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RESUMEN

La Cuprosa es un dep6sito de Cu estratiforme hospedado en rocas sedimentarias de la Formacién Portezuelo (Grupo Neu-
quén) tipo Revett o sub-tipo sandstone, ubicado sobre el yacimiento hidrocarburifero Aguada Baguales, Dorsal de Huincul. Su
historia diagenética puede subdividirse en: diagénesis, mineralizacién y telogénesis. Durante la diagénesis temprana se forma-
ron los cementos de hematita y caolinita por la accién de aguas metedricas. La oxidacién temprana de hidrocarburos en sub-
suelo, el ascenso de CO, y su mezcla con las aguas metedricas produjo la precipitacién de calcita I. Elingreso de hidrocarburos
liquidos y las reacciones redox con la roca provocaron: disolucién de clastos y cementos previos, aumento de porosidad, ce-
mentos de esmectita T clotita y micro-cuarzo sintaxial, reduccion de Fe’* a Fe** para formar pirita (+ clorita), y una postetior
precipitacion de analcima y calcita barroca I1. La circulacién de salmueras cuencales ligeramente oxidantes y de pH neutro pu-
do extraer el Cu de los estratos rojos y rocas igneas subyacentes, transportarlo en solucién, y en contacto con los hidrocarburos
precipitar sulfuros de Cu y Fe. Los sulfuros reemplazaron a pirita y generaron removilizacién parcial del hierro hacia la perife-
ria de la zona mineralizada. La tecténica andina durante el Mioceno produjo los procesos telogenéticos: formacion de calcita
11Ty reemplazo de sulfuros de Cu por malaquita> crisocola> azurita> brochantita? y de pirita por hematita> goethita. La dis-
tribucion de la decoloraciéon mapeada a partir de analisis de imagenes satelitales y la zonacién de la alteracién pueden ser utili-
zadas para el estudio de migraciones de hidrocarburos y depésitos de Cu estratiformes similares.

Palabras clave: Depdsitos estratiformes de Cu, Grupo Neuguén, hidrocarburos, decoloracion

ABSTRACT

Relationship between Cu mineralization and bitumen in the La Cuprosa prospect, Huincul Ridge, Neuguén

La Cuprosa is a Revett or sandstone sub-type sediment-hosted stratiform Cu deposit of the Portezuelo Formation (Neuquén
Group), located over the Aguada Baguales oil field, Huincul Ridge. Its diagenetic story can be subdivided in: diagenesis,
mineralization and telogenesis. During early diagenesis hematite and kaolinite precipitated from meteoric waters. Early
oxidation of hydrocarbon in depth, rising CO, and mixing with meteoric waters produced calcite I precipitation. The incoming
of liquid hydrocarbons and redox reactions with the rock generated: clasts and previous cements dissolution, porosity increase,
smectite T chlorite and syntaxial micro-quartz cements, reduction of Fe** to Fe?* to form pyrite (£ chlotite), and later analcime
and baroque calcite 11 precipitation. Circulation of slightly oxidizing, neutral, Cu-rich basinal brines could extract Cu from
subjacent red beds and igneous rocks, transport it in solution, and precipitate Cu-Fe sulfides in contact with hydrocarbons.
These sulfides replaced pyrite and generated partial iron remobilization to the periphery of the mineralization zone. Andean
tectonic during the Miocene produced the telogenetic processes: calcite 111 formation, and Cu sulfides replacement by
malachite> chrysocolla> azurite> brochantite? and pyrite by hematite> goethite. The bleaching distribution mapped by
satellite imagery analysis and the zonation of the alteration can be utilized for hydrocarbon migration and similar stratiform
Cu deposits studies.

Keywords: Sediment-hosted stratiform Cu deposits, Neuquén Group, hydrocarbons, bleaching

INTRODUCCION tratiforme de Cu hospedado en rocas se-  que se conoce como “areniscas cuptife-
dimentarias de la Formacién Portezue-  ras del Neuquén” (Lyons 1999). Esta ubi-
La Cuprosa (Figs. 1 y2) esundepositoes- 1o (Grupo Neuquén) y forma parte delo  cado ~25 km al NE de la ciudad de Plaza
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Figura 1: a-b) Mapa de ubicacién del 4area de estudio y de las principales fallas inversas y cierres estructu-
rales de los anticlinales de subsuelo. Modificado de Silvestro y Zubiri (2008); ¢) Seccién estructural N-S
(ubicacién en fig. 1b) modificada de Silvestro y Zubiri (2008). Coordenadas UTM, datum WGS84.

Huincul, provincia del Neuquén. El mis-
mo corresponde a un prospecto en esta-
do de exploracion operado por la empre-
sa AMA Resources. Aligual que en otros
depésitos de Cu de la Cuenca Neuquina,
la mineralizacién estd hospedada en are-
niscas del Grupo Neuquén y en contacto
con impregnaciones de bitumen (Giusia-

no et al. 2006, 2008, 2009, Paz ez a/l. 2014,
Pons e al. 2009, 2011, 2013a, b, 2014,
2015, Rainoldi 2015).

La Cuprosa se ubica sobre el yacimien-
to hidrocarburifero y anticlinal de sub-
suelo homénimo Aguada Baguales (Fig.
1), y cercano a los anticlinales de subsue-
lo Huincul y Sierra Barrosa, entre otros.

En el 4rea de estudio las rocas se encuen-
tran decoloradas (bleaching) producto de
las reacciones redox entre los hidrocar-
buros y el cemento hematitico de las ro-
cas (Surdam ¢ al. 1993), como sucede en
otros depésitos estudiados de la Cuenca
Neuquina (Franchini ez a/. 2014, Pons ez
al. 2015, Rainoldi ezal. 2012,2014,2015) y
en reservorios de hidrocarburos del mun-
do (Donovan 1974, Lilburn y Al Shaieb
1983, 1984, Schumacher 1996, Garden et
al. 2001, Beitler e# al. 2003, 2005, Parry e
al. 2009).

Los objetivos de esta contribucién son
los siguientes: (1) definir las litofacies de
la Formacién Portezuelo en el prospecto
La Cuprosa, (2) describir las facies diage-
néticas y su distribucién local y regional,
(3) establecer la cronologia entre los mi-
nerales diagenéticos, bitumen y minera-
lizacién, (4) determinar cudles fueron las
condiciones que favorecieron la circula-
cién de fluidos mineralizantes y la preci-
pitacién de Cuy (5) comparar La Cuprosa
con otros depésitos de Cu similares de la
Cuenca Neuquina y del mundo.

Antecedentes

Las primeras menciones de la presencia
de Cu en rocas sedimentarias de la Cuen-
ca Neuquina fueron realizadas por Wich-
mann (1927) en los denominados Estra-
tos con Dinosaurios (Grupo Neuquén).
En el prospecto Barda Gonzalez, distan-
te 5 km al SO del 4rea de estudio, Fernan-
dez Aguilar (1945) efectué los primeros
intentos de cubicacion de recursos, mien-
tras que las campaiias de perforacion rea-
lizadas entre los afios 1994 y 1998 por dis-
tintas empresas mineras (Polimet-MIM,
Rio Tinto) calcularon recursos indicados
del orden de 35,5 Mt, con un contenido
de 0,368 % de Cu y una ley de corte de
0,15 % (Lyons 1999).

Las primeras hipdtesis sobre el origen
de estos dep6sitos de Cu corresponden
a Reynoso (1975), quien sefial6 el carac-
ter sedimentario de las mineralizacio-
nes, y Ramos (1975), que relacioné los
episodios mineralizantes con la teoria de
la bio-rexistasia (Erhart 1956), conside-
rando que el cobre lixiviado por meteo-
rizacién quimica del Grupo Choiyoi se



Mineralizacion de Cu, Dorsal de Huincul.
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Figura 2: 2) Mapa geol6gi-
co-estructural del drea de
estudio, con la ubicacion
de Sierra Barrosa (SB),
La Cuprosa (LC), Barda
Gonzalez (BG), y el Cerro
Challacé (CC). Basado en
informacién geolégica de
Rodriguez et al. (2007) y
Garrido (2010); b) Mapa
geoldgico del prospecto La
Cuprosa, con la ubicacién
del perfil estratigrafico
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(Fig. 4a) y de las trincheras
de exploracién. Coordena-
das UTM, datum WGS84;
©) Seccién estructural del
areade estudio.

incorpora a la roca en un estadio singe-
nético, con la presencia de materia orga-
nica como trampa reductora. Posterior-
mente, Lyons (1999) reafirmé la hipétesis
singenética y destaca al orégeno andino
y sus eventos tectoénicos como la princi-
pal fuente de los fluidos mineralizantes.
Giusiano ez al. (2006, 2008) propusieron
una nueva hipétesis epigenética que vin-
culalas fallas de la Dorsal de Huincul con
las migraciones de hidrocarburos y flui-
dos con Cu.

METODOLOGIA

Se realizé un analisis de imagenes sateli-
tales utilizando las bandas del sensor En-
banced Thematic Mapper Plus (ETM+) del
satélite LANDSAT 7, con las cuales se
confeccionaron diferentes combinacio-
nes RGB (Fig. 3) para ser comparadas con

la combinacién en color natural 321 (Fig,
3a). Para diferenciar las zonas con éxidos
e hidréxidos de hierro en sus distintos es-
tados de oxidacion, se realizd una ima-
gen utilizando la combinacién de cocien-
tes 3/1, 5/4, 5/7 (Chica-Olmo 2002, Fig.
3b), en la que se observa en tonos de ro-
jo los minerales que contienen hierro fé-
rrico, de verde los minerales con hierro
ferroso y de azul los minerales atcillosos
con iones hidroxilos. Esta misma imagen
fue creada, retocada y analizada con el
programa ENVI4.5. Sobre ella se realizé6
un andlisis por componentes principales
o PCA (Principal Component Analysis, Fig.
3¢), que consiste en una transformacion
estadistica utilizada para reducir el nime-
ro de variables, y que tiene como objetivo
obtener un nuevo conjunto de variables,
mas pequeflo, sin perder una parte signi-
ficativa de informacién original (Chuvie-

co 1990). Posteriormente se realzaron las
diferencias desde su histograma. Tam-
bién se confecciond un mapa con clasi-
ficacién supervisada, discriminando las
zonas con areniscas decoloradas del area
de La Cuprosa (verde), de las zonas con
oxidos de hierro férrico de la Formacion
Bajo de la Carpa (rojo, Fig. 3d). Para el
analisis estructural de superficie se reali-
z6 un mapa de sombras a partir de imdge-
nes SRTM, con el cual se identificaron los
lineamientos mapeados en la figura 2. A
partir del analisis de todas estas imagenes
se defini6 el lugar donde realizar un perfil
estratigrafico (Fig. 4) y el mapeo de la al-
teracion regional.

El trabajo de campo consisti6 en el che-
queo de la alteracién regional observada
en las imagenes, el levantamiento de una
columna estratigrafica y el relevamiento
de aproximadamente 300 m de trinche-
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ras en el sector del prospecto La Cupro-
sa (Fig. 2b), donde se extrajeron 48 mues-
tras geo-referenciadas para su andlisis en
laboratorio. La descripcién de facies si-
gue la clasica denominacién sugerida por
Miall (1978) para ambientes fluviales. Las
muestras fueron estudiadas en el labora-
torio con lupa binocular y tubo de rayos
UV de onda corta (254 nm) y larga (365
nm). Luego se realizaron 23 cortes del-
gados impregnados en resina color celes-
te para su analisis en microscopio petro-
calcografico.

Muestras representativas de cada facies
diagenética fueron seleccionadas pa-
ra determinar la composicién de los mi-
nerales arcillosos en la fraccién menor
a 2 um utilizando un Difractémetro de
rayos X Bruker D8 Advance con radia-
cién CuKal+2 (40 kV, 40 mA) y un de-
tector de Lynx Eyes en los laboratorios
de IC2MP de la Université de Poitiets,
Francia. Estos analisis se complementa-
ron con andlisis de espectroscopia de in-
frarrojo medio (400 24000 cm™) utilizan-
do un espectrémetro FTIR Nicolet 760
equipado con bromuro de potasio (KBr)
divisor de haz y detector DTGS-KBr. La
resolucion se fij6 en 4 cm™ con co-adicion
de 100 exploraciones. Se prepararon pas-
tillas de KBr usando 1 mg de muestra por
150 mg de polvo de KBr. La mezcla se tri-
tur6 en un mortero de 4gata y se coloco
en una prensa hidraulica por 5 min (<8
toneladas) antes de secar a 120 °C (248
°F).

La composiciéon quimica y la textura de
los silicatos, carbonatos y 6xidos, se es-
tudiaron utilizando un microscopio elec-
trénico de barrido (MEB) JEOL® 5600
equipado con un detector de espectros-
copia de energia dispersiva de rayos X
Bruker (EDX) del Laboratorio Hydra-
sa IC2MP, Université de Poitiers, Fran-
cia y microscopio electrénico de barrido
(MEB), FE-SEM Carl Zeiss Sigma del la-
boratorio Lamarx, FAMAF, Universidad
Nacional de Cérdoba. Las muestras uti-
lizadas fueron secciones delgadas (n=3)
y fragmentos de roca (n=3) previamente
recubiertas con carbono en el AT IC2MP.
Las muestras representativas de cada fa-
cies diagenética fueron sometidas a me-

diciones de porosidad con el objetivo de
determinar la relacion entre los cementos
diagenéticos y la permeabilidad de la ro-
ca (Cuadro 1). Se realizé la estimacion vi-
sual de porosidad sugerida por Swanson
(1981) a partir de fotomicrografias de los
cortes delgados, con la herramienta Object
extraction del software JMicrovision v1.27.
Se realizaron ensayos de determinacién
de densidad de sélido, porosidad y medi-
cién de permeabilidad al gas (He), previa
eliminacién de las impregnaciones de bi-
tumen, en el laboratorio CEPCom de la
Facultad de Ingenierfa de la Universidad
Nacional del Comahue. Los diagramas
de concentracién de minerales y bitumen
del perfil (Fig. 4a) fueron hechos con da-
tos de estimacion visual de las muestras
extraidas en el campo.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina es una cuenca de re-
troarco-antepafs que abarcala mayor par-
te de la provincia de Neuquén, el sector
austral de la provincia de Mendoza y la
porcién occidental de las provincias de
Rio Negro y La Pampa. Su historia evo-
lutiva se extiende desde el Triasico Tardio
hasta el Terciatio, con un registro de hasta
7.000 m de sedimentitas marinas y conti-
nentales (Leanza ez 2/. 2001). E1 basamen-
to de la cuenca estd integrado por rocas
pluténicas y volcaniclasticas del Pérmi-
co Superior-Triasico Inferior del Gru-
po Choiyoi. El Triasico Superior-Jurasi-
co Inferior esta caracterizado por rocas
volcanicldsticas asociadas a un episodio
de rift, agrupadas dentro del Ciclo Pre-
cuyano (Gulisano 1981). A partir del Ju-
rasico Inferior se instala un arco magma-
tico en el sector occidental y se depositan
los sedimentos de los grupos Cuyo, Lote-
nayMendoza, y de la Formacién Rayoso,
que constituyen facies marinas y conti-
nentales asociadas a variaciones eustati-
cas del océano Pacifico (Legarretay Ulia-
na 1996). La fase de antepais tiene lugar
a fines del Cretacico Temprano (Tunik ez
al. 2010, D1 Giulio ez a/. 2012) con un am-
plio desarrollo de las sedimentitas conti-
nentales del Grupo Neuquén. Por encima
se apoyan en discordancia las facies con-

tinentales y marinas del Grupo Malargtie
(Cretacico Tardio-Pale6geno Temprano),
que representan la primera transgresion
atlantica de la cuenca (Legarreta y Ulia-
na 1999).

El Grupo Neuquén (Fig. 1c) esta forma-
do por ~1200 m de depositos continenta-
les de origen fluvial, edlico y lacustre so-
mero, de edad creticica superior (Cazauy
Uliana 1973, Garrido 2010 y referencias
alli citadas). Agrupa capas rojas compues-
tas por areniscas, fangolitas y grauvacas,
con una menor participacién de nive-
les conglomeradicos con intercalaciones
de niveles tobaceos y tufiticos (Garrido
2010). Se divide en 3 Subgrupos: Rio Li-
may (formaciones Candeleros, Huincul y
Cerro Lisandro), Rio Neuquén (Forma-
ciones Portezuelo y Plottier) y Rio Co-
lorado (Formaciones Bajo de la Catpa y
Anacleto) (Ramos 1981).

La deformacién en la Cuenca Neuqui-
na fue multiepisddica desde el Tridsico
al Terciario (Digregorio y Uliana 1980)
y comienza con una etapa de rift entre
el Triasico Superior y Jurasico Inferior
con la generacién de depocentros NO-
SE, debido a un retroceso de la trinche-
ra ocednica en el margen Pacifico (Ra-
mos 1999). Desde el Jurisico Temprano
al Cretacico Temprano cambia a una tec-
tonica compresiva por subduccién obli-
cua de direcciéon NO-SE, que genera la
mega-estructura de la Dorsal de Huin-
cul (Fig. 1, Ploszkiewicz ef al. 1984, Za-
valay Gonzalez 2001). Esta morfoestruc-
tura consiste en un sistema de fallas E-O
a lo largo del paralelo 39° S, caracteriza-
do por la presencia de estructuras com-
presivas, transcurrentes y transpresivas
dextrales (Silvestro y Zubiri 2008). Poste-
riormente ocurren dos reactivaciones en
el Terciario, una compresiva en el Mioce-
no, ortogonal al margen pacifico (de di-
recciéon E-O) y una extensional de edad
pliocena (Folguera ez a/. 2007, Mosquera
2008, Mosquera ez al. 2011).

Como consecuencia de la configuracién
estratigrafica de la cuenca, existen varios
sistemas petroleros con multiples rocas
generadoras (ciclo Precuyano y Forma-
ciones Los Molles, Vaca Muerta y Agrio)
y rocas reservorios (Formaciones La-



jas, Lotena, Tordillos-Sierras Blancas y
Quintuco-Loma Montosa, entre otras;
Cruz et al. 2002, Legarreta y Villar 2012).
En el ambito de la Dorsal de Huincul y
en particular en el yacimiento Aguada
Baguales, los niveles productivos corres-
ponden a los Grupos Cuyo y Lotena (Fig.
1c). La trampa consiste en truncaciones
contra el sello regional (Formacién Vaca
Muerta) en el flanco norte de un anticli-
nal de eje E-O. Sin embargo, en la cresta
de esta estructura, la erosion total del se-
llo provocd la fuga de hidrocarburos ha-
cia niveles superiores (discordancia In-
travalanginiana, Fig. 1c, Cevallos 2005,
Pangaro ez al. 2005, Elizondo 2014).

Geologialocal

El sector de estudio (Fig. 2b) esta carac-
terizado por una topografia de bardas y
mesetas donde afloran las Formaciones
Cetro Lisandro (91-90 Ma, Turoniano
superior) y Portezuelo (90-86 Ma, Turo-
niano superior-Santoniano inferior, Le-
garreta y Gulisano 1989). Hacia el sector
oriental del area de estudio se apoyan en
concordancia las Formaciones Plottier y
Bajo de la Carpa. Estos afloramientos se
encuentran ubicados sobre los anticlina-
les Aguada Baguales y Huincul, que son
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estructuras de subsuelo de orientacién
E-O relacionados a fallas inversas de
basamento (Fig. 1c) y afectados por una
componente de rumbo de tipo dextral
que originé fallas extensionales perpen-
diculares al eje del anticlinal (Silvestro y
Zubiri 2008). En superficie las sedimen-
titas del Grupo Neuquén forman amplios
anticlinales y sinclinales de orientacién
ENE-OSO (Rodriguez et al. 2007) y li-
neamientos de orientacién E-O que hacia
el O cambian a un rumbo NO-SE. En el
sector oriental hay tres lineamientos me-
nores de orientacién NE-SO (Fig. 2a).
La Formacién Cerro Lisandro aflora
en la base de la meseta (Fig. 4b) y con-
siste en una sucesion de pelitas y fango-
litas de hasta ~70 m de espesor (Herre-
ro Ducloux 1938), con intercalaciones de
areniscas de grano fino a medio que au-
mentan su proporcion hacia el techo. Se
componen de arcillas (88 %), cuarzo (10
%), feldespato (2 %) y trazas de calcita
(Pons ez al. 2009).

La Formacion Portezuelo esta constitui-
da por areniscas y conglomerados con
una menor participacién de niveles peli-
ticos (Fig. 4a). En el 4rea de La Cupro-
sa aflora solo la seccion inferior (Herre-
ro Ducloux 1938). Para diferenciar las

Mineralizacién de Cu, Dorsal de Huincul.

Figura 3: Mapas uti-
lizados para el anali-
sis de la alteracién
a) Mapa
geoldgico de la figu-
ra 2 superpuesto a
combinacion 321 de
bandas Landsat 7; b)
Combinacién de co-
cientes 3/1, 5/4, 5/7
de bandas Landsat 7
con mapa geoldgico

regional.

en linea punteada; ¢)
misma combinacion
de cocientes
Analisis de Compo-
nentes  Principales
(PCA). Lineamiento
NO-SE que delimita
la decoloracion en

con

la Formacién Bajo
de La Carpa (linea
punteada blanca); d)
Clasificacién super-
visada (ver texto).
Coordenadas UTM,
datum WGS84.

caracteristicas sedimentoldgicas del pet-
fil se realizaron 3 subdivisiones: inferiot,
media y superior.

La seccion inferior (34 m) se caracteriza
por una sucesién ciclica de litofacies de
conglomerados y areniscas con lamina-
cién entrecruzada (Gty St) de 0,322,5m
de espesor, con geometrias lenticulares y
bases erosivas (Fig. 4a) y paleo-cortientes
hacia el SSE (N190°, n=2). Intercalados
en los anteriores hay bancos de areniscas
con laminacién entrecruzada de bajo an-
gulo (SI) de grano medio a grueso, que
gradan hacia arriba a bancos de areniscas
masivas (Sm) de grano fino.

La seccién media estd compuesta por una
sucesion espesa (11 m) de pelitas lamina-
das a masivas (Fsc), con una menor pat-
ticipacién de bancos de conglomerados
y areniscas con laminacién entrecruzada
(Gt y St) y areniscas con laminacién pa-
ralela (Sh) que no sobrepasan los 50 cm
de espesor.

En la seccién superior (13 m) dominan
bancos de conglomerados y de areniscas
de grano medio y fino con laminacion en-
trecruzada (Gt y St) y de areniscas masi-
vas (Sm) con espesores de hasta 4 my pa-
leocortientes en direcciéon N205° (n=1).
En todas las secciones los conglomera-
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dos son clasto sostén y estin compues-
tos por clastos de cuarzo, feldespato y li-
ticos intraformacionales de limolitas gris
verdosas de 1 mm a 2 cm de didmetro,
inmersos en una matriz de arena media.
Las areniscas estan formadas por clas-
tos subangulosos, bien seleccionados de
cuarzo monocristalino, policristalino y
con extincién ondulosa, microclino, pla-
gioclasa, y liticos pluténicos, volcanicos
(composicion acida a intermedia) y sedi-
mentarios intraformacionales (limolitas).
Como minerales accesorios hay biotita,
muscovita, turmalina, zircén y magne-
tita.

RESULTADOS

Alteracion Regional

A partir del analisis de imagenes satelita-
les se obtuvo la distribucién regional de la
decoloracion en las sedimentitas del Gru-
po Neuquén en el drea que abarca Barda
Gonzalez, Cerro Challacé y el sector sur
de Sierra Barrosa (Fig. 3). Las figuras 3b
y 3c muestran el resultado de la combi-
nacién de cocientes 3/1, 5/4, 5/7, donde
en colores rojos se indica la distribucién
de Fe**, que coincide con los afloramien-
tos de pelitas rojas de las formaciones Ce-
rro Lisandro, Portezuelo y Plottier y gran
parte de las areniscas de la Formacién Ba-
jo de La Carpa. El color verde resalta la
presencia de minerales con Fe** y repre-
senta las areniscas y conglomerados de-
colorados de la Formacién Portezuelo y
la base de la Formacion Bajo de La Carpa
(Figs. 3b, ¢). En colores turquesas y azu-
les se muestra la distribucién de los mi-
nerales arcillosos con iones hidroxilos.
Los colores turquesas predominan en el
flanco sur del Cerro Challacd, delimita-
dos hacia el norte por un lineamiento de
direccion NO-SE (Fig. 3¢) y resaltan las
Formaciones Portezuelo, Plottier y Ba-
jo de la Carpa, mientras que las tonalida-
des azules coinciden con la distribucion
de los sedimentos modernos al tope del
cerro Challacé y Sierra Barrosa. Estas ob-
servaciones concuerdan con la distribu-
cién de la decoloracion (verde) y los 6xi-
dos de hierro férrico (rojo) en la imagen
con clasificacion supervisada (Fig. 3d).

El trabajo de campo permiti6 distinguir
con mis detalle la distribucién de esta al-
teracion regional, donde se observaron
intercalaciones de areniscas decoloradas
dentro de los niveles peliticos rojizos de
las Formaciones Cerro Lisandro y Plot-
tier. Esstos niveles rojizos hacia el contac-
to con las areniscas cambian a coloracio-
nes gris verdosas (Fig. 4b). La Formacién
Bajo de la Carpa presenta una variacion
desde sedimentitas decoloradas en la ba-
se, zonas con intercalaciones de sedimen-
titas decoloradas y con 6xidos de hierro
férrico y el predominio de las ultimas ha-
cia el techo. En el sur del cerro Challaco
esta Formacién exhibe una abundancia
de secuencias peliticas de color gris ver-
doso.

Distribucion de las facies diagenéti-
cas en el sector de 1a Cuprosa

La Formacion Cerro Lisandro muestra
un cambio de color de rojo a gris verdoso
en la base del perfil hacia el contacto con
la Formacién Portezuelo (Figs. 4a, b), in-
dicando ausencia de cementos de oxidos
de hierro férrico hacia el techo. L.a For-
macién Portezuelo presenta facies con
colores blanco, gris, negro, rojo y anaran-
jado en las areniscas (St, SI, Sm y Sh), ne-
gro enlos conglomerados (Gt) y tonalida-
des gris verdosa y roja en las pelitas (Fsc).
Facies blanca: Esta facies corresponde a
areniscas decoloradas sin cemento de he-
matita y se encuentra bien distribuida alo
largo de todo el perfil (Fig. 4a). Las are-
niscas decoloradas son friables, se carac-
terizan por la escasez de cementos (<1 %)
y contienen trazas de pirita y bitumen.
Los feldespatos y micas se encuentran
fragmentados y alterados parcial a total-
mente a caolinita (Figs. 5a, 6d, €) segun
planos de clivaje. Los liticos volcanicos
tienen su pasta reemplazada por caolinita
y los clastos de cuarzo presentan bordes
corroidos y engolfamientos (detalle Fig.
5d). La alteracién y disolucion de los clas-
tos producen una porosidad intragranu-
lar <1 % y una porosidad total de 31,3
% (Cuadro 1). Un cemento incipiente de
micro-cuarzo sintaxial se desarrolla en
los granos de cuarzo, con cristales de 1 a
15 um de diametro (Figs. 5b, 6a) y un ce-

mento circungranular de arcillas (esmec-
tita, Figs. 5a, 6a-¢) tapiza los granos y el
cemento previo.

En algunos niveles de areniscas hay bitu-
men y pirita. Ambos se encuentran como
cemento en forma de nédulos (1 y 5 mm
de diametro) o diseminados (Figs. 4¢, 5¢).
Enlos nédulos la pirita es intersticial, an-
hedral y con textura coloforme y rara-
mente forma cristales euhedrales, mien-
tras que cuando se encuentra diseminada
es poiquilitica y desarrolla formas euhe-
drales a subhedrales. Esta reemplazada
parcial a totalmente por hematita-goethi-
ta (Fig. 5¢), lo que le confiere a la roca co-
lores marrén a anaranjado y en algunos
casos se observan boxworks ctubicos. Un
cemento tardio de analcima (<1 %) dis-
tribuido en forma de motas de 1 2 3 mm
de diametro (Figs. 4f, 5¢) rellena la poro-
sidad restante y presenta evidencias de di-
solucion parcial (Fig. 6h) en contacto con
los 6xidos e hidréxidos de hierro.

Facies gris y negra: Estas facies presentan
alteraciones similares a la facies blanca,
sin embargo las coloraciones gris y negra
obedecen a la mayor cantidad de bitumen
presente en las areniscas y conglomera-
dos. En las secciones inferior y superiot,
las areniscas presentan concreciones car-
boniticas aisladas en formas ovalada, es-
férica y elipsoidal prolada de hasta 50 cm
de largo (Fig. 4c). Muchas concreciones
tienen su eje mayor dispuesto paralelo a
los planos de estratificacién. En el inte-
rior de algunas concreciones los feldespa-
tos y liticos volcanicos se encuentran me-
jor preservados que en la facies blanca y
la porosidad intragranular es menor. Los
niveles de conglomerados estan intensa-
mente cementados por carbonato (Fig.
4d), el cual reemplaza parcial a totalmen-
te los liticos peliticos confiriéndoles una
coloracién blanco grisicea. La porosidad
varia de 2,73 % en la facies gris a 10,2 %
en la facies negra (Cuadro 1).

El carbonato en ambas facies es una cal-
cita (I) limpida, poiquilitica y de grano
grueso, que desarrolla textura de clastos
flotantes (Fig. 5b) y reemplaza a los clas-
tos a través de las fracturas y planos de
exfoliacién. Presenta fluorescencia ro-
sa de intensidad débil al observarla con
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Nodulos de analcima

Figura 4: a) Perfil estratigrafico con los contenidos relativos de bitumen, calcita y cobre, y la ubicacién de las fotografias de campo; b) Contacto entre las for-
maciones Cerro Lisandro y Portezuelo (linea punteada blanca) y limite de la decoloracién en la Fm. Cerro Lisandro. ¢) Concreciones carbonaticas impregnadas
exteriormente por bitumen; d) Bitumen (Btm) delineando planos de estratificacién en conglomerados cementados por calcita (Cal); e) Pirita (Py) alterada a
hematita en niveles de areniscas; f) Nédulos de analcima en areniscas con 6xidos de hierro; g) Impregnaciones de bitumen en las areniscas de las trincheras de
La Cuprosa, en contacto con mineralizacién supergénica de Cu; h) Afloramiento de areniscas con abundantes éxidos de hierro.

luz UV de onda corta y larga. En las con-
creciones, la calcita grada de esparitica
en el nicleo a micritica hacia el borde.
Los clastos de cuarzo exhiben sobrecre-
cimiento sintaxial de cristales de micro-
cuarzo que se preservan sin evidencias de
disolucién en contacto con la calcita (I,
Fig. 5b).

El bitumen es mas abundante en las fa-
cies conglomeradicas y en las areniscas de
la seccién superior que en las areniscas de
las secciones inferior y media. Las trin-
cheras de La Cuprosa (Figs. 2b, ¢) expo-
nen dos niveles subhorizontales de are-

niscas de la secciéon superior de hasta 1 m
de espesor y 20.000 m? de extensién in-
tensamente impregnados en bitumen, el
cual obtura la porosidad (Figs. 4g, 7a, b).
Aqui el bitumen forma tubos verticales
cilindricos (Fig. 7c), hongos, plumas de
hasta 30 cm de didmetro y nédulos esfé-
ricos y lenticulares (Figs. 7a, b). Hay jue-
gos de fracturas curvas y anastomosadas
que interconectan las lentes de bitumen
y en algunos casos fracturas planas y c6-
nicas que irradian desde los apices de las
impregnaciones de bitumen (Figs. 7b, d).
El bitumen es de colores negro, marrén

claro y marrén oscuro y tapiza y cemen-
ta los clastos (Figs. 5b, d). En los niveles
conglomeradicos y concreciones carbo-
naticas, el bitumen tiene habito dendriti-
co alrededor de los mismos y su cantidad
aumenta de ~1-2 % a ~80 % desde el cen-
tro a la periferia (Fig. 4c). Las zonas con
abundante bitumen presentan una calci-
ta 11 (Fig. 5d) rica en impregnaciones de
bitumen e inclusiones fluidas organicas
(calcita barroca), que no presenta fluores-
cencia al observarla con luz UV. Los clas-
tos de cuarzo en contacto con esta calcita
(II) presentan bordes corroidos y engol-
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Figura 5: Fotomicrografias con PP y XP de los cortes pulidos: a) Arenisca con clastos alterados a caolini-
ta (kln) y cemento circungranular de arcillas (sme); b) Clastos con impregnaciones de bitumen (btm) y so-
brecrecimiento sintaxial de micro-cuarzo (mqtz). Detalle del micro-cuarzo (flechas blancas) en contacto
con la calcita I (cal I); ¢) Fotomicrografias con luz reflejada de pirita (py) reemplazada por hematita (hem);
d) Textura de clastos flotantes con cemento de calcita I y IT (cal II), esta tltima asociada a impregnaciones
de bitumen. Detalle del micro-cuarzo con bordes corroidos y engolfamientos (flechas blancas) en con-
tacto con calcita II; ¢) Cemento de analcima (anl, linea punteada) rodeado por clastos reemplazados por
hematita. Abreviaturas minerales segin Whitney y Evans (2010).

famientos (detalle Fig. 5d). También hay
hematita o goethita segin pirita como ce-
mento poiquilitico de los clastos, como
inclusion en la calcita IT y en las fracturas
de clastos. Vetillas subparalelas de calcita
granular limpida (I11I) de 1 2 0,2 mm cot-
tan al bitumen, a los cementos previos y
alos clastos e incluyen islas de calcita ba-
rroca (II) y trazas de analcima. Esta cal-
cita (IIT) presenta fluorescencia amarillo
palido de intensidad moderada al obset-
varla con luz UV de onda corta y larga.
Facies roja y anaranjada: Si bien la mayoria
de las rocas exhibe la tipica decoloracién
por ausencia de 6xidos e hidréxidos de
hierro, existen también en las secciones
media y superior zonas de areniscas con
coloraciones roja y anaranjada (Fig. 4h).
Las trincheras de La Cuprosa muestran
una gradacién lateral desde facies gris (ni-
veles de bitumen), facies blanca con mo-
tas de pirita, a las facies roja y anaranjada
sin bitumen (Fig. 7¢). Estas dos ultimas
facies presentan caolinita temprana re-
emplazando los liticos volcanicos, ce-
mentos de esmectita + clorita (Figs. 6h-
1) y de analcima en motas de distribucién
irregular (Figs. 4f, 5¢). La analcima en es-
tas facies muestra evidencias de disolu-
cién (Fig. 6h). Hematita + goethita re-
emplazan pseudomorficamente a pirita,
tapizan los clastos y rellenan fracturas
que cortan al cemento de analcima y a los
clastos. La roca conserva una buena po-
rosidad (25,7 y 30,2 %, cuadro 1).

Mineralogia de la fraccién menor a
2um

En las tres facies diagenéticas descrip-
tas se identificaron los siguientes mine-
rales arcillosos: illita, caolinita, esmecti-
ta y clorita (Cuadro 2). Las facies gris y
negra cementadas por carbonatos pre-
sentan muy baja cantidad de minerales
arcillosos (<5% del volumen total). De
acuerdo a las observaciones petrografi-
cas de las secciones delgadas e imagenes
de SEM, la illita tiene un origen detriti-
co. La caolinita se identific a partir de
los difractogramas de rayos X, por sus re-
flexiones d(001) en 7,14-7,19 A y d(002)
en 3,57A. El espectro de infrarrojo en las
facies blanca, roja y anaranjada mostro las



bandas de absorcion tipicas de los mine-
rales de grupo de la caolinita en ~3700
cm (Fig. 6 d-g, k, 1; Madejova ez a/. 2011).
ILa esmectita se observé en las tres facies
en cantidades variables, siendo mayor en
la facies blanca (72 a 74% de la fraccién
menor a 2um) y menor en la gris (< 8%
de la fraccién menor a 2um). El espectro
de difracciéon de rayos X mostré las re-
flexiones d(001) entre 14,16 y 15,16A en
la muestra secada al aire, que se despla-
zana 16,60y 16,70A enla muestra glicola-
da. Los espectros de infrarrojo exponen
las bandas de absorcién tipicas de una
esmectita dioctaédrica enlos 3613-3620 y
una ancha banda en ~3400 cm™ (Madejo-
va et al. 2011). Las bandas de absorcion en
los 915 cm™ es tipica de minerales dioc-
taédricos e indican la presencia de enla-
ces AIAI-OH (Madejova 7 al. 2011); por
lo que esta esmectita pertenece a la serie
montmortillonita-beidelita.

La clorita se encuentra en poca canti-
dad en las facies blanca y roja-anaranjada
y se identific6 a partir de las reflexiones
d(001) 14,16A, d(002) 7,14-7,19A, d(004)
3,51A (fig. 6d). Los espectros de infra-
rrojo muestran un mineral trioctaédrico
(clorita) con un ancho doblete en 3491 y
3459 cm(Fig. 6l), junto a una banda de
absorcion en 840 cm™ que sefiala la pre-
sencia de enlaces AlMg-OH (Madejova e
al. 2011).

Petrografia de inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas (IF) observadas
en todas las facies pueden dividirse en
tres asociaciones segun el mineral hospe-
dante y las caracteristicas generales.

Una asociacién de IF hospedadas en clas-
tos de cuarzo comprende las inclusiones
heredadas. Una segunda asociacién de IF
secundarias (1 2 8 pm de diametro) e in-
clusiones anhedrales de pirita estan ali-
neadas a lo largo de fracturas selladas en
clastos de cuarzo (Figs. 8a, b, ¢) que cor-
tan incluso al cemento sintaxial de mi-
cro-cuarzo. Dentro de este grupo existen
tres tipos de inclusiones: a) bifésicas ricas
en liquido (Ila, fig. 8a), con formas ovoi-
de a irregular y burbuja mévil (grado de
relleno de la fase liquida L: 0,95 hasta 0,7),
b) bifasicas ricas en vapor (IIb, Fig. 8b)

Mineralizacién de Cu, Dorsal de Huincul.

CUADRO 1: Mediciones de porosidad, permeabilidad y densidad de grano de las

distintas facies diagenéticas.

Facies

diagenéticas

Por. Estimada

Dens.
de grano

Porosidad
(%)

Koas
(mD)

Facies blanca LC010913-11A Buena 31,3 4394 2,652

Facies gris LC310813-9 Mala 2,73 36,1 2,631

Facies negra LC010913-15 Mala 10,2 21,6 2,682

Facies rojay

anaranjada LC310813-2E Regular 25,7 2824 2,651
LC010913-16 Buena 30,2 2225 2,625

Facies blanca con

mineralizacion de Cu LC310813-2C Buena 29,8 127 2,608

Zonas mineralizadas LC310813-2C Mala - - -

y burbujas con fenémenos de adherencia
(L: 0,7 hasta 0,5) y ¢) monofasicas (Ia, fig.
8a), ovoides a irregulares, con tonalida-
des amarilla, castafia y negra y de relieve
alto. Las inclusiones de tipo I1a y 1Ib tie-
nen un relieve medio a bajo.

Una tercera asociacién de inclusiones
fluidas de tipo Ila, IIb y Ia estd hospeda-
da en calcita barroca (1I). Son inclusiones
primarias alineadas, demarcando planos
de crecimiento de cristales de calcita (Fig.
8d) junto a impregnaciones de bitumen.
Similar asociacién de inclusiones fluidas
de origen secundario cortan a la calcita I1
y continta en algunos casos en los clas-
tos de cuarzo. Estas inclusiones secunda-
rias presentan fluorescencia de color ce-
leste de intensidad baja a moderada al ser
observadas bajo luz UV.

Mineralizacion

La mineralizacién de Cu se hospeda en
el contacto entre la facies blanca y la fa-
cies gris del sector superior del perfil re-
levado, en los bordes de los dos niveles
de bitumen (trincheras de La Cuprosa,
Figs. 4g, 7a, b) y le confiere a las rocas co-
loraciones verde a verde turquesa. Tam-
bién hay mineralizacién de Cu (<1 %) en
un nivel de conglomerado de la seccién
media del perfil (Fig. 7f). Por encima del
nivel superior, las areniscas presentan
tubos verticales y nédulos esféricos de bi-
tumen de hasta 10 cm de didmetro, ro-
deados de un halo de minerales de Cu de
1-5 cm de espesor. En todas las zonas la
mineralizacion se encuentra en contacto
con bitumen. En las conctreciones catbo-

CUADRO 2: Cuantificaciéon de mine-
rales arcillosos presentes en la fraccion

de 2um. Cuantificacién por el método de
Moore y Reynolds (1997).

Facies Blanca  Gris- Roja-
negra anaranjada
(N=4) (N=2)
Illita (%) 6-8 83-85 79-81
Esmectita (%)  72-74 6-8 14-16
Clorita (%) 1-2 7-9 2-4
Caolinita (%) ~ 16-18 2-4 2-4

naticas es donde mejor se aprecia la se-
cuencia de cementos: calcita I domina en
elinterior de la concrecion, calcita I1 y bi-
tumen hacia el borde y minerales de Cu
en contacto con el bitumen.

Los
malaquita, brochantita y crisocola reem-

minerales supergénicos azurita,
plazan parcial a completamente los ce-
mentos tempranos y obturan la porosidad
en las zonas intensamente mineralizadas.
Se identificaron trazas de calcopirita in-
cluida en los minerales supergénicos de
Cu (Fig. 9a). Si bien los niveles de la fa-
cies blanca en contacto con esta mine-
ralizacién presentan una buena porosi-
dad (29,8 %, cuadro 1), la permeabilidad
disminuye en las zonas cementadas por
minerales de Cu supergénicos. La azuri-
ta se encuentra localmente en forma de
motas de 0,5-2 cm de didmetro (Figs. 7g,
9b, ¢, d). Esta azurita rellena las fracturas
de los clastos, incluye poiquiliticamente a
los clastos y cementos y reemplaza a cal-
cita. Cristales fibrosos a microgranulares
de malaquita y brochantita reemplazan a
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Figura 6: a) Imdgenes de MEB de arenisca de la facies blanca donde se observa crecimiento secundario de
micro-cuarzo sintaxial (mqtz); b-c) cementos de esmectita (sme) y de 6xidos e hidréxidos de hierro super-
génicos (hem) cubriendo la esmectita; d-¢) Patrén de difraccién de rayos X y espectro de infrarrojo respec-
tivamente, de arenisca de la facies blanca (chl, clorita, ilt, illita, kln, caolinita, cal, calcita, SA y G, muestra
secada al aire y glicolada); f-g) Patrén de difraccion de rayos X y espectro de infrarrojo respectivamente, de
las areniscas y conglomerados de la facies negra y gris (mlc, malaquita); h-j) Imigenes de MEB que muestran
(h) cemento de analcima con evidencias de disolucién, y (i, j) cemento de arcillas (esmectita £ clorita) recu-
bierto por pétinas de 6xidos e hidréxidos de hierro de las areniscas de la facies roja-anaranjada (ab, albita);
k-1) Patrén de difraccion de rayos X y espectro de infrarrojo medio respectivamente, de arenisca de la facies
roja-anaranjada. Abreviaturas minerales segin Whitney y Evans (2010).

las calcitas previas, incluyen poiquilitica-
mente clastos, motas de bitumen y hema-

llas que cortan a las motas de azurita (Fig.
9¢). La crisocola rellena el espacio poral

tita = goethita segun pirita y forman veti-  restante con habito botroidal, microgra-

nular y/o fibroradiado circungranular
(Fig. 9d), reemplaza selectivamente a los
minerales arcillosos y forma vetillas que
cortan las zonas de bitumen y azurita. Las
zonas con bitumen y minerales de Cu su-
pergénicos presentan halos periféricos de
oxidos e hidréxidos de hierro de hasta 1
cm de espesor.

DISCUSION

Configuracion de facies y migracion
de fluidos

Los estudios sedimentolégicos en la For-
macién Portezuelo realizados por Garri-
do (2000) en el area de sierra de Porte-
zuelo y sierra Barrosa sugieren sistemas
fluviales de alta sinuosidad, de tipo mean-
droso y carga arenosa dominante, depo-
sitados bajo condiciones climaticas cali-
das. Las interpretaciones de elementos
arquitecturales a partir del perfil releva-
do (seccién inferior de la Formacion Por-
tezuelo, Fig. 4a) confirman un ambiente
fluvial, con un tramo inferior y otro su-
perior donde predominan depésitos de
relleno de canal con barras gravosas (li-
tofacies Gt) y formas de lecho arenosas
(litofacies St, Sm y Sl). El tramo medio
constituye llanuras de inundacién (lito-
facies Fsc) con una menor participacion
de canales, barras gravosas y formas de
lecho arenosas (Gt, St, Sm y Sh) genera-
dos durante periodos de alta descarga y
desborde del canal principal (Miall 1978).
Las asociaciones de facies observadas en
este y en otros petfiles relevados en zonas
proximas al prospecto (Pons ez al. 2015)
sugieren un ambiente fluvial de tipo en-
trelazado.

La configuracién de facies de la Forma-
cién Portezuelo fue condicionante para
la posterior circulacion de fluidos (aguas
metedricas, aguas de formacién, hidro-
carburos, fluidos con Cu) en las litofa-
cies mas permeables Gt, St, S, Sm y Sh
(Fig. 10). El pasaje de diferentes fluidos
quedé registrado en la secuencia de ce-
mentos descripta (Fig. 11) y en su distri-
bucién espacial, con los mayores porcen-
tajes de bitumen, calcita y mineralizacién
en el nivel superior (trincheras de La Cu-
prosa, fig. 4a). La distribucién heterogé-



nea de la mineralizacién y del bitumen en
la seccién inferior de la Formacién Pot-
tezuelo surge como un interrogante que
podtia explicarse a través de la circula-
cién tortuosa de fluidos en reservorios
fluviales (C. Zavala com. pers., Fig. 10Db).
Esta circulacién es producto de la inter-
conexion de canales a través de depositos
de I6bulo frontal (migracion lateral entre
canales) y superficies erosivas (migraciéon
vertical), mientras que las secuencias pe-
liticas constituyen barreras para el pasaje
de fluidos. En consecuencia, la sucesion
pelitica (~20 m) de la seccién media de la
Formacion Portezuelo que suprayace es-
tos niveles mineralizados y tiene amplia
distribucién lateral (Fig. 10b), podria ha-
ber funcionado como trampa estratigra-
fica para los fluidos.

Diagénesis

Posterior a la depositaciéon comenzé el
enterramiento y la compactacién progre-
siva de la Formacién Portezuelo. La cit-
culacién de aguas metedricas oxidantes
generd la alteracion de los minerales de-
triticos, liticos, feldespatos y arcillas y la
precipitacién de hematita y caolinita (Ke-
ller 1970, Walker 1976, Brown 2005). El
enrojecimiento (reddening) regional de las
sedimentitas del Grupo Neuquén obede-
ce al cemento hematitico que en el area
de estudio se preserva en las fangolitas de
la Formacién Cerro Lisandro, en algu-
nos niveles peliticos de las formaciones
Portezuelo y Plottier y en las areniscas del
tramo superior de la Formacién Bajo de
La Carpa (Figs. 3y 10a).

Teniendo en cuenta la presencia de bitu-
men y la ausencia de cemento hematiti-
co en las areniscas y conglomerados de la
seccién inferior de la Formacién Porte-
zuelo (facies blanca, gris y negra, Figs. 4c,
d y 5b), el origen de la calcita I que for-
ma las concreciones carbondticas puede
interpretarse como producto de la oxi-
dacién temprana de los hidrocarburos
durante su migracién hacia la superfi-
cie y ascenso de CO, a través de fractu-
ras (Schumacher 1996). Similar origen ha
sido atribuido a las concreciones carbo-
naticas de la Formaciéon Huincul al Sur
de la Dorsal (Cuenca Neuquina, Rainol-

Mineralizacion de Cu, Dorsal de Huincul.

Figura 7: Fotografias de campo: a-b) Trincheras de La Cuprosa donde se observan las zonas homogénea-
mente impregnadas en bitumen (Btm) y cementadas por calcita (Cal), en contacto con la mineralizacién de
Cu (Cu); ¢) Tubos huecos tapizados por bitumen y detalle de un corte longitudinal; d) Fracturas irradiando
desde las zonas impregnadas en bitumen; ¢) Gradacién desde facies blanca a facies roja y anaranjada hacia
la periferia de la mineralizacién; f) Conglomerado con la primera aparicién de mineralizacién de Cu inci-
piente en el perfil; g) Motas de azurita (Azu) y mineralizacién supergénica de Cu en contacto con bitumen.
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Figura 8: Fotomicrografias general (derecha) y de detalle (izquierda) de las inclusiones fluidas, ambas
con luz refractada (PP). a-b) Inclusiones fluidas secundarias en clastos de cuarzo, de tipo 11a, IIb, y Ia; ¢)
Inclusiones sélidas de pirita (Py) asociada a trenes de inclusiones de tipo Ia, con fotomicrografia de detalle
en luz reflejada (derecha); d) Inclusiones fluidas primarias en cemento de calcita II (cal IT), de tipo 11a y Ia.

diezal. 2015) y de otras regiones del mun-
do (Garden e#al. 2001). La mezcla de CO,
con aguas metedricas produce la satura-
cién del bicarbonato y la precipitacién de
calcita (Garden e a/. 2001). Estas concre-
ciones carbonaticas son comunes en los
halos de alteracién asociados a migracién

de hidrocarburos, también conocidos co-
mo HIDAs (Hidrocarbon Induced Diagenetic
Auwnreoles, Lilburn y Al Shaieb 1984). Es-
tos halos gradan desde zonas centrales
con cemento carbondtico y pirita a are-
niscas decoloradas y finalmente a arenis-
cas sin alterar hacia la periferia (Schuma-

cher 1990).

Otra posibilidad es que esta calcita (I) ha-
ya precipitado debido a la saturacion del
CO* = en las aguas subterrineas. En con-
creciones similares hospedadas en la For-
macién Huincul del Dorso de Los Chi-
huidos, los valores 8"C,, , v 8"O, .
son mas pesados en los nicleos y corres-
ponden a una calcita precipitada en equi-
librio con aguas supetficiales y se alige-
ran hacia los bordes de la concrecién,
reflejando una fuente de carbono organi-
co (acidos organicos, Rainoldi 2015). En
las concreciones de la Formacion Porte-
zuelo en el sector de Barda Gonzalez, los
indican un

PDB
origen mixto del C procedente de la di-

valores isot6picos del 8"°C

solucién de un carbonato temprano y de
la oxidacién de hidrocarburos (Pons ez al.
2015).

Las impregnaciones de bitumen alrede-
dor de las concreciones de calcita I (Fig.
4c) y la menor porosidad intragranular
dentro de las mismas, son evidencias de
que el hidrocarburo liquido circul6 con
posterioridad a la calcita 1. El ingreso de
hidrocarburos liquidos afect6 a todas las
facies permeables y fue mayor en las fa-
cies mas gruesas (conglomerados). La cir-
culacién de los hidrocarburos por los es-
tratos rojos generd reacciones redox que
provocaron la formacién de acidos orga-
nicos (CH,COOH) los cuales actuaron
como buffer externo y produjeron conse-
cuentes fluctuaciones de pH. Estos cam-
bios generaron: (1) la disolucién de ce-
mentos (hematita temprana y calcita I) y
clastos a causa de la interaccién con es-
tos 4cidos organicos, (2) el aumento de la
permeabilidad a causa de la disolucién,
que favoreci6 la circulacion de los fluidos
a través de las rocas (Surdam e7 a/. 1989,
1993), (3) la formacién de complejos ot-
ginicos con Al** liberado de la disolucion
de feldespatos y liticos, que posterior-
mente precipita para formar minerales
arcillosos (esmectita + clorita; Blake y
Walter 1999), (4) el sobrecrecimiento sin-
taxial de micro-cuarzo, y (5) la reduccion
del Fe’* liberado durante la disolucién de
hematita a Fe**. Este ultimo proceso pro-
voco la decoloracién de los estratos rojos
yla formacion de pirita (& clorita) al com-



plejizarse Fe* con S.

El incipiente sobtrecrecimiento de micro-
cuarzo sintaxial (Fig. 5b) para esta Forma-
ci6én que solo alcanzo la diagénesis tem-
prana (<1000 m, Pons e# a/. 2015) pudo
obedecer a la precipitacién posterior del
Siliberado de la disolucién de los clastos a
temperaturas mayores a 70°C (Bjotlykke
y Egeberg 1993). Similares temperaturas
(80°C) se han documentado experimen-
talmente para la formacion de la esmecti-
ta a partir de la disolucién porla accidén de
acidos organicos (Blake y Walter 1999).
La preservacién de formas euhedrales de
cuarzo sintaxial en contacto neto con la
calcita I (Fig. 5b) indica que este cuarzo
es posterior a dicha calcita, dado que las
condiciones de precipitacion de la calcita
(pH >7) generarfan disolucién de cuarzo
(Bjotlykke y Egeberg 1993).

Los analisis de porosidad y permeabili-
dad de las areniscas y conglomerados de
la seccion inferior de la Formacién Pot-
tezuelo (Cuadro 1) muestran que los ma-
yores valores se correlacionan con la fa-
cies blanca (29,8 y 31,3 %) debido a la
intensa disolucién y ausencia de cemen-
tos, mientras que los valores mas bajos
se presentan en las concreciones carbo-
naticas (facies gris, 2,73 %) y en los nive-
les conglomeradicos cementados por cal-
cita (facies negra, 10,2 %0). Esto indicaria
que, debido a los procesos diagenéticos
en el area de estudio, los conglomerados
y concreciones carbonaticas son menos
permeables que las areniscas de la facies
blanca.

La posterior formacién de analcima y cal-
cita barroca Il podria documentar el in-
greso de salmueras en conjunto con los
hidrocarburos (Van der Kamp y Leake
1996), dado que en el area de estudio las
aguas de reservorios son ricas en cloruros
(5-9%) con Na*, Ca**, Ba*, St** y Mg** y
trazas de metales en solucion (Pons e al.
2015). Con respecto ala calcita 11, Surdan
et al. (1989) explican la precipitacion de
calcita y consecuente formacioén de lito-
capas por encima o rodeando las rocas re-
servorios como producto de la supersatu-
racién de Ca*, desgasificacién de CO, en
zonas més permeables y/o dilucién de los
acidos organicos por mezcla con aguas

Mineralizacion de Cu, Dorsal de Huincul.

Figura 9: a) Fotomicrografias con luz refractada y luz reflejada, que muestran calcopirita (ccp) anhedral,

y crisocola (ccl) circungranular; b) Muestras de mano con motas de azurita (azu) y cemento de malaquita
(mlc) en contacto con bitumen (btm); c-d) Fotomicrografias con luz reflejada (PP y XP) de venilla de
malaquita cortando motas de azurita, y de crisocola circungranular rellenando la porosidad, respectiva-

mente.

intersticiales. El aumento de la alcalini-
dad de los fluidos durante la formacién de
la calcita II localmente en las areniscas e
intensamente en los conglomerados pro-
dujo la disolucién del micro-cuarzo (de-
talle Fig. 5d). La presencia de abundan-
tes inclusiones fluidas bifasicas primarias
(IIb, Fig. 8d) fluorescentes y con burbu-
jas con fenémenos de adherencia en es-
ta calcita (II), revela un entrampamiento

heterogéneo (Roedder 1984) constituido
por un fluido acuoso y uno de origen or-
ganico (Levorsen 1973). Las inclusiones
fluidas organicas en la calcita II sugieren
que durante la formacién del carbonato
los poros de las areniscas estaban satura-
dos en hidrocarburos. Estas mismas aso-
ciaciones pero de tipo secundarias estin
hospedadas en clastos de cuarzo (Fig. 8a,
b) y se interpretan contemporineas con
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Figura 10: a) Block diagrama del 4rea de estudio y modelo propuesto para la circulacién de hidrocarburos (flechas negras) y de fluidos portadores de Cu (flechas
verdes). Seccién estructural N-S modificada de Silvestro y Zubiri (2008); b) Perfil esquematico del area de La Cuprosa y migracién de fluidos a través de los
niveles de areniscas y conglomerados de la Fm. Portezuelo (estratigrafia segtin Herrero Ducloux 1938, esquema modificado de Zavala com. pers.).

las inclusiones fluidas primarias de la cal-
cita II, y similares a las descriptas por
Pons ¢t al. (2015) para la misma Forma-
cién en el prospecto Barda Gonzalez.

La pirita intersticial asociada a bitumen y
las inclusiones sélidas de pirita alineadas
con inclusiones fluidas organicas (Fig.
8¢c), son evidencias de que el hidrocar-
buro actué como fuente reductora. Las
fuentes de S pudieron haber sido: (1) las
salmueras que migraron con el hidrocar-
buro, (2) el mismo hidrocarburo, o (3) las
aguas intersticiales del Grupo Neuquén
ricas en sulfatos (Pons ez a/. 2009, 2015).

Alteracioén regional
La alteracién previamente descripta ha

sido observada a escala regional para el
area de estudio, en los niveles de arenis-
cas y conglomerados de las formaciones
Cerro Lisandro, Portezuelo y Plottier,
que se encuentran totalmente decolo-
rados (bleaching) y coinciden con el canal
verde delas imagenes de las figuras 3b y c.
La Formacién Bajo de La Carpa presenta
su nivel basal decolorado y su seccién su-
perior preserva el cemento de hematita.

La zona del flanco sur del cerro Challa-
c6 constituye un caso particular, donde al
sur del lineamiento NO-SE (Fig. 3¢), las
Formaciones Portezuelo, Plottier y Bajo
de La Carpa exhiben respuestas turque-
sas (Fig. 3b y ¢) debido a la abundancia
de pelitas verdes grisiceas que indican

ausencia de hematita. Esta alteracion en
todos los niveles permeables ¢ incluso en
las secuencias peliticas, sugiere que en el
flanco sur del cerro Challacé hubo una
intensa circulacién de fluidos reductores
(Fig. 10). Teniendo en cuenta la flotabi-
lidad de los hidrocarburos, estos fluidos
se habtfan acumulado hacia la cresta del
anticlinal ENE-OSO ubicado al sur del
area de estudio, por encima del anticlinal
de subsuelo Huincul (Fig. 10a).

La ausencia del sello regional (Forma-
cién Vaca Muerta) en el anticlinal Aguada
Baguales a causa de la erosién por la dis-
cordancia Intravalanginiana (~126 Ma),
revelaria que esta estructura pudo fun-
cionar como el principal conducto de mi-



gracion para el hidrocarburo (Fig. 10a),
en conjunto con el sistema de fallas de
la Dorsal de Huincul. Analisis cromato-
graficos de dos muestras de bitumen de
la Formacién Portezuelo en el prospec-
to aledafio Barda Gonzilez, indican una
afinidad con los hidrocarburos de la For-
macién Vaca Muerta (Pons ez al. 2015),
al igual que los petrdleos entrampados
en el yacimiento Aguada Baguales (Eli-
zondo 2014). La Formacién Vaca Muet-
ta estd térmicamente inmadura en es-
ta zona de la Dorsal de Huincul, por lo
tanto el vector de migracién mds proba-
ble hacia el Grupo Neuquén seria lateral,
desde las posiciones generadoras al nor-
te (Cruz ez al. 2002, Fig. 10a). La edad de
generacion y expulsion de petrdleo para
el norte comenzo a los ~80 Ma, contro-
lada por la subsidencia provocada por la
sedimentacion del Grupo Neuquén (Vi-
llar ez al. 2005). Sin embargo, no se des-
carta que las pelitas de la Formacion Los
Molles también pudieran haber cargado
los reservorios someros, dado que entra-
ron en ventana de generacién de petréleo
y gas a los 130 y 94 Ma respectivamente,
en la zona del Engolfamiento (Cruz ef a/.
2002, Fig. 10a).

Mineralizacién y telogénesis

En La Cuprosa la mineralizacién esta
hospedada en las areniscas (St) decolora-
das del tramo superior de la seccién infe-
rior de la Formacion Portezuelo, siempre
en contacto con bitumen, al igual que en
el prospecto Barda Gonzalez. Si bien la
mayor parte de la mineralizacién es de ti-
po supergénica (malaquita>crisocola>az
urita>brochantita?), se observaron trazas
de calcopirita de grano muy fino relicti-
ca dentro de estos minerales supergéni-
cos (Fig. 9a).

La gradacién vertical y horizontal desde
areniscas con bitumen y mineralizacién
de Cu (facies gris), a areniscas decolora-
das (facies blanca) y areniscas con 6xidos
de hierro (facies roja y anaranjada, fig. 7e),
sugiete zonacién con una relacién Cu/
Fe decreciente hacia afuera de la tram-
pa reductora (bitumen). Esta zonacién
de decenas de metros no se corresponde
con la tipica secuencia hematita, calcosi-

na, bornita, calcopirita y pirita observa-
da en numerosos depésitos de Cu hospe-
dados en rocas sedimentarias del mundo
(Hitzman ez al. 2005), dada la ausencia de
cantidades significativas de minerales hi-
pogénicos. El hecho de que La Cuprosa
presenta siempre aureolas de 6xidos e hi-
dréxidos de hierro periféricas a las zonas
mineralizadas (Fig. 7¢), estaria indican-
do posiblemente que parte de esas aureo-
las son producto de la removilizacién del
hierro de la pirita a causa de su reemplazo
por minerales de Cu (Brown 1984, Oszc-
zepalski 1989). Esta caracteristica se pue-
de utilizar como guia de prospeccion lo-
cal dentro del prospecto.

L.a exhumacion de estos afloramien-
tos del Grupo Neuquén en el Mioceno
(Mosquera ¢t al. 2011) produjo (1) diso-
lucién de calcita (I y II) y precipitacién
de calcita (III) en forma de vetillas, cu-
ya diferente respuesta a la fluorescencia
estarfa indicado diferencias composicio-
nales (Gies 1975, Bissig ¢z al. 2007) y (2)
alteracion supergénica de la pirita por he-
matita * goethita y de los sulfuros de Cu
por azurita, malaquita, brochantita y cri-
socola. La alteracién de la pirita en las
areniscas periféricas a la mineralizacién
produjo la disminucién local del pH y
posterior disolucién de la analcima (Fig.
6h). Esta alteracion supergénica disminu-
y6 la porosidad de 31,3 % (facies blanca)
225,7-30,2 % en las areniscas con 6xidos
e hidréxidos de hierro (facies roja y ana-
ranjada) y en las zonas mineralizadas ce-
mentadas por minerales supergénicos de
Cu (facies blanca con mineralizacién de
Cu, cuadro 1).

La abundancia de carbonatos de Cu su-
pergénicos en las areniscas mineraliza-
das y la ausencia de sulfuros sugiere una
intensa circulacién de aguas meteoricas
oxidantes, de pH neutro a alcalino, que
alteraron los sulfuros hipogénicos (Silli-
toe 2005). Las relaciones de corte entre
los minerales supergénicos indican una
secuencia de cementos de azurita teem-
plazada por malaquita, brochantita y cri-
socola que rellena el espacio restante. La
interaccién de los carbonatos tempranos
con las aguas meteodricas levemente aci-
das debié producir el aumento en la fu-

Mineralizacién de Cu, Dorsal de Huincul.

gacidad del CO,y la consecuente precipi-
tacién de azurita. Al agotarse la fuente de
CO,,laazurita fue reemplazada por mala-
quita y brochantita subordinada, debido
a la baja concentracion de SO, (Woods y
Garrels 19806). Los mismos fluidos neu-
tros a alcalinos generaron el reemplazo
de los clastos y cementos por crisocola en
condiciones de elevadas concentraciones
de silice (Sillitoe 2005).

Modelo genético y comparaciéon con
otros depositos de Cu

De acuerdo a las caracteristicas anterior-
mente descriptas, donde la mineraliza-
cién esta hospedada en rocas clasticas
continentales decoloradas, en contac-
to con bitumen y dentro de la secuencia
de estratos rojos del Grupo Neuquén, La
Cuprosa constituye un deposito de Cu es-
tratiforme hospedado en rocas sedimen-
tarias de tipo Revett (Cox et al. 2003) o
sub-tipo sandstone (Zientek ez al. 2015). La
configuracién estratigrafica y estructu-
ral de la cuenca Neuquina redne caracte-
risticas similares a las observadas en nu-
merosos depdsitos de Cu hospedados en
rocas sedimentarias (Hitzman ez a/. 2005
y referencias alli citadas), dado que pre-
senta grandes espesores de estratos ro-
jos (Formaciones Tordillos y Rayoso, y
Grupo Neuquén) y rocas igneas (Grupo
Choiyoi y Ciclo Precuyano), que pudie-
ron ser fuente de metales. La alteracion
de los minerales labiles en estas rocas pu-
do liberar cationes de Fe y Cu, proceso
intrinsecamente relacionado con la evo-
lucién de aguas metedricas durante el en-
rojecimiento de los estratos rojos (Brown
2005). El Fe y Cu habrian re-precipitado
como geles coloidales que luego recrista-
lizaron a hidroxidos y oxidos de hierro.
Inicialmente, el Cu adsorbido en los hi-
dréxidos de Fe pudo haber sido liberado
y recolectado por fluidos salinos previo al
enrojecimiento (Brown 1984). Las fuen-
tes de S pudieron ser similares a las des-
criptas para la pirita asociada al ingreso
de hidrocarburos (Pons ef a/. 2009, 2014).
El transporte del Cu se da en presencia
de una salmuera oxidante, de pH neu-
tro, rica en cloruros y de baja temperatu-
ra (Rose 1976, 1989). Estas salmueras se
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Figura 11: Secuencia paragenética de los minerales diagenéticos de la seccién inferior de la Formacion
Portezuelo en el sector de La Cuprosa. Edad de los eventos tectosedimentarios extraida de Rodriguez ez
al. (2007), Garrido (2010) y Mosquera e a/. (2011). Edad de expulsién de hidrocarburos extraida de Cruz

et al. (2002) y Villar ef al. (2005).

generan durante la circulacién de aguas
metedricas a través de los estratos ro-
jos, rocas {gneas y evaporitas subyacentes
(Formaciones T4banos, Auquilco y Hui-
trin), que pudieron suministrar metales y
Cl- al fluido. Esta recarga y circulacién de
fluidos debi6 ser a nivel cuencal (Fig. 10a),
con el ingreso de aguas metedricas desde
las zonas topograficamente altas al oeste
(Cordillera de los Andes) y al este (periphe-
ral bulge, Di Giulio ez al. 2012). Estos flui-
dos se canalizaron y ascendieron a través
de las mismas vias de migracién utiliza-
das por los hidrocarburos: la cresta del an-
ticlinal Aguada Baguales y las fallas de la
Dorsal de Huincul en profundidad, y los
lineamientos del Grupo Neuquén en zo-
nas subsuperficiales (Figs. 2a, 10a). Simi-
lares caracteristicas fueron descriptas pa-
ra otros prospectos de Cu como Barda
Gonzalez, Tordillos, El Porvenir (Dot-
sal de Huincul) y Sapo Sur (Dorso de los
Chihuidos), donde existen fallas que afec-
tan al basamento y que fueron reactiva-
das durante la orogenia andina (Pons ez a/.
2009, 2013b, Rainoldi ez a/. 2014, 2015).

Las relaciones de contacto entre la mine-
ralizacién de Cu y el bitumen indicarfan
que el hidrocarburo constituyé un fren-
te reductor para los fluidos que transpor-
taron Cu en solucién y provocaron su
precipitacion, al igual que en los demas
prospectos de Cu hospedados en rocas
sedimentarias de la cuenca Neuquina. Si
bien en La Cuprosa no se preservaron los
minerales hipogénicos, en otros prospec-
tos (Barda Gonzilez, Tordillos, El Por-
venir y Sapo Sur) se han descripto borni-
ta, calcopirita y minerales del grupo de la
calcosina (Pons e a/. 2009, 2013b, 2014,
Rainoldi 2015). En Tordillos y Sapo Sur
se mencionan también minerales supet-
génicos de vanadio y uranio (Pons ef al.
2013b, 2014).

CONCLUSIONES

Este estudio permitié definir la evolu-
cién de la secuencia paragenética (Fig. 11)
de la Formacién Portezuelo en el sector
del prospecto La Cuprosa con: (1) el en-
rojecimiento (reddening) de las sedimenti-

tas y alteracion de feldespatos y liticos a
caolinita por la accién de aguas meteori-
cas durante la diagénesis temprana, (2) la
formacion de calcita I en los niveles mas
permeables (conglomerados y areniscas),
posiblemente como resultado de la oxida-
cién temprana de hidrocarburos en sub-
suelo y ascenso de CO, a través de fractu-
ras, (3) la migracién de hidrocarburos y
sus reacciones redox con la roca, que pro-
dujeron: (a) disolucién de cementos (he-
matita y calcita I), (b) alteracion de feldes-
patos y liticos y formacién de minerales
arcillosos (esmectita * clorita), (c) aumen-
to de la permeabilidad a causa de la diso-
lucién, (d) formacién del cemento de mi-
cro-cuarzo sintaxial, a causa del ingreso
de fluidos con temperaturas de >70 °C,
y (¢) formacion de pirita (+ clorita) con la
reduccién del Fe™ a Fe™ y decoloracion
de los estratos rojos. Las aguas de reset-
vorio generaron (f) cemento de analcima,
y (g) calcita IT que provocé la disolucion
de clastos de cuarzo y cemento de micro-
cuarzo. El ingreso de salmueras con Cu
generd (4) la formacién de calcopirita en
contacto con el hidrocarburo y removili-
zacién del Fe hacia la periferia. Al exhu-
marse el Grupo Neuquén en el Mioceno
se produjo (5) la precipitacién de calcita
IIT y (6) la alteracion supergénica de los
sulfuros de Fe y Cu (hematita> goethi-
ta y malaquita> crisocola> azurita> bro-
chantita?).

Desde el punto de vista de la exploracion,
la distribucién de la decoloracion (blea-
¢ching) por encima de las fallas y estructu-
ras de la Dorsal de Huincul es una evi-
dencia de la circulacién de hidrocarburos
que puede ser cartografiada a través de
los analisis de imdgenes satelitales (Fig.
3). La zonacién mineralégica observada
a escala de depésito, donde la minerali-
zacién de cobre se encuentra en contac-
to con facies gris a negra ricas en bitumen
y grada a facies blanca y roja-anaranjada
hacia la periferia, puede ser utilizada co-
mo guia para la exploracién de depdsi-
tos de Cu similares en otros sectores de la
Cuenca Neuquina.
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