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RESUMEN
Las manifestaciones metálicas de Neuquén están vinculadas a un estadio particular de la evolución tectónica del margen de
Gondwana y de la cordillera de los Andes. En el arco magmático del Carbonífero Temprano, se formó el pórfido de Cu (Mo) más
antiguo de la región. En el Jurásico Temprano y con una tectónica extensional dominante, se depositaron sedimentitas-volcanitas
con hierro, manganeso y chert bandeados por el aporte de la actividad hidrotermal submarina en la región de retroarco. Durante el
Cretácico Tardío-Paleógeno, el levantamiento de la Cordillera de los Andes, el emplazamiento de plutones epizonales en los
sucesivos arcos magmáticos y la expulsión de fluidos hidrotermales, generaron pórfidos, skarns, brechas y vetas polimetálicos. Estos
prospectos son subeconómicos dado que los plutones son pequeños y poco evolucionados. Los eventos tectónicos de contracción
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 auríferas del distrito minero Andacollo, ni sus vínculos
genéticos con un determinado período magmático. Por sus características estructurales se las asocia al magmatismo del Cretácico
Tardío-Paleógeno. La inversión 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 Cretácico Temprano al Mioceno, a las
que se asocian las mineralizaciones de Cu, (U, V, Ag) estratiformes, las principales están alojadas en las sedimentitas del Grupo
Neuquén. Un régimen de subducción más ortogonal en el Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano, ocasionó extensión en el
retroarco, la erupción de basaltos alcalinos y mineralización de hierro.

Palabras clave: Ambiente geotectónico, procesos, magmáticos, hidrotermales, migración de salmueras e hidrocarburos

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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INTRODUCCIÓN

El presente capítulo tiene por finalidad brindar

una síntesis del conocimiento alcanzado sobre la gé-
nesis de las mineralizaciones metálicas de cobre, hie-

rro, manganeso, oro, plomo, cinc y plata de la provincia

del Neuquén. El número de trabajos publicados e in-
éditos de índole descriptiva de estas manifestaciones

reflejan los numerosos descubrimientos realizados en

la provincia desde el siglo XIX. Sin embargo, los estu-
dios científicos sobre los procesos geológicos que in-

tervinieron en su formación y el conocimiento de sus

edades son dispares y el origen de los yacimientos

más importantes actualmente en producción, como las
vetas auríferas del distrito de Andacollo, aún perma-

nece sin di lucidar.

En la elaboración de esta síntesis se han tenido en
cuenta el ambiente geotectónico en el cual se formaron

estas manifestaciones, sus controles litológicos y estruc-

turales. Sus tamaños e importancia varían desde peque-
ños afloramientos reconocidos hasta yacimientos chicos

a muy chicos que han sido históricamente 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 información

proviene de los afloramientos.
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CARBONÍFERO TEMPRANO

Yacimientos Hidrotermales
El yacimiento La Voluntad es uno de los pocos pórfi-

dos de Cu-Mo de edad Paleozoica-Jurásica Temprana de

los Andes Centrales y del Sur. Durante el Pennsylvaniano
Temprano, en el proto margen pacífico de Gondwana, se

emplazó un arco magmático sobre una corteza continental

delgada (< 40 km) (Fig. 1a) que se extendía 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 Plutónico Chachil; Fig. 1b), en
Neuquén y a lo largo de la costa chilena, 100 km al oeste

de su posición original debido a la expansión de la corte-

za durante el Mesozoico (Parada et al. 2007). Otros aflora-
mientos ígneos del arco carbonífero en el país se localizan

en la Precordillera, en la Cordillera Frontal y en las Sierras

Pampeanas (Llambías 1999). El pórfido de Cu-Mo La Volun-
tad de edad Carbonífera (313 Ma, Re-Os en molibdenita;

Garrido et al. 2008), está genéticamente vinculado a un

stock tonalítico tardío (Fig. 1b) del Complejo Plutónico
Chachil. Con esta edad, es el depósito más antiguo que se

ha descripto en la provincia de cobres porfíricos de Améri-

ca del Sur (Sillitoe & Perelló 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 fílico pero su ley es baja (<0,2% Cu; Garri-

do et al. 2008) y carece de enriquecimiento secundario. Las

reconstrucciones paleogeográficas 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).

JURÁSICO TEMPRANO

Yacimientos estratoligados asociados a la actividad
hidrotermal submarina

En este período, el arco magmático representado por

los basaltos tholeíticos de la Formación Nacientes del Bíobío
(De la Cruz & Suárez 1997) se formó en un régimen extensio-

nal, en una cuenca de intra-arco que abarcaba el lado ar-

gentino de los Andes. Al este del arco volcánico y en Neu-
quén, continuó la extensión litosférica en las cuencas de

rift formadas durante el Triásico (Ramos & Kay 2006). La sub-

sidencia de estas cuencas permitió el ingreso de las aguas
desde el océano Pacífico, la generación de un vulcanismo

bimodal de origen mixto (manto y corteza) y la depositación

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 Michicó y

Butalón 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 volcánicas y rocas volcánicas
bimodales de la Fm. Colomichicó (Ciclo Precuyano). Según

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 síli-

ce coloidal y las actividades química y biogénica los precipi-

tan en las rocas sedimentarias y volcánicas. Las capas len-
tiformes de chert maganesífero y chert ferrífero alojadas en

la Caliza Chachil que interdigita con la Fm. Sierra Chacaicó

(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 región noroccidental de
la cordillera del Viento.

Figura 1: a) Sección esquemática que muestra el ambiente geotectónico en el cual se formó el pórfido de Cu (Mo) La Voluntad. b) Panorámica

del pórfido 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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CRETÁCICO TARDÍO-PALEÓGENO

Yacimientos hidrotermales
La ubicación espacial y temporal de los prospectos y

yacimientos metálicos hidrotermales del Cretácico Tardío

y del Paleógeno del noroeste de Neuquén, entre los 36° S y
38° 30´ S, refleja la concomitancia transitoria entre los pro-

cesos tectónicos, magmáticos e hidrotermales que tuvie-

ron lugar en la cordillera de los Andes, en el segmento
actual de la Zona Volcánica Sur (SVZ) comprendida entre

los 33° y 46° S (Hildreth & Moorbath 1988; Tormey et al. 1991;

Ferguson et al. 1992). En la región neuquina, la sedimenta-
ción y el magmatismo mesozoicos y terciarios están super-

puestos al basamento Paleozoico formado por la acreción

de tres terrenos de orígenes continental y oceánico
(Mosquera & Ramos 2006). El lineamiento NNO Cortaderas

(36° S; Ramos & Kay 2006) separa dos regiones con diferen-

tes geometrías de la placa subductada y comportamiento
reológico de la corteza (Kay et al. 2006).

Durante el período principal de deformación por con-

tracción de la Cuenca Neuquina que se inició en el Cretáci-
co Tardío (Kozlowzki et al. 1996; Ramos & Kay 2006), la activi-

dad magmática periódica que acompañó la reestructura-

ción de la cordillera de los Andes, produjo numerosos cuer-
pos ígneos intrusivos y volcánicos localizados en la región

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 Farallón

y Sudamericana fueron ortogonal en el Cretácico Tardío,

oblicua durante el Paleógeno para cambiar nuevamente a
ortogonal luego de la ruptura de la placa Farallón y la

formación de la placa Nazca, a los 28-26 Ma (Zonenshayn

et al. 1984; 1987; Pardo-Casas & Molnar 1987; Somoza 1998).
En términos generales, la distribución de las rocas ígneas

señala fluctuaciones en la localización del arco magmáti-

co (Fig. 3a), coincidiendo probablemente con el cambio en
la dirección de convergencia de las placas. Las razones La/

Yb, La/Sm y Sm/Yb en la mayoría de las rocas paleógenas

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 metálicos
hidrotermales asociados a las rocas ígneas cretácicas-

paleógenas varían desde vetiformes, diseminados con

pórfidos de Cu (Mo), brechas y skarns mineralizados (Fig.
3a, b, c y d). Las rocas ígneas asociadas a las mineralizacio-

nes forman varios cuerpos de tamaño pequeño intruidos

como stocks, lacolitos, diques y filones capa de composi-

ción diorítica hornblendífera dominante (p. ej. Collipilli,

Llambías & Rapela 1989; Cerro Caicayén, Franchini et al.

2000), localizados al este de los afloramientos extrusivos
de basaltos olivínicos y andesitas (Rapela & Llambías 1985).

La textura porfírica de la mayoría de estas rocas sugiere al

menos dos etapas de enfriamiento diferentes de los mag-
mas parentales y la transformación de las rocas de caja en

hornfels en varios prospectos indica un contraste térmico

entre los magmas y estas rocas, lo cual es típico de un
ambiente frágil y de epizona. Sus edades radimétricas va-

rían desde el Cretácico Tardío, Paleoceno, al Eoceno. El

emplazamiento de las rocas ígneas pre-eocenas (Cretáci-
co Tardío-Paleoceno Tardío) coincide con un período de

deformación por contracción intenso, con 5-7 km de levan-

tamiento en la región de la cordillera del Viento (Kozlowski
et al. 1996; Kay et al. 2006 y referencias allí citadas). Los

plutones intruyen los estratos mesozoicos deformados

(Llambías & Malvicini, 1978; Minniti et al. 1986; Llambías &
Rapela 1989; Franchini et al. 2000, Franchini et al. 2003) y las

líneas sísmicas revelan la estrecha vinculación entre los

pliegues donde los plutones se han intruido y las estruc-
turas que afectan al basamento pre-jurásico en profundi-

dad (p. ej. el Cerro Caicayén; Minniti et al. 1986). Las fractu-

ras extensionales sincrónicas y posteriores a cada etapa
de compresión (V. Ramos, comm. pers. 2010) tienen que

haber generado las condiciones tectónicas 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 geoquímico son rocas calcoa-

lcalinas, metaluminosas, tienen firmas geoquímicas de

arco y derivan de magmas similares que se habrían origi-
nado a partir de la fusión 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 químicas entre las

rocas ígneas. Estas diferencias surgen al comparar los in-

trusivos de los cerros Nevazón, Campana Mahuida y
Caicayén: (1) los intrusivos del cerro Nevazón son más pri-

mitivos y cristalizaron bajo condiciones más 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

Figura 2: a) Sección esquemática que muestra el ambiente geotectónico 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).
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los skarns de Au asociados a los plutones más primitivos

del Cerro Nevazón, (2) un yacimiento de pórfido de Cu pe-

queño y skarns de Cu en Campana Mahuida asociados a los
intrusivos más evolucionados y (3) skarns con abundante

pirita y una alteración-mineralización del estilo pórfido

de Cu vinculados a las rocas de composición intermedia
de Caicayén. Otro dato de interés que surge de esta com-

paración es la diferencia en la composición química entre

las rocas ígneas ubicadas al norte del lineamiento
Cortaderas (Cerro Nevazón), que se asemejan más a los

plutones neógenos 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 podría indicar diferencias en las regiones fuentes de

los magmas o bien en los procesos tectónicos que actua-
ron en ambas regiones.

Los estudios de los sistemas hidrotermales en algu-

nos prospectos con alteraciones-mineralizaciones del tipo
diseminado (pórfidos de Cu-Mo) y de skarn (Domínguez 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; potásica-skar-

ns de granate-piroxeno) e intermedias a bajas (d»320° C;

fílica-alteración retrógrada de los skarns) que reemplazan
a los intrusivos y a las rocas de caja, se formaron en una

secuencia continua originada durante la interacción 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 zonación mine-
ralógica en sentido lateral y vertical. La mineralización

está diseminada y en venillas de cuarzo.
La invariable asociación de fluidos hipersalinos con

vapor de origen magmático que transportaron los meta-

les en estos yacimientos y prospectos y su evolución ge-
neral hacia temperaturas y salinidades bajas sea por

enfriamiento, ebullición, reacción con las rocas de caja

y/o mezcla con aguas externas, son similares a las que
presentan los sistemas hidrotermales de pórfidos-skarns

de Cu y otros metales. No obstante, los centros con alte-

ración y mineralización son pequeños, sus concentracio-
nes metálicas son bajas y no tienen varias fases intrusi-

vas. En algunos ejemplos estudiados la precipitación de

los sulfuros de Cu-Fe-Mo se produjo debido al enfria-
miento de fluidos magmáticos 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 allí citadas). Los distri-
tos Campana Mahuida y La Primavera  tienen los típicos

sistemas de vetas de Pb, Ag, Zn y Au periféricas a la mine-

ralización 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; Domínguez et al. 1984).
Esta zonación metálica no implica que los fluidos hidro-

termales hayan sido exsueltos de diferentes intrusivos,

dado que los metales más solubles (Zn, Pb, Ag, Au, Mn)
pueden permanecer en solución mientras se forman las

paragénesis de mayor temperatura (Cu-Mo-Fe) y precipi-

tar más tarde, al cambiar las condiciones físico-químicas
del sistema (Seedorff & Einaudi 2004).

El estilo estructural vetiforme es más abundante que

el diseminado y las vetas polimetálicas (p. ej. cerrro La

Atravesada, Danieli et al. 1979; cerro Mayal, Franchini &
Malvicini 1999; Collipilli, cerro del Diablo, Llambías & Mal-

vicini 1978; Butalón, Varvarcó, Domínguez & Garrido 1995)

también parecen haberse formado a expensas de fluidos
hidrotermales de origen magmático con aporte de aguas

externas en el estadio mineralizador final (152º-411º C (Th)

y 30-38%  equiv. NaCl; 102-359º C (Th) y 23-27% equiv. NaCl;
vetas del cerro Mayal: Franchini & Malvicini 1999) y con pH

casi neutros (Domínguez & 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

Cretácico Tardío-Paleógeno a los cuales se las vincula ge-
néticamente. En contacto con las vetas las rocas tienen

alteración sericítica y/o arcillosa con silicificación y hacia

los bordes alteración propilítica. La mineralogía es senci-
lla y las vetas por lo general preservan dos o más estadios

de reapertura y relleno principales con removilizaciones

de metales y alteración supergénica superpuesta. Es pro-
bable que las diferencias en cuanto al contenido metálico

entre estas vetas (p. ej. Fe versus Cu) también reflejen

diferencias en las composiciones químicas de los intrusi-
vos.

Las vetas de cuazo ± pirita auríferos (galena y

esfalerita) del distrito minero Andacollo (Danieli et al. 1999)
no tienen una asociación clara con un centro ígneo y aún

no han sido datadas. Las relaciones geológicas con las

rocas de caja (E. Llambías, Com. Pers. 2010) indican que:1)
las vetas cortan al grupo Andacollo, del Carbonífero Supe-

rior (Llambías et al. 2007), 2) los domos riolíticos del Grupo
Choiyoi (260 Ma) que afloran en los alrededores tienen

alteración hidrotermal, 3) el conglomerado de la base de

la Fm. Cordillera del Viento del Triásico Tardío (Llambías et

al. 2007) contiene numerosos rodados de chert silícico hi-

drotermal junto a los de granodiorita pérmica y 3) están

cubiertas por la Fm. Cayanta sin alterar, del Eoceno (Rape-
la & Llambías 1985).

La caracterización estructural de estas vetas señala

que son compatibles con un acortamiento general O-E (Gia-
cosa et al. 2010a). Este marco tectónico contraccional po-

dría relacionarse con la deformación involucrada en el

levantamiento principal de la cordillera del Viento duran-
te el Cretácico Tardío. La mayoría de las vetas reunidas

informalmente en el grupo Sofía (Fig. 3d) adscriben a un

modelo estructural de vetas de cizalla, desarrolladas bajo
un régimen compresivo-transpresivo de orientación gene-

ral O-E. Estas vetas son el resultado de: a) la mineraliza-

ción bajo transpresión de fallas normales preexistentes y
b) bajo compresión, una mineralización sincinemática con

la formación de corrimientos y sistemas dúplex. 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 quizás 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 Carbonífero Tardío. Otras vetas del distrito

Andacollo reunidas en el grupo Buena Vista, se encuen-

tran emplazadas en una posición estructural más baja
dentro de las piroclastitas del Carbonífero Temprano (Fm.
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Arroyo del Torreón). Se trata de vetas de cuarzo de mayor

potencia y menor longitud que las del grupo Sofía, para las
que aún no fue posible formular una caracterización es-

tructural adecuada (Giacosa et al. 2010a).

Las rocas de cajas presentan alteración arcillosa y
fílica y en las cajas arcilíticas, hay grafito en los espejos de

fricción de la salbanda con alteración arcillosa. La mine-

ralogía es sencilla, el oro está libre en el cuarzo y en la
pirita tardía y la materia orgánica de las sedimentitas trans-

formada en grafito facilitó su precipitación (Casé & Danieli,

1975). Las vetas muestran fracturamientos sucesivos,
microbrechas y rellenos (clorita, sericita, calcita). Se for-

maron a expensas de fluidos hidrotermales magmáticos

levemente ácidos en su origen y alcalinos, posiblemente
de derivación meteórica, 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 & Gómez 1988).

Yacimientos hospedados en rocas sedimentarias
En la zona extraandina, la inversión de las estructu-

ras y fallas normales que controlaron la formación de los

rifts triásicos de la Dorsal de Huincul y del Dorso de Los
Chihuidos (Jurásico al Cenozoico; Vergani et al. 1995;

Mosquera & Ramos 2006), permitieron las migraciones de

hidrocarburos y las aguas de formación desde las rocas
fuentes hacia los reservorios. La mayoría de los prospec-

tos de Cu (U-V-Ag) se localiza en la Dorsal de Huincul y en

el Dorso de los Chihuidos y sólo algunas manifestaciones
de escasa importancia en la Faja Plegada y Corrida del

Agrio. Las mineralizaciones están alojadas en sedimenti-

tas clásticas continentales, en los estratos más permea-
bles (areniscas y conglomerados que rellenan paleocanales

fluviales) de las formaciones Tordillo, Rayoso y formacio-

nes del Grupo Neuquén del Jurásico y del Cretácico Tardío.
Estas rocas contienen material carbonoso y restos de tron-

cos silicificados (Rojas 1999; Lyons 1999 y referencias allí

citadas).
Los prospectos de Cu (U-V-Ag) más importantes de la

provincia se hospedan en las rocas sedimentarias cretáci-

cas del Grupo Neuquén, en las cercanías de yacimientos

hidrocarburíferos y las fallas y fracturas de la Dorsal de

Huincul y del Dorso de Los Chihuidos han controlado su
formación (Fig. 4a). La mineralización de Cu (U-V-Ag) siem-

pre aparece asociada espacialmente a bitumen y a veces

a troncos fósiles (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 migración 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 cretácicas -que fueron previamente compactadas

mecánicamente, cementadas y enrojecidas durante la
diagénesis - están decoloradas (lavado de óxidos e

hidróxidos de hierro) y alteradas (disolución del cemento

carbonático, de los feldespatos y líticos volcánicos y su
alteración 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 meteorización química de la roca madre, se incorpora-
ron a la roca hospedante en un período epigenético y por

la presencia de materia orgánica. Según Lyons (1999) las

aguas provenientes del orógeno 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 cupríferas (U-V-Ag)
alojadas en las areniscas del Grupo Neuquén están 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 & Pángaro, 2005). Estas migraciones se reali-

zaron en varias etapas desde el Cretácico Temprano al

Mioceno (Legarreta et al. 2003). Los autores consideran que
las aguas de formación ricas en cloruros que acompaña-

ron a los hidrocarburos, pudieron haber extraído el Cu y

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 decoloración y la

alteración regional de las areniscas descriptas en super-

Figura 3: a) Sección esquemática que muestra el ambiente geotectónico en el cual se formaron skarns, vetas y brechas polimetálicos, pórfidos

de Cu (Mo) y vetas auríferas. b) El skarn de Fe (Cu) del Cerro Caicayén. c) Afloramientos de la veta de cuarzo-pirita auríferos San Pedro. d)

Detalle de la veta de cuarzo-pirita auríferos Sofía (las fotos de las vetas son gentileza de L. Maydagán y E. Bohuier).
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ficie, sugieren que grandes volúmenes de fluidos e hidro-

carburos migraron desde el subsuelo y circularon a través

de los estratos cretácicos más 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
mineralización de Cu se produjo luego de la diagénesis.

Si estos estratos se depositaron en el período

Cenomaniano-Campaniano y luego sufrieron diagénesis
y enrojecimiento, la edad máxima de la mineralización

de Cu debe ser unos millones de año más joven que la

edad de las rocas hospedantes y coincidir con las etapas
de migración de hidrocarburos (Cretácico Temprano al

Mioceno; Legarreta et al .2003). Por lo tanto, las minerali-

zaciones de Cu alojadas en el Grupo Neuquén podrían
haberse formado durante el período que abarca desde el

Paleoceno al Mioceno.

Estos prospectos de la cuenca neuquina tienen ca-
racterísticas similares a todos los modelos arquitectóni-

cos de cuencas sedimentarias que hospedan los depósi-

tos de Cu (Hitzman et al. 2005), ellas son: 1) la presencia
de rocas oxidadas que contienen óxidos e hidróxidos 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 (móvil en este

caso) que pudo haber contenido S como sulfuro

hidrogenado. Según 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 orgánica (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 depósitos de Cu de tamaño media-
no (Hahn & Thorson 2005). El modelo genético propuesto

por Hahn & Thorson (2005) para estos depósitos de la

cuenca Paradox, involucra dos estadios: 1) la decolora-
ción de los estratos rojos y la formación de pirita por la

reducción de hematina durante la circulación de hidro-

carburos con fluidos reductores, y 2) la precipitación de
los sulfuros de Cu en las areniscas decoloradas con piri-

ta durante la circulación posterior de fluidos oxidantes

con Cu.

OLIGOCENO TARDÍO-MIOCENO

Magmáticos-hidrotermales
En el Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano, al rom-

perse la placa Farallones, se inició el régimen de subduc-

ción ortogonal entre las placas Sudamericana y Nazca (Pardo
Casas & Molnar 1987; Somoza 1998). En este período se

instaló un arco magmático 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 erupción de

basaltos olivínicos alcalinos con edades comprendidas
entre los 24 y 20 Ma (Kay & Copeland 2006). Sus característi-

cas químicas corresponden a basaltos de intraplaca origi-

nados por la fusión parcial de un manto enriquecido
isotópicamente 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 están silicificadas (tobas) y

cloritizadas (basaltos). Su génesis ha sido atribuida al

producto de la diferenciación magmática con la posibili-
dad de un transporte parcial hidrotermal (Zappettini 1999

y referencias allí citadas). Se lo considera similar a los

yacimientos de magnetita-apatito chilenos para los que
existe una controversia clásica y no concluyente respecto

al origen magmático (Nyström & Henríquez 1994), metaso-

máticos (Bookstrom 1995) o fluidos no magmáticos (Rhodes
& Oreskes 1999).

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con los datos publicados en la literatura
geológica y resumidos en este capítulo, las manifestacio-

nes metálicas de la provincia están estrechamente vincu-

ladas a un estadio particular de la evolución tectónica del
proto margen pacífico de Gondwana y de la cordillera de

los Andes. Durante el Carbonífero, el desarrollo del arco

magmático dio lugar a la formación del pórfido de Cu (Mo)
más antiguo de la región. En el Jurásico Temprano, en las

cuencas de rift triásicas de la región de retroarco, se for-

maron las mineralizaciones de hierro y los niveles de

Figura 4: a) Secciones esquemáticas que muestran el ambiente geotectónico en el cual se formaron las manifestaciones de Cu (U-V-Ag) alojadas

en las rocas sedimentarias del Grupo Neuquén. Mineralización de Cu asociada a bitumen y a troncos fósiles en el: b) Prospecto El Porvenir, c)

Prospecto Barda González 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 Cretácico Tardío en adelante, la
restructuración y el levantamiento de la cordillera de los

Andes y la migración hacia el este de los sucesivos arcos

magmáticos dieron lugar al emplazamiento de plutones
epizonales y a la expulsión de fluidos hidrotermales que

generaron pórfidos, skarns, brechas y vetas polimetálicos.

Los yacimientos y prospectos hidrotermales de los arcos
magmáticos son subeconómicos debido a que los pluto-

nes son pequeños y por lo general poco evolucionados. El

pórfido de Cu-Mo Campana Mahuida -el más importante
prospecto de Cu de la provincia al presente- está vincula-

do a rocas ígneas cuyos magmas experimentaron contami-

nación cortical y/o fraccionamiento. El emplazamiento de
las cámaras magmáticas lejos de la trinchera pudo ser

uno de los factores que ocasionaron el bajo grado de fu-

sión parcial en las zonas fuentes de estos magmas. En
síntesis, las características tectónicas y magmáticas de

este sector de la cordillera de los Andes parecen no haber

sido óptimas para la formación de yacimientos metálicos
de clase mundial, como por ejemplo los cinturones de

pórfidos 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

concentración cuprífera del mundo. Estos yacimientos se

formaron en áreas 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 rápida exhumación. Estas condiciones tectónicas

son consideradas fundamentales para la génesis de yaci-
mientos de Cu gigantes, dado que favorecen el almacena-

miento del magma en cámaras magmáticas grandes y poco

profundas desde las cuales eventualmente son expulsa-
dos inusuales volúmenes de fluidos hidrotermales

(Sillitoe & Perelló 2005 y referencias allí citadas). Los even-

tos tectónicos de contracción 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 &
Perelló 2005).

En la zona extraandina, la inversión de las estructu-

ras y fallas normales que controlaron la formación de los
rifts triásicos (de la Dorsal de Huincul y del Dorso de Los

Chihuidos acaecida entre el Jurásico y el Cenozoico; Verga-

ni et al. 1995; Mosquera & Ramos 2006), permitieron las
migraciones de hidrocarburos y las aguas de formación

desde las rocas fuentes hacia los reservorios desde el

Cretácico 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

más permeables en distintas etapas de la evolución de la
cuenca. La edad de los prospectos de Cu (V-U-Ag)  alojados

en las sedimentitas del Grupo Neuquén estaría compren-

dida entre el Paleógeno y  el Mioceno.
En el Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano, el cambio

a una subducción ortogonal produjo un régimen extensio-

nal en la zona de retroarco con la subsecuente erupción
de basaltos olivínicos y la formación de las manifestacio-

nes de hierro asociadas a estos basaltos.

Finalmente, las vetas auríferas 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 vínculos

genéticos con un determinado período magmático-hidro-
termal, en consecuencia, las razones fundamentales que

controlan estas diferencias metalogenéticas permanecen

sin dilucidar. La vinculación tectónica entre el desarrollo
de las vetas y el levantamiento principal de la cordillera

del Viento hacia fines del Cretácico, indicaría también una

relación genética de estas vetas con el magmatismo del
Cretácico Tardío -Paleógeno (pre-Eoceno) (Giacosa et al.

2010b).
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