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Resumen

El presente trabajo final de licenciatura estd centrado en el estudio y caracterizacion
geologica de los afloramientos de la cantera de pirofilita “Azul Auquén”, ubicada en el
curso medio del arroyo EI Auqgue, 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 usos industriales principalmente como roca ornamental y de revestimiento
pero ademas como material refractario y aditivo en la elaboracion de pinturas latex y
antioxidos. Los andlisis realizados, incluyendo los petroldgicos y estructurales, permitieron
profundizar en la caracterizacion geoldgica, mineraldgica 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 depoésitos ignimbriticos y
vulcanitas andesiticas con diversos grados de alteracion hidrotermal y variable
concentracion de pirofilita e influencia de metamorfismo. Tres de los litotipos descriptos
constituyen niveles explotables de interés (Nivel Azul Auquén I, Nivel Azul Auquén Il'y
Pirofilita verde manzana). Los esfuerzos principales que condicionaron la deformacion
estructural tienen un sentido NE-SO. Los factores que controlan a la mineralizacién de
pirofilita formando vias de acceso para el fluido mineralizante son del tipo estructural,
vinculados a fracturas asociadas a plegamiento, asi como estratigraficos constituyendo los
contactos interestratales y planos de debilidad. Ademas, se elaboré un mapa geol6gico de
los afloramientos en el sector de explotacién de la cantera y sectores aledafios dentro de la
pertenencia minera para definir el potencial del recurso geoldgico disponible. Como
resultado se agruparon los litotipos en tres bancos (A, B y C) que se clasifican segln su
contenido de pirofilita. De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de campo,
laboratorio y gabinete, se infiere un incremento de las reservas de mineral disponible en el
area de explotacidn que podrian extender la vida Gtil de la cantera. El calculo de reservas
mineras obtenido segun el método clasico 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, litologia, estructura, reservas minerales, Varvarco, Cordillera del
Viento.

Abstract

This work focuses on the geological study and characterization of the pyrophyllite outcrop
of the “Azul Auquén” Quarry, which is located in the middle part of the El Auque Creek
near the Varvarco locality in northwestern Neuquen. 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 Il 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, Varvarcd, 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 Viento, fueron
descriptas las caracteristicas geoldgicas y mineralogicas de los afloramientos de
pirofilita del arroyo El Auque (Danieli et al., 2002), cuya presencia es el resultado de la
alteracion hidrotermal (Zanettini, 2001; Casé et al., 2004; Danieli et al., 2011) que
afectdé a wvulcanitas y rocas asociadas actualmente asignadas a la Formacion
Colomichico (Zappettini y Dalponte, 2009; Zappettini et al., 2018). El afloramiento se
puede observar en ambas margenes, en el curso medio del valle labrado por el
mencionado 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 distintos usos. Hasta
el momento los depdsitos de pirofilita han sido mencionados y mapeados a lo largo del
arroyo ElI 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 geologicos de detalle que caractericen al yacimiento en base a su explotacion
minera. Asi, el objetivo general de este trabajo consisti6 en la caracterizacion litologica
y estructural del yacimiento de pirofilita mediante la confeccion de mapas 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 los objetivos especificos que incluyd
el plan de trabajo, se elaboraron dos perfiles estratigraficos en los cortes naturales
existentes con la correlacién estratigrafica de los mismos; la descripcion petrografica,
que incluye el estudio de secciones delgadas, para la caracterizacion 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 arcillas presentes; 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 geologicos 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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1.2. Metodologia de trabajo

El mapeo geologico del area de estudio se realizo en base al relevamiento geologico de
campo, imagenes satelitales y cartografia disponible. Para el relevamiento geoldgico se
tomaron mediciones con uso de brajula geoldgica, GPS y escala métrica. La elaboracion
de mapas digitales y columnas estratigraficas se realizaron con programas especificos
de uso en geologia (SedLog) y de modelado y disefio (CorelDRAW y AutoCAD). Las
columnas estratigraficas exhiben, ademés del espesor de las capas (eje y), la
granulometria correspondiente a cada litologia (eje x). En cuanto al analisis de controles
estructurales se utilizé el programa Stereonet para la elaboracién de proyecciones
estereogréficas y diagramas de rosa que resumen de forma gréafica los datos obtenidos.
Las herramientas e instrumentos necesarios para el desarrollo del trabajo de campo
(brajula, GPS, etc.), bibliografia de base, imagenes satelitales y cartografia geoldgica
fueron aportados por los directores del presente trabajo, asi también como el
financiamiento para realizar las distintas actividades propuestas.

La preparacién de las 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 petrocalcografico (LEICA
DM750P) del mismo laboratorio y con microscopio estereografico binocular y
microscopio petrografico (BIOTRAZA XP-607 LPT) del aula de microscopia del
Departamento de Geologia y Petrdleo de la Universidad Nacional del Comahue.

Los analisis de Espectroscopia por Fluorescencia de Rayos X (XRF) se realizaron en los
Laboratorios de Analisis Quimicos del AUZa. Para llevar a cabo estos Gltimos, se
empled un equipo dispersivo en energia (EDXRF) (Shimadzu EDX-800HS), con un
rango de lectura del C (6) hasta el U (92). La pérdida por calcinacion (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 en los laboratorios Centro de Tecnologia de
Minerales y Ceramica (CETMIC) de la ciudad de La Plata, empleando un difractémetro
equipado con goniometro (Phillips PW 3020), tubo de anodo de cobre y filtro de niquel
(Herrador, 2005). Los ensayos de trabajo se realizaron con una tension de trabajo de 40
KV y una corriente de 20 mA de intensidad (Herrador, 2005).

Para la cuantificacion de reservas mineras, se realizé el calculo segun el método clasico
de bloques (Bustillo y Lopez, 1997) elaborando secciones longitudinales vy
transversales, dividiendo al yacimiento en figuras geométricas (blogues) para luego
calcular la mineralizacién 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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1.3. Ubicacion 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. 1-A). Estos afloramientos se encuentran en
las mérgenes de un valle labrado por el mencionado arroyo, el cual esta ubicado sobre la
vertiente occidental de la Cordillera del Viento (Fig. 1-B). El area de estudio se
encuentra distante a 10 km al norte de la localidad de Varvarcd (Fig. 1-B), en el
Departamento Minas (36° 47° 18” - 36° 48” 14” Latitud Sur y 70° 37° 23” — 70° 34’ 30”
Longitud Oeste).

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

Se accede al afloramiento, partiendo de la localidad de Varvarcd, transitando la Ruta
Provincial N° 43 con direccion al Volcan Domuyo hasta alcanzar una huella minera que
recorriendo la margen izquierda del arroyo EI Auque permite arribar a la cantera Azul
Auquén S.A. (Figs. 2 A-B) (Danieli et 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 I

11.1. Marco geoldgico regional

El noroeste de la provincia de Neuquén, en las proximidades de la localidad de
Varvarco, expone parte del basamento de la Cuenca Neuquina asi como depdsitos que
constituyen su relleno inicial. EI marco geoldgico de esta Gltima es complejo, el mismo
involucra procesos de vulcanismo, sedimentacion y 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 y Corrida de Chos Malal, constituyendo un sector de
deformacion de tipo piel gruesa. La Cordillera del Viento es un cordén montafioso de
orientacion longitudinal que incluye en su extremo norte al VVolcan Domuyo, el cerro
mas 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 porfidos de cobre (Zollner y Amos, 1955; Stoll, 1957; Danieli et
al., 2011; Zanettini, 2011), incluyendo enriquecimientos pirofiliticos y jaspiliticos (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 depdsitos pirofiliticos en la zona fueron realizadas
por la Agencia de Cooperacién Internacional de Japon (JICA, 2001) complementados
luego por el estado provincial del Neuquén con la realizacion de diversos estudios en
areas de interés geol6gico minero en esta region del territorio.

Estudios posteriores confirmaron la existencia de alteracion hidrotermal (Danieli et al.,
2002; Casé et al., 2004) con la presencia de pirofilita en riolitas, brechas volcanicas e
ignimbritas, rocas que fueron asignadas en su momento al Grupo Choiyoi y que
actualmente se incluyen en la Formacioén Colomichico (Zappettini y Dalponte, 2009;
Zappettini et al., 2018).

Més tarde se describieron los afloramientos del arroyo EI Auque en los diferentes
tramos del mismo (Herrador, 2005). En el tramo NE — SO de su curso superior
predominan tobas y brechas de coloraciones rosadas a bayas, 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 200 m de didmetro que corresponde a

10
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la Granodiorita Varvarco (Cretacico Superior — 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 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 comarca se presenta entre los
1.500 y 1.600 m en cercanias a la Cordillera de Viento, préximo a los lineamientos de
los rios Neuquén y Varvarcd. Finalmente en las partes altas de los valles transversales,
los depdsitos morrénicos de la Gltima glaciacion pleistocena forman terrazas colgadas y
en las posiciones topograficas més bajas se ubican los depdsitos glacifluviales
holocenos y derrubios aluviales recientes, que configuran la sucesion de lomadas
aterrazadas que descienden hacia el valle del Rio Varvarco (Danieli et al., 2002).

A continuacion se presentan los antecedentes correspondientes al area de estudio de la
cantera Azul Auquén S.A. y zonas aledafias. Se brinda informacion de la estratigrafia y
estructura donde se desarrollaron los depositos pirofiliticos de interés.

11.2. 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 describir las principales unidades litoestratigraficas presentes. Otros trabajos
geoldgicos regionales relacionados al area de estudio son los realizados por Zollner 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 area de Las Ovejas-Varvarco-
Domuyo.

En los alrededores de Varvarco, en el curso medio del arroyo ElI 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 triasicas medias
a superiores en el extremo sur de la Cordillera del Viento permitio establecer una nueva
unidad formacional denominada Formacion Cordillera del Viento (Leanza et al., 2005),
para rocas mayormente acidas y mesosilicicas que previamente habian sido agrupadas
en el “Choiyoilitense” definido por Groeber (1946). Esta formacion se deposita
cubriendo una superficie erosiva que se encuentra sobre el Complejo Volcanico-
Plutonico Huinganco, pérmico-triasico inferior (Llambias et al., 2007), equivalente
temporal del Grupo Choiyoi (sensu Rolleri y Criado Roqué, 1970). La superficie
erosiva y la Formacion Cordillera del Viento, estarian relacionadas al régimen tectonico
extensional generador de rifts y precursor del desmembramiento de Gondwana (Leanza
et al., 2005; Llambias et al., 2007).

11
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En los alrededores de Varvarcd, Zappettini y Dalponte (2009) definieron a la Formacion
Arroyo El Auque en un area de 1 km?, describiéndola como constituida principalmente
por esquistos pirofiliticos (Fig. 3). En la unidad describieron pirofilita, asociada
localmente a cianita, escasa diaspora y muy escaso cuarzo, con corindon azul en
sectores y minerales opacos. Estos ultimos concentrados en los planos de esquistosidad
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 gradacional con las metamorfitas ubicadas
hacia el oeste y correspondientes a la Formacion Guaraco Norte de edad devdnica
(Zappettini et al., 1987, 2012). Ademas, interpretaron un metamorfismo en facies de
esquistos verdes de una seccion probablemente volcadnica muy rica en alimina
(Zappettini y Dalponte, 2009). Por ello y en razon de su disposicién estructural y similar
grado metamorfico, Zappettini y Dalponte (2009) correlacionaron primeramente a la
Formacion Arroyo EI Auque con la Formacion Guaraco Norte asignandola
tentativamente al Devédnico. Sin embargo, esta terminologia y su correlacion no es
actualmente adoptada por los mismos autores quienes redefinen la estratigrafia del area
(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
circulacion de fluidos que estarian vinculados con la intrusion de la Granodiorita
Varvarcd, responsable de la intensa pirofilitizacion. Los autores finalmente
incorporaron esta seccion volcanica a la Formacion Colomichico (Fig. 4), de edad
pliensbaquiana segun dataciones U-Pb en circones (Zappettini y Dalponte, 2010;
Zappettini et 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

SILURICO Esquistos cuarzo-muscoviticos y lutitas

DEVONICO

Neuguen

F. Arroyo El Auque
Esquistos pirofiliticos

Figura 3: Detalle geoldgico del area de estudio que incluye a la Formacion ElI 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 (adaptado y modificado de
Zappettini et al., 2018).
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La Formacion Colomichicé (Zappettini et al., 2018) consiste principalmente en mantos
de ignimbritas, brechas y tobas de composicion andesitica, con coloraciones que varian
en tonalidades violaceas a rojizas gradando a tonos mas claros en las rocas de los
niveles superiores. También es posible encontrar en el area mineralizaciones de hierro
bandeado (Banded Iron Formation, BIF) del tipo Algoma atribuidas a plumas
hidrotermales relacionadas a vulcanismo submarino, estos tltimos se extienden desde el
Arroyo Butaldén Norte (al sur), en su seccion mas espesa, hasta el arroyo Chacay (al
norte) (Zappettini y Dalponte 2009; Zappettini et al., 2018; Quintana, 2018) no
observandose en el arroyo ElI Auque (Fig. 4).

11.3. Estructura

La Cordillera del Viento es la estructura mas prominente de la Faja Plegada y Corrida
de Chos Malal, tanto por su desarrollo areal como por su nivel de exhumacion que llega
al Paleozoico inferior. El ala occidental de la Cordillera del Viento ha sido totalmente
erodada durante el Cretacico Superior-Paleoceno (Zanettini, 2001) y la formacién de
este braquianticlinal estaria relacionada a un esfuerzo vertical que fracturd el nucleo
paleozoico y plego a la sucesion sedimentaria mesozoica adosada al flanco oriental, al
este de la region. Los lineamientos regionales N-S no son abundantes, destacAndose un
sistema de fracturas NO y NE. Se ha descripto ademas, aunque de importancia local, un
sistema E-O. Los sistemas NO y NE son interpretados como lineas de debilidad del
basamento pre-Jurasico Inferior, debidas a esfuerzos compresivos provenientes del
oeste, que fueron reactivadas durante el paledgeno-nedgeno como fracturas de
desplazamiento horizontal (Zanettini, 2001). Estudios mas recientes como los de
Fabiano et al. (2012) infieren estructuras relacionadas a la inversion de hemigrabenes
asociados a fallas normales que inclinan hacia el oeste. Estos autores describen el
conjunto de estructuras menores de orientacion NO y NE como segmentando las
principales laminas de corrimientos con vergencia este. También observan estructuras a
lo largo de una direccion NO provocando el quiebre en la traza del frente de
levantamiento y un cambio de polaridad, a través de mas de 15 km, en el sector
septentrional de la Cordillera del Viento (Fig. 5). La inversion tectonica es inferida en el
Cretacico Superior-Mioceno superior, dando una estructura resultante de doble
vergencia representando una serie de pliegues y corrimientos que construyen la ladera
occidental de la Cordillera del Viento (Fabiano et al., 2012).
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Figura 5: Cordillera del Viento, cambio de polaridad en la zona septentrional con
estructuras de orientacion NO a lo largo de mas de 15 km (modificado de Fabiano et al.,
2012).
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CAPITULO 11l

I11.1. Mineralogia y clasificacion

Etimologicamente, pirofilita deriva de dos palabras griegas que significan piro “fuego”
y phyllon “abanico” y adquiere esta denominacion por su capacidad de exfoliarse en
forma de abanico al calentarse (Soto y Rodriguez, 1998a). La pirofilita corresponde a un
filosilicato hidratado, es un mineral arcilloso de composicién ideal Al,SisO10(OH);
(Bergaya et al., 2006). En la Tabla I se sintetizan sus caracteristicas fisicas y opticas.

Propiedades Fisicas

Cristalografia

Color: blanco, amarillento, verdoso, gris a
pardo y a veces translucido (Fig. 6).

Raya: blanca

Brillo: perlado a graso

Dureza: 1,5

Densidad: 2,6 g/cm® a 2,9 g/cm®

Figura dptica: uniéxico negativo

Sistema y Clase: monoclinico, 2/m
Grupo espacial: C2/c

a=515A

b=8,92A

c=18,59 A

B=99°55

Z=4

Tabla I: Propiedades fisicas y cristalograficas de la pirofilita (Klein et al., 1996).
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Figura 6: Pirofilita de color verdoso extraida del frente de explotacion principal de la
cantera Azul Auguén S.A.

La pirofilita pura tiene una composicion de 28,35% de Al,O3, 66,65% de SiO, y 5% de
H,O, aunque rara vez ocurre en su forma pura (Soto y Rodriguez, 1998a). Es el
miembro dioctaédrico del grupo talco-pirofilita (Bergaya et al., 2006) y existen tres
formas comunes de menas de pirofilita: como laminas foliadas de granos finos que
exhiben un clivaje plano, como agregados masivos esféricos de cristales pequefios y
también de forma granular a compacta. Su estructura cristalina consta de dos capas de
tetraedros Si-O y una capa octaédrica Al-O formando capas TOT (tetraédrica-
octaédrica-tetraédrica), esencialmente neutras que se mantienen unidas por enlaces
débiles (Fig. 7) (Fraser Espafiola S.A., 1973; Soto y Rodriguez, 1998a).
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Figura 7: Estructura TOT de la pirofilita (Herrador, 2005).

I11.2. Génesis y yacimiento

La génesis de la pirofilita esta relacionada predominantemente a alteracién hidrotermal
de rocas feldespaticas como riolitas y dacitas atacadas por soluciones acidas (Fraser
Espafiola S.A., 1973). La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la
respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en
términos quimicos y termales, en presencia de agua caliente, vapor o gas. Ocurre a
través de la transformacién de fases minerales, neoformacion, disolucion y/o
precipitacion de minerales y reaccién de intercambio iénico entre los minerales
constituyentes de una roca y el fluido caliente que circula por la misma. Los factores
que condicionan la alteracion hidrotermal son: la temperatura del fluido, quimica del
fluido (pH y Eh), permeabilidad de la roca, concentraciones de los elementos en el
fluido y roca, composicion de la roca de caja, cinética quimica y duracion de la
actividad hidrotermal (Corbett y Leach, 1998).

Existen muchos tipos de alteracion hidrotermal y el método méas simple para su
clasificacion es usar el mineral més abundante en la roca alterada. Dentro de los
diferentes tipos de alteracion hidrotermal la pirofilita es comudn en dos tipos, filica y
argilica. En la alteracidn tipo filica o sericitica que en general se produce a pH=5-6y a
temperaturas elevadas, mayores a 250°C, es comin. Se caracteriza tanto porque la
plagioclasa como el feldespato-K son transformados a sericita y cuarzo con cantidades
menores de pirofilita, clorita y pirita (aunque este ultimo es accesorio). A altas
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temperaturas la alteracion puede incluir andalucita. En la alteracion tipo argilica
avanzada, donde la roca pierde casi totalmente la textura original, la pirofilita puede
desarrollarse formando una pasta de mineral de alteracion. Se produce en un amplio
rango de temperatura pero con pH= 1-3,5. Gran parte de los minerales de las rocas son
transformados ademés a dickita, caolinita, didsporo, alunita y cuarzo. Representa un
ataque hidrolitico extremo de las rocas donde incluso se rompen los fuertes enlaces de
Al en los silicatos originando alunita y diasporo. En casos extremos la roca puede ser
transformada a una masa de silice oquerosa residual (“vuggy silica”).

Anélogamente, se asocia a este mineral con yacimientos epitermales (Simmons et al.,
2005) donde la mineralizacion ocurre dentro de 1 a 2 km de profundidad desde la
superficie terrestre y se genera a partir de fluidos hidrotermales calientes.
Especificamente esta relacionado a depoésitos epitermales de alta sulfuracion con
interaccién de fluidos oxidados y acidos.

La pirofilita también es un mineral que se forma por metasomatismo (metamorfismo de
cambio quimico), en esquistos con sericita y caolinita. En este proceso se produce un
complejo intercambio de iones entre dos sistemas geologicos en fuerte desequilibrio
composicional y comunicados por un fluido que sirve para transportar a los
componentes quimicos en movimiento (Fraser Espafiola, S.A., 1973; Soto y Rodriguez,
1998b).

Ademas este mineral se produce en metapelitas ricas en Al, incluidas las metabauxitas y
las metacuarcitas (Bergaya et al., 2006).

111.3. Distribucion temporal y geografica. Caracteristicas de los yacimientos

Hasta hace relativamente pocos afios, los datos de produccién de pirofilita y talco se
presentaban conjuntos (Fraser Espafiola, S.A., 1973), puesto que al ser ambos minerales
tan similares en propiedades, algunos yacimientos supuestamente explotados como
talco, en realidad eran de pirofilita. Sin embargo, actualmente se contempla a la
pirofilita como un mineral con una importancia propia, sobre todo por sus aplicaciones
en la industria cerdmica al poseer mayor refractariedad que el talco. Este hecho hace
que en la actualidad se considere por separado a estos dos silicatos.

La pirofilita es un mineral que abunda mucho mas de lo que se pensaba hace décadas
atras, existiendo varios yacimientos de importancia distribuidos por todo el planeta. De
ellos, los mas importantes se encuentran en Japén, Corea del Sur y EE.UU., con mas del
90 % de la produccion mundial (Soto y Rodriguez, 1998b).
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En Japon, la produccién minera de este grupo de materias primas se reine bajo la
denominacion “Roseki”. En dicho grupo puede encontrarse la pirofilita en un 73 % y
caolinita y sericita en un 26 %, existiendo también yacimientos de pirofilita
denominados “Toseki”. Los yacimientos de pirofilita de Japdn se contindan en Corea
del Sur, otro importante productor del mineral. Este Gltimo es un notable productor de
pirofilita, pero generalmente este silicato aparece en forma masiva denominada
“agalmatolito”.

En EE.UU. son conocidos los extensos yacimientos de Carolina del Norte
comercializandose también pirofilita con alto contenido en sericita. Otros yacimientos
se encuentran en California y Pensilvania.

En Canada son importantes los yacimientos de Terranova.

En América del Sur destacan paises como Brasil, Argentina y Perd. Concretamente, en
Brasil existen depositos de “agalmatolitos” y los importantes yacimientos de pirofilita
de diamantina en Minas Gerais y en Ibitiara (Bahia), denominidndose “ibitiarita” a
ciertos materiales de mayor contenido en hierro y “agalmatolito”.

Paises como Australia (yacimiento de Pambula), Nueva Zelanda (Coromandel) y la
India (Hamirpur, Bundelkhand), suministran también pirofilita con diversos grados de
pureza para el consumo de numerosas industrias y la exportacion.

En Sudafrica se encuentran materiales conteniendo un 90 % de pirofilita y de elevada
dureza (8 en la escala de Mohs), denominados genéricamente “wonderstone”, una
pirofilita compacta criptocristalina conteniendo rutilo e impurezas carbonéceas.

En general, segun los procesos geoldgicos que conducen a la formacién de pirofilita, se
pueden encontrar en estos yacimientos los siguientes minerales:

» Pirofilita de elevada pureza.

» Pirofilita conteniendo cuarzo.

» Pirofilita con alto contenido en alimina, procedente de didsporo que la
acomparia, corindon, caolinita, dickita y nesosilicatos de aluminio (cianita,
andalucita, silimanita), ademas de topacio.

» Pirofilita conteniendo mica muscovita, interestratificados de diversa naturaleza,
feldespatos, dxidos de hierro, rutilo, carbonatos y otras impurezas.

En el caso de existir cuarzo, lo cual es frecuente, el material se usa como abrasivo. Si se
encuentran presentes otros silicatos de aluminio como caolinita y cianita, al aumentar el
contenido en alimina, en consecuencia, la refractariedad es mayor. La presencia de
micas y feldespatos eleva el contenido en alcalis, repercutiendo de manera desfavorable
principalmente en la refractariedad.
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CAPITULO IV

Los afloramientos de pirofilita en el area de estudio (Fig. 8) forman parte de una zona
de alteracion hidrotermal que afectd a las ignimbritas de la Formacién Colomichico
(Zappettini et al., 2018), con halos de alteracion que se presentan similares a los halos
de alteracion arcillosa de depdsitos epitermales de alta sulfuracién (Danieli et al., 2002;
Casé et al., 2004). Se reconocen sobre los afloramientos diferentes bancos de pirofilita y
en general el mineral se presenta en masas de grano fino y compacto. Ademas, la
secuencia presenta esquistosidad evidenciando un cierto grado de metamorfismo.

DB T = SR RS

Figura 8: Vista hacia el N del frente de extraccién (36°47'40,63"S, 70°36'39,93"0).

A lo largo de su curso medio, el arroyo EI Auque ha labrado un valle a través de las
rocas ignimbriticas dejando al descubierto la zona de alteracion hidrotermal que aflora
en ambas margenes. Los afloramientos de pirofilita se encuentran reemplazando
pervasivamente a las piroclastitas y vulcanitas formando bancos espesos. Se diferencia
un nacleo de vulcanitas con silicificacion pervasiva que sobresale en el relieve
formando un gran creston constituyendo la parte méas elevada y una zona de alteracién
sericitica que rodea a la zona de pirofilita en cuyos bordes las piroclastitas presentan
alteracion arcillosa moderada con pirofilita subordinada (Caseé et al., 2004).

IV.1. Principales usos de la pirofilita extraida en la cantera Azul Auquén S.A.

La pirofilita se utiliza en diversos ambitos segln sus requerimientos. Si bien los usos
son muy diversos, sobre todo dependiendo de las calidades del mineral, en este trabajo
solo se mencionan sus principales aplicaciones en mercados locales y de exportacion.
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Dentro de los mas importantes, se destaca principalmente su uso para ornamentacion,
debido a que es una roca que se puede manipular y trabajar muy facilmente por su baja
dureza (Tabla I-Capitulo Il1). Se utiliza especificamente en el tallado a mano de
esculturas que van desde centimetros hasta unos pocos metros de altura (Fig. 9).

Figura 9: Ornamentos realizados con pirofilita extraida de la cantera Azul Auquén; A:
Pirofilita con motas azules de corindon; B y C: Esculturas de pirofilita.

Ademaés, la roca presenta un uso importante en la elaboracién de revestimientos de
exteriores/interiores, principalmente con aquellos bancos de pirofilita que tienen
presencia de corindén ya que el color azul que le imprime este ultimo (Fig. 10-A)
embellece a las superficies cortadas y pulidas.

Como se detallé en el Capitulo 11, la pirofilita por su alto contenido en alimina, tiene
un elevado poder de refractariedad por lo que se la utiliza revistiendo superficies como
fogones y estufas (Fig. 10-B).

q

Figura 10: A: Pirofilita con motas de corinddén como revestimiento; B: Pirofilita como
uso refractario.

En Argentina, una de las aplicaciones mas importantes que tienen los minerales
industriales como la pirofilita es en la industria de las pinturas, donde se utiliza este
material como filler de fondos y antioxidos. Sin embargo su uso principal es como
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pigmento extendedor en pinturas al latex ya que en su fraccion molida exhiben color
blanco, caracteristica importante para la industria de las pinturas (Herrador, 2005).

IV.2. Litologia y estratigrafia

En este apartado se presenta la informacion litologica y estratigrafica obtenida del
estudio de las unidades que afloran en el area correspondiente a la cantera de pirofilita
Azul Auguén S.A.

En el area de estudio se realizaron dos perfiles estratigraficos, el primero
correspondiente a la seccion A-A' en sentido NE-SO y que se encuentra en la ladera
norte del arroyo ElI Auque y un segundo perfil estratigrafico correspondiente a la
seccién B-B' con sentido NO-SE ubicado en la ladera sur del arroyo (Fig. 11).

Arroyo El Auque

300m

Figura 11: Ubicacidon de los perfiles estratigraficos realizados. Se observa la seccion A-
A ubicada en la ladera norte del arroyo y la seccion B-B' en la ladera sur del mismo
(imagen satelital Google Earth, 2020).

Durante el trabajo de campo y relevamiento geoldgico, se determind que las rocas
aflorantes corresponden mayormente a depositos ignimbriticos de composicién
andesitica hasta riolitica afectadas por metamorfismo (esquistosidad). Los colores del
afloramiento varian desde violaceos a rojizos en los niveles méas bajos hasta tonalidades
mas claras en los crestones que sobresalen en el relieve definiendo asi diferentes
litotipos.

23



Trabajo Final de Licenciatura C. Ariel Marticorena, 2020 Capitulo IV

Los afloramientos al norte del arroyo EI Auque presentan un buzamiento general de 35°
hacia el NE mientras que las unidades aflorantes al sur presentan buzamientos de 25° a
30° al SO. Las estructuras mayores definen un suave anticlinal cuyo plano axial inclina
levemente hacia el NE coincidiendo la ubicacion del mismo con el curso actual del
arroyo El Auque (Fig. 21).

En la zona de estudio se identificaron también estructuras interestratales replegadas y
deformadas desarrolladas dentro de los cuerpos ignimbriticos alterados y ubicadas en
las zonas proximas al arroyo (Fig. 12). Se presume en principio que las mismas estarian
relacionadas a movimientos de flujos internos en las zonas que forman parte del nucleo
de alteracion pirofilitica.
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Figura 12: Estructura replegada UAbicada en la ladera sur del arroyo EI Auque.

El nacleo del anticlinal expuesto por erosion, ubicado sobre ambas margenes del cauce,
es el que exhibe estas estructuras replegadas y deformadas.

En el extremo noroeste del area de estudio aflora la Granodiorita Varvarcd con una
forma circular de aproximadamente 200 m de didmetro intruyendo a las piroclastitas y
vulcanitas (Fig. 13).
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Figura 13: A: Vista hacia el NO donde se observa el cuerpo igneo intruyendo a las
piroclastitas y vulcanitas. B: Vista hacia el O donde se observa el cuerpo intrusivo desde
otra perspectiva.

Para mayor ilustracion, se detalla a continuacion la informacion y los perfiles
estratigraficos realizados en las dos zonas diferenciadas, se muestran las unidades
aflorantes en la ladera norte del arroyo El Auque y las unidades aflorantes en la ladera
sur del mismo.

IV.2.1. Ladera norte del arroyo ElI Augue

Se describen las relaciones estratigraficas y continuidad de los bancos correspondientes
a las unidades aflorantes en la ladera norte del arroyo EI Auque. El perfil estratigrafico
A-A' (Figs. 11 y 14) abarca parte del frente de explotacién de la cantera, sector que a
causa de la continua extraccion deja al descubierto las heterogeneidades de los niveles
que afloran.

Describiendo de piso a techo, en la parte basal se desarrolla una secuencia de flujos
piroclasticos alterados. Dada su esquistosidad se caracterizan aqui como esquistos
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pirofiliticos (Fig. 15-A) de 13 m de espesor que muestran planos de esquistosidad hacia
el NE y exhiben colores que varian de tonos marrones a violaceos-verdosos debidos
mayormente al contenido de pirofilita.

En contacto irregular sigue un banco de piroclastitas blanquecinas, masivas (Fig. 15-B)
de 10 a 12 m de espesor con motas y nédulos azulados compuestos de corindén. A este
nivel se lo denomina informalmente “Nivel Azul Auquén I’ y es el que se ha explotado
desde los inicios de la cantera para la elaboracion de revestimientos y refractarios.

Estratigraficamente le sigue una secuencia de vulcanitas de 8 m de espesor de color
blanco a grisdceo con motas azules de corindén (Fig. 15-C), estas ultimas de
aproximadamente 10 cm de didmetro. Este nivel es denominado “Nivel Azul Auquén
II” y se explota de igual manera, diferencidndose del banco anterior por el desarrollo de
una textura esferulitica con cuerpos esferoidales de 1-3 cm. Las esferulitas estan
compuestas principalmente por cuarzo y corresponden a masas radiales formadas por
material cristalino que crece rapidamente hacia afuera en todas direcciones a partir de
un foco de nucleacion. Esto se produce por la basqueda de la direccion de crecimiento
mas rapida siendo el camino mas eficiente la cristalizacion radial o acicular (Lopez y
Bellos, 2006). Los focos de nucleacion de las esferulitas descriptas aqui son
fenocristales preexistentes, en algunos casos, y cavidades, en otros.

Hacia arriba, la secuencia cambia gradualmente a pirofilita, siendo en la actualidad el
nivel de mayor interés comercial (Fig. 15-D) del cual se seleccionan y reservan los
blogues que se destinan exclusivamente para la elaboracion de piezas de ornamentacion.
Forma un intervalo de 10 m de espesor que se desarrolla de forma masiva y exhibe un
color verde manzana intenso caracteristico por lo que se lo denomina nivel de “pirofilita
verde manzana”. Corresponde al frente activo de explotacion donde se extraen bloques
de roca al igual que los niveles Azul Auguén 1y II.

Sobre el banco de pirofilita verde manzana se desarrolla, en contacto difuso y
probablemente debido a la alteracién hidrotermal, una brecha volcanica de color gris y
aspecto macizo (Fig. 16-A) de 13 m de espesor. Se caracteriza por la presencia de
clastos angulosos a sub-redondeados de diferente tamafio (10-20 cm) en su base
desarrollados en una matriz silicificada. EI banco muestra parches dispersos de pirofilita
de dificil extraccion para su aprovechamiento.

En contacto neto sobre la brecha volcanica, se desarrolla un nivel de ignimbritas de
color negro con esquistosidad marcada en direccion hacia el NE y de un espesor de 12
m (Fig. 16-B). Este muestra una leve coloracion naranja y un fuerte diaclasamiento
producto de meteorizacion.

Sobre el nivel de ignimbritas negras, en contacto neto, se encuentra un intervalo de 5 m
de espesor de un depdsito ignimbritico violaceo muy fino y cuarzoso que exhibe
laminaciones paralelas (Fig. 16-C) con clastos (<lcm) y estructuras elongadas que
siguen una orientacion preferencial en sentido NO-SE.
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La secuencia culmina con un espeso nivel de flujos piroclasticos andesiticos (Fig. 16-D)
con una matriz compuesta de cristales de cuarzo y plagioclasa de tamafio de grano fino
a medio. Este nivel se desarrolla con un espesor de 25 m, colores violaceos y un aspecto
macizo resistente a la meteorizacion, mostrando debil disyuncion columnar, esta ultima
inclinada ligeramente hacia el NE.
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Figura 14: Perfil estratigrafico A-A' (Fig. 11) de la ladera norte del arroyo El Auque.

27



Trabajo Final de Licenciatura C. Ariel Marticorena, 2020 Capitulo IV

El

<]
=

80

Il
T
<« <<<<<<

Il
Il

Q< << << <<
Z§!<<<<<<<

Ll

<

<)< <
<
52

60

!

40

20 SN

~V V' VYN

T~
Nt N7 N NG

\ .'r;v;{ d

Figura 15: Perfil estratigrafico A-A" (Fig. 11) mostrando detalles de las unidades

inferiores aflorantes. A: Esquistos pirofiliticos con planos de esquistosidad; B: Nivel

Azul Auquén | con estructuras globulares de corindon; C: Nivel Azul Auguén Il con
motas de corindon y esferulitas; D: Pirofilita verde manzana.
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Figura 16: Perfil estratigrafico A-A" (Fig. 11) mostrando detalles de las unidades
superiores. A: Brecha volcanica; B: Ignimbritas con planos de esquistosidad; C:
Ignimbritas con laminaciones finas paralelas; D: Ignimbritas de composicion andesitica.

En los niveles superiores de la ladera norte, aproximadamente a los 1.860 m, por encima
del perfil A-A’, coronan el relieve afloramientos tabulares de vulcanitas silicificadas,
formando crestones dentados resistentes a la erosion (Fig. 17). Estos son de caracter
macizo y compacto con tonalidades blanco anaranjadas, en superficies meteorizadas.
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Figura 17: Vista hacia el N donde se observa el frente de explotacion de la cantera
mostrando en el detalle los crestones cuarzosos que conforman las unidades superiores.

IV.2.2. Ladera sur del arroyo EI Auque

El levantamiento del perfil B-B' (Figs. 11 y 18) se realiz6 comenzando en las
proximidades del arroyo. La litologia basal en esta zona corresponde a piroclastitas de
aspecto macizo de 13 m de espesor, las que exhiben un color gris azulado y muestran en
partes motas azules de corinddon y desarrollo de cuerpos esferoidales de
aproximadamente 5-7 cm de diametro (Fig. 19-A). Este nivel se corresponderia con el
“Nivel Azul Auquén II” expuesto en el flanco norte.

Estratigraficamente por encima se desarrolla un banco de limitada extension de
pirofilita de 8 m de espesor, la roca presenta una concentracion mucho menor del
mineral siendo de color verde opaco, lo cual indicaria su baja pureza (Fig. 19-B).

Al techo de este ultimo intervalo y en pasaje gradual, suprayace una secuencia de 18 m
de espesor de brechas volcanicas grisaceas, macizas y con fragmentos subredondeados a
subangulosos cuyos tamafios varian entre 3 0 4 cm a 30 cm (Fig. 19-C).

En contacto neto apoya una secuencia ignimbritica grisacea a morada con planos de
esquistosidad marcados, de buzamiento general S-SE, y afectados por meteorizacion y
fracturacion (Fig. 20-A).
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Culmina la seccion con una espesa secuencia de aproximadamente 25 m de espesor de
ignimbritas con fragmentos de pdmez de formas redondeadas a elongadas. Se observa
en la Fig. 20-B que en este intervalo se diferencian dos unidades. La unidad inferior esta
caracterizada por una coloracion violacea, muy meteorizada con planos de
diaclasamiento en forma enrejada y con presencia de fragmentos redondeados en la base
que posiblemente hayan sido incorporados durante el flujo. La unidad superior presenta
mayor espesor, un aspecto macizo y una coloracion negra donde el contenido de pomez
disminuye respecto de la capa subyacente.
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Figura 18: Perfil estratigrafico B-B' (Fig. 11) correspondiente a la ladera sur del Arroyo
El Auque.
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Figura 19: Perfil estratigrafico B-B' (Fig. 11) mostrando detalles de las Uhidades
inferiores. A: Nivel Azul Auquén IlI; B: Pirofilita de baja pureza; C: Brecha volcanica.
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Figura 20: Perfil estratigrafico B-B' (Fig. 11) mostrando detalles de las unidades
superiores. A: Ignimbrita fracturada; B: Ignimbrita violacea con diaclasas en enrejado
en la parte inferior e ignimbritas negras macizas en la parte superior.

33



Trabajo Final de Licenciatura C. Ariel Marticorena, 2020 Capitulo IV

1VV.3. Distribucion de las unidades observadas

Con el relevamiento de campo y la delimitacion de las unidades aflorantes se elaboré el
mapa geoldgico preliminar del entorno de la pertenencia minera, de escala 1:20.000
correspondiente a la Fig. 21 donde se muestran los principales grupos de rocas
aflorantes y las principales estructuras identificadas en el campo.

Se sintetizan a continuacion los diez litotipos diferenciados, nueve de ellos
representados en los perfiles estratigréficos realizados:

e Pirofilita verde manzana

Litotipos de interés

e Nivel Azul Auquén | .
econémico

e Nivel Azul Auquén 1l

e Esquisto pirofilitico

e Brecha volcénica

e Ignimbrita esquistosa

e Ignimbrita con laminacién paralela

e Ignimbrita andesitica

e Ignimbrita con fracturamiento en enrejado

e Vulcanita silicificada, fuera de los perfiles estratigraficos realizados.

A fin de evaluar el potencial del recurso geoldgico y facilitar los calculos en la
cuantificacion de las reservas disponibles de los tres litotipos de interés, “pirofilita verde
manzana”, “Azul Auquén I” y “Azul Auquén II”, y teniendo en cuenta los diferentes
usos a los que se destinan, se agrupan las unidades observadas en el campo en diferentes
bancos, A, B y C. Estos bancos se caracterizan por agrupar litotipos distintivos con
contenidos variables de pirofilita.

Puede apreciarse ademas y como se menciond anteriormente que predominan las fallas
con orientacion NE-SO destacandose también un segundo juego de fallas de orientacion
NO-SE afectando en menor medida a la deformacion de las piroclastitas y vulcanitas.

o El Banco A agrupa a los niveles Azul Auquén |y Azul Auquén Il, involucra las
unidades aflorantes con contenido elevado de corindon (10 a 20%)
encontrandose los depdsitos con textura esferulitica y motas de corindon de
hasta varios centimetros (5 a 20 cm).
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o El Banco B corresponde a aquellas rocas con contenido de pirofilita de variable
distribucion a lo largo de sus afloramientos. En el sector de la cantera, hacia el
norte del arroyo y en las proximidades del mismo, se presentan zonas de elevada
pureza que corresponden al nivel pirofilitico verde manzana, mientras que hacia
la parte alta de la secuencia volcénica predominan sericita y cuarzo en
detrimento de pirofilita. Los afloramientos al sur del arroyo corresponden a
depdsitos masivos de aspecto ceroso, que a pesar de tener una pureza
comparativamente menor al del nivel pirofilitico verde manzana ubicado al
norte, presentan una concentracion importante de pirofilita constituyendo
recursos potenciales aprovechables a futuro.

o El Banco C involucra vulcanitas y piroclastitas con escaso a nulo contenido de
pirofilita y que en general corresponden a depdsitos ignimbriticos alterados y
meteorizados que coronan la secuencia.

2355000 2356000 2357000
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w
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Figura 21: Mapa geologico del area de estudio mostrando delimitacion de bancos rocosos
diferenciados para su explotacion segun los diferentes requerimientos.
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CAPITULO V

V.1. Petrografia

Las descripciones petrograficas de las muestras recolectadas en el area de la cantera de
pirofilita Azul Auquén S.A., permiten complementar la informacion de campo para
definir las litologias presentes en el &ambito de la pertenencia minera. La extraccion de
las muestras en el area de estudio se realizd en los niveles estratigraficos
correspondientes a los bancos B y C diferenciados por sus caracteristicas litologicas y
de alteracion hidrotermal y en vulcanitas ubicadas a mayor distancia. El objetivo ha sido
definir las variaciones petrograficas en la secuencia de rocas aflorantes y sobre todo
observar la variacion en el contenido de pirofilita y extension de la misma
complementando la informacion de cada perfil expuesto.

La ubicacion de las muestras tomadas in situ puede verse en la Fig. 22 y el estudio bajo
microscopio petrografico de las mismas permite la clasificacion de las rocas y el analisis
del tipo de alteracidn presente en cada una.
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Figura 22: Ubicacién en el campo de las muestras recolectadas para analisis
petrografico.

Las muestras (ocho en total) fueron identificadas con la letra M (muestra) y su
descripcion se detalla a continuacién indicando con un namero el orden en el que fueron
tomadas.
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V.1.1. Descripciones petrograficas

Cabe destacar que las rocas estudiadas presentan un elevado grado de alteracion
mineraldgica donde el vidrio volcanico es muy inestable en diferentes condiciones
ambientales y la nomenclatura utilizada para describir a las rocas puede diferir ante
clasificaciones de analisis quimicos totales.

V.1.1.1. Muestra M1: Ignimbrita andesitica (Autobrecha soldada)

1

e - it % J, -
Figura 23: M1. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A: Cuerpos
elongados rodeados por 6xidos, nicoles cruzados; B: Fiammes; C: Oquedades
ovoidales, nicoles paralelos; D: Minerales opacos (OP) en cristal de cuarzo (Qz).
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Roca pardo-violacea compuesta por bandas o “filetes” elongados y fragmentos
alargados (Fig. 23-A) con presencia de liticos en los filetes y microcristales de
minerales opacos que muestran habito cubico en ocasiones oxidados. El conjunto define
asi una textura fluidal en la que se reconoce la presencia de fragmentos de fiammes (Fig.
23-B) y abundante material desvitrificado con cristales de cuarzo fracturados, en su
mayoria anhedrales. Los filetes elongados, de similar composicion, presentan en sus
bordes oxidos de hierro dispuestos en bandas paralelas y ocasionalmente se reconocen
cristales subhedrales de cuarzo y plagioclasa en los bordes.

En cuanto a la alteracidn, las bandas oxidadas muestran coloracion rojiza a pardo clara 'y
corresponden mayormente a goethita y limonita, estas ultimas de aspecto terroso. La
roca presenta oquedades ovoidales (Fig. 23-C) rodeadas por 6xidos de hierro asociados
a sericita y pirofilita de coloracion verdosa con habito fibroso a acicular.

Se observa autobrechamiento con arrastre de fragmentos liticos y cristales de cuarzo
fracturados, cementados por los mismos componentes de la lava. Se reconocen ademas
restos de anfibol y piroxenos alterados a minerales posiblemente del grupo de la
serpentina; éstos estan acompafiados de clorita pero dentro de los fragmentos liticos.

Con luz reflejada (microscopio petrocalcografico), se identifican abundantes cristales
idiomorfos de especularita, a veces dispuestos como venillas o siguiendo orientaciones
preferenciales. Acompafiando a estos Gltimos se reconocen cristales de hematita,
magnetita (Fig. 24) y escasa pirita.

Figura 24: M1. Fotomicrografia a luz reflejada. Hematita (Hm) de color blanco y
magnetita (Mg) de color mas grisaceo, puede gue esta Ultima haya pasado a hematita
por alteracion.
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V.1.1.2. Muestra M2: Ignimbrita andesitico-dacitica

e IAY
I 0,5 mm Ny S m 0.5 mm

Figura 25: M2. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A: Esferulita
incompleta, nicoles cruzados; B: Oxidos de hierro con hébito fibroso rodeando cristal de
cuarzo a nicoles paralelos; C: Alteracion pirofilitica (Prl) a nicoles cruzados; D:
Presencia de clorita (CI) a nicoles paralelos.
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Roca de color gris rosada con presencia de cristales de cuarzo y feldespatos que forman
una textura granosa. Presenta estructuras vitreas como trizas, fiammes y esferulitas
desvitrificadas (Fig. 25-A) en cristales de cuarzo. Ocasionalmente se observa la
presencia de minerales opacos de forma tabular y también precipitados de minerales de
hierro de color rojo (Fig. 25-B) rodeando a las estructuras desvitrificadas; estos altimos
se disponen como agregados de habito fibroso (posiblemente hematita/especularita).

En cuanto a la alteracion, se reconocen zonas con bandas de pirofilita (Fig. 25-C)
ocupando la matriz a veces acompafiadas por cristales de clorita (Fig. 25-D). La
pirofilita presenta habito fibroso a acicular y es secundaria producto de la alteracion
hidrotermal de los feldespatos. Algunos minerales muestran alteracion incipiente a
minerales de la familia de la sericita en los filetes y en algunos nucleos de las
esferulitas.

V.1.1.3. Muestra M3: Ignimbrita andesitica

Fragmento litico
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. 0.5 mm

Figura 26: M3. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A: Esferulita
completa con alto color de interferencia; B: Esferulita incompleta, nicoles cruzados; C:
Fiamme, nicoles paralelos; D: Minerales opacos (OP) dispersos en forma aislada,
nicoles paralelos.

Roca violacea de aspecto macizo compuesta por fragmentos liticos, microcristales de
cuarzo y feldespato en una matriz fina cristalina que se encuentra parcialmente alterada,
con aspecto terroso. La muestra presenta bandas estiradas y con alteracién de 6xidos
color pardo oscuro. Se reconocen esferulitas con diversos grados de desarrollo (Fig. 26-
Ay B) que exhiben alto color de interferencia. También se reconocen venillas largas
ocupadas por minerales opacos en algunas zonas y se identifican niveles de fiammes
(Fig. 26-C). Se observan ademas abundantes minerales opacos (Fig. 26-D) mayormente
cubicos, de gran tamarfio y distribuidos en toda la muestra. Todos estos rasgos definen
una textura de tipo eutaxitica, caracteristica de este tipo de flujos piroclasticos.
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En cuanto a la alteracién, la muestra esta compuesta por 6xidos secundarios de aspecto
terroso. Hay desarrollo de biotita alterandose a clorita. Se reconoce la presencia de
pirofilita de habito fibroso acicular ocupando la matriz y desarrollo de estructuras
ovoidales con relieve alto producto de la oxidacion; estos suelen encontrarse rodeados
de cumulos de dxidos de hierro de color rojo, posiblemente hematita y especularita
como agregados.

V.1.1.4. Muestra M4: Ignimbrita andesitico-riolitica

= (.5 mm

Figura 27: M4. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A:
Esferulitas mostrando nicleo alterado a sericita (Ser), nicoles paralelos; B: Esferulitas,
nicoles cruzados.
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Roca parda amarillenta con abundantes cristales euhedrales de cuarzo y plagioclasa
inmersos en una matriz afanitica amarilla de aspecto terroso que conforman una textura
microgranular. Se identifican esferulitas producto de desvitrificacion, acompafadas por
Oxidos de hierro. Los cristales de cuarzo presentan dominios continuos que incluyen en
partes a cristales de menor tamafo de feldespatos y se identifican minerales opacos
aislados en toda la muestra.

La alteracion estéa presente en la muestra con desarrollo de clorita y sericita. La primera
suele aparecer de forma radial o concéntrica dentro de cristales de feldespatos de mayor
tamafo, mientras que la segunda se desarrolla sobre todo en los ndcleos de esferulitas.
Los bordes de las esferulitas en ocasiones no son claros producto de la invasion de la
alteracion (Fig. 27) y se destaca presencia de Oxidos de hierro secundarios (goethita-
limonita). Dentro de la matriz afanitica se identifican zonas con cristales fibrosos
irregulares que exhiben coloracion verdosa, posiblemente pirofilita.

V.1.1.5. Muestra M5: Andesita

replegadas en matriz afanitica. A: Nicoles paralelos; B: Nicoles cruzados.
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Roca violacea de textura porfirica con laminaciones paralelas. Estd compuesta por
microcristales de cuarzo y cristales de plagioclasas subhedrales inmersos en una matriz
afanitica de aspecto terroso; acompafian a los cristales esferulitas (similares a la muestra
M3) mayormente incompletas, con alto color de interferencia, de formas curvas y
replegadas (Fig. 28). Los fragmentos de esferulitas son de distinto tamafio y abundan en
un 40% de la muestra. Los fragmentos de cristales completos e incompletos presentan
desvitrificacion y/o recristalizacion mineral acompafiados de trizas vitreas.

En cuanto a la alteracién, se observa abundante oxidacién donde los 6xidos secundarios
tienen aspecto terroso. También hay minerales opacos mayormente cubicos en toda la
muestra. Se reconoce alteracion pirofilitica de habito fibroso a acicular rodeando los
cristales.

V.1.1.6. Muestra M6: Ignimbrita andesitico-riolitica
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Figura 29: M6. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A: Fiamme,
nicoles cruzados; B: Microfracturas en cristales de cuarzo, nicoles paralelos; C y D:
Cristal de feldespato potasico mostrando macla de Carlsbad, nicoles cruzados y
paralelos respectivamente.

Roca de color violaceo compuesta por fiammes (Fig. 29-A) parcialmente aplastados o
colapsados formando cuerpos lenticulares elongados y discontinuos que definen una
textura eutaxitica. El resto de los componentes corresponden a fragmentos de cristales
de feldespatos potasicos, minerales opacos y matriz cineritica. Alguno de los cristales de
cuarzo y feldespato presentan fracturamiento intenso (Fig. 29-B).

La muestra en general estd muy alterada pudiéndose reconocer algunos relictos de
fragmentos con cuarzos euhedrales y cristales de feldespato potasico donde se
identificaron maclas de Carlsbad (Fig. 29-C y D). En algunas zonas hay cumulos de
cristales de cuarzo poligonales como mosaicos, producto de recristalizacion y en otras la
matriz aparece muy fina con un color verdoso de posible alteracion pirofilitica a
sericitica. Hay presencia de minerales opacos en toda la muestra con habitos cubicos a
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tabulares y se reconocen también esferulitas mayormente incompletas producto de
desvitrificacion.

Hay notable desarrollo de 6xidos de coloracion naranja que cementan los fragmentos,
en parte bandeados con cierta orientacion preferencial y presencia de poros,
posiblemente producto de la pérdida de ceniza o pomez.

V.1.1.7. Muestra M7: Vulcanita silicificada
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Figura 30: M7. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A: Cristales
anhedrales de cuarzo (Qz) en matriz sericitica, nicoles cruzados; B y C: Microvenillas
de cuarzo (Qz), nicoles cruzados y paralelos respectivamente; D: Cristales de biotita
(Bt) ocupando los espacios vacios en venillas de cuarzo (Qz), nicoles cruzados.

Roca de color general gris claro a blanca compuesta mayormente por cristales
euhedrales de cuarzo y de textura porfirica. Estd compuesta por una matriz de grano
fino de color amarillo (Fig. 30-A) que cambia a color verdoso en partes (posiblemente
sericita o clorita). La muestra se caracteriza por presentar intensa silicificacion y
crecimiento secundario de cuarzo. Se observan minerales opacos ocupando la matriz y
raramente como cristales aislados; cuando se presentan, éstos son cubicos a tabulares.

La roca presenta microvenillas de cuarzo con diferentes orientaciones (Fig. 30-B y C),
comunmente contienen cristales de micas que muestran colores de interferencia pardos
(Fig. 30-D). Se observan bandas de pirofilita y cuarzo deformados.
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V.1.1.8. Muestra M8: Ignimbrita andesitica

)

0,02 mm : z’ﬁ‘; 0,02 mm i 0,05 mm
Figura 31: M8. 1) Muestra de mano. 2) Fotomicrografia a luz transmitida. A: Cristales
alargados de corinddn rodeados por alteracién pirofilitica, nicoles cruzados; B: Cristales
de corinddn (Crn), nicoles paralelos; C: Formas esféricas producto de recristalizacion,
nicoles paralelos.

Roca de color pardo claro compuesta por bandas donde se desarrollan 6xidos
secundarios. Presenta un grano muy fino. La alteracion esta evidenciada mayormente
por la presencia de pirofilita de habito fibroso a acicular y color verdoso (Fig. 31-A).

Acompafiando a la pirofilita se desarrolla sericita de grano fino. Esta se presenta tanto
dentro como fuera de los fenocristales y se observan relictos de cristales de cuarzo y
plagioclasa.

Se verificd (mediante la identificacion del signo Optico) que la abundancia de pirofilita
es mayor que la de illita y sericita. Se observan cristales de corindén de habito
prisméatico (Fig. 31-B) con un relieve medio a alto, color ligeramente azulado a
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transparente y pleocroismo ligeramente azulado. Hay abundantes minerales opacos
distribuidos en toda la roca.

Enmascarada por alteracion, la muestra presenta un aspecto terroso y no se reconocen
practicamente individuos cristalinos. Se destaca la presencia de esferulitas, algunas
completas y otras incompletas, con alto color de interferencia producto de
desvitrificacion. Las formas esféricas correspondientes a esferulitas, aparecen
recristalizadas en agregados equigranulares de cuarzo (Fig. 31-C).

Las bandas de Oxidos con orientaciones preferenciales, son de coloracion naranja,
posiblemente dxidos de hierro (goethita). Hay fragmentos grandes de fiammes, como
filetes alargados y trizas vitreas con microcavidades irregulares. La pirofilita se
desarrolla en estas zonas probablemente por ser las mas inestables.
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CAPITULO VI

Las técnicas de analisis utilizadas en este trabajo corresponden a Espectroscopia de
Fluorescencia de Rayos X y Difraccion de Rayos X, ambas realizadas a fin de obtener la
composicion elemental de cada muestra y complementar asi los analisis de campo y
petrogréaficos para definir las zonas optimas de explotacion en el ambito de la cantera. A
continuacion se brinda una breve descripcion de los métodos analiticos utilizados con
sus respectivos resultados.

VI.1. Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X

La Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (XRF) es una técnica que permite la
identificacion de elementos en una muestra a partir de la lectura de la emision de rayos
X secundarios o fluorescentes desde la muestra luego de que ésta es expuesta a la
irradiacion de rayos X primarios. Cuando los rayos X primarios provenientes de un tubo
de rayos X o de una fuente radiactiva golpean una muestra, los rayos X pueden
absorberse por el 4&tomo o pueden esparcirse a través del material. Si, durante este
proceso, los rayos X primarios tienen suficiente energia, los electrones son expulsados
de los niveles internos. De esta manera, los electrones de capas mas externas ocupan los
lugares vacantes. En el proceso, emiten rayos X caracteristicos cuya energia es la
diferencia entre los niveles de energia transferidos. Dado que cada elemento tiene
niveles de energia caracteristicos, cada elemento produce rayos X caracteristicos,
permitiendo asi medir la composicion elemental de una muestra sin destruirla. Si bien la
XRF presenta limitaciones para una caracterizacion quimica integral (se pueden
registrar alrededor de 80 elementos), puede revelar la existencia y abundancia singular
de determinados elementos permitiendo diferenciar la composicion. Con esta técnica, es
posible determinar la concentracion de elementos que estan comprendidos entre el sodio
(Z = 11) y el uranio (Z = 92), no se pueden determinar elementos livianos como
hidrégeno, oxigeno, carbono, nitrégeno debido a la baja energia de sus rayos X
caracteristicos y a su bajo rendimiento de fluorescencia. Se aplica a muestras solidas o
liquidas y los limites de deteccion en materiales sélidos son generalmente de partes por
millon (ppm), aunque la obtencidn de estos resultados depende de algunos factores
como del elemento de andlisis y la composicion de la matriz de atomos (De la Cruz
Echaccaya, 2018).

Existen diferentes tipos de equipamientos empleados en Fluorescencia de Rayos X,
siendo los principales los espectrometros dispersivos en longitud de onda (WDXRF),
wavelength dispersive X-ray fluorescence, los espectrometros dispersivos en energia
(EDXRF), energy dispersive X-ray fluorescence, espectrometros de microfluorescencia
(u-EDXRF) y espectrometros por reflexion total (TXRF).
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VI1.1.1. Resultados del analisis

Estos analisis se realizaron sobre las mismas muestras tomadas para la elaboracion de
cortes petrograficos (ocho en total) y la preparacion de las mismas consiste en la
elaboracion de pastillas (briquetas) con el mineral pulverizado en mortero de porcelana.
La elaboracion de estas pastillas se realiz6 con la ayuda de un aglomerante, para lo que
se utilizd acido bdrico (H3BO3), y posteriormente fueron prensadas. Preparadas las
pastillas se procedid a su lectura en el equipo de XRF.

De los ensayos de fluorescencia realizados, se obtuvieron los siguientes resultados que
se exponen a continuacion (Tablas 11 a IX):

MUESTRA
Determinacion (g %) M1
PpPC? 5,100
SiO, 69,467
Al,O; 16,072
CaO 3,741
K,0 1,742
TiO; 0,045
SO, 1,245
MgO 1,013
BaO 0,349
Fe,O5 1,030
Rb,O 0,005
SrO 0,192
Tabla I1: Resultado del anélisis quimico de la muestra M1.
MUESTRA
Determinacion (g %) M2
PpPC? 3,830
SiO; 56,061
Al,O 24,937
Fe,O5 7,685
K,O 5,119
TiO, 0,896
CaO 0,707
MgO 0,682
MnO 0,040
ZrO, 0,019
RbO, 0,018
SrO 0,006

Tabla I11: Resultado del analisis quimico de la muestra M2.

51



Trabajo Final de Licenciatura C. Ariel Marticorena, 2020 Capitulo VI

MUESTRA
Determinacion (g %) M3
PPC® 4,045
SiO; 58,285
Al,O3 24,159
K.0 5,360
Fe, O3 3,827
CaO 1,670
TiO; 0,687
MgO 0,605
SO; 0,597
Na,O 0,349
BaO 0,243
V,0s 0,060
ZrO; 0,040
Sro 0,035
Rb,O 0,023
CuO 0,011
Y203 0,005
Tabla IV: Resultado del analisis quimico de la muestra M3.
MUESTRA
Determinacion (g %) M4
PpC® 4,375
SiO; 65,082
Al,Os 19,618
Fe,03 3,792
K.0 3,733
CaO 2,242
SO3 1,411
MgO 1,182
BaO 0,215
TiO, 0,135
MnO 0,079
Sro 0,040
ZrO; 0,025
V05 0,024
Rb,O 0,018
CuO 0,014
ZnO 0,009
Y03 0,005

Tabla V: Resultado del analisis quimico de la muestra M4.
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MUESTRA
Determinacion (g %) M5
PPC® 3,160
SiO; 61,381
Al,O5 24,425
K,0 5,018
Fe,04 4,021
TiO, 0,932
Na,O 0,411
MgO 0,303
CaO 0,143
SO, 0,075
V,05 0,058
ZrO, 0,032
Rb,O 0,023
CuO 0,011
Y,03 0,004
SrO 0,004
Tabla VI: Resultado del analisis quimico de la muestra M5.
MUESTRA
Determinacion (g %) M6
PpPC® 3,475
SiO, 66,629
Al,O3 18,812
Fe,O3 5,258
K,O 3,332
MgO 1,379
TiO, 0,584
CaO 0,208
MnO 0,108
SO, 0,091
V,0s 0,038
ZrO, 0,031
Rb,0 0,019
ZnoO 0,013
CuO 0,012
Y,0; 0,008
SrO 0,004

Tabla VII: Resultado del analisis quimico de la muestra M6.
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MUESTRA
Determinacion (g %) M7
PPC® 1,800
SiO, 85,233
Al,O4 6,708
TiO; 1,757
CaO 1,267
K,0 0,996
SO, 0,748
BaO 0,461
MgO 0,353
Fe,0; 0,237
Zro, 0,155
V,0s 0,152
SrO 0,134

Tabla VIII: Resultado del anlisis quimico de la muestra M7.

MUESTRA
Determinacion (g %) M8
PpPC® 5,935
SiO, 52,134
Al,O; 31,431
Fe,0s 6,316
K,0 2,103
TiO, 0,751
CaO 0,330
MgO 0,301
Na,O 0,213
BaO 0,187
SO; 0,138
SrO 0,072
ZrO, 0,034
V,05 0,029
MnO 0,014
Rb,O 0,010

Tabla IX: Resultado del analisis quimico de la muestra M8.
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VI1.1.2. Interpretacion de los resultados obtenidos

De los resultados de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X obtenidos y
considerando que las muestras estudiadas corresponden a piroclastitas y vulcanitas con
variado grado de alteracion, se utiliza en este apartado un cuadro comparativo (Tabla X)
que muestra la composicion quimica de pirofilitas ubicadas en diferentes yacimientos
del mundo clasificadas segun diversas aptitudes. EI mismo permite comparar los
resultados obtenidos y asi determinar las zonas que presentan calidades 6ptimas para su
explotacion.

Cuadro comparativo - Composicién quimica de las pirofilitas explotadas en varios yacimientos del mundo

Carolina EE.UU. . Terranova . Corea del .
(%) . . . Japon (Alta Incfla Sur (Alta Australia
Alta Calidad Calidad p/ Calidad p/ Okayama . Hamirpur . NSW
Calidad | P/esmalte Ceramica Refractarios el cale)
SiO; 57,78 71,70 76,40 78,05 54,09 63,36 64,50 66,07 73,10
Fe,O3 0,33 - - - 0,20 0,64 0,23 0,53 0,30
Al,O3 33,31 24,10 20,05 17,56 36,09 30,16 28,30 27,09 21,95
CaO Trazas 0,10 Trazas 0,16 - - 0,43 0,36 Trazas
MgO Trazas = Trazas 0,04 Trazas Trazas 0,07 Trazas
Na,O 0,06 0,20 0,21 0,26 - 0,60
KO 3,90 - 0,05 1,39 - Trazas 0,10
PPC 5,56 3,80 3,33 2,35 8,70 5,07 6,07 5,43 3,16

Tabla X: Cuadro comparativo con la composicién quimica de pirofilitas en diferentes
yacimientos del mundo (Fraser Espafiola, S.A., 1973).

De esta manera, se observa que las muestras M2 (Tabla I11) y M3 (Tabla 1V), ubicadas
en el margen sur del arroyo, presentan porcentajes en 6xidos de SiO, y Al,O3 que se
aproximan a la norma para una pirofilita quimicamente pura (28,35% de Al,O3, 66,65%
de SiO,. Soto y Rodriguez, 1998a), siendo esas muestras las mas representativas de este
mineral. Las muestras ubicadas en el margen sur del arroyo, presentan porcentajes
similares de alimina con respecto a los yacimientos de Carolina (EE.UU.) y Australia,
con rangos que son aptos para usos como esmalte en pinturas y cerdmica.

Ademas, los resultados arrojan que las muestras M1 (Tabla 11), M6 (Tabla VII) y M7
(Tabla VIII) tienen un contenido de SiO, significativo, corroborando lo observado
durante el andlisis petrografico, donde se identificO abundante cuarzo de
desvitrificacion.

Se confirmo también la presencia de hierro, observandose valores importantes de Fe;Os,
indicando posiblemente que estos corresponden a las fracciones oscuras y rojizas de las
muestras.

En conclusion, comparando los valores obtenidos de la composicion, en concentracion
de los elementos SiO; y Al,O3; puede afirmarse que existen zonas del Banco C (como
las correspondientes a las muestras M2 y M3) que presentan calidades Optimas para
explotar pirofilita destinada a uso ornamental. Teniendo en cuenta las concentraciones
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de silice y alimina presentes en cada banco, se aconseja explotar aquellos que se
aproximen a la norma de una pirofilita pura (Soto y Rodriguez, 1998a), siendo estos
ultimos los ubicados en el margen sur del arroyo.

V1.2. Difraccién de Rayos X

La Difraccion de Rayos X (DRX) constituye la técnica mas utilizada para la
identificacion de minerales y es asimismo de gran utilidad en la caracterizacion de los
constituyentes de una roca. Este método instrumental de analisis permite reconocer
minerales en todos los materiales que presentan estructura cristalina es decir, que tengan
un ordenamiento interno. Los rayos X se obtienen en un tubo donde los electrones, que
provienen de un catodo, bombardean un anticdtodo de metal que actia como blanco.
Los electrones alcanzan una alta energia tras someter al sistema a una elevada diferencia
de potencial y la radiacion resultante emerge a través de una ventana de berilio. A fin de
lograr una radiacion de rayos X mas pura, esto significa con una longitud de onda Unica,
la radiacion proveniente del tubo de rayos X atraviesa un filtro o un cristal
monocromador consiguiéndose asi reducir las lineas espectrales innecesarias. La
interaccion entre la radiacion X y la materia cristalina causa una dispersion y en la
misma surgen interferencias tanto constructivas como destructivas. Cuando los rayos
estdn desfasados media longitud de onda, produciran interferencia destructiva sin
embargo, si los rayos estan exactamente desfasados una longitud de onda en la
interferencia se refuerzan originandose la difraccion. Un haz difractado esta compuesto
de rayos coherentemente dispersados. En la Fig. 32 se muestra el esquema comdnmente
utilizado para describir el fendmeno de interferencia constructiva que da origen a la Ley
de Bragg (Rueda, 2015).

Figura 32: Representacion esquematica de la Ley de Bragg.
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La ley de Bragg se expresa mediante la siguiente ecuacion: n A =2d. sen 6. Donde n es
un numero entero (1, 2, 3,....n) que indica el orden de la reflexién, la longitud de onda
de los rayos X (generalmente CuKo = 1,5418 A), d la distancia entre planos paralelos y
0 el angulo de incidencia. Los rayos X son difractados por el cristal solo si se cumple
que el angulo de incidencia sen6 es igual a 2d/n. Para todos los demas angulos tienen
lugar interferencias destructivas.

En el estudio de los minerales, los rayos X se pueden hacer incidir sobre un cristal o
sobre una muestra pulverizada. El segundo caso, denominado método de polvo, permite
disponer de un gran nimero de familias de planos que pueden difractar dado que la
muestra esta desorientada.

En el método de polvo, la muestra se encuentra finamente pulverizada por lo cual
existen particulas cristalinas con sus planos reticulares en todas las direcciones posibles.
El material colocado en un portamuestras se introduce en el difractometro de rayos X
para ser sometido a la accion de la radiacion X que incide en forma continua en distintos
angulos. En el estudio de solidos en polvo los resultados se exhiben en difractogramas y
los mismos revelan una serie de picos. El eje de abscisas corresponde el &ngulo 26 v el
eje de ordenada muestra la intensidad del pico difractado. Ademés de identificar las
fases cristalinas presentes, los difractogramas también son Utiles para determinar su
proporcion a través de diversos procedimientos. En el caso de que el material no
presente un ordenamiento interno en su estructura (por ejemplo vidrio volcanico), se
obtiene una banda de difraccién que informa respecto al caracter amorfo del sélido
(Rueda, 2015).

V1.2.1. Resultados del analisis

Inicialmente, se tomaron muestras en diferentes zonas del area de explotacion de la
cantera Azul Auquén S.A. para realizar los correspondientes anélisis por Difraccion de
Rayos X en el laboratorio del CIMAR (Centro de Investigacion de Minerales
Arcillosos) de la Universidad Nacional del Comahue, ciudad de Neuquén. En espera de
los resultados correspondientes surge lamentablemente el acontecimiento conocido
como COVID-19, declarado pandemia por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
por lo que la obtencion de los resultados no fue posible y en virtud del aislamiento, se
opto para este apartado tener en cuenta los resultados de DRX obtenidos por Herrador
(2005) para el mismo sitio. Dichos analisis se llevaron a cabo solo sobre muestras del
margen sur del arroyo EI Auque (Fig. 33).
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Figura 33: Mapa del area de estudio, se detalla el muestreo realizado por Herrador
(2005) para Difraccion de Rayos X.

A continuacion se muestran las equivalencias en cuanto a la nomenclatura utilizada para
clasificar a las rocas observadas en campo:

Herrador (2005) Este trabajo

Pf3

Azul Auquén |

Pf2 (Pf2oc y Pf200) Banco A

Pf5 Azul Auquen 11

Pfl

Pf6 Banco B

Pf2B

Pf4

Tabla XI: Nomenclatura utilizada en Herrador (2005). Se muestran las equivalencias de
los bancos rocosos correspondientes al presente trabajo.

Los datos obtenidos se procesaron con los softwares PC — APD (PW 1877) y PC -

IDENTIFY (PW 1876), con los que se obtuvieron los siguientes difractogramas (Figs.
34 a 36) (Herrador, 2005):
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Figura 34: Difractogramas. Muestras A = Pfl; B= Pf2; C= Pf2oc; y D= Pf200. P: Pirofilita,
Q: Cuarzo, M: Muscovita, I: lllita, K: Caolinita, E: Esmectitas, G: Goethita (extraido de

Herrador, 2005).

59




Trabajo Final de Licenciatura C. Ariel Marticorena, 2020 Capitulo VI
A P 100 = B
7 propr | —FER
80— 80
§ 60— :.% 60—
= % G
I~ 9 [~ - P
o P 'g
.'g 40— 2 a0+
5 5
= £
20+ I 20—
P P 'Q(J
4 P = P
S/ K \ A P]KPPI TN ng Kpp G ! G%I To Bl pr SN s W
0 > T - T T T £ T T 1 T T T T T T T T T T v 1
0 10 20 30 40 50 60 70 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70
C Angulo 26 Angulo 26
100 100 5 D
——PF4IR ——PFSIR
80 = P 80 —
< <
2 g 1
é 604 i £ 60
E " &
=
L E
E E
20 =
| \EJ U P\_._.JJ Ppl 'P "QP Q PPO Pl Q ? hp QP
0 - T ™ T T T T T T v T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Angulo 20 Angulo 26
Figura 35: Difractogramas. Muestras A = Pf2B; B = Pf3; C = Pf4; y D = Pf5. P: Pirofilita, Q:
Cuarzo, M: Muscovita, I: lllita, K: Caolinita, E: Esmectitas, C: Corinddn, G: Goethita
(extraido de Herrador, 2005).
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Figura 36: Difractogramas. Muestras A = Pf5a; B = PfSaa y C = Pf6. P: Pirofilita, Q:
Cuarzo, M: Muscovita, |I: lllita, K: Caolinita, E: Esmectitas, C: Corindén, G: Goethita

(extraido de Herrador, 2005).
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V1.2.2. Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos por Herrador (2005) indican que la muestra Pf2
correspondiente para este trabajo al litotipo “Azul Auquén 1” del Banco A, contiene
concentraciones de minerales de hierro como goethita y relictos de pirita ademas de
concentraciones importantes de cuarzo libre. Sin embargo, la muestra Pf3
correspondiente al mismo litotipo, contiene mayor concentracion de pirofilita y en
menor medida cuarzo, evidenciando la variable concentracion de pirofilita en este
litotipo. De los minerales arcillosos presentes en esta muestra se observan caolinita e
illita y también minerales de hierro como goethita.

La muestra Pf5 correspondiente al litotipo “Azul Auquén II” del Banco A, presenta
importantes concentraciones de pirofilita y Al,O3, comprobandose la presencia de
corinddn, lo que se confirmd por medio del estudio petrografico de las muestras
(Capitulo V). Se identifico variable contenido de cuarzo y, dentro de los minerales
arcillosos, se identificaron illita, caolinita y presencia de minerales del grupo de las
esmectitas.

El resto de las muestras equivalentes a los afloramientos asignados en este trabajo al
Banco B, mostraron resultados con picos elevados de pirofilita. Esto permitiria tener en
cuenta a la prolongacién hacia el sur de este banco como potencial recurso geolégico a
futuro.
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CAPITULO VII

Durante el estudio de la mineralizacion de pirofilita y su distribucion espacial, se ha
observado que las discontinuidades estructurales (fallas, diaclasas y pliegues) asi como
las estructuras de deformacion interna y las variaciones litologicas, habrian
condicionado el desarrollo e intensidad de las alteraciones presentes.

Las fracturas suelen ser los canales de circulacion de los fluidos y los espacios en los
que se produce la precipitacion, ya sea por pérdida de presion o por algun otro proceso
que facilite el cambio de fase. Otro factor importante es el tipo de litologia presente, que
va a responder de diferente manera ante los cambios impuestos en el sistema
hidrotermal y de alteracion.

En tal sentido, se brinda una sintesis de la informacion estructural y litologica relevada
en el sector de estudio, describiendo en cada caso las evidencias reconocidas.

VI1I1.1. Controles estructurales

Como se menciond anteriormente, se han identificado y mapeado fallas
predominantemente con orientacion NE-SO y en menor medida fallas menores con
orientacion NO-SE.

En el sector de la cantera, se observa en el margen sur del arroyo una falla inversa de
rumbo NO-SE (Fig. 37) que se proyecta hacia los niveles inferiores de la secuencia
volcénica mostrando en su entorno una marcada concentracion de cuarzo-sericita del
sistema hidrotermal y la presencia de pirofilita de alteracion (zona mas clara). Sobre el
mismo margen y frente al nivel de explotacion principal se identifica una falla de rumbo
en sentido NE-SO con prolongacion hacia el NE involucrando a los afloramientos del
margen norte. Se observan en el plano de falla estrias de desplazamiento diagonal en
sentido NE (Fig. 38).

De acuerdo a los analisis de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X y estudios
petrograficos de detalle, se ha establecido que las muestras ubicadas en cercanias a estas
estructuras principales, contienen mayor concentracion de pirofilita que las ubicadas en
posiciones distales (como es el caso de las muestras M2 y M3 — Capitulos V y VI).
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Figura 37: Falla de naturaleza inversa con orientacién NO-SE afectando a las
ignimbritas de los niveles superiores.

Adicionalmente se observa una relacion espacial importante entre las trazas de las fallas
mapeadas Yy la distribucién de mineralizacion de pirofilita, observando que la alteracion
se propaga hacia ambos lados de las fallas y la pirofilita es reemplazada
progresivamente por silicificacion intensa en algunas zonas. Esto sugiere que las fallas
principales (Fig. 21-Capitulo 1V) habrian actuado en principio como canales de los
fluidos hidrotermales mineralizantes para el desarrollo de las alteraciones presentes.

P R R " & N
Figura 38: Falla de rumbo con orientacion NE-SO con estrias de desplazamiento en
sentido NE, ladera sur del arroyo El Auque.
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Sumado a esta informacion de campo, se tomaron medidas de rumbo y buzamiento de
los planos de diaclasas en diferentes zonas de interés (Fig. 44).

Como se menciond en capitulos previos, se observé que estas estructuras mayores
definen un suave anticlinal (Fig. 21-Capitulo IV). El plano axial de este ultimo tiene
orientacion E-O a NO-SE con una leve inclinacion hacia el NE y esta ubicado en el
curso actual del arroyo. Se estudian entonces dichas estructuras con el fin de determinar
si el fallamiento esta relacionado o no al plegamiento y mineralizacion.

Se elaboro la proyeccion estereografica de los datos obtenidos y el respectivo diagrama
de rosetas para cada zona de estudio. Este ultimo permite visualizar de forma sencilla,
las direcciones de los rumbos generales de las estructuras presentes en el &rea de estudio
y obtener de esta manera una vision del control que ejercen las estructuras en la
mineralizacion.

A continuacion se muestra una lista de las medidas tomadas en las fallas principales y
planos de diaclasamiento de diferentes zonas especificas ubicadas en el area de estudio
(Tablas XI1 a XVI) y sus respectivos diagramas de distribucién (Figs. 39 a 43).

FALLAS PRINCIPALES QUE AFECTAN AL PLIEGUE

RUMBO BUZAMIENTO OBSERVACIONES
N60°E 40°NO Falla Inversa
N60°0 80°NE Falla Normal
N40°0 80°NE Falla Normal
N60°E 90° Falla de Rumbo (margen sur)

Tabla XI11: Rumbo y buzamiento de las fallas principales que afectan al pliegue.
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Figura 39: Proyeccion estereogréafica y diagrama de rosa de los datos de la Tabla XII.

DIACLASAS UBICADAS EN EL FRENTE DE EXPLOTACION

(MARGEN NORTE)

RUMBO BUZAMIENTO
N40°E 45° NO
N180° 35°0
N150° 85°NE
N340° 55°NE
N200° 30°SE
N50°E 80°NO
N70°E 70°SE
N45°E 55°NO
N120° 55°NE
N210° 45°SE
N80° 35°NO

Tabla XI11: Rumbo y buzamiento medidos en el frente de explotacion.
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Figura 40: Proyeccion estereografica y diagrama de rosa de los datos de la Tabla XIII.

DIACLASAS EN LA ZONA ESTE DEL MARGEN NORTE

RUMBO BUZAMIENTO
N20°O 10°NE
N60°O S0°NE
N40°0 65°NE
N50°0 30°NE
N50°0 70°NE
N30°O 35°NE
N10°O 60°NE

Tabla XIV: Rumbo y buzamiento en la zona este del margen norte.
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Figura 41: Proyeccion estereogréafica y diagrama de rosa de los datos de la Tabla XIV.

DIACLASAS EN LA ZONA ESTE DEL MARGEN SUR \

RUMBO BUZAMIENTO
N90°E 45°N
N145°E 35°NE
N130°E 40°NE
N180° 30°E
N145°E 35°NE
N130°E 45°NE
N140°E 45°NE
N140°E 25°NE
N145°E 25°NE

Tabla XV: Rumbo y buzamiento en la zona este del margen sur.
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Figura 42: Proyeccion estereografica y diagrama de rosa de los datos de la Tabla XV.

DIACLASAS UBICADAS EN EL MARGEN SUR (Proximo al galpon)

RUMBO BUZAMIENTO
N30°0 40°NE
N43°0 34°NE
N180° 65°E
Tabla XVI: Rumbo y buzamiento en la zona préxima al galpdn ubicado en el margen
sur.

Figura 43: Proyeccion estereografica y diagrama de rosa para los datos de la Tabla
XVI.
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Interpretacion de los datos obtenidos

De los resultados obtenidos en las proyecciones estereograficas y los diagramas de rosas
se visualiza en forma préctica la distribucion de los rumbos generales de las estructuras,
conociéndose de este modo los campos de esfuerzos principales.
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5927100.000

=)
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2356050.000 2356200.000 2356350.000 2356500.000

Figura 44: Imagen satelital del &rea de estudio mostrando las zonas donde se tomaron
las mediciones en diaclasas.

Se asume que las estructuras mayores se originaron por esfuerzos compresivos con
orientaciones preferenciales en sentido NE-SO principalmente y esfuerzos menores en
sentido NO-SE. Esto corresponderia con la disposicion de las rocas observadas en el
campo, posiblemente acomodadas producto de dichos esfuerzos, los mismos que
habrian originado el plegamiento y formacion del anticlinal con eje ubicado en el
arroyo.

De esta manera, gracias al mapeo de las fallas presentes en el area de explotacién y el
reconocimiento de zonas con concentraciones favorables de pirofilita, se infiere que las
mismas estan relacionadas al plegamiento de las rocas y que al mismo tiempo actlan
como un control de tipo estructural favoreciendo en ciertos sectores a la mineralizacion
de interés.
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VI11.2. Controles litoldgicos

Ademas del control estructural sobre la mineralizacion de interés, se ha identificado una
relacién importante entre la mineralizacion y la litologia.

De acuerdo al estudio de detalle, caracterizando los diferentes litotipos presentes en el
area de estudio, se ha observado que en general la mineralizacion de pirofilita se
encuentra entre los contactos de diferentes unidades, aprovechando los planos de
debilidad o discontinuidades de las rocas.

La pirofilita se desarrolla preferentemente en los contactos o zonas de transicion entre
las diferentes piroclastitas alteradas como asi también en los planos de diaclasamiento
de éstas. Sin embargo, en las zonas donde predominan rocas mas competentes como las
vulcanitas de los niveles superiores, con colores violaceos y que se encuentran menos
diaclasadas, la pirofilita no es abundante.

Los cambios de colores que se observan en las rocas, con alternancias de tonalidades
verdosas, azules y violaceas corresponden a variaciones de la alteracion hidrotermal
como respuesta de la heterogeneidad litoldgica.

VI1.3. Interpretacion de los datos obtenidos - Discusion

En la Fig. 45 se observa la ubicacion y correlacion de los perfiles estratigraficos A-A'y
B-B' (Fig. 11-Capitulo 1V) realizados. Los litotipos inferiores ubicados en la ladera
norte, mas precisamente el esquisto pirofilitico y nivel Azul Auquén I, no fueron
encontrados en la ladera sur del arroyo por lo que se infiere que por el cambio de
buzamiento medido y la disposicion de las rocas en la zona del nucleo del pliegue, estos
presentan continuidad en subsuelo. De los litotipos suprayacentes, el litotipo Azul
Auquén Il presenta desarrollo en ambos margenes con un color gris mas azulado en el
margen sur y con un desarrollo de cuerpos esferoidales y motas de corindén de mayor
tamafo. La pirofilita verde manzana se encuentra en ambas zonas, con alta pureza en
el margen norte y poca continuidad lateral debido a su explotacion continua, mientras
que en el margen sur el grado de pureza es menor presentando mayor contenido de
sericita y cuarzo. El litotipo correspondiente a la brecha volcanica, aflora en ambas
margenes del arroyo siendo mas espeso en el margen sur y presentando en esta zona
clastos mas redondeados con tamafios que llegan a los 30 cm; mientras que en el
margen norte los clastos van de angulosos a subredondeados con tamarios entre 10-12
cm. El litotipo definido como ignimbrita esquistosa se encuentra aflorando en ambas
margenes del arroyo mostrando diaclasamiento en ambas zonas y una esquistosidad
marcada en direccion al NE. La secuencia en ambas margenes corona con los litotipos
de ignimbrita andesitica de colores violaceos, mostrando niveles con fracturamiento
en el margen sur (ignimbrita con fracturamiento en enrejado), y niveles macizos
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(ignimbrita compacta), interpretando en este caso que estas dos unidades diferenciadas
corresponden a diferentes pulsos eruptivos. Posiblemente esto sea debido a una
reactivacion del sistema volcéanico, quedando evidenciado por el gran espesor de los
depdsitos piroclésticos que coronan la secuencia. No se observo, ademas, un contacto
erosivo entre las dos unidades diferenciadas por lo que se infiere fueron depositadas
probablemente durante un mismo evento eruptivo; si bien corresponderian a diferentes
pulsos, estos pueden haber estado separados por un corto periodo de tiempo.

A lo largo de toda la secuencia, la unidad ignimbritica violacea, fina y cuarzosa con
laminaciones paralelas orientadas en direccion NO-SE (Fig. 16-C, Capitulo V)
ubicada en el margen norte del arroyo, no se ha identificado en el margen sur del mismo
por lo que no ha sido posible establecer la correlacion de esta unidad.

El litotipo correspondiente a las vulcanitas silicificadas no se encuentra en los perfiles
A-A'y B-B' (Fig. 11-Capitulo V) realizados.
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Figura 45: Ubicacién en planta y correlacion de los perfiles estratigraficos A-A'y B-B'
(Fig. 12-Capitulo V) realizados.
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VI1.4. Geologia de la cantera

A continuacion se detalla la informacién litologica y estratigrafica obtenida en el area
de la cantera. Los resultados se presentan en un mapa geoldgico en escala 1:5.000 (Fig.
46) elaborado sobre base topografica preexistente. En él pueden verse los diferentes
litotipos asignados a cada unidad geoldgica diferenciada por las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas reconocibles.

De los diez litotipos discriminados solo tres corresponden a niveles explotables de
interés; estos son los niveles Azul Auquén I, Azul Auquén Il y pirofilita verde manzana.

Los restantes litotipos pueden presentar variable contenido de pirofilita (sobre todo
aquellos préximos al arroyo EI Auque) a nulo contenido de la misma en los niveles
topograficamente mas altos.

Los niveles ignimbriticos de composicion andesitica y los niveles ignimbriticos
fracturados ubicados en las zonas més elevadas, presentan escaso a nulo contenido de
pirofilita en su mineralogia por lo que constituyen niveles no aprovechables del recurso
de interés.

El litotipo referenciado como esquisto pirofilitico (Figs. 14 y 15-A Capitulo 1V)
constituye un nivel con pirofilita subordinada ubicado en &reas poco explotables. Se
sugiere, de explotarse este nivel, el disefio de un plan geoldgico-geotécnico con
desarrollo de una nueva rampa de acceso para explotacion.

Las vulcanitas silicificadas forman un litotipo que agrupa rocas con silicificacion
pervasiva y una dureza muy elevada. Estan ubicados en zonas lejanas al frente de
explotacion principal y con un contenido de cuarzo muy elevado como para constituir
bancos explotables.
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Mapa geologico de la Cantera de Pirofilita Azul Auquén S.A.
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Figura 46: Sintesis de la geologia del area de esudio obtenida en este trabajo (Escala 1:5.000).
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CAPITULO VIII

VII1.1. Célculo de Reservas

La estimacion de las reservas del yacimiento en estudio permite definir las toneladas
utiles de los bancos rocosos A y B (Capitulo 1V) que agrupan a los litotipos de interés,
asi como también la morfologia del depdsito, lo que posteriormente facilitara la eleccién
de un método de explotacion adecuado.

En este trabajo, el calculo de reservas mineras se realizé a través del método clasico de
los bloques, mediante perfiles y secciones transversales y longitudinales. En este
método, se divide al cuerpo mineralizado en cuerpos tridimensionales (bloques)
mediante la construccion de secciones geoldgicas. Se forman intervalos que cruzan al
cuerpo mineralizado, dandole a cada uno la proyeccion en profundidad correspondiente
a la altura de cada banco (sobre base topogréfica) y asumiendo que las caracteristicas
mineraldgicas y quimicas de los litotipos diferenciados se mantienen constantes tanto en
la proyeccion vertical como en la horizontal.

Se adoptd el método clésico de los blogues en funcion de los datos disponibles y la
geometria del yacimiento en cuestion. EI método se basa en la construccion de una o
varias figuras geométricas en las que se estima el volumen de mineralizacion de interés
comercial que podria albergar cada bloque delimitado entre secciones. La exactitud de
este método depende en gran medida de la distancia entre cortes, puesto que secciones
muy separadas pueden generar importantes errores, debido a la existencia de cambios en
la mineralizacion no controlados por los sucesivos perfiles. Estos bloques pueden ser
todos iguales o mantener solo la altura del banco e ir variando anchura y longitud segun
convenga a efectos de céalculo (Bustillo y Lépez, 1997).

Una vez determinado el volumen mineral que es posible extraer, a fines técnicos, se
categorizan las reservas (Fig. 47) con codigos mineros en orden creciente de confianza,
segun el cddigo JORC (1999) (Cddigo Australiano de Informacion de Recursos
Minerales y Reservas). Segln este codigo, una Reserva Mineral es la parte
econdémicamente explotable de un Recurso Mineral medido o indicado. Incluye dilucion
de materiales y tolerancias por pérdidas que se pueden producir cuando se extraiga el
material. El término “econdmico” implica que ha sido establecido o ha sido demostrado
analiticamente que la extraccion de la reserva mineral es viable y justificable bajo
suposiciones razonables de inversion.

De esta manera es posible categorizar a las reservas como:

-Reservas probables: es la parte econdmicamente explotable de un recurso mineral
indicado y en algunas circunstancias de un recurso mineral medido. Incluye los
materiales de dilucion y tolerancias por pérdidas que puedan producirse cuando se
explota el material. Una reserva probable tiene un nivel méas bajo de confianza que una
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reserva probada. Tanto la geometria, como el volumen de mineral y la ley han sido
inferidos a partir de estudios preliminares, por lo que se indica que existe riesgo de
discontinuidad en la zona a ser estimada.

-Reservas probadas: es la parte economicamente explotable de un recurso mineral
medido. Incluye los materiales de dilucién y tolerancias por pérdidas que puedan
producirse cuando se explota el material. Una reserva probada implica el méas alto grado
de confianza en la estimacion, se define como la cantidad de mineral que se obtiene a
partir de resultados de muestreo y sondajes. Los estudios permiten establecer la
geometria de la reserva, su volumen y la ley del mineral, por lo que se indica que se
tiene certeza de su continuidad en el area de estimacion.

Resultados de Exploracion

Recursos Minerales Reservas de Mena
__Inferidos
Nivel en : .
aumento de - Indicados >_Probables
conocimientos ‘ TR
geoldgicos y ) (
confianza - Medidos Probados

Consideracion de factores de mineria, metalirgicos, econémicos, de
mercado, legales ambientales, sociales y gubernamentales

_— Los factores modificadores =—————=>

Figura 47: Categorizacion de las Reservas Mineras segun el Codigo JORC (1999).

En el disefio del bloque tipo, se sigue el criterio practico adoptado por Garcia Molero
(2016) que explica que las empresas mineras suelen dimensionar los bloques de la
siguiente manera para:

—>Reservas Probadas, se dimensiona la planta de cada blogue de manera que sus
medidas equivalgan a la cuarta parte de la distancia entre los perfiles o puntos de control
(Fig. 48) (la experiencia demuestra que un tamafio menor solo crea una falsa idea de
precision).

—~>Reservas Probables, se dimensiona la planta de cada blogue de manera que sus
medidas equivalgan a tres cuartas partes de la distancia entre los perfiles o puntos de
control (Fig. 48).

La metodologia a emplear es la siguiente:

Se realiza el calculo del area mineralizada de cada seccion.
Se determinan los volimenes de los bloques individualizados.
Se obtienen las reservas por bloques.

Se determinan las Reservas Totales.

o O O O
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Perfil 4 Perfil 2

Perfil 3 PROBABLES

Perfil 2

Perfil 1 PROBADAS
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o

Figura 48: Representacion esquematica del criterio utilizado para estimacion de reservas por el
método de bloques.

Asi, para obtener las Reservas Probadas y Probables se realizan los siguientes calculos:

Reservas Probadas (t) = Dist. Perfiles (m) x ¥4 Dist. Perfiles (m) x Espesor Promedio
(m) x Densidad (g/cm?)

Reservas Probables (t) = Dist. Perfiles (m) x ¥ Dist. Perfiles (m) x Espesor Promedio
(m) x Densidad (g/cm?)

El procedimiento para realizar el calculo de reservas consiste en obtener los datos de los
espesores de los bancos rocosos de interés, medidos en los perfiles.

A partir de la toma de puntos GPS y con uso de imagenes satelitales (Google Earth) se
miden las distancias (horizontales) en planta entre los perfiles realizados.

Para efectuar la cubicacion de cada nivel de interés, se aisla cada nivel horizontal, de
acuerdo a los bancos rocosos definidos para tratar los datos de forma individual. Luego
se calcula el volumen mineral y el tonelaje final. En este caso, se utiliza como densidad
el valor 2,6 glcm® correspondiente a la densidad de la pirofilita para calcular reservas
correspondientes al Banco A y Banco B que agrupan a los litotipos de interés.
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VI111.1.1. Resultados obtenidos

Teniendo en cuenta los bancos diferenciados en el Capitulo IV que agrupan a los
distintos litotipos estudiados, se realiza el calculo de reservas segun el método clasico
de bloques, a través de secciones longitudinales y transversales. Los resultados
obtenidos de las reservas en el area de estudio pueden verse en la tabla XVII.

Banco Reservas Probadas (t) Reservas Probables (t)
A (Nivel Azul Auquén) 4.095 12.285
B (Litotipos con variable
contenido de pirofilita) 3.656,25 10.968,75
Total (t) : 7.751,25 23.253,75

Tabla XVII: Resultados finales de la estimacién de reservas en el area de estudio.

Para este apartado, se realizaron cuatro perfiles transversales en sentido E-O
equidistantes 15 m y un perfil longitudinal en sentido N-S (Fig. 49), todos con sus
respectivas secciones para esquematizar la morfologia de los depdsitos que afloran en el
area de la estudio.

En las tablas que se muestran a continuacion (Tabla XVI1I a XXI), se detalla el calculo
individual de Reservas Probadas y Probables de acuerdo a cada banco diferenciado
teniendo en cuenta los perfiles realizados (Figs. 49 a 53).
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Figura 49: Perfiles transversales en sentido E-O y perfil longitudinal en sentido N-S.
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Figura 50: Seccién O-E correspondiente al Perfil 1 (Fig. 49).
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Figura 51: Seccién O-E correspondiente al Perfil 2 (Fig. 49).
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Figura 52: Seccién O-E correspondiente al Perfil 3 (Fig. 49).
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Figura 53: Seccién O-E correspondiente al Perfil 4 (Fig. 49).

Reservas Probadas — Banco A (Nivel Azul Auquén)

Perfiles Distancia Espesor Y, Distancia  Densidad Total (t)
(m) Prom. (m) (g/cm®)
1-2 15 12 3,75 2,6 glcm’ 1.755
2-3 15 10 3,75 2,6 g/em® 1.462,5
3-4 15 6 3,75 2,6 g/cm® 877,5
Total 4.095

Tabla XVI11: Resultados obtenidos de Reservas Probadas para el Banco A.
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Reservas Probables — Banco A (Nivel Azul Auguén)

Perfiles Distancia Espesor % Distancia  Densidad Total (t)
(m) Prom. (m) (g/cm®)
1-2 15 12 11,25 2,6 glcm’ 5.265
2-3 15 10 11,25 2,6 glcm’ 4.387,5
3-4 15 6 11,25 2,6 glcm’ 2.632,5
Total 12.285

Tabla XIX: Resultados obtenidos de Reservas Probables para el Banco A.

Reservas Probadas — Banco B (Pirofilita)

Perfiles Distancia Espesor Y, Distancia  Densidad Total (t)
(m) Prom. (m) (g/cm®)
1-2 15 7 3,75 2,6 glcm’ 1.023,75
2-3 15 10 3,75 2,6 g/cm® 1.462,5
3-4 15 8 3,75 2,6 glcm’ 1.170
Total 3.656,25

Tabla XX: Resultados obtenidos de Reservas Probadas para el Banco B.

Reservas Probables — Banco B (Pirofilita

Perfiles Distancia Espesor % Distancia  Densidad Total (t)
(m) Prom. (m) (g/cm®)
1-2 15 7 11,25 2,6 g/cm® 3.071,25
2-3 15 10 11,25 2,6 g/lcm® 4.387,5
3-4 15 8 11,25 2,6 g/cm’ 3.510
Total 10.968,75

Tabla XXI: Resultados obtenidos de Reservas Probables para el Banco B.
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Figura 54: Seccién O-E correspondiente al Perfil 5 (Fig. 49).
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VII1.1.1.1. Interpretacion de los resultados obtenidos

Con los resultados obtenidos, se ha establecido que las reservas del Banco B
correspondientes a los niveles pirofiliticos de mayor pureza, son menores en relacion al
Banco A. Esto se explica debido a que el nivel pirofilitico ha sido mayormente extraido,
por lo que actualmente la mayor cantidad de reservas corresponde a los niveles Azul
Auqueén Ly Il

Por otra parte, los Bancos A y B presentan gran extension sobre todo en el margen sur
del arroyo El Auque, constituyendo las mayores reservas aprovechables a futuro en el
extremo SO de la pertenencia minera.

Ademaés, teniendo en cuenta las diferentes aptitudes que tienen estas rocas para usos
correspondientes, se propone en el caso de continuar la explotacion, hacer hincapié en la
explotacion del Banco B en el margen norte del arroyo ElI Auque, mientras que en el
margen sur del mismo se propone explotar el Banco A correspondiente al nivel Azul
Auquén 1l debido a la gran extension del mismo y teniendo en cuenta que la pirofilita
aqui es de menor pureza; ademas desde el punto de vista geoldgico-geotécnico, puede
realizarse un nuevo frente de explotacion en esta zona para continuar la extraccion.
Cabe destacar que aunque el Banco C contiene la menor proporcion de pirofilita el
control estructural permite la concentracion del mineral, por lo que es recomendable
también su explotacion en determinados sectores.

De los valores obtenidos para Reservas Probadas y Probables, se recomienda verificar a
través de controles de laboratorio previos, la variabilidad de los pardmetros fisicos en
los bancos expuestos en el presente trabajo.
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CAPITULO IX

IX.1. Conclusiones

El estudio de la naturaleza y petrografia de los afloramientos del area de la cantera Azul
Auquén S.A., pertenecientes a la seccion inferior de la Formacion Colomichico
(Jurasico Inferior) (Zappettini et al., 2018), determina que corresponden a ignimbritas v,
en menor medida, a vulcanitas. Estas se caracterizan por una composicion andesitica y
texturas desde eutaxiticas a fluidales y esferuliticas. La secuencia esta afectada por
alteracion hidrotermal y metamorfismo, con variaciones crométicas importantes.

Se diferencian ademés diez litotipos, representados en un mapa geoldgico de escala
1:5.000 (Fig. 46) para el area de explotacion de la cantera, denominados: Esquisto
pirofilitico, Nivel Azul Auquén I, Nivel Azul Auquén Il, Pirofilita verde manzana,
Brecha volcénica, Ignimbrita esquistosa, Ignimbrita con laminacién paralela, Ignimbrita
andesitica, Ignimbrita con fracturamiento en enrejado y Vulcanita silicificada. La
correlacion estratigrafica de estos litotipos en las margenes del arroyo permite reconocer
la correspondencia de cinco de ellos, con variaciones de espesor y cambios texturales.
Los correspondientes a niveles explotables de interés son: Nivel Azul Auquén I, Nivel
Azul Auquen Il y Pirofilita verde manzana.

El andlisis estructural de la zona permite definir una estructura anticlinal cuyo plano
axial tiene una orientacion E-O a NO-SE, con una leve inclinacion hacia el NE,
coincidiendo con el curso actual del arroyo. Se identifican también estructuras
interestratales en el nucleo del pliegue expuesto por erosion, las que reflejan
movimientos de flujos internos que constituyen el nucleo de alteracion pirofilitica. El
estudio de frecuencia de las diaclasas indica una orientacién NE-SO para los esfuerzos
principales que condicionaron la deformacion en el éarea. Las fallas relevadas
determinan dos sistemas de fracturas principales, de orientacion NE-SO y NO-SE
respectivamente, interpretados éstos, como relacionados al plegamiento. Estos sistemas
actian como controles estructurales constituyendo las vias de ascenso para el fluido
mineralizante. Por otro lado, la zona de contacto entre diferentes unidades constituye
planos de debilidad o discontinuidades que actian como control estratigrafico. Este
ultimo condiciona el desarrollo de mineralizacion de pirofilita, siendo poco probable en
las rocas mas competentes y menos diaclasadas.

La pirofilita se encuentra en forma diseminada, con habito fibroso a acicular y suele
estar acompafiada de sericita de grano fino. En el area de estudio, el margen norte del
arroyo y las zonas circundantes a fallas principales presentan los recursos pirofiliticos
de mayor pureza. De acuerdo a su calidad, se determina que es apta para su utilizacion
como aditivo en pinturas y ceramica, ademas de sus actuales usos como roca ornamental
y de revestimiento.
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Del estudio de la distribucion de la mineralizacion en los diferentes litotipos,
considerando el anélisis de los controles estructurales y estratigraficos, y sus respectivos
efectos, sumado a la cuantificacion de reservas minerales, surge como resultado la
delimitacién de diferentes bancos en funcién del contenido de pirofilita. Estos bancos,
representados en un mapa geoldgico de escala 1:20.000 (Fig. 21), son el Banco A, de
elevado contenido de corinddn y constituido por el nivel Azul Auquén Iy el nivel Azul
Auquén I1; el Banco B con contenido de pirofilita de variable distribucion y compuesto
por el nivel de pirofilita verde manzana y niveles de menor pureza; y el Banco C, que
incluye vulcanitas y piroclastitas con menor contenido de pirofilita. Las mayores
reservas aprovechables a futuro se encuentran en el margen sur del arroyo, en el
extremo SO de la pertenencia minera y corresponden a los bancos A y B. El Banco C,
pese a tener el menor contenido relativo de mineralizacion, presenta zonas de
enriquecimiento mineral relacionadas a las estructuras principales. Contrariamente, las
zonas alejadas a estas estructuras pueden llegar a tener concentraciones muy bajas de
pirofilita. Bajo estas condiciones, los objetivos de explotacion sugeridos son: el Banco
B en el margen norte, el Banco A en el margen sur y el Banco C en las zonas cercanas a
estructuras principales, donde se podran extraer blogues con calidades dptimas para uso
ornamental.

Las reservas minerales, calculadas por el método de bloques, dan un valor de 7.751,25
toneladas para las Reservas Probadas y 23.253,75 toneladas para Reservas Probables.
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