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Resumen 

El presente trabajo final de licenciatura está centrado en el estudio y caracterización 

geol·gica de los afloramientos de la cantera de pirofilita ñAzul Auqu®nò, ubicada en el 

curso medio del arroyo El Auque, en los alrededores de Varvarcó, noroeste de Neuquén.  

En la actualidad la pirofilita, un silicato de aluminio hidratado, se explota en forma local 

para diversos usos industriales principalmente como roca ornamental y de revestimiento 

pero además como material refractario y aditivo en la elaboración de pinturas látex y 

antióxidos. Los análisis realizados, incluyendo los petrológicos y estructurales, permitieron 

profundizar en la caracterización geológica, mineralógica y la estimación de reservas 

mineras de los depósitos de pirofilita dentro del ámbito de la pertenencia minera. Se 

realizaron y correlacionaron dos perfiles estratigráficos para identificar la litología presente, 

la que consiste en diez litotipos compuestos principalmente por depósitos ignimbríticos y 

vulcanitas andesíticas con diversos grados de alteración hidrotermal y variable 

concentración de pirofilita e influencia de metamorfismo. Tres de los litotipos descriptos 

constituyen niveles explotables de interés (Nivel Azul Auquén I, Nivel Azul Auquén II y 

Pirofilita verde manzana). Los esfuerzos principales que condicionaron la deformación 

estructural tienen un sentido NE-SO. Los factores que controlan a la mineralización de 

pirofilita formando vías de acceso para el fluido mineralizante son del tipo estructural, 

vinculados a fracturas asociadas a plegamiento, así como estratigráficos constituyendo los 

contactos interestratales y planos de debilidad. Además, se elaboró un mapa geológico de 

los afloramientos en el sector de explotación de la cantera y sectores aledaños dentro de la 

pertenencia minera para definir el potencial del recurso geológico disponible. Como 

resultado se agruparon los litotipos en tres bancos (A, B y C) que se clasifican según su 

contenido de pirofilita. De acuerdo a los resultados obtenidos en los análisis de campo, 

laboratorio y gabinete, se infiere un incremento de las reservas de mineral disponible en el 

área de explotación que podrían extender la vida útil de la cantera. El cálculo de reservas 

mineras obtenido según el método clásico de bloques da como resultado 7.751,25 toneladas 

para las Reservas Probadas y 23.253,75 toneladas para las Reservas Probables. 

Palabras clave: pirofilita, litología, estructura, reservas minerales, Varvarcó, Cordillera del 

Viento. 

 

Abstract 

This work focuses on the geological study and characterization of the pyrophyllite outcrop 

of the ñAzul Auqu®nò Quarry, which is located in the middle part of the El Auque Creek 

near the Varvarcó locality in northwestern Neuquén. The pyrophyllite is a hydrated 

aluminosilicate that is used mainly as ornamental rock and construction cladding as well as 

refractories and as an additive for the manufacture of latex paints and antioxidants. These 
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petrologic and structural analyses improve the characterization of the geology, mineralogy 

and mineral resource estimates of the pyrophyllite deposits in the mining area. Two 

stratigraphic sections have been made and correlated to identify the lithology. Ten 

lithotypes have been described. They are mainly composed of andesitic ignimbrites and 

volcanic rocks with different degrees of hydrothermal alteration, and pyrophyllite variable 

content, as well as metamorphic influence. Three of these lithotypes are at recommended 

levels for exploitation (Azul Auquén I, Azul Auquén II y Pirofilita verde manzana). The 

main stress that controlled the deformation in the area has a NE-SW trend. The factors that 

controlled the pyrophyllite mineralization, generating access paths to fluids, are structural 

which are related to faults associated to folding, and stratigraphic which are related to the 

layer contacts. A geological map has been created with outcrops of the exploitation plus 

surrounding sectors of the mining area defining the potential geological resource. The 

lithotypes have been grouped in three banks (A, B and C) according to their pyrophyllite 

content. Based on results from the field, laboratory and analyses, an increase of the 

available mineral reserves in the exploitation area is inferred, extending the 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, Varvarcó, Cordillera del 

Viento. 
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CAPÍTULO I  

 

I.1. Fundamentación 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 Viento, fueron 

descriptas las características geológicas y mineralógicas de los afloramientos de 

pirofilita del arroyo El Auque (Danieli et al., 2002), cuya presencia es el resultado de la 

alteración hidrotermal (Zanettini, 2001; Casé et al., 2004; Danieli et al., 2011) que 

afectó a vulcanitas y rocas asociadas actualmente asignadas a la Formación 

Colomichicó (Zappettini y Dalponte, 2009; Zappettini et al., 2018). El afloramiento se 

puede observar en ambas márgenes, en el curso medio del valle labrado por el 

mencionado arroyo. 

 

La zona de estudio del presente trabajo y donde se encuentran estos depósitos, 

corresponde puntualmente a la cantera Azul Auquén S.A. donde se explota hace más de 

diez años esta roca con diferentes concentraciones del mineral para distintos usos. Hasta 

el momento los depósitos de pirofilita han sido mencionados y mapeados a lo largo del 

arroyo El Auque (JICA, 2001; Danieli et al., 2002; Casé et al., 2004; Herrador, 2005; 

Zappettini y Dalponte, 2009). Sin embargo, hasta el momento no han sido realizados 

estudios geológicos de detalle que caractericen al yacimiento en base a su explotación 

minera. Así, el objetivo general de este trabajo consistió en la caracterización litológica 

y estructural del yacimiento de pirofilita mediante la confección de mapas geológicos, 

uno de escala 1:5.000 para el área de explotación 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 geológico disponible. Como resultados de los objetivos específicos que incluyó 

el plan de trabajo, se elaboraron dos perfiles estratigráficos en los cortes naturales 

existentes con la correlación estratigráfica de los mismos; la descripción petrográfica, 

que incluye el estudio de secciones delgadas, para la caracterización de rocas aflorantes; 

y la caracterización química mediante técnicas de Rayos X (Espectroscopía de 

Fluorescencia de Rayos X y Difracción de Rayos X) con el objeto de definir en el área 

de explotación el tipo de mineralización y arcillas presentes; se interpretaron litologías y 

discontinuidades (plegamiento, fallas, diaclasas y planos de esquistosidad) que 

controlan la alteración y distribución de rocas y minerales de interés comercial. 

 

Las tareas realizadas involucraron trabajos geológicos de gabinete, campo y laboratorio 

que se enmarcan en los requerimientos establecidos para constituir el presente trabajo 

final de la licenciatura. 
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I .2. Metodología de trabajo 

 

El mapeo geológico del área de estudio se realizó en base al relevamiento geológico de 

campo, imágenes satelitales y cartografía disponible. Para el relevamiento geológico se 

tomaron mediciones con uso de brújula geológica, GPS y escala métrica. La elaboración 

de mapas digitales y columnas estratigráficas se realizaron con programas específicos 

de uso en geología (SedLog) y de modelado y diseño (CorelDRAW y AutoCAD). Las 

columnas estratigráficas exhiben, además del espesor de las capas (eje y), la 

granulometría correspondiente a cada litología (eje x). En cuanto al análisis de controles 

estructurales se utilizó el programa Stereonet para la elaboración de proyecciones 

estereográficas y diagramas de rosa que resumen de forma gráfica los datos obtenidos. 

Las herramientas e instrumentos necesarios para el desarrollo del trabajo de campo 

(brújula, GPS, etc.), bibliografía de base, imágenes satelitales y cartografía geológica 

fueron aportados por los directores del presente trabajo, así también como el 

financiamiento para realizar las distintas actividades propuestas. 

 

La preparación de las secciones delgadas para estudios petrográficos se llevó a cabo en 

el Laboratorio de Petrocalcografía del Asentamiento Universitario Zapala (AUZa). 

Dichos estudios se realizaron con uso de microscopio petrocalcográfico (LEICA 

DM750P) del mismo laboratorio y con microscopio estereográfico binocular y 

microscopio petrográfico (BIOTRAZA XP-607 LPT) del aula de microscopía del 

Departamento de Geología y Petróleo de la Universidad Nacional del Comahue.  

Los análisis de Espectroscopía por Fluorescencia de Rayos X (XRF) se realizaron en los 

Laboratorios de Análisis Químicos del AUZa. Para llevar a cabo estos últimos, se 

empleó un equipo dispersivo en energía (EDXRF) (Shimadzu EDX-800HS), con un 

rango de lectura del C (6) hasta el U (92). La pérdida por calcinación (PPC) fue 

realizada en horno mufla a 1000 °C durante 1 hora sobre el material molido y pasante 

tamiz A.S.T.M. Nº 200. 

 

Los datos utilizados de análisis de Difractometría de Rayos X (DRX) de las muestras 

evaluadas fueron realizados oportunamente en los laboratorios Centro de Tecnología de 

Minerales y Cerámica (CETMIC) de la ciudad de La Plata, empleando un difractómetro 

equipado con goniómetro (Phillips PW 3020), tubo de ánodo de cobre y filtro de níquel 

(Herrador, 2005). Los ensayos de trabajo se realizaron con una tensión de trabajo de 40 

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

 

Para la cuantificación de reservas mineras, se realizó el cálculo según el método clásico 

de bloques (Bustillo y López, 1997) elaborando secciones longitudinales y 

transversales, dividiendo al yacimiento en figuras geométricas (bloques) para luego 

calcular la mineralización dentro de éstas.  

 

Las tareas de gabinete se realizaron en la Cátedra de Geología Minera de la Universidad 

Nacional del Comahue donde se dispuso de material para el diseño geológico.  
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I.3. Ubicación de la zona de estudio 

 

Los afloramientos de pirofilita del arroyo El Auque en estudio se localizan en el 

noroeste de la Provincia de Neuquén (Fig. 1-A). Estos afloramientos se encuentran en 

las márgenes de un valle labrado por el mencionado arroyo, el cual está ubicado sobre la 

vertiente occidental de la Cordillera del Viento (Fig. 1-B). El área de estudio se 

encuentra distante a 10 km al norte de la localidad de Varvarcó (Fig. 1-B), en el 

Departamento Minas (36Á 47ô 18ò - 36Á 48ô 14ò Latitud Sur y 70Á 37ô 23ò ï 70Á 34ô 30ò 

Longitud Oeste). 

 

 
Figura 1: A: Ubicación de la provincia de Neuquén en la República Argentina 

detallando el área de estudio. B: Detalle de la Cordillera del Viento con las localidades 

geográficas principales de la zona (Imagen Google Earth, 2020). 

 

Se accede al afloramiento, partiendo de la localidad de Varvarcó, transitando la Ruta 

Provincial N° 43 con dirección al Volcán Domuyo hasta alcanzar una huella minera que 

recorriendo la margen izquierda del arroyo El Auque permite arribar a la cantera Azul 

Auquén S.A. (Figs. 2 A-B) (Danieli et al., 2011). 
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Figura 2: Imágenes satelitales (Google Earth, 2020). A: Imagen de detalle 

correspondiente a la cantera Azul Auquén S.A. mostrando límite de la pertenencia 

minera. B: Ubicación del área de estudio en el contexto local. 
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CAPÍTULO II  

 

II .1. Marco geológico regional 

 

El noroeste de la provincia de Neuquén, en las proximidades de la localidad de 

Varvarcó, expone parte del basamento de la Cuenca Neuquina así como depósitos que 

constituyen su relleno inicial. El marco geológico de esta última es complejo, el mismo 

involucra procesos de vulcanismo, sedimentación y diferentes eventos y tipos de 

subsidencia.  

 

La zona de estudio de la presente contribución, 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 y Corrida de Chos Malal, constituyendo un sector de 

deformación de tipo piel gruesa. La Cordillera del Viento es un cordón montañoso de 

orientación longitudinal que incluye en su extremo norte al Volcán Domuyo, el cerro 

más alto de la Patagonia (4.707 m de altura) (Ramos et 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 

alteraciones del tipo pórfidos de cobre (Zöllner y Amos, 1955; Stoll, 1957; Danieli et 

al., 2011; Zanettini, 2011), incluyendo enriquecimientos pirofilíticos y jaspilíticos (Casé 

et al., 2004; Herrador, 2005; Zappettini y Dalponte, 2009; Danieli et al., 2011; 

Zappettini et al., 2018; Quintana, 2018), en algunos casos controladas por estructuras 

paleozoicas (Giacosa et al., 2014). 

 

Las primeras menciones referidas a depósitos pirofilíticos en la zona fueron realizadas 

por la Agencia de Cooperación Internacional de Japón (JICA, 2001) complementados  

luego por el estado provincial del Neuquén con la realización de diversos estudios en 

áreas de interés geológico minero en esta región del territorio. 

 

Estudios posteriores confirmaron la existencia de alteración hidrotermal (Danieli et al., 

2002; Casé et al., 2004) con la presencia de pirofilita en riolitas, brechas volcánicas e 

ignimbritas, rocas que fueron asignadas en su momento al Grupo Choiyoi y que 

actualmente se incluyen en la Formación Colomichicó (Zappettini y Dalponte, 2009; 

Zappettini et al., 2018).  

 

Más tarde se describieron los afloramientos del arroyo El Auque en los diferentes 

tramos del mismo (Herrador, 2005). En el tramo NE ï SO de su curso superior 

predominan tobas y brechas de coloraciones rosadas a bayas, variando en composición a 

términos más silíceos. 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 200 m de diámetro que corresponde a 
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la Granodiorita Varvarcó (Cretácico Superior ï 64,7 ° 3,2 Ma) (JICA, 2000; Kay et al., 

2006), intruyendo a las vulcanitas con contactos netos (Herrador, 2005). 

 

Sobre las vulcanitas y en discordancia erosiva se encuentra una colada de basalto de 

color pardo oscuro, con débil disyunción columnar e inclinada ligeramente hacia el 

noreste de afloramientos aislados del Basalto Coyocho. Esta unidad se ubica en el área 

sobre la margen norte del arroyo y, por lo general, en la comarca se presenta entre los 

1.500 y 1.600 m en cercanías a la Cordillera de Viento, próximo a los lineamientos de 

los ríos Neuquén y Varvarcó. Finalmente en las partes altas de los valles transversales, 

los depósitos morrénicos de la última glaciación pleistocena forman terrazas colgadas y 

en las posiciones topográficas más bajas se ubican los depósitos glacifluviales 

holocenos y derrubios aluviales recientes, que configuran la sucesión de lomadas 

aterrazadas que descienden hacia el valle del Río Varvarcó (Danieli et al., 2002). 

 

A continuación se presentan los antecedentes correspondientes al área de estudio de la 

cantera Azul Auquén S.A. y zonas aledañas. Se brinda información de la estratigrafía y 

estructura donde se desarrollaron los depósitos pirofilíticos de interés. 

 

 

II .2. Estratigrafía 

 

Uno de los autores pioneros en relevar la geología en el noroeste neuquino fue Groeber 

(1929, 1946, 1947), quien realizó detallados estudios en el área del Domuyo 

contribuyendo de manera fundamental al conocimiento de la geología regional del área 

al describir las principales unidades litoestratigráficas presentes. Otros trabajos 

geológicos regionales relacionados al área de estudio son los realizados por Zöllner y 

Amos (1955, 1973) y Rovere et al. (2004), entre otros, en el extremo austral de la 

Cordillera del Viento y Zanettini (1987, 2001), en el área de Las Ovejas-Varvarcó-

Domuyo. 

 

En los alrededores de Varvarcó, en el curso medio del arroyo El Auque, las vulcanitas 

han sido tradicionalmente asignadas al Grupo Choiyoi (Zanettini, 2001; Danieli et al., 

2002; Casé et al., 2004). Con posterioridad, el estudio de las secuencias triásicas medias 

a superiores en el extremo sur de la Cordillera del Viento permitió establecer una nueva 

unidad formacional denominada Formación Cordillera del Viento (Leanza et al., 2005), 

para rocas mayormente ácidas y mesosilícicas que previamente habían sido agrupadas 

en el ñChoiyoilitenseò definido por Groeber (1946). Esta formaci·n se deposita 

cubriendo una superficie erosiva que se encuentra sobre el Complejo Volcánico-

Plutónico Huingancó, pérmico-triásico inferior (Llambías et al., 2007), equivalente 

temporal del Grupo Choiyoi (sensu Rolleri y Criado Roqué, 1970). La superficie 

erosiva y la Formación Cordillera del Viento, estarían relacionadas al régimen tectónico 

extensional generador de rifts y precursor del desmembramiento de Gondwana (Leanza 

et al., 2005; Llambías et al., 2007). 
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En los alrededores de Varvarcó, Zappettini y Dalponte (2009) definieron a la Formación 

Arroyo El Auque en un área de 1 km
2
, describiéndola como constituida principalmente 

por esquistos pirofilíticos (Fig. 3). En la unidad describieron pirofilita, asociada 

localmente a cianita, escasa diáspora y muy escaso cuarzo, con corindón azul en 

sectores y minerales opacos. Estos últimos concentrados en los planos de esquistosidad 

de orientación N10ºE y plegamiento de tipo isoclinal, en su mayor parte enmascarado 

por la pirofilitización de la secuencia (Zappettini y Dalponte, 2009). En la definición de 

la unidad, los autores observaron un pasaje gradacional con las metamorfitas ubicadas 

hacia el oeste y correspondientes a la Formación Guaraco Norte de edad devónica 

(Zappettini et al., 1987, 2012). Además, interpretaron un metamorfismo en facies de 

esquistos verdes de una sección probablemente volcánica muy rica en alúmina 

(Zappettini y Dalponte, 2009). Por ello y en razón de su disposición estructural y similar 

grado metamórfico, Zappettini y Dalponte (2009) correlacionaron primeramente a la 

Formación Arroyo El Auque con la Formación Guaraco Norte asignándola 

tentativamente al Devónico. Sin embargo, esta terminología y su correlación no es 

actualmente adoptada por los mismos autores quienes redefinen la estratigrafía del área 

(Zappettini et al., 2018). Zappettini et al. (2018) indicaron que en esta comarca, los 

afloramientos de vulcanitas han sido afectados por metamorfismo de contacto con 

circulación de fluidos que estarían vinculados con la intrusión de la Granodiorita 

Varvarcó, responsable de la intensa pirofilitización. Los autores finalmente 

incorporaron esta sección volcánica a la Formación Colomichicó (Fig. 4), de edad 

pliensbaquiana según dataciones U-Pb en circones (Zappettini y Dalponte, 2010; 

Zappettini et al., 2018). 

 

 

 
Figura 3: Detalle geológico del área de estudio que incluye a la Formación El Auque 

(Zappettini y Dalponte, 2009). 
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Figura 4: Geología del sector noroeste de la Cordillera del Viento mostrando la 

estratigrafía actualizada en el área de estudio (adaptado y modificado de 

Zappettini et al., 2018).  


















































































































































