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Resumen

El presente trabajo final de licenciatura estd centrado en el estudio y caracterizacion
geol -gica de |l os afloramientos de | a canter
cursomedio del arroyo ElI Auque, en los alrededores de Varvarco, noroeste de Neuquén.
En la actualidad la pirofilita, un silicato de aluminio hidratado, se explota en forma local
para diversos 30s industriales principalmente como roca ornamental y de rewastmi

pero ademagomo material refractarig aditivo en la elaboracion de pinturas latex
antioxidos Los analisis realizados, incluyendo los petroldgicos y estructurales, permitieron
profundizar en la caracterizacion geoldgica, mineralogica y la estimacion de reservas
mineras de los depositos de pirofilita dentro del ambito de la pertenencia minera. Se
realizaron y correlacionaron dos perfiles estratigraficos para identificar la litologia presente,
la que consiste en diez litotipos compuestos principalmente por depdsitos ignimbriticos y
vulcanitas andesiticas con diversos grados de alteracion hidrotermehriable
concentracién de pirofilita e influencia de metamorfismo. Tres de los litotipos descriptos
constituyen niveles explotables de interés (Nivel Azul Auquén |, Nivel Azul Auquén Il'y
Pirofilita verde manzana). Los esfuerzos principales que conditio la deformacion
estructural tienen un sentido NED. Los factores que controlan a la mineralizacion de
pirofilita formando vias de acceso para el fluido mineralizante son del tipo estructural,
vinculados a fracturas asociadas a plegamiento, asi cetmatigraficos constituyendo los
contactos interestratalgsplanos de debilidad. Ademas, se elaboré un mapa geologico de
los afloramientos en el sector de explotacion de la cantera y sectores aledafios dentro de la
pertenencia minera para definir el potahadel recurso geoldgico disponible. Como
resultado se agruparon los litotipos en tres bancos (A, B y C) que se clasifican segun su
contenido de pirofilita. De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de campo,
laboratorio y gabinete, se infieu® incremento de las reservas de mineral disponible en el
area de explotacion que podrian extender la vida atil de la cantera. El calculo de reservas
mineras obtenido segun el método clasico de bloques da como resultado 7.751,25 toneladas
para las ResergaProbadas y 23.253,75 toneladas para las Reservas Probables.

Palabras clave pirofilita, litologia, estructura, reservas minerales, Varvarco, Cordillera del
Viento.

Abstract

This work focusesmthe geological study and characterization of the pyropéydlitcrop

of the HAAzul Auqu®no Quarry, which is | ocat e
near the Varvarco locality in northwestern Neuqu@&he pyrophyllite is a hydrated
aluminosilicate thats usednainly as ornamentalock and construction ctiding as well as
refractoriesand as an additive for the manufacture of latex paints and antioxidaetse
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petrologic and structural analyses imprave characterization of the geology, mineralogy
and mineral resourcestimatesof the pyrophyllite depdts in the mining areaTwo
stratigraphic sections have beemade and correlated to idewgtithe lithology. Ten
lithotypes have beerdescribed They are mainly composed of andesitic ignimbrites and
volcanic rocks with different degrees of hydrothermal alteratod pyrophyllite variable
contenf as well as metamorphic influence. Thrdehese lithotypes are at recommended
levels for exploitation Azul Auquén | Azul Auquén lly Pirofilita verde manzanga The

main stresshat controlled the deformation in the area has aS\Etrend. The factors that
controlled the pyrophyllite mineralization, generating accesssgatfiuids, are structural
which ae related to faults associated to folding, and gfraphicwhich are related to the
layer contacts. A g#ogical map has been created wathitcrops of the exploitatioplus
surrounding sectors of the mining area definthg potential geological resourc&éhe
lithotypes have been grouped in three banks (A, B and C) according to their pyrophyllite
content. Based omesults fromthe field, laboratory andnalyses, an increas# the
available mineral reserves in the exploitation area is infeexegndingthe useful life of

the quarry. The mining reserve calculation obtained by the classic method of blocks is
7,751.25 tons in the Proved Reserves and 23,253.75 tons in the Probable Reserves.

Keywords: pyrophyllite, lithology, structure, mineral reserves, \éapd, Cordillera del
Viento.
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CAPITULO |

I.1. Fundamentacion del plan y objetivos

La pirofilita es un mineral de uso industrial que actualmente se presenta muy atractivo
para la industria minera debido a la diversidad de aplicaciones que posee. En el noroeste
de la provincia de Neuquén, en la parte occidental de la Cordillera del Vigeton
descriptas las caracteristicas geologicas y mineraldgicas de los afloramientos de
pirofilita del arroyo EI Augue (Daniebt al, 2002), cuya presencia es el resultado de la
alteracion hidrotermal (Zanettini, 2001; Casttal, 2004; Danieliet al, 2011) que

afectd6 a vulcanitas y rocas asociadas actualmente asignadas a la Formacion
Colomichicé (Zappettini y Dalponte, 2009; Zappetgtial, 2018). El afloramiento se

puede observar en ambas margenes, en el curso medio del valle labrado por el
mendonado arroyo.

La zona de estudio del presente trabajo y donde se encuentran estos depdsitos,
corresponde puntualmente a la cantera Azul Auquén S.A. donde se explota hace mas de
diez afios esta roca con diferentes concentraciones del mineral para disbstddasta

el momento los depdsitos de pirofilita han sido mencionados y mapeados a lo largo del
arroyo El Auque (JICA, 2001; Daniedt al, 2002; Caset al, 2004; Herrador, 2005;
Zappettini y Dalponte, 2009). Sin embargo, hasta el momento no harealdmados
estudios geoldgicos de detalle que caractericen al yacimiento en base a su explotacion
minera. Asi, el objetivo general de este trabajo consistié en la caracterizacion litologica
y estructural del yacimiento de pirofilita mediante la confecdémapas geoldgicos,

uno de escala 1:5.000 para el area de explotacion de la cantera y otro de escala 1:20.000
para el entorno que cubre la pertenencia minera (50 Ha), para definir el potencial del
recurso geoldgico disponible. Como resultados de losiwtgeespecificos que incluyo

el plan de trabajo, se elaboraron dos perfiles estratigraficos en los cortes naturales
existentes con la correlacion estratigrafica de los mismos; la descripcién petrogréfica,
que incluye el estudio de secciones delgadas,|paracterizacion de rocas aflorantes;

y la caracterizacion quimica mediante técnicas de Rayos X (Espectroscopia de
Fluorescencia de Rayos X y Difraccion de Rayos X) con el objeto de definir en el area
de explotacion el tipo de mineralizacion y arcifmesentes; se interpretaron litologias y
discontinuidades (plegamiento, fallas, diaclasas y planos de esquistosidad) que
controlan la alteracion y distribucion de rocas y minerales de interés comercial.

Las tareas realizadas involucraron trabajos geaddgie gabinete, campo y laboratorio
gue se enmarcan en los requerimientos establecidos para constituir el presente trabajo
final de la licenciatura.
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I.2. Metodologia de trabajo

El mapeo geoldgico del &rea de estudio se realizo en base al relevara@aticg de
campo, imagenes satelitales y cartografia disponible. Para el relevamiento geoldgico se
tomaron mediciones con uso de brljula geoldgica, GPS y escala métrica. La elaboracion
de mapas digitales y columnas estratigraficas se realizaron conmpasgespecificos

de uso en geologia (SedLog) y de modelado y disefio (CoreIDRAW y AutoCABD)
columnas estratigraficas exhiben, ademas del espesor de las capas (eje y), la
granulometria correspondiente a cada litologia (ejExcuanto aanalisis de camnoles
estructurales se utilizd el progran&iereonetpara la elaboracion de proyecciones
estereograficas y diagramas de rosa que resumen de forma grafica los datos obtenidos.
Las herramientas e instrumentos necesarios para el desarrollo del trabajopde cam
(bradjula, GPS, etc.), bibliografia de base, imagenes satelitales y cartografia geolégica
fueron aportados por los directores del presente trabajo, asi también como el
financiamiento para realizar las distintas actividades propuestas.

La preparacion dias secciones delgadas para estudios petrograficos se llevd a cabo en
el Laboratorio de Petrocalcografia del Asentamiento Universitario Zapala (AUZa).
Dichos estudios se realizaron con uso de microscopio petrocalcogréfico (LEICA
DM750P) del mismo laboratiar y con microscopio estereografico binocular y
microscopio petrografico (BIOTRAZA X807 LPT) del aula de microscopia del
Departamento de Geologia y Petréleo de la Universidad Nacional del Comahue.

Los analisis de Espectroscopia por Fluorescencia desRa{¥RF) se realizaron en los
Laboratorios de Analisis Quimicos del AUZa. Para llevar a cabo estos ultimos, se
empled un equipo dispersivo en energia (EDXRF) (Shimadzu-8IDKS), con un

rango de lectura del C (6) hasta el U (923 pérdida por calcinagn (PPC) fue
realizada en horno mufla a 1000 °C durante 1 hora sobre el material molido y pasante
tamiz A.S.T.M. N° 200.

Los datos utilizados de andlisis de Difractometria de Rayos X (DRX) de las muestras
evaluadas fueron realizados oportunamente eralmsdtorios Centro de Tecnologia de
Minerales y Ceramica (CETMIC) de la ciudad de La Plata, empleando un difractémetro
equipado con gonidometro (Phillips PW 3020), tubo de anodo de cobre Yy filtro de niquel
(Herrador, 2005). Los ensayos de trabajo se realizeon una tension de trabajo de 40

KV y una corriente de 20 mA de intensidad (Herrador, 2005).

Para la cuantificacion de reservas mineras, se realizo el calculo segun el método clasico
de bloques (Bustillo y Lépez, 1997) elaborando secciones longitudinales vy
transversales, dividiendo al yacimiento en figuras geométricas (blogues) para luego
calcularla mineralizacion dentro de éstas.

Las tareas de gabinete se realizaron en la Catedra de Geologia Minera de la Universidad
Nacional del Comahue donde se dispuso de material para el disefio geoldgico.
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|.3. Ubicacioén de la zona de estudio

Los afloramientos de pirofilita del arroyo EI Auque en estudio se localizan en el
noroeste de la Provincia de Neuquén (Fig\)1Estos afloramientos se encuentran en

las margenes de un valle labrado por el mencionado arroyo, el cual esta ubicado sobre la
vertiente occidental de la Cordillera del Viento (FigBl El area de estudio se

encuentra distante a 10 km al norte de la localidad de Varvarcé (BY. €én el
Departament o Mi3n6als 4(8306 Al 4407 6L alt8int7T @ Sdmd B 0DO
Longitud Oeste).

Figura 1: A: Ubicacién de la provincia de Neuquén en la Republica Argentina
detallando el &rea de estudio. B: Detalle de la Cordillera del Viento con las localidades
geograficas principales de la zona (Imagen Google Earth, 2020).

Se accede alflaramiento, partiendo de la localidad de Varvarco, transitando la Ruta
Provincial N° 43 con direccion al Volcan Domuyo hasta alcanzar una huella minera que
recorriendo la margen izquierda del arroyo ElI Auque permite arribar a la cantera Azul
Auquén S.A.Figs. 2 AB) (Danieliet al, 2011).
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Figura 2: Imagenes satelitales (Google Earth, 2020). A: Imagen de detalle
correspondiente a la cantera Azul Auquén S.A. mostrando limite de la pertenencia
minera. B: Ubicacion del area de estudio en el contexto. local
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CAPITULO Il

II.1. Marco geoldgico regional

El noroeste de la provincia de Neuqué&m las proximidades de la localidad de
Varvarco,expone parte del basamento de la Cuenca Neuquina asi como depdsitos que
constituyen su relleno iniciakEl marco geologico de esta ultima es complejo, el mismo
involucra procesos deulcanismo, sedimentagidy diferentes eventos y tipos de
subsidencia.

La zona de estudio de la presente contribucion, se encuentra en el flanco occidental de
la Cordillera del Viento, unidad morfoestructural producto de la Orogenia Andina que
forma parte de la Faja Plegada grfida de Chos Malal, constituyendo un sector de
deformacion de tipo piel gruesa. La Cordillera del Viento es un cordon montafioso de
orientacion longitudinal que incluye en su extremo norte al Volcan Domuyo, el cerro
mas alto de la Patagonia (4.707 m dera) (Ramo=t al, 2011).

Las rocas presentes a lo largo de la Cordillera del Viento han sido motivo de estudio
desde hace mucho tiempo por su interés minero. Se ha identificado en la zona la
presencia de mineralizaciones de tipo hidrotermal con sistemas de vetas de oro y plata y
dteraciones del tipo porfidos de cobre (Z6liner y Amos, 1955; Stoll, 1957; Deiel

al., 2011; Zanettini, 2011), incluyendo enriquecimientos pirofiliticos y jaspiliticos (Casé

et al., 2004; Herrador, 2005; Zappettini y Dalponte, 2009; Danatlial., 2011,
Zappettiniet al., 2018; Quintana, 2018), en algunos casos controladas por estructuras
paleozoicas (Giacos al.,2014).

Las primeras menciones referidas a depositos pirofiliticos en la zona fueron realizadas
por la Agencia de Cooperaciéon Internaebde Japén (JICA, 2001) complementados
luego por el estado provincial del Neuquén con la realizacion de diversos estudios en
areas de interés geoldgico minero en esta region del territorio.

Estudios posteriores confirmaron la existencia de alteracdiotbrmal (Danielet al,

2002; Casét al, 2004) con la presencia de pirofilita en riolitas, brechas volcénicas e
ignimbritas, rocas que fueron asignadas en su momento al Grupo Choiyoi y que
actualmente se incluyen en la Formacion Colomichico (Zappsgttivalponte, 2009;
Zappettiniet al, 2018).

Mas tarde se describieron los afloramientos del arroyo ElI Auque en los diferentes
tramos del mismo (Herrador, 2005). En el tramo NEO de su curso superior
predominan tobas y brechas de coloraciones rosalbagas, variando en composicion a
términos mas siliceos. En su curso medio la secuencia de vulcanitas expuesta es de 300
m de espesor y hacia el curso inferior desde su margen derecha hacia el norte se
presenta un cuerpo circular de aproximadamente 286 diametro que corresponde a

10
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la Granodiorita Varvarco (Cretacico Supeiio4,7° 3,2 Ma) (JICA, 2000; Kagt al,
2006), intruyendo a las vulcanitas con contactos netos (Herrador, 2005).

Sobre las vulcanitas y en discordancia erosiva se encuentreolada de basalto de

color pardo oscuro, con débil disyuncion columnar e inclinada ligeramente hacia el
noreste de afloramientos aislados del Basalto Coyocho. Esta unidad se ubica en el area
sobre la margen norte del arroyo y, por lo general, en la cormanpeesenta entre los

1.500 y 1.600 m en cercanias a la Cordillera de Viento, proximo a los lineamientos de
los rios Neuquén y Varvarco. Finalmente en las partes altas de los valles transversales,
los depdsitos morrénicos de la ultima glaciacion pleistaéerman terrazas colgadas y

en las posiciones topograficas mas bajas se ubican los depodsitos glacifluviales
holocenos y derrubios aluviales recientes, que configuran la sucesion de lomadas
aterrazadas que descienden hacia el valle del Rio Varvarcé [([2amie 2002).

A continuacién se presentan los antecedentes correspondientes al area de estudio de la
cantera Azul Auquén S.A. y zonas aledafas. Se brinda informacion de la estratigrafia y
estructura donde se desarrollaron los depdsitos pirofilitieasterés.

II.2. Estratigrafia

Uno de los autores pioneros en relevar la geologia en el noroeste neuquino fue Groeber
(1929, 1946, 1947), quien realiz6 detallados estudios en el area del Domuyo
contribuyendo de manera fundamental al conocimiento de la geologia regional del area
al descbir las principales unidades litoestratigraficas presentes. Otros trabajos
geoldgicos regionales relacionados al area de estudio son los realizados por Zollner y
Amos (1955, 1973) y Roveret al (2004), entre otros, en el extremo austral de la
Cordillera del Viento y Zanettini(1987, 2001), en el area de Las Ovéjasvarcé
Domuyo.

En los alrededores de Varvarcg, en el curso medio del arroyo ElI Auque, las vulcanitas
han sido tradicionalmente asignadas al Grupo Choiyoi (Zanettini, 2001; Detnali

2002; Caséet al, 2004). Con posterioridad, el estudio de las secuencias tridsicas medias

a superiores en el extremo sur de la Cordillera del Viento permitié establecer una nueva
unidad formacional denominada Formacion Cordillera del Viento (Lestnala 2005),

para rocas mayormente acidas y mesosilicicas que previamente habian sido agrupadas
en el AChoiyoilitenseo definido por Groeb
cubriendo una superficie erosiva que se encuentra sobre el Complejo Velcanico
Pluténico Huinganco, pérmicdriasico inferior (Llambiaset al., 2007), equivalente
temporal del Grupo ChoiyoisénsuRolleri y Criado Roqué, 1970). La superficie
erosiva y la Formacion Cordillera del Viento, estarian relacionadas al régimen tectonico
extensional gnerador de rifts y precursor del desmembramiento de Gondwana (Leanza
et al.,2005; Llambia®t al.,2007).

11
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En los alrededores de Varvarco, Zappettini y Dalponte (2009) definieron a la Formacion
Arroyo El Auque en un area de 1 kndescribiéndola como cstituida principalmente

por esquistos pirofiliticos (Fig. 3). En la unidad describieron pirofilita, asociada
localmente a cianita, escasa diaspora y muy escaso cuarzo, con corindén azul en
sectores y minerales opacos. Estos ultimos concentrados en los g¢aasquistosidad

de orientacion N10°E y plegamiento de tipo isoclinal, en su mayor parte enmascarado
por la pirofilitizacion de la secuencia (Zappettini y Dalponte, 2009). En la definicion de
la unidad, los autores observaron un pasaje gradacionahsanetamorfitas ubicadas
hacia el oeste y correspondientes a la Formacion Guaraco doréeladdevonica
(Zappettiniet al, 1987, 2012). Ademas, interpretaron un metamorfismo en facies de
esquistos verdes de una seccion probablemente volcanica muy riedireima
(Zappettini y Dalponte, 2009). Por ello y en razén de su disposicidn estructural y similar
grado metamorfico, Zappettini y Dalponte (2009) correlacionaron primeramente a la
Formacion Arroyo ElI Auque con la Formacion Guaraco Norte asignandola
tentdivamente al Devénico. Sin embargo, esta terminologia y su correlacion no es
actualmente adoptada por los mismos autores quienes redefinen la estratigrafia del area
(Zappettiniet al, 2018). Zappettinet al (2018) indicaron que en esta comarca, los
afloramientos de vulcanitas han sido afectados paiama&fismo de contacto con
circulacion de fluidos que estarian vinculados con la intrusibn de la Granodiorita
VarvarcO, responsable de la intensa pirofilitizacion. Los autores finalmente
incorporaron estaescion volcanica a la Formacién Colomichicé (Fig. 4), de edad
pliensbaquiana segun datacionesPl) en circones (Zappettini y Dalponte, 2010;
Zappettiniet al, 2018).

Depésitos aluviales, coluviales
fluvioglaciarios y glaciarios

CENOZOICO Volcanitas mesosilicicas a basicas

F. Arroyo Palao
Sedimentitas continentales

PALEOGENO Plutonitas acidas

F. Cordillera del Viento
Volcanitas y cuerpos subvolcanicos mesosilicos

TRIASI
BICO a acidos con intercalaciones sedimentarias

F. Colomichicd
Grauvacas con intercalaciones de areniscas,

CARBONIFERO areniscas volcanicas, jaspilitas y volcanitas

CRETACICO + F. Varvarco y Butalén
1 F. Arroyo del Torreén
Tobas con intercalaciones de pelitas
F. Huaraco Norte

- I
SILURICO Esquistos cuarzo-muscoviticos y lutitas

DEVONICO

Neuquen

F. Arroyo El Auque
Esquistos pirofiliticos

/
Figura 3: Detalle geologico del area de estudio que incluye a la Formacion El Auque
(Zappettini y Dalponte, 2009).
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Figura 4: Geologia del sector noroeste de la Cordillera del Viento mostrando la
estratigrafia actualizada en el area de estudio (adaptaddificado de
Zappettiniet al, 2018).
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