RELATORIO DEL XVIII CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO « NEUQUEN, 2011

METALOGENESIS

Marta Franchini® y Ana Maria Casé?

1. Departamento de Geologfa y Petréleo, Universidad Nacional del Comahue - CONICET mfranchi@uncoma.edu.ar
2. Asentamiento Universitario Zapala, Universidad Nacional del Comahue

RESUMEN

Las manifestaciones metdlicas de Neuquén estdn vinculadas a un estadio particular de la evolucién tectdnica del margen de
Gondwana y de la cordillera de los Andes. En el arco magmdtico del Carbonifero Temprano, se formé el pérfido de Cu (Mo) mds
antiguo de la regién. En el Jurdsico Temprano y con una tecténica extensional dominante, se depositaron sedimentitas-volcanitas
con hierro, manganeso y chert bandeados por el aporte de la actividad hidrotermal submarina en la regién de retroarco. Durante el
Cretdcico Tardfo-Paledgeno, el levantamiento de la Cordillera de los Andes, el emplazamiento de plutones epizonales en los
sucesivos arcos magmadticos y la expulsién de fluidos hidrotermales, generaron pérfidos, skarns, brechas y vetas polimetdlicos. Estos
prospectos son subeconémicos dado que los plutones son pequefios y poco evolucionados. Los eventos tecténicos de contraccién
que producen engrosamiento cortical d» 40 km, como el acaecido en la cordillera de los Andes de Neuquén, parecen menos fértiles
desde el punto de vista metalogenético. No se conocen las edades de las vetas auriferas del distrito minero Andacollo, ni sus vinculos
genéticos con un determinado perfodo magmdtico. Por sus caracteristicas estructurales se las asocia al magmatismo del Cretdcico
Tardio-Paledgeno. La inversién de las estructuras de la Dorsal de Huincul y el levantamiento del Dorso de los Chihuidos,
produjeron las migraciones de los hidrocarburos-salmueras en la cuenca Neuquina desde el Cretdcico Temprano al Mioceno, a las
que se asocian las mineralizaciones de Cu, (U, V, Ag) estratiformes, las principales estdn alojadas en las sedimentitas del Grupo
Neuquén. Un régimen de subduccién mds ortogonal en el Oligoceno Tard{o-Mioceno Temprano, ocasiond extensién en el
retroarco, la erupcién de basaltos alcalinos y mineralizacién de hierro.
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ABSTRACT

Metallogenesis.- The genesis of ore deposits around Neuquén are associated to a particular stage in the tectonic evolution of the
Gondwana margin and the Andean Cordillera. The oldest porphyry Cu (Mo) in the region was formed in a Lower Carboniferous
magmatic arc. In the Early Jurassic, the marine depocenters of the retroarc region accumulated sedimentary and volcanic rocks
erupted in an extensional tectonic regime. These rocks host exhalative banded iron, manganese, and chert deposits formed by the
submarine hydrothermal activity. In the Upper Cretaceous-Paleocene, the uplift of the Cordillera de los Andes, the emplacement
of epizonal plutons in the succesive magmatic arcs was followed by the exsolution of hydrothermal fluids, originating from porphyry
Cu (Mo) systems to polymetallic skarns, breccias, and veins. These deposits are subeconomic because the plutons are relatively
small and primitive in composition. Contractional events resulting in lesser amounts of crustal thickening, such as that which
produced the Late Cretaceous uplift of the Andes of Neuquén, are considered metallogenetically less fertile. The ages of the quartz-
pyrite-gold veins from the Andacollo district are not known, and neither is their genetic connection with a magmatic activity. Based
on the structures of these veins, they have been associated with the upper Cretaceous-Paleocene magmatism. The inversion of the
structures of the Dorsal de Huincul and the uplift of the Dorso de Los Chihuidos produced the migration of hydrocarbons and
formation waters in the Neuquén basin since early Cretaceous to Miocene, that appear to be responsible for the formation of the
sediment-hosted stratabound Cu (U, V, Ag) mineralization, the most important are hosted in sandstones of the Neuquén Group.
A more orthogonal subduction regime during the upper Oligocene-early Miocene produced extension in the retroarc, the eruption
of alkaline basalts and associate iron mineralization.
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INTRODUCCION

El presente capitulo tiene por finalidad brindar
una sintesis del conocimiento alcanzado sobre la gé-
nesis de las mineralizaciones metalicas de cobre, hie-
rro, manganeso, oro, plomo, cinc y plata de la provincia
del Neuquén. El numero de trabajos publicados e in-
éditos de indole descriptiva de estas manifestaciones
reflejan los numerosos descubrimientos realizados en
la provincia desde el siglo XIX. Sin embargo, los estu-
dios cientificos sobre los procesos geolégicos que in-
tervinieron en su formaciéon y el conocimiento de sus
edades son dispares y el origen de los yacimientos

mas importantes actualmente en produccién, como las
vetas auriferas del distrito de Andacollo, aun perma-
nece sin dilucidar.

En la elaboracion de esta sintesis se han tenido en
cuenta el ambiente geotectdénico en el cual se formaron
estas manifestaciones, sus controles litolégicos y estruc-
turales. Sus tamafos e importancia varian desde peque-
fios afloramientos reconocidos hasta yacimientos chicos
a muy chicos que han sido histéricamente explotados para
obtener plomo, cobre, hierro y oro. La calidad de los datos
publicados es variable y excepto en algunos casos en que
los laboreos avanzaron en profundidad, la informacion
proviene de los afloramientos.
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CARBONIFERO TEMPRANO

Yacimientos Hidrotermales

El yacimiento La Voluntad es uno de los pocos porfi-
dos de Cu-Mo de edad Paleozoica-Jurasica Temprana de
los Andes Centrales y del Sur. Durante el Pennsylvaniano
Temprano, en el proto margen pacifico de Gondwana, se
emplazé un arco magmatico sobre una corteza continental
delgada (< 40 km) (Fig. 1a) que se extendia desde el sur de
Argentina hasta el norte de Chile (Mpodozis & Kay 1992).
Sus afloramientos a estas latitudes se encuentran en la
Sierra de Chachil (Complejo Pluténico Chachil; Fig. 1b), en
Neuquén y a lo largo de la costa chilena, 100 km al oeste
de su posicién original debido a la expansién de la corte-
za durante el Mesozoico (Parada et al. 2007). Otros aflora-
mientos igneos del arco carbonifero en el pais se localizan
en la Precordillera, en la Cordillera Frontal y en las Sierras
Pampeanas (Llambias 1999). El pérfido de Cu-Mo La Volun-
tad de edad Carbonifera (313 Ma, Re-Os en molibdenita;
Garrido et al. 2008), estd genéticamente vinculado a un
stock tonalitico tardio (Fig. 1b) del Complejo Plutdnico
Chachil. Con esta edad, es el depdsito mas antiguo que se
ha descripto en la provincia de cobres porfiricos de Améri-
ca del Sur (Sillitoe & Perellé 2005). Presenta las alteracio-
nes hidrotermales formadas a temperaturas altas y bajas
que caracterizan a este tipo de yacimientos (Fig. 1b) y mi-
neralizaciones en venillas y en stockwork (Fig. 1c, d) locali-
zadas en el halo filico pero su ley es baja (<0,2% Cu; Garri-
do et al. 2008) y carece de enriquecimiento secundario. Las
reconstrucciones paleogeograficas indican que fue em-
plazado a altas latitudes (~52° S) y es probable que en
aquellos tiempos haya estado cubierto con hielo polar
(Garrido et al.2008).

CARBONIFERO TEMPRANO

Porfido de Cu (Mo)
La Voluntad
matico

a)
@)

RECURSOS MINERALES

JURASICO TEMPRANO

Yacimientos estratoligados asociados a la actividad
hidrotermal submarina

En este periodo, el arco magmatico representado por
los basaltos tholeiticos de la Formaciéon Nacientes del Biobio
(De la Cruz & Sudrez 1997) se formd en un régimen extensio-
nal, en una cuenca de intra-arco que abarcaba el lado ar-
gentino de los Andes. Al este del arco volcanico y en Neu-
quén, continud la extension litosférica en las cuencas de
rift formadas durante el Tridsico (Ramos & Kay 2006). La sub-
sidencia de estas cuencas permitid el ingreso de las aguas
desde el océano Pacifico, la generacién de un vulcanismo
bimodal de origen mixto (manto y corteza) y la depositacién
de las primeras unidades sedimentarias de la Cuenca Neu-
quina (Fig. 2a). Los afloramientos de hierro bandeado del
Pliensbachiano de los valles Huaraco Norte, Colo Michicé y
Butalén Norte, se depositaron en este ambiente marino
(Zappettini & Dalponte 2010) (Fig. 2a). Se trata de bandas de
jaspe con hematita- magnetita y chert (Fig. 2b) hospedadas
en grauvacas, areniscas volcanicas y rocas volcanicas
bimodales de la Fm. Colomichicé (Ciclo Precuyano). Segun
Zappettini & Dalponte (2010) son mineralizaciones de hie-
rro bandeado tipo Algoma, modelo en el cual la actividad
exhalativa-hidrotermal submarina aporta el hierro y la sili-
ce coloidal y las actividades quimica y biogénica los precipi-
tan en las rocas sedimentarias y volcanicas. Las capas len-
tiformes de chert maganesifero y chert ferrifero alojadas en
la Caliza Chachil que interdigita con la Fm. Sierra Chacaicé
(Pliensbachiano), al nordeste del cerro La Atravesada (Leanza
et al. 1990), son similares en origen y en edad a las manifes-
taciones de hierro bandeado de la region noroccidental de
la cordillera del Viento.

odificado de Camus, 2003 -

b) Porfido La Voluntad

Alteracion potasica

Figura 1: a) Seccion esquematica que muestra el ambiente geotectonico en el cual se formé el porfido de Cu (Mo) La Voluntad. b) Panoramica
del porfido de Cu (Mo) La Voluntad. c) Stockwork de cuarzo -sulfuros. d) Detalle de las venillas de cuarzo con calcopirita y la molibdenita datada
(fotos gentileza de M. Garrido).
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a) JURASICO TEMPRANO

Fe, Mn, chert bandeados
depositados en cuencas marinas

modificado de Ramos & Kay 2006

Figura 2: a) Seccion esquematica que muestra el ambiente geotectoénico en el cual se formaron las manifestaciones de hierro y manganeso
bandeados en Neuquén. b) Bancos de jaspilita (jaspe-hematita-chert) en el NO de la cordillera del Viento (las fotos son gentileza de E.
Zappettini y M. Dalponte).

CRETACICO TARDIO-PALEOGENO

Yacimientos hidrotermales

La ubicacion espacial y temporal de los prospectos y
yacimientos metdlicos hidrotermales del Cretacico Tardio
y del Paleégeno del noroeste de Neuquén, entre los 36° Sy
38° 30" S, refleja la concomitancia transitoria entre los pro-
cesos tecténicos, magmaticos e hidrotermales que tuvie-
ron lugar en la cordillera de los Andes, en el segmento
actual de la Zona Volcanica Sur (SVZ) comprendida entre
los 33° y 46° S (Hildreth & Moorbath 1988; Tormey et al. 1991;
Ferguson et al. 1992). En la region neuquina, la sedimenta-
cién y el magmatismo mesozoicos y terciarios estan super-
puestos al basamento Paleozoico formado por la acrecién
de tres terrenos de origenes continental y ocednico
(Mosquera & Ramos 2006). El lineamiento NNO Cortaderas
(36° S; Ramos & Kay 2006) separa dos regiones con diferen-
tes geometrias de la placa subductada y comportamiento
reoldgico de la corteza (Kay et al. 2006).

Durante el periodo principal de deformacién por con-
traccién de la Cuenca Neuquina que se inicié en el Cretaci-
co Tardio (Kozlowzki et al. 1996; Ramos & Kay 2006), la activi-
dad magmatica periddica que acompafié la reestructura-
cion de la cordillera de los Andes, produjo numerosos cuer-
pos igneos intrusivos y volcdnicos localizados en la regién
andina del NO de Neuquén, en una faja de rumbo subme-
ridiano que se extiende desde los 36° S, hasta los 38°30' S.
Las direcciones de convergencia entre las placas Farallon
y Sudamericana fueron ortogonal en el Cretacico Tardio,
oblicua durante el Paledgeno para cambiar nuevamente a
ortogonal luego de la ruptura de la placa Farallén y la
formacion de la placa Nazca, a los 28-26 Ma (Zonenshayn
et al. 1984; 1987; Pardo-Casas & Molnar 1987; Somoza 1998).
En términos generales, la distribucion de las rocas igneas
sefala fluctuaciones en la localizaciéon del arco magmati-
co (Fig. 3a), coincidiendo probablemente con el cambio en
la direccidn de convergencia de las placas. Las razones La/
Yb, La/Sm y Sm/Yb en la mayoria de las rocas paledgenas
del NO de Neuquén (Franchini et al. 2003; Kay et al. 2006)
indican que fueron emplazadas en una corteza continen-
tal relativamente delgada (< 40 km).

Los principales prospectos y yacimientos metdlicos
hidrotermales asociados a las rocas igneas cretdcicas-
paledégenas varian desde vetiformes, diseminados con
porfidos de Cu (Mo), brechas y skarns mineralizados (Fig.
3a, b, c y d). Las rocas igneas asociadas a las mineralizacio-
nes forman varios cuerpos de tamafo pequefio intruidos
como stocks, lacolitos, diques y filones capa de composi-

cion dioritica hornblendifera dominante (p. ej. Collipilli,
Llambias & Rapela 1989; Cerro Caicayén, Franchini et al.
2000), localizados al este de los afloramientos extrusivos
de basaltos olivinicos y andesitas (Rapela & Llambias 1985).
La textura porfirica de la mayoria de estas rocas sugiere al
menos dos etapas de enfriamiento diferentes de los mag-
mas parentales y la transformacion de las rocas de caja en
hornfels en varios prospectos indica un contraste térmico
entre los magmas y estas rocas, lo cual es tipico de un
ambiente fragil y de epizona. Sus edades radimétricas va-
rian desde el Cretacico Tardio, Paleoceno, al Eoceno. El
emplazamiento de las rocas igneas pre-eocenas (Cretaci-
co Tardio-Paleoceno Tardio) coincide con un periodo de
deformacién por contraccién intenso, con 5-7 km de levan-
tamiento en la region de la cordillera del Viento (Kozlowski
et al. 1996; Kay et al. 2006 y referencias alli citadas). Los
plutones intruyen los estratos mesozoicos deformados
(Llambias & Malvicini, 1978; Minniti et al. 1986; Llambias &
Rapela 1989; Franchini et al. 2000, Franchini et al. 2003) y las
lineas sismicas revelan la estrecha vinculacién entre los
pliegues donde los plutones se han intruido y las estruc-
turas que afectan al basamento pre-jurasico en profundi-
dad (p. ej. el Cerro Caicayén; Minniti et al. 1986). Las fractu-
ras extensionales sincrénicas y posteriores a cada etapa
de compresién (V. Ramos, comm. pers. 2010) tienen que
haber generado las condiciones tectdnicas favorables para
el ascenso del magma. En algunos lugares hay evidencias
de que las estructuras previas se reactivaron luego del
emplazamiento de los intrusivos (p. ej. en Campana
Mahuida; Chabert & Zanettini 1999).

Desde el punto de vista geoquimico son rocas calcoa-
Icalinas, metaluminosas, tienen firmas geoquimicas de
arco y derivan de magmas similares que se habrian origi-
nado a partir de la fusion de una fuente mantélica sin
granate residual (Franchini et al. 2003, Kay et al. 2006). Los
distintos trenes evolutivos que tuvieron estos magmas
parecen haber provocado diferencias quimicas entre las
rocas igneas. Estas diferencias surgen al comparar los in-
trusivos de los cerros Nevazéon, Campana Mahuida y
Caicayén: (1) los intrusivos del cerro Nevazéon son mas pri-
mitivos y cristalizaron bajo condiciones mas reductoras,
(2) las rocas de Campana Mahuida cristalizaron en un sis-
tema abierto y sus magmas fueron contaminados con ma-
terial cortical y/o se fraccionaron y (3) los intrusivos de
Caicayén tienen composiciones intermedias entre ambos
(Franchini et al. 2003). Estas diferencias también se mani-
fiestan en las mineralizaciones asociadas a las rocas: (1)
skarns con abundante pirrotina y arsenopirita similares a
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los skarns de Au asociados a los plutones mas primitivos
del Cerro Nevazon, (2) un yacimiento de pérfido de Cu pe-
quefio y skarns de Cu en Campana Mahuida asociados a los
intrusivos mds evolucionados y (3) skarns con abundante
pirita y una alteraciéon-mineralizaciéon del estilo porfido
de Cu vinculados a las rocas de composicion intermedia
de Caicayén. Otro dato de interés que surge de esta com-
paracién es la diferencia en la composicién quimica entre
las rocas igneas ubicadas al norte del lineamiento
Cortaderas (Cerro Nevazon), que se asemejan mas a los
plutones nedgenos del SO de Mendoza (Hierro Indio, Ve-
gas Peladas) y aquéllas localizadas al sur de este linea-
miento (Caicayén y Campana Mahuida) (Pons et al. 2010).
Esto podria indicar diferencias en las regiones fuentes de
los magmas o bien en los procesos tectdnicos que actua-
ron en ambas regiones.

Los estudios de los sistemas hidrotermales en algu-
nos prospectos con alteraciones-mineralizaciones del tipo
diseminado (pdrfidos de Cu-Mo) y de skarn (Dominguez et
al. 1984; Casé & Malvicini 1999; Franchini et al. 1999, 2000,
2007; Casé et al. 2008), permiten inferir que las paragénesis
minerales de temperaturas altas (320->550°C; potasica-skar-
ns de granate-piroxeno) e intermedias a bajas (d»320° C;
filica-alteracién retrégrada de los skarns) que reemplazan
a los intrusivos y a las rocas de caja, se formaron en una
secuencia continua originada durante la interaccion de
los fluidos hidrotermales con las rocas. Este tren evolutivo
puede ser considerado unidireccional en el sentido de
Seedorff & Einaudi (2004). Las alteraciones hidrotermales
en las rocas son penetrativas y muestran zonacién mine-
ralégica en sentido lateral y vertical. La mineralizacién
esta diseminada y en venillas de cuarzo.

La invariable asociacién de fluidos hipersalinos con
vapor de origen magmatico que transportaron los meta-
les en estos yacimientos y prospectos y su evolucion ge-
neral hacia temperaturas y salinidades bajas sea por
enfriamiento, ebullicidn, reaccién con las rocas de caja
y/o mezcla con aguas externas, son similares a las que
presentan los sistemas hidrotermales de pdrfidos-skarns
de Cu y otros metales. No obstante, los centros con alte-
racion y mineralizaciéon son pequefios, sus concentracio-
nes metalicas son bajas y no tienen varias fases intrusi-
vas. En algunos ejemplos estudiados la precipitacién de
los sulfuros de Cu-Fe-Mo se produjo debido al enfria-
miento de fluidos magmaticos y en un rango limitado de
temperaturas (>280-<400° C). A estas temperaturas, la
solubilidad de los sulfuros decrece exponencialmente
mientras que la del cuarzo aumenta, generando per-
meabilidad secundaria en las venillas de cuarzo previas
(Franchini et al. 2007 y referencias alli citadas). Los distri-
tos Campana Mahuida y La Primavera tienen los tipicos
sistemas de vetas de Pb, Ag, Zn y Au periféricas a la mine-
ralizacién diseminada controlados por fallas y cizallas.
Estas vetas se formaron a expensas de fluidos hidroter-
males de salinidades bajas y temperaturas inferiores a
los 355° C (Los Maitenes-El Salvaje; Dominguez et al. 1984).
Esta zonacidon metdlica no implica que los fluidos hidro-
termales hayan sido exsueltos de diferentes intrusivos,
dado que los metales mas solubles (Zn, Pb, Ag, Au, Mn)
pueden permanecer en solucién mientras se forman las
paragénesis de mayor temperatura (Cu-Mo-Fe) y precipi-
tar mas tarde, al cambiar las condiciones fisico-quimicas
del sistema (Seedorff & Einaudi 2004).
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RECURSOS MINERALES

El estilo estructural vetiforme es mas abundante que
el diseminado y las vetas polimetalicas (p. ej. cerrro La
Atravesada, Danieli et al. 1979; cerro Mayal, Franchini &
Malvicini 1999; Collipilli, cerro del Diablo, Llambias & Mal-
vicini 1978; Butaldn, Varvarco, Dominguez & Garrido 1995)
también parecen haberse formado a expensas de fluidos
hidrotermales de origen magmatico con aporte de aguas
externas en el estadio mineralizador final (1522-4112 C (Th)
y 30-38% equiv. NaCl; 102-3592 C (Th) y 23-27% equiv. NaCl;
vetas del cerro Mayal: Franchini & Malvicini 1999) y con pH
casi neutros (Dominguez & Garrido 1995). En este caso los
mecanismos dominantes fueron de relleno de cavidades
en fallas, fracturas y brechas preexistentes con reempla-
zos subordinados de las rocas de caja e intrusivos del
Cretacico Tardio-Paledgeno a los cuales se las vincula ge-
néticamente. En contacto con las vetas las rocas tienen
alteracion sericitica y/o arcillosa con silicificacion y hacia
los bordes alteracidn propilitica. La mineralogia es senci-
lla y las vetas por lo general preservan dos o mas estadios
de reapertura y relleno principales con removilizaciones
de metales y alteracion supergénica superpuesta. Es pro-
bable que las diferencias en cuanto al contenido metalico
entre estas vetas (p. ej. Fe versus Cu) también reflejen
diferencias en las composiciones quimicas de los intrusi-
Vos.

Las vetas de cuazo + pirita auriferos (galena y
esfalerita) del distrito minero Andacollo (Danieli et al. 1999)
no tienen una asociacién clara con un centro igneo y aun
no han sido datadas. Las relaciones geoldgicas con las
rocas de caja (E. Llambias, Com. Pers. 2010) indican que:1)
las vetas cortan al grupo Andacollo, del Carbonifero Supe-
rior (Llambias et al. 2007), 2) los domos rioliticos del Grupo
Choiyoi (260 Ma) que afloran en los alrededores tienen
alteracién hidrotermal, 3) el conglomerado de la base de
la Fm. Cordillera del Viento del Tridsico Tardio (Llambias et
al. 2007) contiene numerosos rodados de chert silicico hi-
drotermal junto a los de granodiorita pérmica y 3) estan
cubiertas por la Fm. Cayanta sin alterar, del Eoceno (Rape-
la & Llambias 1985).

La caracterizacién estructural de estas vetas sefala
que son compatibles con un acortamiento general O-E (Gia-
cosa et al. 2010a). Este marco tectdnico contraccional po-
dria relacionarse con la deformacién involucrada en el
levantamiento principal de la cordillera del Viento duran-
te el Cretdcico Tardio. La mayoria de las vetas reunidas
informalmente en el grupo Sofia (Fig. 3d) adscriben a un
modelo estructural de vetas de cizalla, desarrolladas bajo
un régimen compresivo-transpresivo de orientacion gene-
ral O-E. Estas vetas son el resultado de: a) la mineraliza-
cion bajo transpresion de fallas normales preexistentes y
b) bajo compresién, una mineralizacidn sincinematica con
la formacién de corrimientos y sistemas duplex. Las es-
tructuras preexistentes mineralizadas son fallas norma-
les desarrolladas durante un régimen extensional que, en
algunas vetas, puede vincularse con el volcanismo del
Choiyoi superior (Fm. La Premia) y quizas también con el
rifting asociado al volcanismo del Ciclo Precuyano. En cuanto
a las mineralizaciones en sistemas de corrimientos, son
comunes en las sedimentitas estratificadas de la Fm.
Huaraco del Carbonifero Tardio. Otras vetas del distrito
Andacollo reunidas en el grupo Buena Vista, se encuen-
tran emplazadas en una posicidon estructural mas baja
dentro de las piroclastitas del Carbonifero Temprano (Fm.
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a) CRETACICO TARDIO-PALEOGENO

vetas de cuarzo-pirita auriferos aguas meteoricas

vetas
polimetalicas

=

porfidos de Cu (Mo)

arcos volcanicos

faja plegada

k modificado de Ramos et al. 2004

modificado de Ramos y Kay 2006

Figura 3: a) Seccion esquematica que muestra el ambiente geotectdnico en el cual se formaron skarns, vetas y brechas polimetalicos, porfidos
de Cu (Mo) y vetas auriferas. b) El skarn de Fe (Cu) del Cerro Caicayén. c) Afloramientos de la veta de cuarzo-pirita auriferos San Pedro. d)
Detalle de la veta de cuarzo-pirita auriferos Sofia (las fotos de las vetas son gentileza de L. Maydagan y E. Bohuier).

Arroyo del Torredn). Se trata de vetas de cuarzo de mayor
potencia y menor longitud que las del grupo Sofia, para las
que aun no fue posible formular una caracterizacién es-
tructural adecuada (Giacosa et al. 2010a).

Las rocas de cajas presentan alteracién arcillosa y
filica y en las cajas arciliticas, hay grafito en los espejos de
friccion de la salbanda con alteracién arcillosa. La mine-
ralogia es sencilla, el oro estd libre en el cuarzo y en la
pirita tardia y la materia organica de las sedimentitas trans-
formada en grafito facilitdé su precipitacion (Casé & Danieli,
1975). Las vetas muestran fracturamientos sucesivos,
microbrechas y rellenos (clorita, sericita, calcita). Se for-
maron a expensas de fluidos hidrotermales magmaticos
levemente acidos en su origen y alcalinos, posiblemente
de derivacion metedrica, durante la mayor parte de la vida
del sistema. En profundidad estas vetas suelen presentar
fluidos con mayores salinidades que en superficie y con-
tienen CO2 (p. ej. Erika, Dominguez & Gomez 1988).

Yacimientos hospedados en rocas sedimentarias

En la zona extraandina, la inversidon de las estructu-
ras y fallas normales que controlaron la formacién de los
rifts tridsicos de la Dorsal de Huincul y del Dorso de Los
Chihuidos (Jurdsico al Cenozoico; Vergani et al. 1995;
Mosquera & Ramos 2006), permitieron las migraciones de
hidrocarburos y las aguas de formacién desde las rocas
fuentes hacia los reservorios. La mayoria de los prospec-
tos de Cu (U-V-Ag) se localiza en la Dorsal de Huincul y en
el Dorso de los Chihuidos y sélo algunas manifestaciones
de escasa importancia en la Faja Plegada y Corrida del
Agrio. Las mineralizaciones estan alojadas en sedimenti-
tas clasticas continentales, en los estratos mas permea-
bles (areniscas y conglomerados que rellenan paleocanales
fluviales) de las formaciones Tordillo, Rayoso y formacio-
nes del Grupo Neuquén del Jurdsico y del Cretacico Tardio.
Estas rocas contienen material carbonoso y restos de tron-
cos silicificados (Rojas 1999; Lyons 1999 y referencias alli
citadas).

Los prospectos de Cu (U-V-Ag) mas importantes de la
provincia se hospedan en las rocas sedimentarias cretdci-
cas del Grupo Neuquén, en las cercanias de yacimientos

hidrocarburiferos y las fallas y fracturas de la Dorsal de
Huincul y del Dorso de Los Chihuidos han controlado su
formacidn (Fig. 4a). La mineralizacién de Cu (U-V-Ag) siem-
pre aparece asociada espacialmente a bitumen y a veces
a troncos fésiles (Giusiano et al. 2008) (Fig. 4b, c, d). En uno
de los prospectos, el bitumen analizado ha sido caracteri-
zado como el residuo de la migracion a gran escala de
hidrocarburos originados en las Fms. Los Molles y Vaca
Muerta (Pons et al. 2009). En ambas regiones, las rocas de
caja cretacicas -que fueron previamente compactadas
mecanicamente, cementadas y enrojecidas durante la
diagénesis - estan decoloradas (lavado de Oxidos e
hidroxidos de hierro) y alteradas (disolucidon del cemento
carbonatico, de los feldespatos y liticos volcénicos y su
alteracién a argilominerales) (Giusiano et al. 2009; Pons et
al. 2009).

Diversos modelos han sido postulados para explicar
la génesis de estas mineralizaciones. Ramos (1975) consi-
dera que el cobre, el vanadio y el uranio provenientes de
la meteorizacién quimica de la roca madre, se incorpora-
ron a la roca hospedante en un periodo epigenético y por
la presencia de materia organica. Segun Lyons (1999) las
aguas provenientes del orégeno andino alteraron las are-
niscas y precipitaron el cobre ante la presencia de bitumen.
Para Guisiano et al. (2009), Giusiano & Bouhier (2009) y
Pons et al. (2009) las mineralizaciones cupriferas (U-V-Ag)
alojadas en las areniscas del Grupo Neuquén estdn gené-
ticamente asociadas a las migraciones de hidrocarburos y
de fluidos acuosos a través de las estructuras de la Dorsal
de Huincul y del Dorso de Los Chihuidos, desde las forma-
ciones generadoras (Fms. Los Molles y Vaca Muerta) hasta
su entrampamiento final en los estratos portadores (Veiga
2002; Maretto & Pangaro, 2005). Estas migraciones se reali-
zaron en varias etapas desde el Cretacico Temprano al
Mioceno (Legarreta et al. 2003). Los autores consideran que
las aguas de formacidn ricas en cloruros que acompafia-
ron a los hidrocarburos, pudieron haber extraido el Cu vy
otros metales de los estratos rojos y volcanitas alteradas
y el S de las evaporitas subyacentes; el S también pudo ser
transportado por los hidrocarburos. La decoloracién y la
alteracién regional de las areniscas descriptas en super-
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ficie, sugieren que grandes volumenes de fluidos e hidro-
carburos migraron desde el subsuelo y circularon a través
de los estratos cretacicos mas permeables y pudieron ha-
ber precipitado abundante Cu.

Los remanentes de areniscas rojas en los estratos
alterados (Pons et al. 2009), son pruebas claras de que la
mineralizacién de Cu se produjo luego de la diagénesis.
Si estos estratos se depositaron en el periodo
Cenomaniano-Campaniano y luego sufrieron diagénesis
y enrojecimiento, la edad maxima de la mineralizacién
de Cu debe ser unos millones de afio mas joven que la
edad de las rocas hospedantes y coincidir con las etapas
de migracién de hidrocarburos (Cretdcico Temprano al
Mioceno; Legarreta et al .2003). Por lo tanto, las minerali-
zaciones de Cu alojadas en el Grupo Neuquén podrian
haberse formado durante el periodo que abarca desde el
Paleoceno al Mioceno.

Estos prospectos de la cuenca neuquina tienen ca-
racteristicas similares a todos los modelos arquitecténi-
cos de cuencas sedimentarias que hospedan los depdsi-
tos de Cu (Hitzman et al. 2005), ellas son: 1) la presencia
de rocas oxidadas que contienen 6xidos e hidréxidos de
Fe capaces de adsorber Cu (estratos rojos) en el subsue-
lo, 2) fuentes de sales y de sulfatos (evaporitas o sal-
mueras basinales) y 3) materia reductora (movil en este
caso) que pudo haber contenido S como sulfuro
hidrogenado. Segun la arquitectura de la cuenca
(Kupferschiefer o estratos rojos; Hitzman et al. 2005), los
prospectos neuquinos son del tipo estratos rojos que
sobreyacen secuencias marinas con evaporitas y rocas
ricas en materia orgdnica (que generaron hidrocarburos).
Dentro de los ejemplos del tipo estratos rojos, son simi-
lares a los de la cuenca Paradox de los estados de Utah y
Colorado, en los Estados Unidos de Norteamérica, que
hospeda numerosos depdsitos de Cu de tamafio media-
no (Hahn & Thorson 2005). El modelo genético propuesto
por Hahn & Thorson (2005) para estos depdsitos de la
cuenca Paradox, involucra dos estadios: 1) la decolora-
cién de los estratos rojos y la formacion de pirita por la
reduccion de hematina durante la circulacién de hidro-
carburos con fluidos reductores, y 2) la precipitacién de
los sulfuros de Cu en las areniscas decoloradas con piri-
ta durante la circulacién posterior de fluidos oxidantes
con Cu.

a) PALEOGENO-MIOCENO
0 arco faja plegada

Dorso de
los Chihuidos |

modificado de Ramos & Kay, 2006

g ~ mineralizacion de Cu Dorsal de Huincul
migracion de hidrocarburos

= o

A %
modificado de Silvestro & Zubiri, 2008

7 basamente 7/

RECURSOS MINERALES

OLIGOCENO TARDIO-MIOCENO

Magmaticos-hidrotermales

En el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, al rom-
perse la placa Farallones, se inicid el régimen de subduc-
cion ortogonal entre las placas Sudamericana y Nazca (Pardo
Casas & Molnar 1987; Somoza 1998). En este periodo se
instalé un arco magmatico activo al oeste de la provincia y
en la zona de retro arco extra andina, aproximadamente
550 km al este de la trinchera actual, un régimen extensio-
nal sobre una corteza atenuada dio lugar a la erupcién de
basaltos olivinicos alcalinos con edades comprendidas
entre los 24 y 20 Ma (Kay & Copeland 2006). Sus caracteristi-
cas quimicas corresponden a basaltos de intraplaca origi-
nados por la fusién parcial de un manto enriquecido
isotépicamente y portador de granate, sin componentes
de arco (Kay et al. 2006). Las manifestaciones de hierro de
Huantraico (magnetita en ganga de apatito y calcita) cons-
tituyen diques y venillas alojados en las fracturas tensio-
nales de estos basaltos y tobas intercaladas, mantos con-
cordantes con las roca de caja y relleno de cavidades
drusiformes. Las rocas de caja estan silicificadas (tobas) y
cloritizadas (basaltos). Su génesis ha sido atribuida al
producto de la diferenciaciéon magmadtica con la posibili-
dad de un transporte parcial hidrotermal (Zappettini 1999
y referencias alli citadas). Se lo considera similar a los
yacimientos de magnetita-apatito chilenos para los que
existe una controversia cldsica y no concluyente respecto
al origen magmatico (Nystréom & Henriquez 1994), metaso-
maticos (Bookstrom 1995) o fluidos no magmaticos (Rhodes
& Oreskes 1999).

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con los datos publicados en la literatura
geoldgica y resumidos en este capitulo, las manifestacio-
nes metalicas de la provincia estan estrechamente vincu-
ladas a un estadio particular de la evolucion tectdnica del
proto margen pacifico de Gondwana y de la cordillera de
los Andes. Durante el Carbonifero, el desarrollo del arco
magmatico dio lugar a la formacion del porfido de Cu (Mo)
mas antiguo de la regidn. En el Jurasico Temprano, en las
cuencas de rift tridsicas de la region de retroarco, se for-
maron las mineralizaciones de hierro y los niveles de

st in R

Figura 4: a) Secciones esquematicas que muestran el ambiente geotectonico en el cual se formaron las manifestaciones de Cu (U-V-Ag) alojadas
en las rocas sedimentarias del Grupo Neuquén. Mineralizacion de Cu asociada a bitumen y a troncos fosiles en el: b) Prospecto El Porvenir, c)
Prospecto Barda Gonzalez y d) Prospecto Sapo Sur.
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manganeso por la actividad exhalativa-hidrotermal sub-
marina, en un marco estructural extensional.

A partir del Cretdcico Tardio en adelante, la
restructuracién y el levantamiento de la cordillera de los
Andes y la migracion hacia el este de los sucesivos arcos
magmaticos dieron lugar al emplazamiento de plutones
epizonales y a la expulsién de fluidos hidrotermales que
generaron porfidos, skarns, brechas y vetas polimetalicos.
Los yacimientos y prospectos hidrotermales de los arcos
magmadticos son subecondmicos debido a que los pluto-
nes son pequefios y por lo general poco evolucionados. El
porfido de Cu-Mo Campana Mahuida -el mas importante
prospecto de Cu de la provincia al presente- esta vincula-
do a rocas igneas cuyos magmas experimentaron contami-
nacién cortical y/o fraccionamiento. El emplazamiento de
las camaras magmaticas lejos de la trinchera pudo ser
uno de los factores que ocasionaron el bajo grado de fu-
sion parcial en las zonas fuentes de estos magmas. En
sintesis, las caracteristicas tectdnicas y magmaticas de
este sector de la cordillera de los Andes parecen no haber
sido 6ptimas para la formacion de yacimientos metalicos
de clase mundial, como por ejemplo los cinturones de
porfidos de Cu del Eoceno Medio-Oligoceno Temprano y
Mioceno-Plioceno Temprano del sector chileno de los An-
des Centrales (N de los 34° S), que constituyen la mayor
concentracién cuprifera del mundo. Estos yacimientos se
formaron en areas con fuerte control estructural y abun-
dante magmatismo pre-sin y postmineral (Maksaev et al.
2007), en donde hubo un acortamiento extremo y engrosa-
miento de la corteza superior y su consecuente levanta-
miento y rdpida exhumacién. Estas condiciones tectdnicas
son consideradas fundamentales para la génesis de yaci-
mientos de Cu gigantes, dado que favorecen el almacena-
miento del magma en cdmaras magmaticas grandes y poco
profundas desde las cuales eventualmente son expulsa-
dos inusuales volimenes de fluidos hidrotermales
(Sillitoe & Perellé 2005 y referencias alli citadas). Los even-
tos tectdnicos de contraccidén que producen un menor en-
grosamiento cortical (d» 40 km), como el acaecido en la
cordillera de los Andes de Neuquén, parecen ser menos
fértiles desde el punto de vista metalogenético (Sillitoe &
Perellé 2005).

En la zona extraandina, la inversion de las estructu-
ras y fallas normales que controlaron la formacién de los
rifts triasicos (de la Dorsal de Huincul y del Dorso de Los
Chihuidos acaecida entre el Jurasico y el Cenozoico; Verga-
ni et al. 1995; Mosquera & Ramos 2006), permitieron las
migraciones de hidrocarburos y las aguas de formacién
desde las rocas fuentes hacia los reservorios desde el
Cretacico Temprano al Mioceno (Legarreta et al 2003) y es-
tas aguas ricas en cloruros pudieron transportar S, Cu y
otros metales y precipitarlos en las rocas sedimentarias
mas permeables en distintas etapas de la evolucién de la
cuenca. La edad de los prospectos de Cu (V-U-Ag) alojados
en las sedimentitas del Grupo Neuquén estaria compren-
dida entre el Paledgeno y el Mioceno.

En el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, el cambio
a una subduccién ortogonal produjo un régimen extensio-
nal en la zona de retroarco con la subsecuente erupcién
de basaltos olivinicos y la formacién de las manifestacio-
nes de hierro asociadas a estos basaltos.

Finalmente, las vetas auriferas del distrito minero
Andacollo son diferentes a las restantes manifestaciones

vetiformes localizadas en la cordillera neuquina. No se
conocen las edades de estas vetas ni sus vinculos
genéticos con un determinado periodo magmatico-hidro-
termal, en consecuencia, las razones fundamentales que
controlan estas diferencias metalogenéticas permanecen
sin dilucidar. La vinculacion tectdnica entre el desarrollo
de las vetas y el levantamiento principal de la cordillera
del Viento hacia fines del Cretacico, indicaria también una
relacién genética de estas vetas con el magmatismo del
Cretdcico Tardio -Paledgeno (pre-Eoceno) (Giacosa et al.
2010b).

Agradecimientos

Expresamos nuestro agradecimiento a los colegas
Raul Giacosa y Eduardo Zappettini por brindarnos infor-
macién inédita del distrito minero Andacollo y de las ma-
nifestaciones de hierro bandeado del NO de la provincia.
Un reconocimiento especial a los Drs. Eduardo Llambias y
Victor Ramos y al Lic. Adolfo Giusiano por las lecturas criti-
cas y sugerencias sobre versiones previas de esta contri-
bucién que nos ayudaron a mejorarla y al Dr. Ramos por
brindarnos bibliografia actualizada sobre la Tectdnica de
los Andes.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Bookstrom, A. 1995. Magmatic features of iron ores of the Kiruna-
type in Chile and Sweden: Ore textures and magnetite
geochemistry: a discussion. Economic Geology 90: 469-473.

Casé, A. & Malvicini, L. 1999. El pérfido de cobre con oro de la Quebra-
da del Bronce, Neuquén. En: Zappettini, E.O. (Ed.): Recursos
Minerales de la Republica Argentina, 35: 1337-1341. Insti-
tuto de Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geoldgico
Minero Argentino. Buenos Aires.

Casé, A.M. Lopez Escobar, L. Danieli, J.C. & Schalamuk, A. 2008. Butalon
igneous Rocks, Neuquén, Argentina: Age, stratigraphic
relationships and geochemical features. Journal of South
American Earth Sciences 26: 188-203.

Casé, A.M. & Danieli, J.C. 1975. Importancia Econémica de los Recur-
sos Auriferos del Distrito Andacollo. Departamento Minas.
Provincia del Neuquén. 22 Congreso Iberoamericano de
Geologia Econdmica, Actas 2: 169-182.

Camus Infanta, F. 2003. Geologia de los sistemas porfiricos en los
Andes de Chile. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 267
p. Santiago.

Chabert, M. & Zanettini, J.C. 1999. Pérfiro cuprifero Campana
Mahuida, Neuquén. En: Zappettini, E.O. (Ed.): Recursos Mi-
nerales de la Republica Argentina, Anales, 35: 1279-1288.
Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geolo-
gico Minero Argentino. Buenos Aires.

Danieli, J.C., Casé, A.M. & Deza, M.A. 1999. El distrito minero de
Andacollo, Neuquén. En: Zappettini, E.O. (Ed.): Recursos Mi-
nerales de la Republica Argentina, Instituto de Geologia y
Recursos Minerales, Servicio Geoldgico Minero Argentino,
Anales 35: 1349-1364. Buenos Aires.

Danieli, J.C., Ronconi, N., Casé, A.M. & Gingins, M. 1979. Estudio Com-
parativo de los Distritos Mineros «Andacollo» y «Cerro Atra-
vesada». Provincia del Neuquén. Argentina. 2° Congreso
Geoldgico Chileno. Actas 2: 506-522. Arica.

De La Cruz, R.y Sudrez, M. 1997. El Jurasico de la cuenca de Neuquén
en Lonquimay, Chile: Formacion Nacientes del Biobio (38°8"—
39°8" S). Revista Geoldgica de Chile, 24: 3-24. Santiago.

705



Dominguez, E. & Garrido, M. 1995. Los yacimientos auriferos de
Varvarcé y su relacion con la mineralizaciéon de Andacollo.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 1-4: 78-86.
Buenos Aires.

Dominguez, E. & Gomez, M. 1988. El Régimen Hidrotermal de la Veta
de Cuarzo Aurifero «Erika», Andacollo, Provincia del Neu-
quén. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 1: 24-
42. Buenos Aires.

Dominguez, E.A., Aliotta, G., Garrido, M., Danieli, J.C., Ronconi, N.,
Casé, A.M. & Palacios, M. 1984. Los Maitenes-El Salvaje, un
sistema hidrotermal de tipo porfirico. 9° Congreso Geoldgi-
co Argentino, Actas 7: 443-458, San Carlos de Bariloche.

Ferguson, K.M., Dungan, M.A. Davidson, J.P. & Colucci, M.T. 1992. The
Tatara-San Pedro volcano, 36°S, Chile: a chemically variable
dominantly mafic magmatic system. Journal of Petrology 33:
1-43.

Franchini, M. & Malvicini, L. 1999. Las vetas auriferas del Cerro Mayal,
Neuquén. En: Zappettini, E. (Ed.): Recursos Minerales de la
Republica Argentina, Anales 35, 1365-1367, Instituto de
Geologia y Recursos Minerales SEGEMAR, Buenos Aires.

Franchini, M., Impiccini, A, Meinert, L., Grathof, G., y Schalamuk, 1.
2007. Phyllosilicate Variability and Exploration Signifigance
in the Campana Mahuida Porphyry Cu Deposit, Neuquén,
Argentina. Economic Geology, 102: 27-54.

Franchini, M., Lépez Escobar, L., Schalamuk, I. & Meinert, L. 2003.
Magmatic characteristics of Paleocene Cerro Nevazon
region and other Late Cretaceous to Early Tertiary calc-
alkaline subvolcanic to plutonic units in the Neuquén An-
des, Argentina. Journal of South American Earth Sciences,
16: 399-421.

Franchini, M., Meinert, L. & Schalamuk, I. 1999. Mineralized,
Scapolite-Rich Skarns from Cajén Grande and Cajon del Me-
dio Creeks, NW Neuguén, Argentina. En: Stanley, C.J,, etal.,
(Eds.): Mineral Deposits: Processes to Processing, vol. 2: 1043-
1046. Published by Balkema, Rotterdam, Netherlands

Franchini, M., Meinert, L. & Montenegro, T. 2000. Skarns related to
porphyry-style mineralization at Caicayen Hill, Neuquen,
Argentina. Composition and evolution of hydrothermal
fluids. Special issue devote to mineralized hydrothermal
skarn systems. Economic Geology, 35: 1197-1213.

Garrido, M., Barra, F., Dominguez, E., Ruiz, J. & Valencia, V. 2008.
Late Carboniferous porphyry copper mineralization at
La Voluntad, Neuquén, Argentina: Constraints from Re—
Os molybdenite dating. Mineralium Deposita 43:591-
597.

Giacosa, R., Gonzadlez, R., Danieli, J.C. 2010a. Geologia Estructural de
los sistemas vetiformes de Andacollo (Cordillera del Viento,
Neuquén). Memoria, inédito, 45 pp, Segemar. General Roca
(Rio Negro).

Giacosa, R., Gonzalez, R. & Danieli, J.C. 2010b. Tectdnica en el siste-
ma vetiforme (Au y Ag con sulfuros) de Andacollo. Cordillera
del Viento, Neuquén. Simposio S-16, Depdsitos minerales
en Argentina: modelos y técnicas de exploracion .18° Con-
greso Geoldgico Argentino, en prensa.

Giusiano, A. & Bouhier, E. 2009. Mineralizacién de Cu en el Grupo
Neuquén vinculada a la migracion de hidrocarburos. Dorso
de los Chihuidos, Neuquén, Argentina. Boletin de Informa-
ciones Petroleras, 11: 6-18.Buenos Aires.

Giusiano, A., Franchini, M.B., Pons, J. & Impiccini, A. 2009. Minerali-
zacion de Cu en el Grupo Neuquén asociada a la presencia
de hidrocarburos, Dorsal de Huincul, Neuquén, Argentina.
9° Congreso Argentino de Geologia Econdmica, Actas en CD.
San Fernando del Valle de Catamarca,

706

RECURSOS MINERALES

Hahn, G. & Thorson, J.P. 2005. Geology of the Lisbon Valley sandstone-
hosted disseminated Copper deposits, San Juan County,
Utah. Unpublished manuscript.Available at Society of
Economic Geologists, Littleton, Colorado.

Hildreth, W.E. & Moorbath, S. 1988. Crustal contribution to arc
magmatims in the Andes of Central Chile. Contribution to
Mineralogy and Petrology 98: 455-489.

Hiztman, M., Kirkham, R, Broughton, D., Thorson, J. & Selly, D. 2005.
The Sediment-Hosted Stratiform Copper Ore System.
Economic Geology 100th Anniversary Volume: 609-642.

Kay, S.M., Burns, M. & Copeland, P. 2006. Upper Cretaceous to
Holocene magmatism and evidence for transient Miocene
shallowing of the Andean subduction zone under the
northern Neuquén Basin. En: Kay S.M. & Ramos V.A. (Eds):
Evolution of an Andean Margin: A tectonic and Magmatic View
From the Andes to the Neuquén Basin (35-39°S), Geological
Society of America, Special Paper 407: 19-60.Boulder.

Kay, S.M., & Copeland, P. 2006. Early to middle Miocene backarc
magmas of the Neuquén Basin: Geochemical consequences
of slab shallowing and the westward drift of South America.
En: Kay S.M. & Ramos VA (Eds): Evolution of an Andean Margin:
A tectonic and Magmatic View From the Andes to the Neu-
quén Basin (35-39° S), Geological Society of America, Special
Paper 407: 185-214. Boulder

Kozlowski, E.E., Cruz, C.E. & Sylwan, C.A. 1996. Geologia estructural
de la zona de Chos Malal, cuenca Neuquina, Argentina. 13°
Congreso Geoldgico Argentino y 3° Congreso de Exploracion
de Hidrocarburos, Actas, 1: 15-26. Mendoza.

Leanza, H.A., Brodtkorb, M.K. de, Brodtkorb, A. & Danieli, J.C. 1990. La
Formacién Chachil (Lidsico) y sus niveles manganesiferos en
el drea del cerro Atravesada, provincia del Neuquén, Argen-
tina. 3°. Congreso Nacional de Geologia Econdmica, Actas 3:
171-186. Olavarria.

Legarreta, L., Cruz, C., Vergani, G., Laffitte, G. & Villar, H. 2003. Source
Rocks, Reserves and Resources in the Neuquén Basin,
Argentina:Mass Balance Approach and Exploratory Poten-
cial. International Congress and Exhibitionsof the American
Association of Petroleum Geologists, Bulletin 87 (13): 1-10.
Barcelona.

Llambias, E. J., 1986. Intrusivos pérmicos del sur de la Cordillera del
Viento, provincia del Neuquén. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina, 41(1-2): 22-32. Buenos Aires.

Llambias, E.J., Leanza, H.A. & Carbone, O. 2007. Evolucién tectono-
magmatica durante el Pérmico al Jurdsico Temprano en la
cordillera del Viento (37°05°S — 37°15°S): nuevas evidencias
geoldgicas y geoquimicas del inicio de la cuenca Neuquina.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 62 (2): 217-
235. Buenos Aires.

Llambias, E., & Rapela, C.1989. Las volcanitas de Collipilli, Neuquén
y su relacién con otras unidades Paledgenas de la Cordille-
ra: Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 44: 224-
236. Buenos Aires.

Llambias, E.J. & Malvicini, L. 1978. Geologia, petrologia y
metalogénesis del area de Colipilli, provincia del Neuquén,
Republica Argentina. Revista de la Asociacién Geoldgica
Argentina, 33(4): 257-276, Buenos Aires.

Lyons, W.A. 1999. Las areniscas cupriferas del Neuquén. En:
Zappettini, E,.O. (Ed.): Recursos Minerales de la Republica
Argentina. Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Ser-
vicio Geoldgico Minero Argentino, Anales 35: 1149-1158.
Buenos Aires.

Maksaev, V., Townley, B, Palacios, C. & Camus, F. 2007. Metallic
ore deposits. En: Moreno, T. & Gibbons, W. (Eds.): The



RELATORIO DEL XVIII CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO « NEUQUEN, 2011

Geology of Chile, Geological Society of London: 179- 199.
Londres.

Maretto, H, & Pangaro, F. 2005. Edad de formacidn de algunas de las
grandes estructuras del engolfamiento de la Cuenca Neu-
quina: Actividad tecténica durante la depositacion de la
Formacion. Quintuco. 6° Congreso. de Exploracion. y Desa-
rrollo. de Hidrocarburos. CD. Mar del Plata

Minniti, S.A., Gutiérrez Pleimling, A.R., Artiaga, M.E. & Pestalardo, F.
1986. Analisis estructural y estratigrafico de la Faja Plegada
Neuquina a latitud de 37°30', Departamentos de Norquin y
Pehuenches, provincia de Neuguén. Comision Geoldgica YPF,
Informe inédito, 64 p. Plaza Huincul.

Mosquera, A. & Ramos, V.A. 2006. Intraplate deformation in the
Neuque’'n Basin. En: Kay, S.M. & Ramos, V.A. (Eds): Evolution
of an Andean margin: A Tectonic and Magmatic View from
the Andes to the Neuquén Basin (35°-39° S), Geological
Society of America, Special Paper 407: 97-124. Boulder.

Mpodozis, C. & Kay, S.M. 1992. Late Paleozoic to Triassic evolution of
the Gondwana margin; evidence from Chilean Frontal Cordi-
llera batholiths (28° to 31° S). Geological Society of America
Bulletin 104: 999-1014.

Nystrém, J.O. & Henriquez, F. 1994. Magmatic features of iron ores of
the Kiruna type in Chile and Sweden: Ore textures and
magnetite geochemistry. Economic Geology, 89: 820-839.

Parada, M.A., Lopez Escobar, L., Oliveros, V., Fuentes, F., Morata, D.,
Calderén, M., Aguirre, L., Feraud, G., Espinoza, F., Moreno, H.,
Figueroa, O., Mufioz Bravo, J., Troncoso Vazquez, R. & Stern, C.
2007. Andean Magmatism. En: Moreno, T. & Gibbons, W. (Eds):
The Geology of Chile Geological Society of London: 115-146.

Pardo Casas, F. & Molnar, P. 1987. Relative motion of the Nazca
(Farallon) and South American Plates since Late Cretaceous
time. Tectonics 6: 233- 248.

Pons, J., Franchini, M., Giusiano, A., Impiccini, A. & Godeas, M. 2009.
Alteraciones, Mineralizacion de Cu y Bitumen en Areniscas
Cretacicas del Prospecto Barda Gonzdlez, Neuquén, Argen-
tina. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, Argenti-
na, 64 (3): 321-333. Buenos Aires.

Pons, J., Franchini, M., Meinert, L., Ldpez Escobar, L. & Maydagan, L.
2010. Geological, petrographical and geochemical features
of igneous rocks related to skarn mineralizations in the NW
Neuquén basin (Argentina): Implications for Cordilleran
skarn exploration Ore Geology Review (en prensa).

Ramos, V.A., Zapata, T., Cristallini, E. & Introcaso, A. 2004., The Andean
thrust system- Latitudinal variations in structural styles and
orogenic shortening. En: K. R. McClay (Ed): Thrust tectonics
and hydrocarbon systems, American Asociation of
Petroleum Geologists Memoir 82: 30- 50.

Ramos, V. & Kay, S. 2006. Overview of the tectonic evolution of the
southern Central Andes of Mendoza and Neuquén (35-39°
S). En: Kay SM, Ramos VA (Eds). Evolution of an Andean Margin.
A Tectonic and Magmatic View from the Andes to the Neu-
quén Basin (35°-39° S). Geological Society of America, GSA,
Special Paper 407: 1-17. Boulder.

Ramos, V.A. 1975. Los ciclos sedimentarios y biorhexistacia en el
control de las manifestaciones cupriferas del Neuquén ex-
traandino, Argentina. 2° Congreso. Ibero-Americano de Geo-
logia Econémica 5: 373-394.Buenos Aires.

Rapela, C. & Llambias, E. 1985. La secuencia andesitica terciaria de
Neuquén, Argentina: 4° Congreso Geoldgico Chileno, Actas
3: 4-458-4-488. Antofagasta.

Rhodes, A.L. & Oreskes, N. 1999. Oxygen Isotope Composition of
Magnetite Deposits of El Laco, Chile: Evidence of Formation
from Isotopically Heavy Fluids. En: Skinner, B.J. (Ed). Geology
and Ore Deposits of the Central Andes, Society of Economic
Geologists Special Publication 7: 333-351.

Rojas, G.E.1999. Distrito uranifero Los Chihuidos-Las Carceles. En:
Zappettini, E,.O. (Ed.): Recursos Minerales de la Republica
Argentina. Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Ser-
vicio Geoldgico Minero Argentino, Anales 35: 1143-1146.
Buenos Aires.

Seedorff, E. & Einaudi, M.l. 2004. Henderson porphyry molybdenum
system, Colorado: |. Sequence and abundance of
hydrothermal mineral assemblages, flow paths of evolving
fluids, and evolutionary style: Economic Geology 99: 3-37.

Sillitoe, R.H. & Perelld, J. 2005. Andean copper province:
tectonomagmatic settings, deposit types, metallogeny,
exploration, and discovery: En: Hedenquist, J..W, Thompson,
J.F.H., Goldfarb, R. & Richards, J. (Eds.): Economic geology one
hundredth anniversary volume (1905-2005). Society of
Economic Geologists: 845-890. Littleton.

Silvestro, J. & Zubiri, M. 2008. Convergencia oblicua: modelo estruc-
tural alternativo para la dorsal Neuquina (392 S). Neuquén.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 63: 49-64. Bue-
nos Aires.

Somoza, R. 1998. Updated Nazca (Farallon) - South America relative
motions during the last 40 My: implications for mountain
building in the central Andean region. Journal of South
America Earth Sciences 11: 211-215.

Tormey, R.D., Frey, F.A. & Lépez-Escobar, L. 1991. Recent lavas from the
Andean volcanic front (33 to 42° S); interpretations of along-
arc compositional variations. En: Harmon, R.S., Rapela, CW.
(Eds.): Andean Magmatism and its Tectonic Setting, Geological
Society of America Spatial Paper 265: 57-77. Boulder.

Veiga, R., Pangaro, F. & Fernandez, M. 2002. Modelo bidimensional y
migracion de Hidrocarburos en el ambito occidental de la
Dorsal de Huincul, Cuenca Neuquina, Argentina. 6° Congre-
so de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos, Actas en
CD. Mar del Plata.

Vergani, G.D., Tankard, H.J., Belotti, H.J. & Welsnik, H.J. 1995. Tectonic
evolution and paleogeography of the Neuquén Basin, Argen-
tina. En: Tankard, A.J., Suarez Soruco, R., & Welsnik, H.J. (Eds):
Petroleum basins of South America: American Association
of Petroleum Geologists, Memoir 62: 383-402.

Zapettini, E.O. & Dalponte, M. 2010. Lower Jurassic Algoma-Type BIF
Mineralization at Cordillera del Viento, NW Neuquén, Argen-
tina. XIll Quadrennial IAGOD Symposium. Proceedings: 278-
279. Adelaida. Australia.

Zappettini, E. 1999. El yacimiento de hierro Huantraico, Neuquén. En:
Zappettini, E,0. (Ed.): Recursos Minerales de la Republica Argen-
tina. Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geold-
gico Minero Argentino, Anales 35: 1751-1753. Buenos Aires

Zonenshayn, L.P.,, Kononov, M.V. & Savostin, L.A. 1987. Pacific and
Kula/Eurasia relative motions during the last 130 Ma and
their bearing on orogenesis in northeast Asia. En: Monger,
JW. & Francheteau, J. (Eds.): Circum-Pacific orogenic belts
and evolution of the Pacific Ocean basin. International
Lithosphere Program, Geodynamics Series, 18: 29-48.

Zonenshayn, L.P., Savostin, L.A. & Sedov, A.P. 1984. Global
paleogeodynamic reconstructions for the last 160 millon
years: Geotectonics, 18, 3: 48-59.

707



