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RESuMEN 
 
Tordillos es uno de los numerosos depósitos de cobre (V-U) estratiformes de la Cuenca Neuquina y está ubicado en el sector 
norte de la dorsal de Huincul, al SO del anticlinal Sauzal Bonito. Presenta recursos de 9,5 Mt y una ley media de Cu de 0,42 % 
con anomalías de U (135-251 ppm) y V (250-980 ppm). La mineralización es epigenética y rellena la porosidad secundaria de las 
areniscas permeables, alteradas y decoloradas correspondientes a la Formación Huincul. Consiste en calcosina con calcopirita 
y bornita relícticas y minerales supergénicos de cobre, vanadio y uranio (covellina, brochantita > malaquita, copper wad-tenorita 
y cuprita, crisocola, vanadatos de Cu y urovanadatos de K y Ba), siempre en contacto con impregnaciones de bitumen. Las evi-
dencias de disolución de los minerales autigénicos (hematita-cuarzo-baritina 1-calcita 1) y de los clastos y el orden cronológico 
de precipitación de nuevos cementos (arcillas-baritina 2-pirita-calcita 2-sulfuros de Cu-baritina 3) en las areniscas documen-
tan una historia compleja para la formación de este depósito, dada por el ingreso de varios pulsos de fluidos (aguas cuencales 
saturadas en bario, hidrocarburos y salmueras ricas en cloruros que trasportaron cobre en solución) y su posible mezcla con las 
aguas intersticiales de la Formación Huincul que contenían sulfatos. La tectónica andina durante el Mioceno debió producir la 
ruptura de sellos y el ascenso de estos múltiples pulsos de fluidos desde las rocas reservorios hacia las areniscas y conglomera-
dos de la Formación Huincul a través de estructuras preexistentes de la Dorsal de Huincul. 
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ABSTRACT
 

Cu (V-U) mineralization in Huincul Formation, Tordillos prospect, Neuquén Basin
Tordillos is one of several stratiform copper deposits (V, U) of the Neuquén Basin, located in the northern sector of the Dorsal 
Huincul to the SW of anticlinal Sauzal Bonito. The deposit has an estimated total resource of 9.5 Mt and 0.42 % Cu grades 
with U (135-251 ppm) and V (250-980 ppm) anomalies. The mineralization is epigenetic and fills the secondary porosity of the 
permeable and bleached sandstones of the Huincul Formation. It consists of chalcocite with relict chalcopyrite and bornite 
and supergene Cu-V-U minerals (covellite, brochantite > malachite, copper wad-tenorite and cuprite, chrysocolla, Cu-K-
Ba vanadates and urovanadates) always in contact with impregnations of bitumen. The textural evidences of dissolution of 
authigenic minerals (hematite-quartz-barite 1-calcite 1) and detrital grains and the chronological order of precipitation of new 
cements (clays-barite 2-pyrite-calcite 2-Cu sulfides-barite 3) in sandstones document a complex history for the formation of 
this deposit. The influx of several pulses of fluids (basinal waters rich in Ba, hydrocarbons, and brines with Cu chlorides) and 
their mixing with interstitial waters of the Huincul Formation, that contained sulfates, may have produced the mineralization. 
The Andean tectonics during the Miocene must have caused the breakdown of seals and the upward flow of these multiple 
fluids pulses from the reservoir into the sandstones and conglomerates of the Huincul Formation through preexisting 
structures of the Dorsal de Huincul. 
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INTRODUCCIÓN

Los depósitos de Cu hospedados en rocas 
sedimentarias representan aproximada-
mente el 23 % de la producción y reservas 
de Cu conocidas en el mundo, además de 
ser en algunos casos fuentes importantes 
de otros metales como Ag, Co, U, V, Pt, 
y Pb (Kirkham 1989, Brown 1992, Hizt-

man et al. 2005). El cinturón de cobre neo-
proterozoico de África central hospeda 
numerosos depósitos de Cu-Co con re-
servas de 140 Mt Cu y 6 Mt Co (Cailteux 
et al. 2005) que han sido intensamente 
estudiados. Sin embargo, las interpreta-
ciones genéticas son complejas debido a 
la superposición de eventos diagenéticos 
y metamórficos (El Desouky et al. 2010 y 

referencias allí citadas). Los depósitos de 
Cu estratiforme se clasifican en dos tipos: 
1) el tipo Kupershiefer, que consiste en de-
pósitos hospedados en rocas sedimenta-
rias carbonosas formadas en ambientes 
lacustre o marino somero y 2) el tipo red-
bed en el cual la mineralización se aloja en 
rocas clásticas grises dentro de sucesiones 
dominadas por capas rojas, generalmente 



538 M.J. PONS, M. FRANCHINI, A. GIUSIANO, L. MAYDAGÁN Y A.L. RAINOLDI

en el contacto entre las unidades rojas y 
grises (Hitzman et al. 2005). El origen de 
la mineralización en ambas clases ha sido 
atribuido a la interacción de fluidos oxi-
dantes que transportan cobre en solución 
con la roca reductora que contiene pirita 
(Kirkham 1989, Brown 2005, Hitzman et 
al. 2005) y/o a mezcla de fluidos (Sutton y 
Maynard 2005). 
El prospecto Tordillos es uno de nume-
rosos depósitos de cobre (V-U) estratifor-
mes hospedado en las rocas sedimentarias 
cretácicas del Grupo Neuquén (Forma-
ción Huincul, Herrero Ducloux 1946). Se 
localiza al norte de la dorsal de Huincul 
(Fig. 1) y al SO del anticlinal Sauzal Boni-
to, cerca de los yacimientos hidrocarbu-
ríferos Rincón del Mangrullo, Fortín de 
Piedra y Loma la Lata y al sur del prospec-
to de uranio Campesino Norte. La mine-
ralización se hospeda en niveles permea-
bles de sedimentitas clásticas decoloradas 
dentro de una sucesión de rocas continen-
tales cretácicas cementadas por óxidos e 
hidróxidos de hierro del Grupo Neuquén. 
Los sulfuros de Cu se encuentran espa-
cialmente asociados a bitumen y bariti-
na. La combinación de excelentes aflora-
mientos de la roca sedimentaria alterada 
y mineralizada con sulfuros relícticos en 
contacto con abundante bitumen y la au-
sencia de eventos metamórficos o tectóni-
cos posteriores, hacen de este prospecto 
un excelente ejemplo de estudio para mo-
delizar los depósitos de Cu hospedados en 
capas rojas y poder establecer guías de ex-
ploración. 
En este trabajo se presentan datos geoló-
gicos, geoquímicos y petrográficos inédi-
tos del prospecto Tordillos y se analiza 
un posible modelo epigenético donde la 
mineralización de Cu habría precipitado 
a partir de la mezcla de salmueras cuen-
cales, que migraron a través de las estruc-
turas principales de la dorsal durante la 
orogenia andina, con las aguas de forma-
ción del Grupo Neuquén, en presencia de 
hidrocarburos. 

Historia del depósito
Granero Hernández y Schmid (1956) 
realizaron el primer trabajo sobre este 
prospecto con la ejecución de 46 piques 

a lo largo de las mesetas con mayor mi-
neralización, trincheras y muestreos de 
superficie. Se calcularon reservas pro-
bables de 100 mil toneladas con una ley 
de 0,62 % Cu. En el período 1993-1994 
Degerstrom-Polimet realizó un plan de 
exploración con 97 pozos perforados por 
circulación reversa totalizando 2.506 m, y 
calculó recursos de 9,5 Mt y un promedio 
de 0,42 % de Cu (Lyons 1999). En el año 
2006, Orión del Sur realizó una nueva ex-
ploración con 50 pozos y 2.541 m de per-
foración y definió leyes variables entre 0,1 
y 1 % Cu con anomalías de V y U para los 
cuerpos mineralizados (Testi 2006).

METODOLOGÍA

Se describieron muestras no alteradas, al-
teradas y mineralizadas obtenidas en el re-
levamiento de campo con lupa binocular 
y microscopios con epi-transiluminación 
binocular. Se seleccionaron las muestras 
más representativas (30) para realizar aná-
lisis químicos de elementos mayoritarios, 
traza y tierras raras en los laboratorios Ac-
me Analytical Laboratories, en Canadá. Se 
analizaron los minerales por difracción de 
rayos X con el equipo Rigaku D-Max, IIC 
del Centro de Investigación de Minerales 
Arcillosos, en la Universidad Nacional 
del Comahue, con tubo de Cu-Ka 1,5405 
Å. Los análisis químicos cuantitativos 
se determinaron con una microsonda de 
electrones Cameca SX-50 equipada con 5 
espectrómetros dispersivos en longitud 
de onda (WDS) y un espectrómetro dis-
persivo en energía (silicon drift type detector, 
SDD), en la Universidad de Barcelona. 
Los análisis de sulfuros, sulfatos y mine-
rales de U y V se realizaron bajo condi-
ciones de corriente 20,12 kV y de voltaje 
20,04 nA. Para los carbonatos y silicatos 
la corriente utilizada fue de 40 y 15 kV res-
pectivamente con un voltaje de 20,04 nA. 
Los patrones utilizados fueron: Al: Al2O3, 
Ag: plata nativa, Ba: baritina, Ca: calcita, 
wollastonita, Cu: calcopirita, Fe: hemati-
ta, Fe: pirita, K: ortoclasa, Mg: periclasa, 
Mn: rodonita, Mo: Mo, Na: albita, Pb: ga-
lena, Si: diópsido, Sr: celestina, Sn: Sn, V: 
V, Zn: esfalerita. 
Mapas de elementos traza en sulfuros 

(n=10) fueron realizados en el laboratorio 
de ablación láser y espectrometría de ma-
sas con fuente de plasma de acoplamiento 
inductivo (ICP-MS) de la Universidad de 
New Brunswick (Department of Earth Scien-
ces), en Canadá (Mc Farlane y Luo 2012). 
Se utilizó un sistema láser excimer Resone-
tics M-50 193 nm, acoplado a un cuadru-
polo Agilent 7.700 ICP-MS equipado con 
bombas rotativas externas duales. Los 
sulfuros fueron analizados utilizando 
cráteres de 17 μm, una energía del láser re-
gulada a ~1,5 J/cm2 y una repetición de 10 
Hz. El ICP-MS se hizo funcionar a 1.450 
W, a una profundidad de antorcha de 5,0 
mm. El material separado por la ablación 
láser fue transportado a través de gas He 
hacia un tubo de vidrio donde muestra y 
He fueron mezclados con gas Ar. Se ana-
lizaron los siguientes isótopos: 29S , 34S , 
51V, 55Mn , 57Fe, 59Co, 62Ni, 63Cu, 66Zn, 72Ge, 
75As, 95Mo, 107Ag, 111Cd, 118Sn, 121Sb, 125Te, 
197Au, 207Pb, 209Bi, 125Te y 238U. Los análi-
sis fueron calibrados mediante un sulfuro 
de referencia estándar Mass-1, un estándar 
interno (calcosina con un valor de Cu de 
80 %) y un estándar de control de calidad 
GSE-1G (synthetic reference glass E-1G). Los 
datos se redujeron mediante el programa 
Iolite v2.2 (Paton et al. 2011) de Waveme-
trics IgorPro v6.22. Los límites mínimos 
de detección (mdl), media, desviaciones 
estándar, máximos, mínimos, precisiones 
medias (%) y errores analíticos se brindan 
en el Apéndice Digital. Las abreviaturas 
de los minerales de las figuras y cuadros se 
basan en los trabajos de Kretz (1983) y de 
Whitney y Evans (2010).

GEOLOGÍA LOCAL

Las sedimentitas de la Formación Huin-
cul (Cenomaniano superior, Wichmann 
1972, Herrero Ducloux 1946) forman 
parte del Grupo Neuquén (Cenomania-
no-Campaniano), que cubre el centro este 
de la Cuenca Neuquina con más de 1.300 
m de espesor (Cazau y Uliana 1972). El 
Grupo Neuquén está constituido por el 
Subgrupo Río Limay (formaciones Can-
deleros, Huincul y Cerro Lisandro, de 
Ferraris 1968), el Subgrupo Río Neuquén 
(formaciones Portezuelo y Plottier, Cazau 
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y Uliana 1973) y el Subgrupo Río Colora-
do (formaciones Bajo de la Carpa y Ana-
cleto, Cazau y Uliana 1973, Ramos 1981). 
Las sedimentitas del Grupo Neuquén 
yacen en discordancia sobre las rocas se-
dimentarias continentales del Grupo Ra-
yoso (Aptiano-Albiano) y están cubiertas 
por las sedimentitas marinas del Grupo 
Malargüe (Maestrichtiano inferior-Cam-
paniano superior). 
Al norte de la localidad de Plaza Huin-
cul y en la margen norte del río Neuquén, 

afloran los estratos de las formaciones 
Huincul y Lisandro (Herrero Ducloux 
1939) correspondientes al Subgrupo Río 
Limay. Esta zona está al norte de la dorsal 
de Huincul, en el flanco SO del anticlinal 
Sauzal Bonito. Este pliegue se formó en 
el Jurásico-Cretácico, durante la inver-
sión tectónica de las fallas normales del 
rift triásico que posteriormente sufrieron 
reactivaciones durante la orogenia an-
dina, en el Terciario (Maretto y Pángaro 
2005). Durante la depositación del Gru-

po Neuquén esta región estaba limitada 
por tres altos topográficos principales, 
una nariz estructural al noroeste (Alaimo 
2012), el anticlinal Sauzal Bonito al nores-
te y la Dorsal de Huincul al sur del área 
de estudio (Silvestro y Zubiri 2008). Por 
lo tanto, la zona de drenaje superficial era 
una franja de orientación NNO.
En el sector de estudio afloran las sec-
ciones inferior, media (Figs. 2a, b, 3a, b) 
y superior de la Formación Huincul (130 
m de espesor) y la base de la Formación 

Figura 1: a) Ubicación re-
gional del prospecto Tordi-
llos. b) Mapa geológico de 
detalle del área de estudio 
con la ubicación de las zo-
nas mineralizadas en negro, 
modificado de Leanza et al. 
(2005). 
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Figura 2: a-b) Columnas estratigráficas relevadas en el área de estudio (véase texto).

Cerro Lisandro (35 m de espesor; Figs. 1b, 
2a). Ambas formaciones están cubiertas 
en discordancia angular por los depósi-
tos de paleo-terrazas (Formación Agua de 
la Caldera) y depósitos modernos del río 
Neuquén. 
La sección inferior de la Formación Huin-
cul está compuesta por bancos (0,2-2,5 m 
de espesor) de areniscas de grano medio a 
grueso y conglomerados clasto-sostén in-
tercalados con bancos (1-4 m de espesor) 
de areniscas micáceas finas, fangolitas y 
arcilitas subordinadas de color rojo en se-
cuencias grano-decrecientes (Figs. 2, 3c). 
Las facies más gruesas presentan una se-
lección moderada a pobre y colores varia-
bles entre gris, verde y amarillo. Las are-
niscas y conglomerados forman estratos 
lenticulares con estratificación entrecru-
zada en artesa de escala media y con bases 
erosiva planar; suelen contener fragmen-
tos de troncos y huesos fósiles. Menos 
frecuente son los bancos de areniscas 
macizas. La estratificación entrecruzada 
planar a laminar domina en las facies más 
finas, pero los bancos de mayor espesor 
(4-5 m) suelen ser macizos con modelos 
de fracturación en bloque y estructuras de 
slickenside en las arcilitas. El tope de estas 
facies está dado por un banco delgado y 
continuo compuesto por concreciones de 
calcita fibrosa radiada.
La sección media está formada por sets 
superpuestos de facies arenosas a conglo-
merádicas (Figs. 2, 3a, b, d-h) grises blan-
quecinas, de gradación normal y espeso-
res variables (1 a 4 m), similares a las de la 
sección inferior. En su base hay calcos y 
fragmentos de troncos de tamaño varia-
ble (hasta 3 m de longitud por 0,1 m de 
ancho), algunos orientados según las di-
recciones de las paleocorrientes locales 
(N215-240°). Hacia el tope y este de esta 
sección hay una mayor participación de 
areniscas micáceas de grano fino con on-
dulitas ascendentes y fangolitas laminares 
(Fig. 2). Las estructuras dominantes son 
estratificación entrecruzada en artesa con 
direcciones de inclinación variables entre 
N190° y N340° y bases con superficies 
erosivas cóncavas y planas. Algunos es-
tratos de areniscas medias presentan es-
tratificación entrecruzada asintótica. 
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En ambas secciones (inferior y media) la 
geometría de los cuerpos arenosos y las 
estructuras observadas indican que cons-
tituyeron el relleno de canales fluviales 
superpuestos, multiepisódicos, forma-
dos por procesos de alta descarga (Miall 
1996).
La sección superior se caracteriza por pre-
sentar intercalaciones de facies arenosas 
finas y medias, de color gris a rojo en es-
tratos lenticulares y tabulares macizos de 
0,2 a 2,5 m de espesor y una mayor par-
ticipación de arcilitas y limoarcilitas rojas 
hacia su tope donde comienza el pasaje 
transicional a la Formación Cerro Lisan-
dro (Fig. 2). Todos estos son elementos 
característicos de desborde de canal y pla-

nicie de inundación (Kraus y Wells 1999).
La sección inferior de la Formación Cerro 
Lisandro está formada por arcilitas rojas y 
en discordancia está cubierta parcialmen-
te por las sedimentitas y sedimentos mo-
dernos de las paleo-terrazas y terrazas del 
río Neuquén (Fig. 2).
Desde el punto de vista estructural los es-
tratos de las formaciones Huincul y Cerro 
Lisandro inclinan 4-6º hacia el noreste y 
forman parte del flanco norte de la estruc-
tura anticlinal definida al sur del área de 
estudio. En la imagen satelital se han reco-
nocido importantes lineamientos ENE, 
ONO, dos lineamientos de orientación 
NNE que limitan la zona central del pro-
yecto por el E y el O (Fig. 1b) y una serie 

de lineamientos menores de rumbo NO y 
NS ubicados al sur de la zona mineraliza-
da. Las intersecciones de los lineamientos 
principales al sur del prospecto coinciden 
con los cambios de rumbo del valle actual 
del río Neuquén. La Formación Huincul 
presenta abundantes diaclasas subvertica-
les con direcciones variables entre N 118-
210º y N 265-310º.
Las facies gruesas de la Formación Huin-
cul están compuestas por clastos de cuar-
zo monocristalino y policristalino (41-57 
%), líticos volcánicos y plutónicos áci-
dos, pelíticos y metamórficos (esquistos 
micáceos y cloríticos, 29 y 38 %), clastos 
de feldespatos (10-24 %) y escasas micas 
y turmalina como accesorios. Entre los 

Figura 3: Fotografías de 
afloramiento de la For-
mación Huincul en el área 
de estudio. a-b) Zonas de 
canales. c) Aspecto de las 
fangolitas rojas en contac-
to con areniscas decolo-
radas. d-e) Aspecto de las 
areniscas y conglomerados 
decolorados, con impreg-
naciones de bitumen y 
concreciones de carbona-
tos. f) Mineralización es-
tratoligada diseminada en 
areniscas de grano grueso. 
g-h) Mineralización, bitu-
men en forma de pluma. 
i) Mineralización en dia-
clasas verticales. Btm: bi-
tumen; Cc: calcosina; Ccl: 
crisocola
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clastos de cuarzo, en ambos perfiles el ti-
po más común es el de extinción flash con 
cantidades subordinadas de agregados 
policristalinos foliados y no foliados con 
bordes suturados y extinción ondulante. 
La mayoría de los líticos volcánicos son de 
composición ácida a intermedia con feno-
cristales de cuarzo en las pastas seriadas 
y microgranosas y texturas de desvitrifi-
cación (esferulitas-esféricas, axiolíticas y 
plumosas). También hay fragmentos de 
rocas volcánicas básicas microporfíricas 
con pasta intergranular y microlíticas y 
fragmentos de rocas piroclásticas con 
fiammes deformadas y alteradas que suelen 
formar la pseudomatriz. Los líticos plutó-
nicos están compuestos por cuarzo y fel-
despatos alcalinos con texturas de cuarzo 
gráfico y pertitas. Los líticos pelíticos son 
intraformacionales y se concentran en los 
conglomerados de la base de los canales. 
Las muestras analizadas corresponden a 
conglomerados líticos, litoarenitas felde-
spáticas y litoarenitas subordinadas (Folk 
et al. 1970) y en el gráfico de Dickinson et 
al. (1983) se ubican en el campo de proce-
dencia de un orógeno reciclado (Fig. 4). 
Las sedimentitas están cementadas por 
hematita terrosa, caolinita, calcita 1, cre-
cimiento secundario de cuarzo (Figs. 5a-
c) y baritina 1 circungranular. El cemen-
to carbonático presenta una distribución 
irregular (Fig. 2) y forma concreciones 
nodulares, alargadas y planas, sub-hori-
zontales (Fig. 3e) con rumbos variables 
entre N200°-N285°. La abundancia de 
clastos pelíticos y volcaniclásticos defor-

Figura 4: Diagrama de procedencia (Dickinson et 
al. 1983) para las areniscas de la Formación Huin-
cul del área del prospecto Tordillos (modificado de 
Pons et al. 2011).

mados que forman una pseudomatriz, 
el flexuramiento de sus micas y algunas 
fracturas aleatorias en los clastos indican 
el predominio de una compactación me-
cánica durante la diagénesis (Figs. 5a, b). 
Muchos de sus feldespatos y líticos volcá-
nicos están alterados a esmectita.

ALTERACIÓN Y 
MINERALIZACIÓN DE Cu 
(U-V)

En el prospecto Tordillos la mineraliza-
ción está hospedada en una meseta de 
orientación este-oeste, de 6 km de largo, 
de 0,5 km de ancho y 80 a 100 m de espe-

Figura 5: a-h) Microfotografías de secciones delgadas de areniscas, no alteradas, areniscas con cementos de 
esmectita, carbonático y mineralizadas (Cu, U, V), ver texto para explicación. Bro: brochantita; Brt: baritina; 
Btm: bitumen; Cal: calcita; Cc: calcosina; Ccl: crisocola; CSQtz: crecimiento secundario de cuarzo; Cv: co-
vellina; IF: inclusiones fluidas; F: francevillita; Hem: hematita; Py: pirita; Sme: esmectita.
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sor (Figs. 3a, b). En esta meseta las are-
niscas y conglomerados de la Formación 
Huincul son de color blanco grisáceo y 
sus clastos tienen los bordes corroídos 
por una intensa disolución que también 
afectó a los cementos previos (total de he-
matita y parcial de cuarzo, baritina 1 y cal-
cita 1). Los líticos volcánicos y feldespatos 
están alterados a argilominerales (esmec-
tita y caolinita) y cementados por arcillas 
y/o calcita 2 (Figs. 5d, e). Las rocas con 
carbonato muestran texturas de clastos 
flotantes y en islas incluidos en la calcita 
poikilítica. Las areniscas también están 
cementadas por una segunda generación 
de baritina 2 en cristales euhedrales y ta-
bulares que obturan los poros (Fig. 5f). 
Un rasgo común de estas areniscas es la 
presencia de bitumen. Se encuentra di-
seminado, concentrado en los planos de 
estratificación o en forma de gotas o plu-
mas (Figs. 3d, e, g) donde impregna las 
superficies de los clastos, rellena las frac-
turas (Figs. 5e-h) y corta a los cementos 
tempranos de baritina 1 y calcita 1. En las 
concreciones de calcita el bitumen presen-
ta un hábito dendrítico (Fig. 3e). Es pul-
verulento, castaño oscuro a negro y de 
brillo graso; si es abundante tiñe a la are-
nisca de un color gris. La mayoría de las 
areniscas decoloradas contienen pirita de 
grano muy fino en contacto con bitumen; 
ambos están en los poros y en las fracturas 
de los clastos o incluidos en el carbonato 
(calcita 2; Fig. 5e). Algunos niveles de are-
niscas y conglomerados intercalados en-
tre las areniscas alteradas o mineralizadas 
y las limoarcilitas rojas (Fig. 2) presentan 
intensa cementación de argilominerales 
(Fig. 5d) que le confieren una coloración 
verde grisácea. 
Una serie de cuerpos mineralizados len-
ticulares y discontinuos están hospeda-
dos en las facies más gruesas (areniscas 
gruesas y conglomerados; Figs. 1b, 2) de 
los paleocanales de la Formación Huincul 
(Pons et al. 2011). Las zonas mineraliza-
das conforman cuatro sectores (oriental, 
central, occidental y noroccidental) con 
distintos espesores y continuidad lateral. 
Las sedimentitas están alteradas y deco-
loradas en los cuatro sectores, excepto en 
los niveles de fangolitas de mayor espesor 

que preservan su coloración rojiza origi-
nal y gradan a un color a gris verdoso ha-
cia el contacto con las facies más gruesas 
(Figs. 2, 3c). 
En el sector central, la zona mineraliza-
da tiene un espesor de 20-25 m (Fig. 2) y 
una extensión lateral de 1,4 km en sentido 
E-O y 0,7 km en sentido N-S. Los cuer-
pos mineralizados están separados de la 
zona occidental por bancos de areniscas 
grises con abundante bitumen y de la zo-
na oriental por bancos de fangolitas rojas 
(Fig. 1b). Hacia el oeste la mineralización 
se presenta en dos niveles de areniscas y 
conglomerados que juntos totalizan unos 
10 m de espesor. Sólo el banco inferior 
aflora saltuariamente hacia el oeste-no-
roeste (Fig. 1). En el sector noroeste hay 

otro cuerpo mineralizado satélite a la mi-
neralización principal, con un horizonte 
mineralizado de espesor variable entre 1 
y 3 m y una continuidad lateral de1 km 
en sentido este-oeste. Su límite norte es-
tá dado por areniscas intensamente im-
pregnadas por bitumen y el inferior por la 
aparición de areniscas de coloración ver-
dosa. Las areniscas mineralizadas tienen 
alto grado de fracturación e impregnacio-
nes de bitumen (Figs. 5f-h). El número de 
fracturas disminuye desde las areniscas 
más mineralizadas hacia las rocas decolo-
radas sin mineralización y su patrón varía 
de anastomosado subhorizontal (Figs. 5g, 
h) a aleatorio. Estas fracturas cortan a los 
clastos y a los cementos (cuarzo, carbona-
to, baritina). La mineralización de cobre 

Figura 6: a-f ) Microfotografías de secciones delgadas de areniscas mineralizadas ver texto. Bn: bornita; 
Bro: brochantita; Brt: baritina; Btm: bitumen; C: carnotita; Cc: calcosina; Ccl: crisocola; Ccp: calcopirita; 
Cu: cuprita; Cv: covellina; F: francevillita.
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está siempre asociada a bitumen y a bariti-
na y se encuentra diseminada como gotas, 
motas y cintas finas paralelas a los planos 
de estratificación o en forma de tabla, tu-
bos, cilindros y plumas discordantes a las 
estructuras sedimentarias. En algunos 
sectores rellena las superficies de diaclasas 
(Figs. 3f-h). A microescala, la mineraliza-
ción cementa la roca y rellena las micro-
fracturas de los clastos siempre en con-
tacto con bitumen, obtura la porosidad 
primaria y secundaria de la roca (Figs. 5e-
h, 6a-f) y reemplaza a los cementos pre-
vios. Consiste en calcosina, calcopirita, 
bornita y minerales supergénicos (covelli-
na, óxidos de Fe, Cu y Mn, brochantita, 
malaquita, crisocola, volborthita y urova-
nadatos de K y Ba). Los sulfuros de cobre 
más abundantes son calcosina y covellina. 
Bornita y calcopirita se observaron a mi-
croescala en sabulitas del sector occiden-
tal del prospecto, donde venillas muy fi-
nas (de 1-2 µm) de calcopirita y calcosina 
celeste cortan a bornita (Fig. 6b). La calco-
sina celeste también reemplaza de forma 

centrípeta a bornita y a su vez es reempla-
zada en sus bordes por covellina (Figs. 6a, 
b). En el resto del prospecto la calcosina 
es gris, homogénea, maciza y anhedral. La 
calcosina suele incluir parches relícticos 
del cemento de baritina y tiene sus bor-
des reemplazados por covellina que grada 
externamente a brochantita > malaquita, 
copper wad-tenorita y cuprita (Figs. 5f-h, 
6a, b). La crisocola es el mineral supergé-
nico más tardío y abundante y reemplaza 
a los anteriores (Figs. 5e-f, 6c-f). Las are-
niscas y conglomerados con sulfuros de 
Cu gradan lateralmente y verticalmente a 
zonas con pirita intersticial que está reem-
plazada por óxidos o hidróxidos de hierro 
(Fig. 3h). Venillas de yeso fibroso cortan a 
los minerales hipogénicos y supergénicos. 
En los sectores donde el sulfuro reempla-
za al cemento de baritina 2, esta hospeda 
alineaciones de inclusiones fluidas secun-
darias junto a inclusiones sólidas de cal-
cosina. Una baritina tardía (3) incolora 
rellena fracturas finas que atraviesan los 
clastos, corta a los cementos anteriores 

(baritina 1, 2; Fig. 5f), y también rodea a 
los sulfuros y en algunos casos los corta; 
suele hospedar micro inclusiones de cal-
cosina y/o brochantita. En contacto con 
las baritinas (1, 2, 3) y con el bitumen e 
incluyendo a los sulfuros previos hay eflo-
rescencias verdosas de volborthita y otro 
mineral de aspecto micáceo y color ama-
rillo dispuesto en rosetas de relieve muy 
alto (Figs. 6c-f). Crisocola (Figs. 5e-f, 6c-
f) con hábito bandeado a botroidal reem-
plaza y corta en forma de venillas a los ce-
mentos previos y rellena poros.

Mineralogía de la mena
Los análisis químicos de los sulfuros in-
dican valores típicos de calcosina Cu1,72-

1,92S, y covellina Cu0,97-1,03S, con cantidades 
trazas de Mn, Ag, Zn, Mo y Pb en ambos 
minerales (Cuadro 1). Estudios de detalle 
con ablación láser ICP-MS en las calcosi-
nas permitieron confirmar la presencia de 
los elementos Cu, Zn, V, Fe, Ag, Si, Mo y 
As en cantidades trazas (Fig. 7). Los ma-
pas de distribución de elementos trazas 
muestran una excelente correlación po-
sitiva entre Cu, V, Zn y Si, mientras que 
Fe, Ag, Mo y As esbozan una correlación 
negativa con respecto a los elementos an-
teriores y sus mayores concentraciones 
delinean dos fajas subparalelas que cortan 
a las zonas con mayores concentraciones 
de Cu. 
Las diferentes generaciones de baritina 
tienen composiciones químicas variables 
(Cuadro 2). El cálculo de la fórmula es-
tructural se realizó en base a 4 oxígenos. 
La baritina circungranular (Ba0,97-0,98-

2,61Cu0.2-0,7S0,92-0,92O4) y la baritina gruesa-
tabular (Ba0,92-1,23Sr0,1-0,09S0,89-0,99O4) tienen 
mayores concentraciones de Ba y Sr que 
la baritina tardía (3, venillas), cuyos tota-
les son bajos (<78 %). Esta última baritina 
tiene una composición intermedia entre 
baritina y brochantita (Ba0,76-0,87Cu0,33-

0,75S0,79-0,92O4) y es posible que se trate de 
una mezcla por la presencia de micro-
inclusiones de este último mineral. La 
brochantita en contacto con el sulfuro y 
las baritinas (2, 3) tiene concentraciones 
variables de Ba en su composición (Cu1,98-

2,15Ba0-0,10S0,61-0,63O4.H2O). 
Los difractogramas de rayos X del mi-

Fórmula mineral en base a 1 átomo de S por fórmula unidad

S
Mn
Fe
Cu
Zn
Mo
Ag
Cd
Sn
Pb 
Sum 

S 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 
Mo
Ag 
Cd 
Sn 
Pb 

22,54
0,05
0,03
77,37
0,09
0,00
0,04
0,07
0,00
0,07
100,25

1,00
0,00
0,00
1,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,57
0,02
0,02
77,55
0,08
0,00
0,04
0,00
0,04
0,03
99,36

1,00
0,00
0,00
1,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22,44
0,04
0,00
76,80
0,00
0,02
0,11
0,03
0,00
0,04
99,48

1,00
0,00
0,00
1,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,13
0,06
0,00
78,46
0,02
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
99,73

1,00
0,00
0,00
1,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,80
0,03
0,03
78,35
0,00
0,02
0,08
0,10
0,00
0,08
100,49

1,00
0,00
0,00
1,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22,61
0,30
0,03
77,22
0,04
0,03
0,05
0,02
0,00
0,00
100,30

1,00
0,01
0,00
1,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

34,68
0,03
0,00
66,72
0,06
0,00
0,06
0,00
0,03
0,14
101,72

1,00
0,00
0,00
0,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

33,25
0,00
0,02
66,92
0,07
0,07
0,13
0,02
0,04
0,00
100,52

1,00
0,00
0,00
1,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,24
0,01
0,01
79,59
0,03
0,04
0,09
0,04
0,00
0,11
101,15

1,00
0,00
0,00
1,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22,51
0,00
0,00
77,75
0,02
0,00
0,03
0,02
0,00
0,00
100,33

1,00
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Número To70209-6 To21107-17 To-21107-6 To270410-15
muestra
Mineral  cc cc cc cc cc cc cv cv cc cc
 (n=5) (n=8) (n=7) (n=5) (n=6)
Elementos  Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
% en peso

CuADRO 1. Composición química de las calcosinas y covellinas de la zona central 
del prospecto Tordillos.



545Mineralización de Cu (V-U) en la Formación Huincul.

neral amarillo de hábito laminar presen-
tan los picos característicos de la carno-
tita K2(UO2)2(VO4)2.3H2O (13,68; 13,91; 
21,03; 25,20 y 27,84 º2θ) y francenvillita 
(Ba,Pb)(UO2)2(VO4)2.5H2O (10,52; 20,84; 
27.76; 29,85 y 41,98, º2θ; Pons et al. 2013; 
Fig. 8), corroborado con los análisis quí-
micos (Fig. 8) que detectaron U, V y con-
tenidos variables de K, Ba, Ca y Cu. Los 
datos obtenidos con microsonda de elec-
trones permitieron calcular su fórmula 
estructural como: (K0,53-0,7Ba 0,79-0,89Cu0,05-

0,054) (U1,475-1,5O2)2(V0,875-0,975O4)26H2O so-
bre la base de (UO2)2V2O8 (Cuadro 3). 
Dicha fórmula mineral se desvía nota-
blemente de la composición típica de la 
carnotita en sus contenidos de Ba y bajas 
concentraciones de K (Burns 1999), ade-
más de cantidades trazas de Cu (0,21-1,12 
%). Los minerales del grupo de la carno-
tita forman parte del grupo mineral de 
las micas de uranilo, debido a su estruc-
tura cristalina laminar (Burns 1999). En 
estos minerales las únicas sustituciones 
isomórficas posibles se limitan a los sitios 
entre las láminas de (UO2)2V2O8 que es-
tán ocupados por cationes monovalentes 
K+ en la carnotita y divalentes Ca2+ en la 
tyuyamunita y/u otros metales alcalinos - 
alcalinotérreos (Ba2+ francevillita, Mn2+ 
fritzscheita y Pb2+ curienita; Barton 1958). 

Geoquímica
El análisis geoquímico de muestras de su-
perficie realizado por la empresa Orión 
del Sur (Testi 2006) en Tordillos, permitió 
obtener las siguientes leyes de Cu: 0,17-
0,43 % para la región occidental, 0,2-1,58 
% en la zona noroccidental y 0,17-0,27 % 
para la región central. Sin embargo nue-
vos datos geoquímicos aquí presentados 
muestran anomalías de hasta 1 % de Cu 
en este último sector (Fig. 9).
En el sector central el muestreo de super-
ficie detectó anomalías de U variables en-
tre 135 ppm y 251 ppm y en el mismo sec-
tor en subsuelo se registraron entre 100 y 
150 ppm U (Testi 2006). La exploración 
con un cintilómetro-espectrómetro (Do-
símetro-RS 125-radiation solution) detectó 
mayor radiación (700 a 1300 cuentas por 
segundo) en las superficies de diaclasas 
y menor radiación (<400 cuentas por se-

Figura 7: Mapa de distribu-
ción de elementos Cu, Zn, V, 
Fe, Ag, Si, Mo y As, en un cris-
tal anhedral de calcosina. 

gundo) al alejarse de estas superficies, en 
las rocas macizas adyacentes. 
Los diagramas de la figura 9 (a-h) mues-
tran una correlación positiva entre el U y 
el V en las muestras mineralizadas, no así 
entre los valores de U y Ba que presentan 
una dispersión bien marcada. Las anoma-
lías de U coinciden con rocas con más de 
1 % de Cu, sin embargo no todas las are-
niscas con estas concentraciones altas de 
Cu contienen U, como se observa en la 
dispersión de las concentraciones de U y 
en las escasas anomalías de U en subsuelo 
(Fig. 10). Las areniscas y arcilitas no alte-
radas contienen anomalías de Ba de hasta 
2500 ppm, pero valores de 2,5 % Ba (Fig. 
9) se determinaron en las muestras mine-

ralizadas con 1 % Cu. 
Las secciones lito-geoquímicas de sub-
suelo (Figs. 10a-e) muestran las siguien-
tes correlaciones: a) la distribución de los 
máximos valores de Fe2O3 coincide con 
las facies más finas y rojas de la Forma-
ción Huincul; b) el carácter lenticular y 
discontinuo de los cuerpos mineralizados 
conforman las facies más gruesas y altera-
das de la sección media de la Formación 
Huincul; c) las mayores concentraciones 
de Cu (de hasta 1,08 % Cu) se ubican en 
el extremo occidental del proyecto; d) las 
anomalías de V (entre 250 y 980 ppm) se 
superponen o están inmediatamente por 
debajo de los tenores más altos de Cu; e) 
existe una correlación positiva entre la 
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distribución de las anomalías de Ba (25-
4900 ppm) y de Fe (0,33-7 %) y ambas 
coinciden con las facies de fangolitas ro-
jas que son más abundantes en el sector 
oriental y en la sección inferior de la For-
mación Huincul. 

DISCUSIÓN

La configuración de facies de las Forma-
ción Huincul en el área de estudio muestra 
una disminución en la relación de canales/
planicie de inundación hacia el techo de la 
unidad que es inversa a la observada por 
Sánchez et al. (2008) en el sector del Cuy 
e indica un progresivo aumento en el es-
pacio de acomodación. Esta distribución 
de facies controló la migración de fluidos 
post-depositacionales, que siguieron las 
litofacies más permeables (canales). 

Figura 8: a) Imagen obtenida con microscopio de 
barrido electrónico de los minerales de U, V, Ba y 
K. b) Se muestran el espectro correspondiente con 
los elementos detectados por el EDE. c) Difracto-
grama de rayos X (modificado de Pons et al. 2013). 
C: carnotita; F: francevillita.

Cálculo de la fórmula estructural en base a 4 oxígenos    

SO3

CaO
CuO
SrO
BaO
Sum

S
Ca 
Cu 
Sr 
Ba 

31,80
n/d
3,02
n/d
60,71
95,52

0,98
0,00
0,07
0,00
0,98

21,63
n/d
9,39
n/d
41,77
72,73

0,92
0,00
0,32
0,00
0,93

33,95
0,18
0,02
4,39
60,54
99,08

0,99
0,01
0,00
0,10
0,92

23,29
0,17
0,09
3,08
62,00
88,63

0,89
0,01
0,00
0,09
1,23

25,80
0,18
9,15
1,58
47,06
83,76

0,92
0,01
0,33
0,04
0,87

18,75
0,68
17,58
2,14
34,35
73,50

0,79
0,04
0,75
0,07
0,76

20,51
0,08
71,51
0,14
0,76
93,00

0,61
0,00
2,15
0,00
0,01

19,75
0,33
62,09
1,14
6,13
89,45

0,63
0,01
1,98
0,03
0,10

Número muestra To270410-15 To270410-15 To270410-15 To270410-15
Mineral  Brt 1 (n=5) Brt 2 (n=5) Brt 3 (n= 2) Bro (n= 4)
Elementos  Max Min Max Min Max Min Max Min
% en peso

CuADRO 2. Composición química de los sulfatos de la zona central del prospecto 
Tordillos.

De acuerdo a los espesores calculados pa-
ra las rocas suprayacentes (Subgrupo Río 
Neuquén: 370 m; Subgrupo Río Colora-
do: 180 m, Garrido 2011; Grupo Malar-
grüe: 450 m, Rodríguez 2011) la Forma-
ción Huincul tuvo una profundidad de 
enterramiento de ~1000 m, lo que implica 
que durante su pico de enterramiento es-
ta formación no superó los 50-60º C de 
temperatura en un gradiente geotérmico 
normal de (25º C/km; Blatt 1979, Boggs 
1992). Las observaciones de campo y el 
análisis petrográfico permitieron estable-
cer que las sedimentitas de la Formación 
Huincul fueron compactadas mecánica-
mente (clastos flexurados y deformados) 
con el enterramiento, enrojecidas durante 
la diagénesis por la precipitación de óxidos 
e hidróxidos de hierro (Walker 1967, 1989, 
Zielinski et al. 1983) y cementadas por cre-
cimiento secundario de cuarzo, calcita 1 y 
baritina 1 circungranular (Fig.11). 
Durante la orogenia andina, las estruc-
turas previas del rift triásico y las estruc-
turas jurásicas de la Dorsal de Huincul 
(Maretto y Pángaro 2005) debieron haber 
funcionado como mecanismo de escape 
de fluidos (hidrocarburos + aguas de for-
mación) por la ruptura de sellos en los ya-
cimientos próximos al prospecto (Fig. 1a; 
Rincón del Mangrullo, Fortín de Piedra 
y Loma la Lata). Evidencias de estos pro-
cesos son las conspicuas impregnaciones 
de bitumen en los niveles permeables del 
Grupo Neuquén descriptas en el área de 

estudio y en Barda González (Giusiano 
et al. 2006, Pons et al. 2009), El Porvenir 
(Giusiano et al. 2009, Rainoldi et al. 2014b) 
y La Cuprosa (Paz et al. 2014) al sur de Tor-
dillos. El orden de depositación de los ce-
mentos identificados en Tordillos docu-
menta una historia compleja dada por el 
ingreso de varios pulsos de fluidos (aguas 
saturadas en bario, hidrocarburos y sal-
mueras ricas en cloruros que trasportaron 
cobre en solución) y su posible mezcla con 
las aguas intersticiales de la Formación 
Huincul. 
La migración de hidrocarburos e interac-
ción con las aguas de formación debieron 
generar ácidos orgánicos que disolvieron 
los óxidos de hierro y otros cementos 
tempranos (calcita 1, baritina 1; Fig. 11) 
(Shebl y Surdam 1996), alteraron y disol-
vieron parcialmente los clastos, dando lu-
gar al aumento de la permeabilidad y a la 
decoloración de las areniscas rojas. Estas 
reacciones también generaron nuevos ce-
mentos (arcillas, baritina 2, pirita, calcita 
2). La reducción del Fe3+ liberado de los 
óxidos a Fe2+, junto a la disponibilidad de 
S en las aguas de formación, debieron fa-
vorecer la precipitación de pirita (Surdam 
et al. 1993). La calcita 2 está en contacto 
con el bitumen y calcita 1, y es probable 
que su origen esté relacionado con la dis-
minución de la actividad los ácidos orgá-
nicos en la arenisca (Surdam et al. 1993). 
Similar alteración de las areniscas de la 
Formación Huincul debido a la interac-
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ción con hidrocarburos-ácidos orgánicos 
ha sido observada en el Dorso de los Chi-
huidos (Giusiano y Bouhier 2009, Rainol-
di et al. 2014a) y El Porvenir (Rainoldi et 
al. 2014b), también en las areniscas de la 
Formación Portezuelo en el área de Bar-
da González (Pons et al. 2009) y en rocas 
sedimentarias de otros depósitos de cobre 
estratiformes como Paradox Basin, en 
Utah, Colorado (Hitzman et al. 2005). 
Las aguas de formación que migran con 
los hidrocarburos como fluidos inmis-
cibles en la Cuenca Neuquina presentan 
anomalías de Ba (600-1500 ppm) pero ca-
recen de sulfatos (com. pers. Diego Licitra; 
Pons et al. en prensa). La disminución de la 
temperatura y la mezcla de estas aguas del 
subsuelo con las aguas intersticiales de la 
Formación Huincul ricas en sulfatos (23-
28 mg/l; Sosic 1978), debieron provocar la 
precipitación de baritina 2 (Fig. 11) (Muc-
ci 2007). Las anomalías más elevadas de 
Ba (de hasta 2,5 %) cerca del lineamiento 
que limita el sector central del prospecto, 
coincide con un frente de bitumen y con 
la zona de mayor concentración de tubos 

verticales de bitumen mineralizados. En 
consecuencia, este lineamiento debió ser 
una zona de canalización vertical de flui-
dos hacia los estratos permeables de las 
areniscas y conglomerados. En presencia 
de sulfatos, un fluido caliente saturado en 
Ba precipita en las cercanías de su lugar 
de ascenso debido a que su solubilidad es 
extremadamente dependiente de la tem-
peratura (Zhu 2004). Un proceso similar 
ocurre en la producción de hidrocarburos 
en la Cuenca Neuquina, con la precipita-
ción de incrustaciones de baritina debido 
a la mezcla de las aguas calientes (≈100º 
C en las rocas reservorios-subsuelo) ri-
cas en Ba (800 mg/l; com. pers. Licitra) que 
migran con los hidrocarburos, con las 
aguas frías de inyección (≈15-20º C; Muc-
ci 2007) que contienen sulfatos (26-65,4 
mg/l; Sosic 1978). 
Las relaciones cronológicas entre los mi-
nerales cementantes, las fracturas radiales 
y anastomosadas rellenas con bitumen y 
minerales de Cu, ponen de manifiesto el 
comportamiento frágil de la roca duran-
te el ingreso de los hidrocarburos y sal-

mueras mineralizantes y el carácter epi-
genético de la mineralización. En rocas 
reservorios sin deformación macroscópi-
ca evidente, se han descripto patrones de 
fracturas similares con múltiples eventos 
de reapertura y relleno producidos por la 
presión de fluidos porales, compactación 
y carga tectónica (Laubach et al. 2004, 
Laubach y Ward 2006, Gomez y Laubach 
2006, Luabach et al. 2010). Estas fractu-
ras actuaron como zona de debilidad para 
la circulación y escape de fluidos confor-
mando los tubos y las plumas mineraliza-
das. 
La textura de reemplazo de baritina 1 y 2 
por calcosina en contacto con el bitumen 
(fuente reductora) indica que el ingreso de 
fluidos con cobre en solución fue poste-
rior al ingreso del primer pulso de hidro-
carburos y aguas ricas en Ba (Fig. 11) y que 
localmente el sulfato de Ba fue la fuente 
del S. La disolución y el reemplazo de ba-
ritina debe haberse producido al reaccio-
nar con salmueras calientes (72-100º C) 
que transportaban cloruros de Cu (Blount 
1977). Los sucesivos eventos tectónicos 
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CuADRO 3. Composición química de los urovanadatos de Ba y K de la zona central del prospecto Tordillos.
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del Mioceno medio a superior (Zamora 
Valcarce et al. 2009) debieron provocar el 
acenso de aguas de formación profundas 
ricas en cloruros junto con hidrocarbu-
ros. Las aguas de formación en las prin-
cipales rocas reservorios para la región de 
estudio (Formación Mulichinco y Grupo 
Cuyo) presentan concentraciones de 36 
a 160 g/l ClNa eq. (Vottero y González 
2002, Malone et al. 2002) y temperaturas 
de ≈72 y 100º C (1900 a 3000 m de pro-
fundidad). Estas aguas pudieron lixiviar 
el cobre de los estratos rojos de las forma-
ciones Tordillo y Rayoso subyacentes y 

del Grupo Neuquén. En depósitos análo-
gos (Paradox Basin; Hahn y Thorson 2006) 
la convección de salmueras (50-200 g/l 
ClNa eq.) cuencales calientes (70-110º C) 
lixiviaron el Cu de los estratos rojos y lo 
transportaron en forma de complejos clo-
rurados (Brown 1971, Rose 1976, Brown 
2005).
Dado que las anomalías de V se corres-
ponden con las zonas ricas en bitumen, 
las trazas de este metal en calcosina pue-
den ser el resultado de la interacción de 
las salmueras mineralizantes con el hidro-
carburo o agente reductor móvil portador 

Figura 9: Diagramas bi-variantes de elementos seleccionados versus Cu, U y Ba (ppm) en las muestras de 
areniscas y fangolitas no alteradas, alteradas y mineralizadas.

de V. La disminución de la solubilidad del 
cobre por la dilución de las salmueras al 
mezclarse con las aguas intersticiales de 
la Formación Huincul también pudo ser 
un mecanismo importante en su precipi-
tación. 
La presencia de pirita temprana en las are-
niscas decoloradas y de bornita y calcopi-
rita relícticas reemplazadas parcialmente 
por calcosina (Fig. 11) en los tubos mine-
ralizados, indican el incremento de la fu-
gacidad del S, de la disponibilidad del Cu 
y la disminución de la concentración del 
Fe2+ en el sistema con el tiempo (Einaudi 
et al. 2003). Es posible que la pirita haya 
sido reemplazada por los sulfuros de Cu. 
La disminución de la temperatura debe 
haber provocado la saturación inmedia-
ta del sulfato de bario y su precipitación 
como baritina 3 en forma de venillas que 
cortan a los sulfatos (baritinas 1 y 2) y sul-
furos previos (Fig. 11).
La correlación positiva entre Ba y Fe y ne-
gativa entre estos elementos y el Cu, refle-
jan la distribución de las facies en subsue-
lo dado que los primeros coinciden con 
los niveles más impermeables (fangolitas) 
que no fueron alterados (conservan los ce-
mentos originales). Por otro lado, la distri-
bución de las anomalías de cobre coincide 
con las facies permeables y decoloradas 
de los paleocanales de la sección media 
de la Formación Huincul. Dado que esta 
formación inclina hacia el noreste, el ni-
vel mineralizado superior se pierde en la 
zona sudoccidental por erosión. Los datos 
geoquímicos de superficie y subsuelo in-
dican que las mayores concentraciones de 
U en la Formación Huincul se encuentran 
en zonas con impregnaciones de bitumen 
y altas concentraciones de Cu y V. Si bien 
sólo se hallaron minerales supergénicos 
de U y V (Pons et al. 2013), es muy posi-
ble que el U junto con el V se encuentren 
como cationes complejos adsorbidos a la 
materia orgánica (bitumen) que impreg-
na las sedimentitas. En otros sectores 
de la Cuenca Neuquina se han descripto 
hidrocarburos uraníferos tal como en la 
Mina Huemul, Malargüe, Mendoza (An-
gelelli 1956, Brodtkorb 1966), anomalías 
de V y Cu en vetas de bitumen provenien-
tes de la Formación Vaca Muerta (Parnell 



549Mineralización de Cu (V-U) en la Formación Huincul.

Figura 10: a-e) Secciones lito-geoquímicas correspondiente a la sector central del prospecto Tordillos 
obtenidas a partir de descripciones de cutting y geoquímica de subsuelo (Testi 2006).

y Carey 1995), y anomalías de U y V en 
las superficies del bitumen que impregna 
las areniscas de las formaciones Huincul 
y Portezuelo en el sector de la Dorsal de 
Huincul (Lyons 1999, Pons et al. 2009) de 
la Formación Rayoso en el Dorso de los 
Chihuidos (Rojas 1999a) y de la Forma-
ción Lotena en la Barda Negra y Puesto 
Doña Juana (Rojas 1999b). 
Como consecuencia de la compresión an-
dina también se produjo el levantamien-
to y estructuración del Grupo Neuquén 
(Leanza et al. 2001), que permitió el ingre-
so de aguas meteóricas y la alteración su-
pergénica de los sulfuros de Cu para for-
mar sulfatos, carbonatos, silicatos de Cu, 
uro-vanadatos de Cu, Ba y K y óxidos de 
Cu-Fe. La distribución de la brochantita 
en contacto directo con el sulfuro de Cu y 
de cuprita en contacto con el hidrocarbu-
ro señala la disminución de la fugacidad 
del oxígeno con la proximidad de la fuen-
te reductora (Fig. 11). La abundancia de 
brochantita respecto a malaquita y cuprita 
indica que la oxidación de los sulfuros se 
produjo en condiciones ligeramente áci-
das (pH 5-6; Sillitoe 2005). Las texturas 
de los minerales supergénicos revelan que 
los urovanadatos de Cu, K y Ba precipita-
ron luego de la brochantita y que la criso-
cola es el mineral supergénico más abun-
dante y tardío (Fig. 11). La disminución 
de la concentración de sulfato en la so-
luciones acuosas al formarse la brochan-
tita, debió generar la disminución de la 
solubilidad del catión uranilo (Langmuir 
1978), favoreciendo la precipitación de los 
urovanadatos (Fig. 11). Los altos valores 
de Ba en los uranil vanadatos analizados 
son consistentes con la alta actividad del 
Ba dada la presencia de baritina y se in-
terpreta que dichos análisis representan 
una mezcla compleja entre francevillita y 
carnotita. Esta hipótesis se confirmó con 
la identificación de los dos minerales en el 
difractograma de la figura 8. 

CONCLUSIONES

De acuerdo a las características tecto-se-
dimentarias, morfológicas y geoquímicas 
Tordillos se puede clasificar como un de-
pósito de Cu (V-U) de tipo red bed hos-
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pedado en las areniscas y conglomerados 
de la Formación Huincul. Se formó du-
rante episodios múltiples de circulación 
de fluidos y en respuesta a los siguientes 
procesos:
1) Sedimentación de alta descarga que fa-
voreció la formación de relleno de canales 
fluviales superpuestos, multiepisódicos, 
interconectados entre sí, con condiciones 
para constituir un acuífero desde la diagé-
nesis temprana.
2) Tectónica activa que produjo la ruptura 
de sellos y la expulsión de múltiples pulsos 
de fluidos desde las rocas reservorios ha-
cia las areniscas de la Formación Huincul 
a través de las estructuras en subsuelo.
3) Disolución de cementos y clastos al 
reaccionar ácidos orgánicos y aguas de 
formación con las sedimentitas, gene-
rando porosidad secundaria y mejores 
condiciones de permeabilidad en la roca. 
Reducción del hierro férrico. Mezcla de 
fluidos (aguas de formación con sulfatos 
en solución, hidrocarburos), precipita-
ción de sulfuros y sulfatos.
4) Mezcla de salmueras cuencales ricas en 
Cu con las aguas de formación, reacción 
con el sulfuro y el sulfato previos y preci-
pitación de los sulfuros de Cu en contacto 
el hidrocarburo. 
5) El levantamiento tectónico que estruc-
turó finalmente el Grupo Neuquén favo-
reció el ingreso de aguas meteóricas y la 
formación de los minerales supergénicos 
con la consecuente re-movilización del U 

y V del bitumen para formar los urovana-
datos de Ba y K.
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