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RESUMEN

Barda Gonzilez es un prospecto de Cu hospedado en las rocas sedimentarias cretacicas de la Formacion Portezuelo (Grupo
Neuquén) y localizado en la zona de fallas de la dorsal de Huincul, proximo a los yacimientos hidrocarburiferos Barda
Gonzalez, Bajo Barda Gonzalez y Puesto Espinosa. La mineralizacion de Cu se extiende en un frente de 600 m por 2.000 m
de largo en sentido nornoreste, siguiendo los niveles de areniscas gruesas y conglomeradicas que demarcan paleocanales flu-
viales. Estas rocas estan decoloradas, alteradas y muy permeables por la ausencia de éxidos e hidroxidos de hierro, la disolu-
cion total a parcial de los cementos, los feldespatos y liticos volcanicos y la alteracion de estos ultimos a argilominerales (illi-
ta>caolinita). Los minerales de cobre estan diseminados, en tubos o nédulos siempre en contacto con bitumen. Consisten en
restos de calcosina, covellina, trazas de calcopirita y una variedad de minerales de cobre supergénicos (malaquita, con crisoco-
la, brochantita, azurita, tenorita, turquesa, atacamita, volbortita). También hay pirita diseminada y trazas de psilomelano. En
las muestras con las mayores concentraciones de Cu (16%) se detectaron anomalfas de Mo (810 ppm), U (9,43 ppm), Th (40,6
ppm) y V (127-221 ppm). La geoquimica del bitumen indica que se trata de un residuo dejado por la migracién de hidrocar-
buros generados a partir de rocas de origen marino del Jurdsico (Formaciones Los Molles o Vaca Muerta). Las aguas de for-
macion ricas en cloruros que migraron junto con los hidrocarburos, pudieron transportar el cobre y el azufre en solucion. La
migracion de estos fluidos desde las rocas fuentes hacia los reservorios a través de las fallas y estratos permeables, habrfa des-
empefiado un rol muy importante en la extraccion del cobre a partir del lavado de los 6xidos e hidréxidos de hierro de los es-
tratos rojos continentales infrayacentes. En su transporte y en contacto con los niveles permeables de la Formacion
Portezuelo, estos fluidos habrian generado la consecuente alteracion de la roca hospedante, el aumento de la porosidad y per-
meabilidad de las areniscas y la precipitacién de los sulfuros de cobre en la interfaz aguas/hidrocatburos.

Palabras clave: Dorsal de Huincul, Areniscas permeables, Migracion de bidrocarburos, Agnas de formaciin, Sulfuros de Cu.

ABSTRACT: Alteration, Cu mineralization and bitumen in the Barda Gonzdlez prospect, Neuguén. Barda Gonzalez is a stratiform sedimen-
tary copper prospect hosted in the Cretaceous rocks of the Portezuelo Formation (Neuquén Group) and located in the Dorsal
de Huincul fault zone, near the Barda Gonzalez, Bajo Barda Gonzalez and Puesto Espinosa oil fields. The Cu mineralization
occurs in coarse sandstone and conglomerate layers along fluvial paleochannels 600 m wide by 2000 m long with a NNE stri-
ke. These rocks are bleached, altered and very permeable. They lack iron oxides and hydroxides and show total to partial dis-
solution of their cement and their feldspar and volcanic lithics that are also altered to clay minerals (illite>kaolinite). The cop-
per minerals are disseminated, in tubes or nodules always in contact with bitumen. They consit of chalcocite, covelline, trace
of chalcopyrite and a variety of supergene minerals (malachite with chrysocolla, brochantite, azurite, turquoise, atacamite, vol-
borthite). There are also disseminated pyrite and traces of psilomelane. Mineralized sandstone samples with the highest Cu
concentration (16%) have Mo (810 ppm), U (9.43 ppm), Th (40 ppm) and V (127-221 ppm) anomalies. The geochemistry of
bitumen indicates that it is a residue of hydrocarbon migration generated from a Jurassic marine rocks (Los Molles or Vaca
Muerta Formations). Upwelling chlorine-rich brines that accompanied the hydrocarbon migrations could have stripped Cu
from the thick red bed sequence and S from the evaporites within the basin; S could have been also transported by hydrocar-
bons. The migration of these fluids from the source rocks to the reservoir through the faults and permeable layers would have
played an important role in copper extraction from leaching iron oxides and hydroxides of the red beds, its transport and al-
teration of the sandstone (Portezuelo Formation) with the resulting increase of permeatibility and the copper-iron sulfides
precipitation in the water/hydrocarbon interface.

Keywords: Huincul High, Permeable sandstone, Oil migration, Formation waters, Cu sulfides.



INTRODUCCION

Barda Gonzilez es uno de los prospectos
de cobre sedimentatio localizado en el
ambito de la dorsal de Huincul, en la
cuenca Neuquina (Fig. 1a). Este prospec-
to ha sido seleccionado para su estudio
debido a que presenta excelentes aflora-
mientos de la roca sedimentaria hospe-
dante de la mineralizacién y preserva
muy buenos ejemplos de las relaciones
texturales entre los minerales diagenéti-
cos, los hidrocarburos solidos y la mine-
ralizacion de cobre.

Los prospectos de cobre en la region han
sido y contintan siendo explorados por
varias empresas mineras (Polimet- De-
gerstrom, Polimet-MIM, RTZ y en la ac-
tualidad Orion del Sur) pero sus reservas
y tenores de Cu (50 Mt con 0,15 a 0,5%
Cu; Lyons 1999) son adn inferiores a los
que presentan los dep6sitos de Cu sedi-
mentario de clase mundial (p. ¢j. White
Pine, 170 Mt con 1% Cu; Lubin, 781 Mt
con 2,13% Cu; Hiztman ef al. 2005 y re-
ferencias allf citadas).

Algunas hipétesis han sido postuladas
para explicar el origen y la acumulacion
del cobre en las rocas sedimentarias de la
cuenca Neuquina, pero no hay antece-
dentes recientes de estudios sobre su gé-
nesis. Ramos (1975) considera que el co-
bre, proveniente de la meteorizacion qui-
mica de la roca madre, se incorpora a la
roca hospedante en un periodo tardio
después del soterramiento de los sedi-
mentos por la presencia de materia orga-
nica. Para Lyons (1999), las aguas circu-
lantes provenientes del orégeno andino
alteran las areniscas y posteriormente
precipitan el cobre. Finalmente Giusiano
et al. (2006, 2008) postulan una nueva hi-
potesis genética que vincula la migracién
de los hidrocatburos y de los fluidos pot-
tadores de cobre a través del fallamiento
de la dorsal de Huincul, con la minerali-
zacion de Cu presente en las areniscas
cretacicas del Grupo Neuquén. Este tra-
bajo describe la mineralizacion, las altera-
ciones de las rocas sedimentarias hospe-
dantes y sus relaciones con los hidrocat-
buros solidos (bitumen) y brinda nuevas
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evidencias geoldgicas y mineralogicas
que sustentan este nuevo modelo.

METODOLOGIA

En el area del prospecto Barda Gonzalez
se realizaron perfiles estratigraficos de
detalle con la descripcion de las alteracio-
nes y se tomaron muestras representati-
vas de las rocas no alteradas y alteradas.
Sobre las muestras seleccionadas se reali-
zaron los siguientes estudios: petrografi-
co, calcografico, analisis de difraccion de
rayos X, espectrometria de reflectancia
SWIR, SEM-EDAX y de microsonda de
electrones en los laboratorios del CI-
MAR, Universidad Nacional del Coma-
hue, SEGEMAR y Washington State
University.

Para determinar las diferencias geoquimi-
cas entre las muestras de areniscas menos
alteradas y las mineralizadas, se realizaron
los analisis quimicos de elementos mayo-
ritarios y traza por ICP-MS en ACME-
LAB. También se realiz6 la caracteriza-
cion geoquimica de los hidrocarburos en
Humble Geochemical Services, Texas,
para determinar su composicion, las po-
sibles rocas madres y establecer hipotesis
sobre sus migraciones.

GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca Neuquina tiene una supetrficie
aproximada de 124.000 km?; abarca gran
parte de la provincia del Neuquén (Fig
1a), el sector occidental de las provincias
de Rio Negro y La Pampa y la porcion
suroccidental de la provincia de Mendo-
za. Su relleno mesozoico consiste en se-
dimentitas de origen marino y continen-
tal con 6.000 m de potencia, originadas
por las transgresiones regionales del océ-
ano Pacifico y por eventos de desecacion.
Este esquema sedimentario se desarrollo
en el ambito de una cuenca de intrarco a
trasarco, a través de un proceso que se
inicié en el Tridsico Tardio con la confi-
guracion de un sistema de rifting y culmi-
né en el Creticico Tardio-Paleoceno con
el inicio de la orogenia andina (Legarreta
et al. 1993).

La dorsal de Huincul es uno de los ele-
mentos motfoestructurales mas caracte-
ristico de la cuenca Neuquina. Es un line-
amiento estructural de escala regional
desarrollado a los 39° de latitud sur con
otientacién este-oeste que se extiende
por 270 km. Ha sido interpretada como
una zona de fallas de desplazamiento la-
teral en sentido dextrégiro donde coexis-
ten segmentos transpresivos y transtensi-
vos como resultado del cambio del rum-
bo de las zonas de falla (Ploszkiewicz ez
al. 1984). De acuerdo con Silvestro y Zu-
biri (2008) la dorsal es el resultado de una
convergencia oblicua NO-SE entre el
craton norpatagonico al sureste y la cuen-
ca Neuquina al noroeste. El fallamiento
que originé la dorsal de Huincul ha sufti-
do reactivaciones en distintos momentos
del Jurasico Tardio y Cretacico (Cruz ez
al. 2002). Estas reactivaciones produje-
ron la inversién tecténica del sistema de
fallas y la erosién o no depositacion de
rocas sedimentarias en diferentes zonas
de la dorsal, dando como tesultado la
condensacion de la columna estratigrafi-
ca y poniendo en contacto unidades del
Jurésico Inferior con unidades del Creta-
cico Inferior (Cruz ez al. 2002, Silvestro y
Zubiri 2008). Las estructuras principales
son fallas maestras de orientacion este-
oeste con ramificaciones en fallas secun-
darias y pliegues asociados. Muchas de
las fallas son de origen profundo y se
abortan en la base de la Formacién Vaca
Muerta (Tithoniano). Otras estructuras
mas proximas a la falla maestra nacen en
niveles mas someros, ocasionan el engro-
samiento localizado del techo de la For-
macién Centenario (Hauteriviano-Barre-
miano) y cortan al Grupo Neuquén (Cre-
tacico Superior) (Schiuma ez al. 2002).

Los afloramientos del Grupo Neuquén
(Cenomaniano-Campaniano) cubren gran
parte del centro-este de la cuenca Neu-
quina, alcanzando espesores de hasta
1.300 m en el centro de la provincia del
Neuquén (Cazau y Uliana 1973). Estan
compuestos por una espesa secuencia de
areniscas rojas de grano fino a grueso
hasta conglomerados con intercalaciones
de arcilitas depositadas en un ambiente
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fluvial. Estas sedimentitas se apoyan en
discordancia sobre rocas sedimentarias
continentales del Grupo Rayoso (Aptia-
no-Albiano, Uliana ¢f al. 1975) y estan cu-
biertas por los depositos marinos del
Grupo Malargiie (Campaniano supetior-
Maestrictiano inferior, Legarreta y Guli-
sano1989). Litoestratigraficamente el Gru-
po Neuquén estd integrado por el Sub-
grupo Rio Limay (Formaciones Cande-
leros, Huincul y Lisandro, de Ferraris
1968), el Subgrupo Rio Neuquén (For-
maciones Portezuelo y Plottier, Cazau y
Uliana 1973) y el Subgrupo Rio Colorado
(Formaciones Bajo de la Carpa y Ana-
cleto, Cazau y Uliana 1973, Ramos 1981)
(Fig. 2).

GEOLOGIA

Barda Gonzilez se localiza en la zona
central de la dorsal de Huincul, donde
predominan estructuras de acortamiento
y desplazamiento de rumbo este-oeste
con estructuras asociadas de orientacion

NNO (Cruz ez al. 2002, Silvestro y Zubiri

2008). Esta en las proximidades de los ya-
cimientos hidrocarbutiferos Barda Gon-
zalez, Bajo Barda Gonzalez y Puesto Es-
pinosa (Fig. 1). En esta region afloran los
estratos subhorizontales de las For-ma-
ciones Huincul, Lisandro y Portezuelo y
las dos ultimas constituyen una meseta
de orientacion este-oeste (Figs. 3a y b).

La Formacién Huincul aflora al sur y
norte de la meseta y su techo estd consti-
tuido por intercalaciones de areniscas de
grano medio a areniscas conglomeradicas
grises a grises blanquecinas, con clastos
subangulosos de seleccién buena a mo-
derada y niveles conglomeradicos ricos
en intraclastos peliticos blancos grisiceos.
Las areniscas estan compuestas por clas-
tos fracturados de liticos volcanicos (25-
40 %), cuarzo (15-30 %), feldespato (15-
30 %) y trazas de muscovita, cementados
por calcita y tienen una porosidad varia-
ble entre 0 y 15 %. Los liticos volcanicos
tienen microinclusiones finas de pirita y
posible magnetita. Los intraclastos de pe-
lita son elipsoidales, llegan a medir hasta
varios centimetros de longitud y estin

compuestos por cuarzo, arcillas (interes-
tratificados illita-esmectita con 50% ca-
pas expansivas > caolinita) y feldespato.

TLa Formacion Lisandro aflora en el tra-
mo inferior de la meseta y consiste en
fangolitas rojas con intercalaciones de
areniscas grises de grano medio que au-
mentan en proporcién hacia el techo
(Fig. 2). Las fangolitas estain compuestas
por arcillas (88%, illita, caolinita y trazas
de interestratificados illita-esmectita),
cuarzo (10%), feldespato (2%) y trazas de
calcita. El contacto entre la Formacion
Lisandro y la seccion inferior de la For-
macién Portezuelo esta definido por la
presencia de los primeros bancos de are-
niscas de grano fino a medio que se en-
cuentran sobre las fangolitas rojas (Fig. 2).
La seccién inferior de la Formacion
Portezuelo consiste en bancos de arenis-
cas amarillentas, de grano medio, friables,
con estratificacion paralela y niveles de
areniscas de grano grueso ricos en intra-
clastos peliticos. Estos bancos tienen en-
tre 1,5 2 2 m de espesor y estan intercala-
dos con lentes de arcilitas verdes y rojas
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Figura 3: a) Mapa geoldgico del prospecto Barda Gonzilez que muestra la ubicacion de las zonas mineralizadas, los perfiles estratigraficos de la figura 2 y las
muestras analizadas; b) Seccidén esquemadtica que muestra la distribucién de la mineralizacion.

de hasta 1 m de espesor. Las areniscas es-
tan compuestas por clastos de feldespato
(40%), cuarzo (35%), micas (<1%) y liti-
cos volcanicos (0-1%) cementados por
illita circungranular y tienen una porosi-
dad de hasta 10% vol. La secciéon media
esta integrada por bancos espesos (2,5 a
4 m) de areniscas de grano medio a grue-
so con estratificacién entrecruzada, inter-
caladas con bancos lenticulares de arenis-
cas conglomeradicas y lentes atcillosos
(Fig. 2). Las areniscas estan compuestas
por feldespatos (45%), cuarzo (30%), liti-
cos carbonaticos (5%) y trazas de micas y
turmalina cementados por carbonato (20
%). Hay delgadas (5 cm) capas de yeso
(anhidrita) horizontales intercaladas entre
estas areniscas (Fig. 2). La seccion supe-
rior contiene areniscas amarillentas de
grano medio con estratificacion entre-
cruzada y mayor participacion de arenis-
cas de grano fino intercaladas con niveles
de arcilitas de hasta 20 cm de espesor
(Fig. 2). Las areniscas de grano medio es-
tan compuestas por clastos de feldespa-
tos (40%), cuarzo (30%), liticos volcani-
cos-peliticos (29%), micas y turmalina (<
1%), pirita diagenética (<1%) y relictos
de un cemento carbonatico (calcita espa-
tica) obturando la porosidad primaria y
secundaria. Hay un cemento de yeso fi-
broso (o anhidrita) tardio que tapiza las
superficies porales. Las areniscas de gra-

no fino se distinguen de las anteriores
por su mayor proporcion de micas (2-3
%) y la presencia de matriz limolitica (12
%). La fraccion arcilla de la matriz esta
compuesta por 70% de interestratifica-
dos illita-esmectita con 65-70% de capas
expansivas, 5-15% de caolinita, 10-25 %
de illita y trazas de cloritas. Las arcilitas
estan compuestas por 50% de illita, 30%
de interestratificados illita-esmectita con
70% de capas expansivas y 20% de caoli-
nita. La Formacion Portezuelo presenta
variaciones litolégicas laterales corres-
pondientes al pasaje de una zona con
abundante cantidad de canales fluviales
en el centro-oeste de la meseta, donde
predomina el material arenoso, a una am-
plia llanura de inundacion hacia el este de
la meseta donde hay mayor participacién
de material fangolitico-limolitico (Fig. 2).
Las areniscas de las Formaciones Huin-
cul, Lisandro y Portezuelo se clasifican
como areniscas feldespaticas (Folk ez al.
1970). En general, los clastos presentan
deformacién mecanica (clastos compe-
tentes fracturados, de pelitas deformadas
y micas flexuradas).

ALTERACION Y
MINERALIZACION

El potencial del prospecto Barda Gon-
zalez fue descripto por Fernandez Agui-

lar (1945) quien realiz6 el primer intento
de cubicacion de la mineralizacién de co-
bre. Granero Hernandez y Schmid (1956)
llevaron a cabo un estudio geoldgico-eco-
noémico del area -denominada en ese mo-
mento Puesto Gonzalez- y determinaron
un volumen de 850 m’ con una ley de Cu
de 1,68 %. A partir del afio 1995, distin-
tas empresas mineras (Polimet-MIM; Rio
Tinto) realizaron mas de 10.000 m de
sondeos y cubicaron recursos del orden
de los 35 millones de toneladas con una
ley de 0,37% de Cu.

La mineralizacién de Cu se observa des-
de los niveles psamiticos de la base de la
Formaciéon Portezuelo, pero es mas
abundante a partir de la seccion media y
superior de esta formacién (Fig. 2). Se
extiende en un frente de 600 m de ancho
por 2.000 m de largo en sentido nor-nor-
este (Fig. 3a). La roca hospedante es una
arenisca blanca grisacea, bien selecciona-
da y de grano medio a grueso, conglome-
radica, compuesta por clastos subangulo-
sos a angulosos de cuarzo, feldespatos,
fragmentos liticos, con micas (biotita-
muscovita) y turmalina como accesorios.
Dentro de un contexto de capas rojas, un
rasgo notable de las areniscas de la region
es la decoloraciéon dada por la lixiviacién
del cemento constituido por éxidos e hi-
droxidos de hierro (Fig. 4a y por la alte-
racion de feldespatos y liticos a minerales
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arcillosos (illita >> caolinita), ademads de
la presencia de hidrocarburos degrada-
dos (Figs. 4b y ¢). Las areniscas muy alte-
radas son deleznables, muy porosas y
presentan clastos en islas (Fig. 4c), con
engolfamientos y corrosion y siluetas de
clastos marcadas por halos de bitumen
debido a la disolucién total a patcial de
los cementos previos y de los clastos. Al-
gunas areniscas alteradas presentan un
cemento carbonatico poiquilitico que in-
cluye a los clastos disueltos, a parches del
cemento carbonatico previo, al bitumen y
obtura la porosidad primaria y secundaria
(Fig. 4c). Los intraclastos peliticos y la
fraccion arcilla de las areniscas con ma-
triz limosa, a diferencia de sus equivalen-
tes no alterados, son blancos a blancos
verdosos y carecen o presentan cantida-
des traza de interestratificados illita-es-
mectita.

La mineralizacién de cobre en Barda Gon-
zalez se concentra en el centro de los
afloramientos de la Formacién Porte-
zuelo donde abundan los paquetes are-
nosos (Figs. 2 y 3). Se encuentra en for-
ma discontinua, con un patréon lenticular
siguiendo niveles de areniscas y planos de
estratificacién con mayor permeabilidad
(Fig. 4d). Se presenta como impregnacio-
nes y motas en la arenisca (Fig. 4¢) o cor-
tando la estratificacién en forma de tu-
bos de escape, ndédulos y halos (Fig. 41, g
y h), siempre en contacto con bitumen.
También esta en el contacto arenisca-in-
traclastos peliticos junto con bitumen
(Fig. 41) o diseminada en los sectores
donde la arenisca estd homogéneamente
impregnada por el bitumen. Existen zo-
nas donde los planos de estratificacién
estan impregnados por bitumen y corta-
dos por halos de cobre color. La mena
consiste en sulfuros de cobre y hierro ta-
les como calcosina, covellina, pirita y tra-
zas de calcopirita y en minerales supergé-
nicos que en orden de abundancia son
malaquita, crisocola, brochantita, azurita,
turquesa, con trazas de atacamita y vol-
bortita (Fig. 4j). También hay trazas de
psilomelano intersticial y limonita seudo-
morfica segun pirita. En los cuadros 1y
2 se brindan las composiciones quimicas
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de algunos minerales de cobre supergéni-
Cos.

En los niveles inferiores de la Formacion
Portezuelo, por debajo de las zonas mas
mineralizadas, las areniscas blanqueadas
tienen mayor proporcion de pirita dise-
minada (hasta 3% del volumen total de
roca) asociada a trazas de calcopirita.
Ambos minerales se encuentran intersti-
ciales y en microvenillas rellenando las
fracturas de los clastos en las areniscas.
La calcosina es mas abundante en la sec-
ci6n media donde hay impregnaciones de
bitumen y se dispone intersticialmente en
granos anhedrales con bordes y parches
de covellina (Fig. 4k). En la seccion supe-
rior de la Formacién Portezuelo predo-
minan los minerales supergénicos de co-
bre obturando las porosidades primaria y
secundaria o impregnando los intraclas-
tos peliticos, siempre asociados y en con-
tacto con las motas e impregnaciones de
bitumen. Hay areniscas mineralizadas
verdes y celestes verdosas debido a la
presencia de malaquita (Fig, 41), azurita,
brochantita y atacamita reemplazando al
cemento carbonatico (hay relictos de cal-
cita). Es frecuente que estos minerales in-
cluyan plumas finas residuales de calcosi-
na (Fig. 4m) y covellina. Otras areniscas
mineralizadas son celestes por la presen-
cia de crisocola con trazas de turquesa
que reemplazan al cemento de illita 0 a la
matriz arcillosa. En estas zonas minerali-
zadas el bitumen suele presentar eflores-
cencias de un mineral amarillo-verdoso
(Fig. 4j) laminar a hojoso que de acuerdo
con los analisis quimicos semicuantitati-
vos (Cuadro 2) y difractogramas de Ra-
yos X podria tratarse de volbortita -Cuy
[(OH)V,0,] 2H,0. Los analisis quimicos
de la biotita clastica procedente de las
areniscas mineralizadas e impregnadas
por hidrocarburos presentan valores
anormalmente altos de cobre (0,333 a
0,519; Muestra BG2, Cuadro 1).

Bitumen

El bitumen impregna las sedimentitas
junto a los minerales de Cu y es mas
abundante en los niveles mas permeables
(conglomerados, areniscas de grano me-

dio-grueso, sin matriz; Figs. 4d a 1i).
Presenta color marrén oscuro, brillo gra-
so y raya marron clara. Tapiza los bordes
y las fracturas de los clastos, rellena los
poros de la arenisca (Figs. 4b y ¢) e inclu-
ye parches relicticos del cemento carbo-
natico. El bitumen esta compuesto esen-
cialmente de resinas, con cantidades sub-
ordinadas de saturados, aromaticos y as-
faltenos (Fig. 5). Las parafinas normales
indican que estos compuestos no han si-
do atacados por bacterias, en tanto que
los biomarcadores aromaticos, con pre-
ponderancia de esteranos C,; (Fig. 5), su-
gieren su origen a partir de materia orga-
nica de origen marino. La parafina nor-
mal estd dominada por los compuestos
Cy4al Cig (Fig. 5), por lo cual la fuente del
bitumen debié haber alcanzado alta ma-
durez térmica, cerca del tope de la venta-
na de generacion de petréleo. El bitumen
analizado se caracteriza por una relacién
ptistano/fitano entre 1,3 y 1,5, por la
abundancia de esteranos C,;, de parafi-
nas normales dominadas por Ci4 y Cigy
por la ausencia de oleanano (Fig. 5,
Humble Geochemical Services 2008).

Geoquimica

La concentracion de los elementos mayo-
ritarios de las muestras de arcilita, arenis-
cas menos alteradas, arenisca con cemen-
to calcareo y areniscas con alteracion y
mineralizacién se representan en la figu-
ra 6y en el cuadro 3. Las areniscas menos
alteradas tienen mayores concentracio-
nes de SiO, (66,71-83,88%), Na,O (2,15-
2,95%) vy K,O (1,79-2,79%) y menores
concentraciones de CuO (0,025-0,66%)
con respecto a sus equivalentes alteradas.
La arenisca menos alteradas con cemen-
to calcareo tiene los valores mas bajos de
Si0, y K,O vy las mayores concentracio-
nes de C (1,92%) y Ca (10,90%), reflejan-
do, por un lado, la presencia de calcita
como cemento y, por el otro, la disolu-
cién del feldespato potasico. Del grupo
de muestras analizadas, la arcilita presen-
ta los contenidos mas altos de Al,O;
(15%) y K,O (3,10%), consistente con su
mineralogfa rica en minerales arcillosos,
con illita dominante. Las areniscas mine-
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Crisocola

Figura 4: 2) Unico afloramiento de las sedimentitas alteradas de la Formacién Portezuelo en el que se preservan relictos de la arenisca con cemento de éxidos e
hidréxidos de hierro. La flecha negra indica la posicién de la escala (lapicera); b y ¢) Fotomicrografias de secciones delgadas que muestran las alteraciones, eviden-
cias de disolucién (clastos en islas y corrosién de bordes de granos) y el bitumen; d a i) Fotografias del aspecto de los afloramientos con mineralizacién e impreg-
naciones de bitumen; j) Muestras de rocas mineralizadas (BG300807-9, BG300807-3, BG4-1, BG-1), cuyas ubicaciones se brindan en la figura 3a; k a m)
Fotomicrografias de secciones delgadas que muestran las texturas de los minerales de cobre (ver explicacion en el texto). Btm = bitumen; Ca= calcita Cao= caoli-
nita; Cc= calcosina; Cris = crisocola; Cv = covellina; 11l = illita; Fds = feldespato; Mal= malaquita; Qtz = cuarzo.
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CUADRO 1: Composicion quimica de mica incolora, biotita, malaquita, atacamita y brochantita en areniscas mineralizadas

BG-2 BG-2 BG-2 BG-2 BG-2 BG-2 BG-E BG-E BG-13 BG-13 BG- 13 BG-13 BG- 13 BG- 13

Mica incolora Biotita Malaquita Brochantita
% peso
Si0, 48,81 47,71 32,77 31,00 3590 3523 0,12 0,03 n.d. n.d. 0,01 0,27 0,35 0,13
Al,05 38,23 36,76 18,40 17,50 19,78 18,54 0,03 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
K>0 9,47 8,89 427 289 397 509 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na,0 057 0,32 0,11 0,10 0,10 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca0 0,01 0,02 029 033 025 0,27 0,01 0,10 0,04 0,04 0,08 0,03 0,02 0,01
Tio, 064 0,93 290 266 264 3,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mg0 0,77 0,96 9,91 10,41 11,71 12,17 n.d. n.d. 0,21 0,97 n.d. n.d. n.d. n.d.
1Fe0 250 2,20 17,50 17,54 1584 1283 n.d. n.d. 0,07 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d.
MnO 0,00 0,02 067 124 017 0,08 n.d. n.d. 0,03 0,22 nd. n.d. 0,00 0,00
Cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 17,18 16,86 n.d. n.d.
Cu0 0,26 0,26 3,11 417 294 346 70,44 67,45 71,88 70,48 57,20 56,33 70,57 75,53
C0, n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 16,73 17,01 16,58 16,75 n.d. n.d. n.d. n.d.
S04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 18,33 19,41
Total 101,26 98,07 89,93 87,84 9330 90,85 87,33 84,60 88,80 88,48 100,00 100,00 89,28 95,08
Cationes para 22 (0) 22 (0) 4 (0) 1 (Cl) 7 (0)
Si 6,09 6,09 523 510 539 542 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Al 563 5,61 346 340 349 3,36 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
K 1,51 1,47 0,87 0,61 0,76 1,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na 0,14 0,08 0,04 003 003 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca 0,00 0,00 0,05 006 004 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,06 0,09 035 033 030 0,36 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d.
Mg 014 0,19 234 256 262 279 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 026 0,24 234 242 199 165 n.d. n.d. 0,00 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 0,00 0,00 009 0,17 002 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,02 0,03 038 052 033 0,40 2,14 2,06 2,15 2,10 1,86 1,87 3,92 3,95
C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,93 0,96 0,91 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00
cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
S n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 1,01

n.d. = no detectado; 1 = todo el hierro como Fe’*

CUADRO 2: Composicién de volborttita y crisocola. Analisis quimicos semicuantitativos
realizados con EDAX

Muestra BG3-2 BG3-3
Volbortita*

ralizadas tiene una correlacion negativa
del SiO,, del Na,O y del K,O y positiva
del C con respecto las concentraciones

BG3-7
Crisocola*

Posible mineral

de CuO, lo cual es coherente con su mi-

Elementos At %
neralogfa rica en malaquita y con la diso- Al -L 13,09 12,62 8,12 12,58 12,58
lucién previa de los clastos. Con respecto Si K 12,65 12,59 65,86 64,67 64,67
a las concentraciones de elementos traza VK 27,39 27,1 18 0,54 0,54
(Cuadro 3), se detectaron anomalias de Fe K 2,42 2,5 0,91 1,18 1,18
Mo (810pp1’1’1), U (9’43ppm) y Th (40,6 CukK 43,97 45,19 22,95 20,77 20,77

ThL 0,2 n/d 0,1 n/d n/d
ppm) en lgs muestras con las mayores UL 028 0.26 0.26 026
concentraciones de Cu (16%) y anomali- Total 100 100 100 100 100

as de V (127-221ppm) en las muestras

p p *E i 1 fi los dif RX.
que presentan eflorescencias de volborti- stos minerales se confirmaron en los difractogramas de RX

ta e impregnaciones de bitumen.
DISCUSION

La mineralizacién de cobre en el pros-
pecto Barda Gonzalez se hospeda en ro-
cas clasticas cretdcicas del Grupo Neu-
quén (Formacién Portezuelo), siguiendo
los niveles de areniscas de grano medio a

grueso y conglomeradicas que demarcan
paleocanales fluviales. Las relaciones cro-
noldgicas entre los minerales cementan-
tes, el bitumen y la mineralizacién de Cu
permitieron determinar lo siguiente: 1)
un primer evento de cementacién de illi-
ta circungranular y de calcita, 2) altera-
cién y disolucién parcial de clastos y di-
solucién de cementos, 3) precipitacion de

sulfuros de cobre y hierro en contacto
con el bitumen que habria actuado como
fuente reductora, 4) un segundo evento
de disolucién y de cementacién carbona-
tica, 5) la alteraciéon supergénica de los
sulfuros y de los cementos y sus reempla-
zos por los carbonatos y silicatos de Cu
(con sulfatos, fosfatos y cloruros de Cu),
6) las eflorescencias de volbortita siem-
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Figura 5: Anilisis cromatografico y de los biomarcadores del bitumen asociado a la mineralizacién de cobre del prospecto Barda Gonzalez (muestras

analizadas en el laboratorio comercial Humble Geochemical Services, en Texas).

pre se hallan en la superficie del bitumen
y, finalmente, 7) una precipitacion tardia
de yeso-anhidrita.

Las rocas sedimentatias de las Formacio-
nes Huincul, Lisandro y Portezuelo, que
fueron previamente compactadas meca-
nicamente (clastos fracturados, flexura-
dos y deformados), cementadas (illita cir-
cungranular y cemento carbonatico) y en-
rojecidas durante la diagénesis (Areniscas
Coloradas, Gerth 1925) en la region de
estudio se presentan decoloradas y altera-
das, al igual que en otros prospectos de
Cu localizados en la dorsal de Huincul
(Giusiano ez al. 2008) y en rocas sedimen-
tarias localizadas por encima de yaci-
mientos hidrocarburiferos (Shumacher
1996). La alteracién de las areniscas es
producto del lavado de los 6xidos e hi-
droxidos de hierro, de la disolucion del
cemento carbonatico y de la disolucién
parcial de los feldespatos y liticos volca-

nicos y su alteraciéon a argilominerales
(illita>caolinita). Estos cambios minera-
l6gicos de las areniscas alteradas se mani-
fiestan también en sus composiciones
quimicas por la disminucién en las con-
centraciones de SiO,, Na,O y K,O. La al-
teracion habria generado el aumento de
la porosidad y de la permeabilidad de las
rocas favoreciendo el pasaje de los flui-
dos. La presencia de pirita intersticial y
calcopirita en los niveles inferiores y de
calcosina y covellina en la secciéon media
de la Formacion Portezuelo podrian estar
esbozando una zonacién mineraldgica.

La asociacion espacial de los minerales de
Cu con bitumen, descripta por primera
vez por Giusiano e/ al. (2000), sugiere que
esta mineralizacion parece haber tenido
lugar a lo largo de la interfaz hidrocarbu-
ros/fluidos portadores de Cu. En algu-
nos depositos de Cu hospedados en ro-
cas sedimentarias de clase mundial, se ha

reconocido la importancia de los hidro-
catburos como fuente reductora en la
precipitaciéon del Cu (Hiztman ez al.
2005). Durante la historia geologica de la
cuenca Neuquina, los hidrocarburos mi-
graron desde las rocas generadoras
(Formaciones Los Molles y Vaca Muerta)
hasta su entrampamiento final en los re-
servorios, a través de canales verticales
como las fallas de la dorsal de Huincul
(Cruz et al. 2002) y/o de estratos perme-
ables (Veiga ez al. 2002). Estas migracio-
nes se realizaron en varias etapas desde el
Cretacico Temprano al Mioceno (Lega-
rreta et al. 2003). De acuerdo con los re-
sultados de los analisis cromatograficos,
el bitumen que impregna las areniscas
mineralizadas del prospecto Barda Gon-
zélez es el residuo de la migracion de hi-
drocarburos a gran escala. Hstos hidro-
carburos se originaron a partir de materia
organica marina con edades mas jévenes
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que el Triasico Inferior pero mas antiguas
que el Cretacico Superior, intervalo de
tiempo que incluye a las Formaciones
Los Molles y Vaca Muerta, consideradas
las principales rocas generadoras de los
sistemas petroleros definidos para la dor-
sal de Huincul (Legarreta ez al. 2003, Vi-
lar ez al. 2005).

La migracion de los hidrocarburos desde
sus fuentes (Formaciones Los Molles y
Vaca Muerta) hacia los reservorios a tra-

vés de fallas y fracturas del sistema de la
dorsal de Huincul y de los estratos per-
meables continentales (Formaciones La-
jas-Challacé y Tordillo), estuvo acompa-
fiada de aguas de formacion. En los siste-
mas petroleros de la cuenca Neuquina es-
tas aguas de formacién, que representan
un volumen 10 veces mayor que el volu-
men de hidrocarburos (Surdam ¢ a/. 1989),
tienen concentraciones elevadas de clo-
ruros. En el drea de estudio, las aguas de

formacion de la roca reservorio de la
Formacion Lotena contienen entre 60 y
80 g/l de cloruros (Schiuma ¢ a/. 2002)
con predominio de CINa (Pluspetrol Pers-
Com; Cuadro 4). Con estos porcentajes
elevados de cloruros (Hitzman ef al.
2005), las aguas habrian podido lixiviar el
cobre de los estratos continentales rojos
subyacentes (Formaciones Tordillo y Cen-
tenario, Grupo Neuquén) que en esta re-
gién de la dorsal alcanzan ~ 2000m de



CUADRO 3: Analisis quimicos de muestras del prospecto de Barda Gonzélez con distin-

to grado de alteracion

Muestra BG-15 BG-6 BG-100 BG4 (2 BG-1 BG-13 BG-E BG4(3)
% peso

Si0, 80,38 83,88 66,71 63,30 59,63 53,50 60,65 79,81
Al,04 10,30 8,64 8,88 15,02 7,06 6,27 715 9,40
Fe,04 0,74 0,56 0,38 4,22 0,82 1,05 090 0,68
FeO <0.01 <0.01 0,17 0,45 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mn0O 0,02 0,011 0,23 0,05 0,32 0,07 0,06 0,18
Mg0 0,29 0,29 0,35 2,43 0,29 0,28 029 0,34
Ca0 0,99 0,6 10,90 1,14 0,83 0,91 2,08 2,09
Na,0 2,95 2,15 2,62 1,88 1,75 1,49 1,71 2,59
Ko0 1,84 2,39 1,79 3,10 1,60 1,16 1,55 1,78
Ti0, 0,33 0,143 0,18 0,83 0,18 0,77 0,17 0,29
P,05 0,09 0,06 0,06 0,09 0,07 0,09 0,06 0,08
C 0,06 0,05 1,92 0,06 1,27 0,43 1,03 0,27
S 0,01 0,03 0,02 0,02 0,07 0,32 0,02 <0.01
LOI 1,33 1,24 7,38 7,25 <0.01 10,96 8,16 2,37
Total 99,26 99,95 99,64 99,76 70,20 76,55 82,78 99,59
Ppm

Sc 5 3 3 13 5 8 6 5

Be 2 2 2 5 2 1 1 3

v 25 18 4 221 93 107 83 127
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 3 2 3 18 3 <1 2 4

Ni <20 <20 <20 30 <20 <20 <20 <20
Cu 4860 250 1870 2230 142000 158000 103000 6640
n <30 <30 <30 100 50 <30 <30 <30
Ga 10 8 8 23 7 8 7 10
Ge 2 1 2 3 1 4 1 2

As <5 <5 <5 8 6 <5 <5 17
Rb 77 96 68 164 57 42 57 70

Sr 144 126 151 154 121 86 113 139
Y 45 11 12 37 17 90 36 19

Zr 277 86 132 351 145 674 110 233
Nb 7 4 5 19 4 15 3 6

Mo <2 <2 <2 15 <2 810 <2 5

Ag <05 <05 <05 <05 <05 1 <05 <05
In <01 <01 <01 <01 <0.1 < 0.1 <01 <01
Sn <1 <1 3 <1 <1 <1 <1 <1
Sh 4 2 3 4 2 3 2 4

Cs 4 4 3 15 3 2 3 3

Ba 278 781 1296 765 236 161 217 327
w 1,30 0,60 0,80 2,90 0,70 1,30 0,70 1,00
Tl 1,94 2,04 1,85 4,39 0,40 0,15 0,52 2,03
Pb 25,00 21,00 23,00 16,00 61,00 72,00 49,00 30,00
Bi 0,40 0,10 0,70 0,30 0,60 3,30 1,90 0,20
Th 13,50 5,30 7,07 17,40 6,69 40,60 528 10,40
U 3,32 1,18 2,49 6,18 4,78 9,43 2,74 259

BG6 y BG15 = areniscas menos alteradas; BG100 = arenisca menos alterada con cemento de

calcita; BG 4(2) = arcilita menos alterada; BG-1 = nédulos ricos en bitumen >> malaquita;
BG13; BGE y BG 4(4) areniscas mineralizadas con impregnaciones de bitumen.

espesor (Cruz e al. 2002). Es importante
tener en cuenta que la disponibilidad del
Cu en las sedimentitas continentales esta
relacionada al proceso diagenético de en-
rojecimiento de los sedimentos tales co-

mo alteraciéon de mafitos, liberacion del
hierro, del cobre y de otros metales, for-
macién de oxidos-hidroxidos de hierro
con el Cu y metales no ferrosos adsorbi-
dos y transformacién de 6xidos e hidré-

Alteracién, mineralizaciéon de Cu y bitumen ...

xidos en hematita (Walker 1989).

El azufre necesario para formar los sulfu-
ros de hierro y cobre podtia provenir de
los mismos estratos rojos continentales
que presentan yeso y/o anhidrita como
cemento y de algunas formaciones del
subsuelo que contienen evaporitas (como
por ejemplo la Formacion Auquilco que
se localiza hacia el engolfamiento de la
cuenca). Otra posible fuente podrian ser
los hidrocarburos generados en la
Formacién Vaca Muerta, cuyos querdge-
nos tipo II son ricos en azufre (Villar ez
al. 2005).

Para producir la decoloracion de los es-
tratos rojos es necesario que existan flui-
dos acidos o reductores que remuevan
los 6xidos de hierro. Estos fluidos aci-
dos, H,S y acidos organicos R-COOH,
pueden formarse durante la oxidacion de
los hidrocarburos al reaccionar con las
aguas de formacion de las rocas sedimen-
tarias y son capaces de disolver los oxi-
dos de hierro, los catbonatos y alterar los
feldespatos (Schumacher 1996, Hiztman
et al. 2005) como también de producir
CO, que luego puede incorporarse al sis-
tema como carbonatos tardios (Schuma-
cher 1996, Wilson ez a/. 2003). El cemen-
to carbonatico tardio, que incluye halos
de bitumen, podria ser el resultado de la
oxidacion de los hidrocarburos. Esta ce-
mentacion tardfa es reconocida como
una de las alteraciones mas comunes aso-
ciadas al pasaje de hidrocarburos a través
de las rocas (Shumacher 1996, Seewald
2003).

CONCLUSIONES

Es la primera vez que se brindan para
esta region estudios de detalle de las alte-
raciones de las rocas sedimentarias, los
eventos de cementacién-disolucion, im-
pregnacion del bitumen y la mineraliza-
ciéon de cobre, que permiten establecer
sus relaciones cronoldgicas y determinar
las posibles rocas fuentes del bitumen.
Los resultados presentados hasta el mo-
mento sugieren que los controles de la
mineralizacién de cobre fueron litologi-
cos y estructurales. Por lo tanto, las mi-
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CUADRO 4: Composicion de las aguas de formacion del reservorio Lotena en el yaci-
miento A. Baguales (Petrolab S.R.L-PLUSPETROL)

POZ0 AB 1043
Cationes mg/L megq/L ppm Método *
Sodio Na* 27607,4 1423,49 30064 5.3.28.4
Calcio Ca™ 3888,56 194,428 3570,8 5.3.8.3
Magnesio Mg 698,227 57,42 641,16 5.3.184
Bario Ba™ 1025 14,9243 941,23 5.3.4.3
Hierro Fe™ 56,4 2,0197 51,791 5.3.16.1
Potasio K 299,115 7,65078 274,67 5.3.26.3
Total Cationes 335747 1699,93 35544
Aniones mg/L meq/L ppm Método *
Cloruros I 59893,3 1689,18 54998 5.3.10.1
Sulfatos S04 0,0001 2,1E-06 9E-05 5.3.31.2
Alcalinidad
Bicarbonatos CO3H 655,53 10,7464 601,96 5312
Carbonatos C03” 0 0 0 53.1.2
Hidroxilos OH 0 0 0 5.3.1.2
Total Aniones 60548,9 1699,93 55600

* En todos los métodos se hace referencia a la norma API RP 45

graciones de los hidrocarburos y de las
aguas de formacién ricas en cloruros a
través de las fallas de la dorsal de Huincul
y estratos permeables, habrian desempe-
fiado un rol muy importante en: 1) la ex-
traccion del cobre a partir del lavado de
los 6xidos e hidréxidos de hierro de los
estratos rojos, 2) el transporte del cobre
hasta la zonas mineralizadas, 3) la altera-
cién de las areniscas, 4) el aumento de la
porosidad y de la permeabilidad de las
rocas hospedantes y 5) la precipitacion de
los sulfuros de cobre y hierro por la ac-
cién reductora de los hidrocarburos.

La alteracion de los estratos rojos, la pre-
sencia de bitumen y la identificacién de
las posibles vias de migracion (fallas y es-
tratos permeables) de los fluidos, son ele-
mentos a tener en cuenta en la explora-
cién de este tipo de depositos en la re-
gion.
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