caron una edad U-Pb SHRIMP de 239.3 ± 1.5 Ma (Triásico 
Medio) y características geoquímicas de ambiente de exten-
sión anorogénico para este magmatismo. Basados en estos 
datos estos autores definieron como Corredor Magmático 
Intracratónico Pérmico-Triásico de la provincia de La Pampa 
(CMPT-LP) al conjunto de rocas magmáticas de esta provin-
cia, dándole entidad separada del Grupo Choiyoi. Sin embar-
go, nuevos estudios petrográficos y geoquímicos realizados 
en ignimbritas, lavas y pórfiros aflorantes en el centro-sur de 
La Pampa revelan similitudes geoquímicas con unidades del 
Grupo Choiyoi de edades Pérmico medio-alto (261.17 ± 0.315 
Ma) al Pérmico superior alto (252.5 ± 0.44 Ma) y algunos aflo-
ramientos con unidades del Pérmico Inferior (276 ± 11 Ma) 

(Pires, comunicación personal).
La cubierta sedimentaria posterior está formada por con-

glomerados plio-pleistocenos de la Formación Tehuelche (Vi-
lela y Riggi 1956), sedimentitas del Pleistoceno superior de la 
Formación Río Negro (Zavala et al. 2000), o limos, arcillas y 
rodados de volcanitas del Pleistoceno superior asignados a 
la Formación Puesto Alí (Espejo y Silva Nieto 1987) y final-
mente depósitos aluviales, coluviales, de bajos y lagunas del 
Holoceno además de costras calcáreas que cubren en parte 
la superficie (Vogt et al. 1999 y 2010). 

GEOLOGÍA Y ESTRUCTURA DEL ÁREA 

Las rocas más antiguas de la zona corresponden a la For-
mación Lonco Vaca que constituye un pequeño asomo sobre 
la ruta 152 (Fig. 2). Son granitos rosados y grises de grano 
mediano a grueso muscovíticos biotíticos. Las sedimentitas 
(lutitas y areniscas) de la Formación Carapacha ocupan la 
mayor parte del área y están cubiertas parcialmente por la-
vas de la Formación Centinela (punto 281, Fig. 2) y Choique 
Mahuida (Minas de Lihué Calel y otros afloramientos hacia 
el este de las Lomas de Gould, Fig. 2) ambas formaciones 
del Pérmico superior – Triásico inferior, según asignaciones 
realizadas en la Hoja Geológica 3966-II Puelches (Espejo y 
Silva Nieto 1996). En el presente estudio se reconocen en el 
área otros sub - afloramientos de traquiandesitas-andesitas 
de la Formación Centinela (puntos 288 y 292) y granitos de la 
Formación Zúñiga (Pérmico superior) (puntos 394 a y b, 356 
y 379) (Fig. 2 y Fig. 3). El resto del área está conformada por 
depósitos coluviales indiferenciados y costras calcáreas.

 Los rasgos estructurales son difíciles de determinar en 
superficie por las características del terreno y los escasos 
afloramientos, aunque se destaca un sistema de bloques 
delimitados por fallas que originan una topografía plana con 
sectores ondulados de distintas alturas (Espejo y Silva Nieto 
1996) (Fig. 2). A partir de estudios aeromagnéticos de alta 
resolución, Chernicoff y Zappettini (2003) identificaron en el 
subsuelo del área, fábricas magnéticas de edad pre-pérmica 
que corresponden a un megacorrimiento ONO con vergen-
cia NNE (estructura regional de primer orden) que produce el 
truncamiento de las suturas entre Cuyania y Pampia y entre 
Pampia y el Cratón del Río de la Plata, y fallas-corrimientos 
ONO a NNO de carácter subregional que estructuran inter-
namente a los bloques. La conformación actual en bloques 
es probablemente consecuencia de los levantamientos y la 
reactivación de líneas de debilidad entre Cuyania-Pampia y 
Pampia-Cratón del Río de La Plata durante el Mioceno-Pleis-
toceno (Folguera 2011, Folguera y Zárate 2018).
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METODOLOGÍA

Para el estudio petrográfico y mineralógico se analizaron 
19 secciones delgadas de roca de caja, brechas y fragmentos 
de vetas que permitieron identificar las asociaciones de mi-
nerales de alteración y de ganga, así como sus texturas. Asi-
mismo, se seleccionaron 12 muestras (2 de roca de caja, 5 de 
brechas y 5 de fragmentos de vetas) para análisis químicos 
de elementos metálicos las cuales fueron analizadas en los 
Laboratorios de Ancaster, http://www.actlabs.com mediante el 

método de Plasma acoplado por inducción con espectrofotó-
metro de masa (FUS-MS). 

RESULTADOS
 
Se identificaron tres áreas de alteración ubicadas a unos 

25-30 km de la localidad de Puelches y a unos 6 km al sur de 
las minas de cobre de Lihué Calel (Fig. 2). El estudio petro-
gráfico del cuarzo hidrotermal permitió reconocer diferentes 
tipos texturales según la clasificación de Dong et al. (1995) 

Figura 2. Mapa geológico del área estudiada. Modificado de Espejo y Silva Nieto (1996).
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que incluyen texturas de crecimiento primario (cuarzo crip-
tocristalino, cristales con zonación, bandeamientos y en pei-
ne), de recristalización (en mosaico, plumosa) y de reemplazo 
pseudomórfico según calcita (en enrejado, paralela y fantas-
ma). Asociada a la silicificación, se ha identificado adularia de 
morfología rómbica y pseudoacicular según la clasificación de 
Dong y Morrison (1995).

La zona “A” ubicada en el establecimiento Peñas Verdes 
abarca un área aproximadamente de 25 km2 (Fig. 2) donde se 
reconocen brechas silicificadas (puntos 295 y 385), fragmen-
tos de vetas diseminadas en el terreno (puntos 295 b, 566, 

566 b, 385 b) y un sector de roca de caja silicificada (punto 
317). Las brechas están conformadas por fragmentos angu-
losos de pelitas o areniscas reemplazados parcialmente por 
mosaicos de cuarzo y fragmentos angulosos a redondeados 
de calcedonia (Fig. 4 a, b, c, d, e y f), cementados por cuar-
zo en mosaico microcristalino y atravesados por venillas de 
cuarzo con textura en peine o masivas (Fig. 4 c y e) y venillas 
de hematita-goethita que rodean y atraviesan los fragmentos 
(Fig. 4 d). En el cuarzo en mosaico y en los fragmentos de 
calcedonia de la brecha se concentra abundante cantidad de 
adularia rómbica y pseudoacicular (Fig. 5).

Figura 3. Rocas de caja correspondientes al Grupo Choiyoi: a, b y c) Fotomicrografías de andesitas - traquiandesitas en los puntos 281, 288 y 292 
respectivamente (Fig. 2), a: cristales subhedrales de plagioclasa (Pl) y feldespato potásico (Fk) alterados a sericita y/o calcita con pasta granofírica 
compuesta por cuarzo y feldespato alterado a caolinita, b: cristales euhedrales de feldespatos y biotita (Bt) en una pasta vítrea parcialmente desvitri-
ficada a esferulitas, c: cuarzo redondeado con senos de corrosión y pasta granofírica con sericita; d, e, f y g) Muestras de mano de granitos subaflo-
rantes en puntos 394 a y b, 356 y 379 respectivamente (Fig. 2); h, i, j) Fotomicrografías de granitos en puntos 394 a y b: textura mirmequítica (flecha); 
k) Fotomicrografía de granito en punto 379: textura micrográfica (flecha).
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Los fragmentos de vetas de cuarzo alcanzan hasta 40 cm 
de potencia y en ellos predomina calcedonia y cuarzo en mo-
saico microcristalino con escasos sectores con texturas de 
reemplazo pseudomórfico de cuarzo según calcita (enrejado 
fantasma) (Fig. 6 a). Al microscopio las texturas de reemplazo 
fantasma presentan cuarzo en mosaico fino y medio (Fig. 6 b, 
c y d) o cuarzo plumoso (Fig. 6 e). Cristales de adularia róm-
bica se observan en el cuarzo en mosaico (Fig. 6 f). La roca 
de caja (punto 317) está silicificada con cuarzo en mosaico 
fino y medio con presencia de venillas y agregados de hema-
tita-goethita. El análisis geoquímico de metales que incluyen 
brechas, fragmentos de vetas y roca de caja silicificada mues-
tran pequeñas anomalías de Au, Mo, Sb, Mn, Cu, Pb, Zn, Ba 
y dos veces el valor de fondo de As (cuadro 1). 

La zona “B” ubicada en el establecimiento El Trabajo abar-

ca un área de 20 km2 (Fig. 2). Comprende brechas de 40 m 
de potencia (puntos 393 a, b, c y 175) y fragmentos de ve-
tas de cuarzo diseminadas en los terrenos lindantes (puntos 

Figura 4. Zona A - Peñas Verdes: a) Brecha silicificada (punto 295): frag-
mentos líticos (líneas de puntos) y venillas de hematita goethita (flecha); 
b) Brecha silicificada (punto 385); c) Fotomicrografía con analizador (CA) 
de fragmentos silicificados con calcedonia y cuarzo en mosaico en forma 
parcial o total en brecha del punto 295. Con flechas se indican venillas de 
cuarzo masivo; d) Misma imagen que la anterior sin analizador (SA) con 
flecha se indican venillas de hematita-goetita; e) Fotomicrografía (CA) 
de fragmentos de arenisca en brecha 295; f) Fotomicrografía (SA) de la 
brecha 385: fragmentos de pelitas cementados por cuarzo en mosaico y 
atravesados por venilla de cuarzo en peine y masivo con presencia de 
pequeños cubos de pirita (flecha).

Figura 5. Zona A – Peñas Verdes, brecha en punto 295 (Fig. 2): fotomi-
crografías de cristales de adularia asociados a cuarzo en mosaico y a 
fragmentos de calcedonia (CA); a y b) Adularia rómbica c) Adularia pseu-
doacicular rellena espacios en calcita bladed.
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395 a b y c). La brecha está conformada por fragmentos de 
areniscas-pelitas de hasta 20 cm cementados por cuarzo en 
mosaico de tamaño que varía entre 10 y 50 µm (Fig. 7 a). 
Se aprecian venillas que cortan el cemento y los litoclastos, 
compuestas por bandas de cuarzo masivo microcristalino, 
cuarzo en peine y cuarzo plumoso (Fig. 7 b, c, d y e). En los 
puntos 393 a b y c predominan las texturas de reemplazo 
pseudomórfico de cuarzo según calcita en enrejado (Fig. 7 
d) y paralela (Fig. 7 g) con cuarzo mosaico como reemplazo 
de los cristales tabulares y con cuarzo en peine y óxidos de 
manganeso rellenando los sectores interiores de los poliedros 
(Fig. 7 f). Se identifican además en el cemento escasa canti-
dad de pirita y adularia rómbica (Fig. 7 h).

Los fragmentos de vetas de cuarzo no exceden en gene-
ral los 15 cm de espesor. Macroscópicamente se destaca la 
textura de reemplazo pseudomórfico de cuarzo según calcita 
(Fig. 8 a). En sección delgada se observan tanto la textura en 
enrejado (Fig. 8 b) como paralela (Fig. 8 f). La textura en en-

rejado se caracteriza por la presencia de cuarzo en mosaico 
de 2 µm de tamaño y formas tabulares que se intersectan. 
Los espacios poliédricos generados por la intersección de las 
formas tabulares están rellenos de cuarzo en mosaico que 

Figura 6. Zona A – Peñas Verdes: muestras de vetas de los puntos 295 
b y 566 a y b (Fig. 2); a) Fragmento de veta con textura de reemplazo en 
enrejado; b) Fotomicrografía (CA) donde se observa calcedonia y seccio-
nes de textura de reemplazo en enrejado fantasma (flecha); c) Textura de 
reemplazo en enrejado fantasma (SA); d) Misma imagen que la anterior 
(CA); e) Secciones parciales de texturas de reemplazo paralelo con cuar-
zo plumoso fino (CA); f) Adularia rómbica (SA).

Figura 7. Zona B – El Trabajo: a) Muestra de mano de la brecha silicifi-
cada: líticos en líneas de punto y venillas señaladas con flechas; b y c) 
Fotomicrografías de fragmentos líticos y cemento de cuarzo en mosaico 
fino con venillas rellenas por cuarzo en peine (flecha), b) (CA), c) (SA); 
d) Texturas de reemplazo pseudomórfico de cuarzo según calcita en en-
rejado con cuarzo en mosaico como reemplazo de cristales tabulares 
y relleno de espacios poliédricos con cuarzo en peine (CA); e) Cuarzo 
plumoso en venilla (CA); f) Textura de reemplazo en enrejado con centros 
rellenos de óxidos de manganeso (CA); g) Textura de reemplazo paralelo 
(CA); h) Adularia rómbica (SA).
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Elementos-Unidades 
-Límites Detec/Roca

Zona A - Peñas Verdes

295 brecha
317 roca de caja 
silicificada

385 brecha
385 b fragmento 
de veta

389 roca de 
caja

566 fragmento de 
veta

566 b Fragmento 
de veta

Au ppb 2 136 9 < 2 < 2 < 2 140 < 2

Ag ppm 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3

Cu ppm 1 9 78 7 7 8 3 10

Cd ppm 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3

Mo ppm 1 1 12 1 < 1 < 1 < 1 9

Pb ppm 3 4 97 < 3 < 3 35 3 19

Ni ppm 1 3 7 8 4 16 4 8

Zn ppm 1 16 11 11 3 47 10 34

S % 0.01 < 0.01 0.09 < 0.01 < 0.01 0.02 < 0.01 0.01

Al % 0.01 1.33 0.03 1.28 0.3 4.43 1.47 1.65

As ppm 0.5 4 7.7 1.3 1.3 7.7 4.4 6.9

Ba ppm 50 770 1890 310 130 770 410 410

Be ppm 1 2 < 1 < 1 1 2 2 1

Bi ppm 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

Br ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

Ca % 0.01 0.19 0.11 0.07 0.86 1.21 0.24 0.74

Co ppm 1 2 2 4 1 7 1 1

Cr ppm 2 5 < 2 24 28 47 31 69

Cs ppm 1 7 < 1 3 2 5 6 3

Eu ppm 0.2 0.3 < 0.2 < 0.2 < 0.2 1.2 < 0.2 0.3

Fe % 0.01 0.88 1.32 1.16 0.26 2.31 0.5 0.85

Hf ppm 1 < 1 2 < 1 < 1 6 <1 2

Hg ppm 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Ir ppb 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

k % 0.01 1.79 < 0.01 2 0.03 2.18 1.29 0.48

Li ppm 1 105 3 41 163 18 163 109

Mg % 0.01 0.15 < 0.01 0.2 0.02 0.47 0.08 0.09

Mn ppm 1 122 56 120 293 511 106 215

Na % 0.01 0.08 < 0.01 0.04 0.02 0.3 0.05 0.5

P % 0.001 0.034 0.009 0.009 0.021 0.054 0.014 0.01

Rb ppm 15 102 < 15 114 < 15 113 83 44

Sb ppm 0.1 2 26.5 0.3 0.2 0.6 1.5 0.3

Sc ppm 0.1 1.1 0.2 2.4 0.2 8.8 0.7 0.7

Se ppm 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

Sr ppm 1 113 41 27 46 106 105 86

Ta ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 1.7 < 0.5 < 0.5

Ti % 0.01 0.04 0.02 0.07 < 0.01 0.37 0.03 0.05

Th ppm 0.2 3.7 0.4 1.1 < 0.2 10.1 2.3 12

U ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 1.7 0.7 0.9

V ppm 2 29 15 21 4 61 18 49

W ppm 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Y ppm 1 4 < 1 2 2 21 3 6

La ppm 0.5 7.7 6.2 3.2 1.5 27.1 3.9 20.2

Ce ppm 3 12 6 4 < 3 52 11 47

Nd ppm 5 < 5 < 5 < 5 < 5 29 < 5 16

Sm ppm 0.1 1.4 0.3 0.8 0.3 6.8 0.7 2.2

Sn % 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.02 < 0.01 < 0.02 < 0.02

Tb ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

Yb ppm 0.2 0.4 < 0.2 0.4 < 0.2 3.3 0.2 0.7

Lu ppm 0.05 0.07 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.46 < 0.05 0.05

Cuadro 1. Datos químicos de la zona A - Peñas Verdes
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varía en tamaño entre los 2 µm desde las formas tabulares 
hasta 200 µm en el centro de los poliedros (Fig. 8 d). Tam-
bién se observan rellenos con calcedonia radiada (Fig. 8 e) 
o cuarzo con textura plumosa (Fig. 8 b y c) y en ocasiones 
con cristales con zonación (Fig. 8 g y h). La zonación en los 
cristales está resaltada por la variación en el contenido de im-
purezas. El reemplazo paralelo se caracteriza por agregados 

paralelos de cuarzo en mosaico con los individuos de hasta 2 
µm siguiendo formas tabulares paralelas entre sí separadas 
por cuarzo masivo grueso o cuarzo en peine (Fig. 8 f). Los 
análisis geoquímicos sobre cuatro muestras de este sector 
que incluyen brechas y venillas muestran pequeñas anoma-
lías de Mn de hasta 634 ppm y As hasta 2 veces el valor de 
fondo (cuadro 2).

En la zona “C” ubicada en el establecimiento San Roberto 
(Fig. 2) aflora un stockwork que ocupa una superficie de 50 
m2 formado por venas y venillas de hasta 20 cm de espesor 
(punto 342). La roca de caja del stockwork está silicificada con 
cuarzo criptocristalino (calcedonia) y en mosaico fino a medio 
de color rosado. Las venas y venillas tienen textura bandea-
da. El relleno de las bandas puede ser simétrico o asimétrico 
(Fig. 9 a y b). En sección delgada, los rellenos simétricos se 
observan generalmente con bordes de calcedonia, hacia el 

Figura 9. Zona C – San Roberto: imágenes del stockrwork en punto 342 
(Fig. 2): a) Fotografía de un fragmento de stockrwork con venas y venillas 
subparalelas y anastomosadas; b) Fotografía de venilla con relleno simé-
trico del mismo stockrwork con su roca de caja silicificada con calcedonia 
rosada, con flecha se indica el cuarzo hialino en los bordes de la veta; 
c) Fotomicrografía de vena con relleno simétrico (CA), la flecha indica la 
calcedonia y el cuarzo en peine de los bordes internos de la venilla; d) 
Fotomicrografía de venilla con relleno masivo de cuarzo subhedral, la 
flecha indica la calcedonia de la roca de caja (CA); e y f) Fotomicrografía 
de bandeamientos paralelos: e) SA y f) CA.

Figura 8. Zona B – El Trabajo: a) Fragmento de veta con textura de reem-
plazo en enrejado. Los cristales tabulares están compuestos de cuarzo 
blanco vítreo mientras que el resto está relleno con cuarzo blanco lecho-
so; b) Textura de reemplazo en enrejado (CA). Se aprecian los fantasmas 
de cristales tabulares reemplazados por cuarzo en mosaico fino y los 
espacios poliédricos con cuarzo plumoso; c) Detalle del cuarzo plumoso 
(CA); d) Detalle del cuarzo en mosaico fino a medio como relleno de es-
pacio poliédrico (CA); e) Relleno de espacios poliédricos con calcedonia 
radiada (con flecha) (CA); f) Textura de reemplazo paralelo (CA); g y h) 
Relleno de espacios poliédricos de cristales euhedrales a subhedrales de 
cuarzo con zonación. 



595

Revista de la Asociación Geológica Argentina 81 (4): 586-599 (2024)

Elementos-Unidades -Límites Detec/Roca Zona B - El Trabajo Zona C - San Roberto

393 a brecha  393 b brecha 375 brecha 395 a fragmento de veta 342 Stockwork

Au ppb 2 < 2 < 2 < 2 < 2 21

Ag ppm 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3

Cu ppm 1 5 3 9 3 6

Cd ppm 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3

Mo ppm 1 2 < 1 2 < 1 9

Pb ppm 3 7 4 12 < 3 < 3

Ni ppm 1 3 < 1 5 2 3

Zn ppm 1 9 4 15 1 2

S % 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 0.02 < 0.01

Al % 0.01 1.7 0.59 2.53 0.45 0.22

As ppm 0.5 < 0.5 5.5 7.4 1.4 8.1

Ba ppm 50 220 < 50 720 350 110

Be ppm 1 5 < 1 5 3 < 1

Bi ppm 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

Br ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

Ca % 0.01 0.18 28.3 0.24 0.15 0.14

Co ppm 1 < 1 < 1 4 < 1 < 1

Cr ppm 2 < 2 < 2 14 30 6

Cs ppm 1 6 < 1 8 3 <1

Eu ppm 0.2 < 0.2 0.3 0.3 < 0.2 < 0.2

Fe % 0.01 0.79 0.34 1.26 0.23 0.75

Hf ppm 1 < 1 < 1 2 < 1 < 1

Hg ppm 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Ir ppb 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

k % 0.01 1.43 0.29 3.61 0.04 0.05

Li ppm 1 193 4 64 290 175

Mg % 0.01 0.07 0.3 0.14 0.01 0.02

Mn ppm 1 147 634 393 120 93

Na % 0.01 0.8 0.42 0.86 0.03 0.03

P % 0.001 0.005 0.01 0.01 0.001 0.001

Rb ppm 15 90 < 15 129 < 15 < 15

Sb ppm 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.5

Sc ppm 0.1 1.1 1.7 2 0.2 0.2

Se ppm 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

Sr ppm 1 63 116 129 57 26

Ta ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

Ti % 0.01 0.04 0.03 0.08 < 0.01 < 0.01

Th ppm 0.2 12 2.7 16.6 0.6 < 0.2

U ppm 0.5 2.3 < 0.5 2 0.5 < 0.5

V ppm 2 7 14 38 6 6

W ppm 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Y ppm 1 4 4 5 <1 <1

La ppm 0.5 13.9 46.5 20.7 2.4 0.8

Ce ppm 3 20 19 32 4 < 3

Nd ppm 5 < 5 12 9 < 5 5

Sm ppm 0.1 1.4 1.6 1.9 0.3 0.2

Sn % 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.02 < 0.01

Tb ppm 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

Yb ppm 0.2 0.5 0.5 0.6 < 0.2 < 0.2

Lu ppm 0.05 0.09 0.08 0.06 < 0.05 < 0.05

Cuadro 2. Datos químicos de la zona B – El Trabajo y la zona C – San Roberto. 
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interior se desarrollan agregados de cuarzo en peine (que en 
muestra de mano tiene aspecto hialino) y finalmente en el 
centro se observa cuarzo masivo en cristales anhedrales con 
variable tamaño y aspecto lechoso (Fig. 9 c y d). Los rellenos 
asimétricos en general están formados por cuarzo masivo en 
cristales subhedrales a anhedrales. Se observan minerales 
opacos no identificables (Fig. 9 e y f). El estudio geoquímico 
de una muestra de este sector reveló una pequeña anomalía 
de Au y valores de Mo cuatro veces el valor de fondo y de As 
dos veces el valor de fondo (cuadro 2).

DISCUSIÓN

La presencia de brechas silicificadas, stockwork, costrifi-
caciones y las variadas texturas de cuarzo descriptas en el 
presente trabajo (cuadro 3), sugieren procesos de fractura-
ción y relleno como resultado de episodios reiterados de ebu-
llición en sistemas epitermales (Buchanan1981, Hedenquist 
et al. 1992), mientras que la adularia rómbica y las texturas de 
reemplazo pseudomórfico de calcita por cuarzo permiten infe-
rir ebullición violenta y prolongada en un sistema epitermal de 
baja sulfuración con fluidos de pH neutro a levemente alcalino 
(Hayba et al. 1985, Heald et al. 1987, Hedenquist 1987, Dong 
y Morrison 1995). Las texturas de reemplazo indican la pre-
sencia previa de calcita que se forma en un intervalo vertical 
de unos pocos cientos de metros dentro de la paleozona de 
flujo ascendente y precipita durante la ebullición a partir de la 
exsolución de CO2 y H2S entre los 100 y 300 m por encima 
de la zona de ebullición (Simmons y Christenson 1994; Sim-
mons y Browne 2000). La precipitación de adularia rómbica 
es consecuencia de mayor enfriamiento e incremento del pH 
por una ebullición prolongada que continúa con la exsolución 
de CO2 y principalmente de H2S (Buchanan 1981, Hedenquist 
y Henley 1985, Dong y Morrison 1995). 

Las texturas de recristalización de cuarzo tipo mosaico 
fino y subordinadamente cuarzo plumoso indican la presencia 
previa de calcedonia (y anteriormente de sílice amorfa). La sí-
lice amorfa representa fluidos supersaturados en sílice y tam-
bién es un indicador de ebullición en los sistemas epitermales 
(Dong et al. 1995). Las texturas en mosaico indican recristali-
zación a temperaturas mayores a 180 grados (Moncada et al. 
2012). La presencia de adularia rómbica en el cuarzo mosai-
co sugiere que la adularia se formó a temperaturas menores 
de 220ºC (Dong et al. 1995). Por el contrario, las texturas 
masivas con cuarzo subhedral, el crecimiento en peine y los 
cristales con zonación indican períodos de menor actividad 
(sin ebullición) con un fluido hidrotermal levemente saturado 
en cuarzo que permitió el desarrollo ordenado de los cristales 

(Dong et al. 1995; Moncada et al. 2012). 
En Peñas Verdes (zona A) (cuadro 3), se destacan las tex-

turas de reemplazo fantasma y cuarzo en mosaico que indi-
can que los fluidos durante la ebullición perdieron CO2 y tem-
peratura, por lo cual el fluido, estuvo sobresaturado tanto en 
calcita como en sílice precipitando en conjunto y formando la 
textura fantasma cuando la calcita es reemplazada por sílice 
(Dong et al. 1995). La presencia en estas manifestaciones de 
valores anómalos erráticos de Au y Mo así como de texturas 
de reemplazo pseudomórfico de calcita por cuarzo infieren 
el paleonivel en el tope de la zona de mena (Poliquin 2004).

En El Trabajo (zona B), predominan las texturas de reempla-
zo pseudomórfico de calcita. Esto indica que los fluidos duran-
te la ebullición liberaron CO2 sin perder temperatura (ebullición 
isotérmica) lo que provocó que el fluido esté supersaturado en 
calcita y subsaturado en sílice llevando a la precipitación de 
calcita que posteriormente fue reemplazada por cuarzo. Las 
texturas de reemplazo pseudomórfico de cuarzo según calcita 
con rellenos de óxidos de Mn y calcedonia, así como espacios 
abiertos y la presencia de pirita ubican la paleozona entre los 
100 y 150 m de profundidad (Hedenquist et al. 2000).

En San Roberto (zona C), la presencia de calcedonia en 
la roca de caja, la ausencia de texturas de reemplazo y de 
adularia rómbica indicarían un paleonivel más superficial con 
respecto a los otros sectores (Hedenquist et al. 2000).

En el extremo norte de Peñas Verdes (zona A), cercano a 
las mineralizaciones de cobre de Lihué Calel (punto 317, Fig. 
2), los estudios geoquímicos arrojan valores de tres a seis 
veces por encima de los valores de fondo en Sb, Mo, Cu, Zn, 
Pb, Mn y Ba. En general los bajos valores de As, Sb y Hg, así 
como la presencia de pequeñas anomalías de metales base 
(Cu, Pb y Zn) sugieren niveles intermedios del sistema hidro-
termal, cercanos a la parte inferior de la zona de ebullición 
(aproximadamente 350 metros de profundidad) (Hedenquist 
et al. 2000).

Los procesos de ebullición violentos y prolongados infe-
ridos a partir de la presencia de calcita espática (precursora 
de la textura de reemplazo pseudomórfico de cuarzo según 
calcita) y adularia rómbica (Dong y Morrison 1995) indican 
condiciones favorables para mineralización de oro. Al aumen-
tar el pH por precipitación de la calcita aumenta la solubilidad 
del Au, que se transporta como complejo bisulfurado (Berger 
y Henley 1989) pero si la ebullición se prolonga se produce 
una mayor pérdida de H2S, el pH aumenta significativamente 
y precipita Au (Simmons y Browne 2000). También, la pre-
sencia de cuarzo en mosaico y plumoso está asociada con 
mineralización de alta ley (Moncada et al. 2012).

Considerando la posición geográfica de las zonas de al-
teración descriptas y las mineralizaciones de Lihué Calel, el 
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control estructural y la ubicación latitudinal coincidente con 
las estructuras de carácter subregional paralelas al megaco-
rrimiento ONO interpretado en subsuelo, se plantea la posibi-
lidad de una relación genética con la mineralización de cobre 
de Lihué Calel. 

En un esquema general de un sistema epitermal (Bucha-
nan 1981) la mineralización de Lihué Calel estaría ubicada 
por debajo del nivel de ebullición, aproximadamente a los 400 
m de profundidad, dada la presencia de minerales de mena 
portadores de Cu, Au, Ag, Mo, Pb y Zn y hematita, cuarzo 
y pirita como ganga (Hedenquist et al. 2000). El punto 317 
(extremo norte de Peñas Verdes) se ubicaría unos metros por 
encima de la posición relativa de la mineralización de Lihué 
Calel y el resto de las manifestaciones estudiadas estarían 
ubicadas por encima de los 200 m de profundidad dentro del 
sistema. Se esperaría que los mayores valores de oro se en-
contraran en o sobre la base de la zona de ebullición (Mon-
cada et al. 2012), sector ausente tanto en el área de estudio 
como en el depósito de Lihué Calel. 

Si bien no existen datos sobre la edad de estas manifes-
taciones es posible atribuirlas al Pérmico superior – Triásico 
inferior por su posible relación con el depósito de Cu de Lihué 
Calel cuya mineralización se concentra en la Formación Choi-
que Mahuida. Además, las rocas de caja del Grupo Choiyoi 
aledañas a las áreas de alteración fueron asignadas a la For-
mación Zúñiga (Pérmico superior), a la Formación Centinela y 
a la Formación Choique Mahuida (Pérmico superior- Triásico 
inferior) (Espejo y Silva Nieto 1996 y este trabajo). Un dato 
adicional es la presencia de fragmentos de pelitas y arenis-
cas en las brechas hidrotermales que corresponderían a la 
Formación Carapacha (subaflorante en la zona de estudio) 
por lo cual estarían indicando una edad máxima pérmica in-
ferior para el piso de la alteración. Por otro lado, se han en-
contrado en el límite Mendoza - La Pampa, mineralizaciones 
de tipo epitermal de baja sulfuración relacionadas al Grupo 
Choiyoi como es el caso del depósito Don Sixto con una edad 

de 252.7±1.3 Ma (Mugas Lobos et al. 2018).

CONCLUSIÓN

La investigación de superficie en el área de estudio es un 
constante desafío debido a la discontinuidad de los aflora-
mientos y la dificultad en la correlación de unidades geológi-
cas que impide la interpretación fehaciente de las estructuras 
subyacentes. No obstante, el análisis textural y geoquímico 
del material estudiado permite relacionar las manifestaciones 
hidrotermales con la paleozona de ebullición ascendente de 
un sistema epitermal de baja sulfuración de tipo adularia-se-
ricita. Estas manifestaciones epitermales de baja sulfuración 
son las primeras en su tipo reportadas en territorio pampeano.

Las características de los procesos observados a través 
de las texturas de cuarzo y la presencia de adularia con mor-
fologías rómbica y pseudoacicular vinculada al cuarzo hidro-
termal indican que el sistema habría tenido las condiciones 
para producir mineralización aurífera pero dado los valores 
de Au hallados en las muestras se supone que la mena ha 
sido erosionada o debido a la complejidad estructural no se 
ha encontrado aún. 

Por la ubicación geográfica, las relaciones estructurales 
y la geoquímica, es probable una relación genética entre las 
mineralizaciones de Cu de Lihué Calel y las manifestaciones 
estudiadas. En base a los resultados de la exploración minera 
del depósito de Lihué Calel se propuso que podría tratarse de 
un sistema porfírico o un IOCG, por lo cual su identificación 
como parte de un sistema epitermal de baja sulfuración per-
mite una nueva perspectiva para su prospección.
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Texturas de Cuarzo/
Áreas

Zona A Peñas Verdes 
Brecha hidrotermales y vetas

Zona B El Trabajo 
Brecha hidrotermales y vetas

Zona C San Roberto stockwork

Crecimiento primario Calcedonia 

Bandeamientos simétricos y asimétricos 
Masiva microcristalina

En peine
Cristales con zonación

Calcedonia
Crustiforme con rellenos simétricos, 

asimétricos, masiva cristalina, en peine

Reemplazo En enrejado fantasma 
En enrejado 

Paralelo
No se presenta

Recristalización
Mosaico fino-medio

Cuarzo plumoso
Mosaico

Cuarzo plumoso
Mosaico fino y medio

Adularia
Muy abundante en el cuarzo mosaico de la 

brecha y las vetas
Moderada cantidad en brecha No se presenta

Cuadro 3. Resumen de las texturas de cuarzo y adularia presentes en las tres zonas estudiadas. 
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