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RESUMEN

El distrito Varvarco, ubicado en el sector norte de la Cordillera del Viento, provincia del Neuquén, comprende mineralizaciones 
polimetálicas auríferas (mina Santos y manifestaciones Gregorio (Radales 1), Radales 2, Lomas del Trapiche, La Pirita, El Indio y 
Arroyo Norte), manifestaciones cupro-argentíferas (vetas  Silverio 1 y 2), y de hierro (El Fierrillo) y áreas de alteración hidrotermal 
(Auque Cap, Auque Breccia y Guaraco Norte).

Se describen las mineralizaciones en un contexto metalogenético regional, se analiza la mineralogía, las inclusiones fluidas y 
las condiciones físico-químicas de formación de las asociaciones de alteración hidrotermal. Se destaca la presencia de alteración 
argílica avanzada caracterizada por la asociación pirofilita-diásporo-corindón.

El relevamiento magnetométrico ha permitido analizar la continuidad y geometría de los cuerpos mineralizados.
El conjunto de mineralizaciones se vincula con rocas plutónicas y subvolcánicas asignadas al Cretácico superior-Paleógeno 

(Granodiorita Varvarco, Granito Radales y diques subvolcánicos asociados) del que se brinda información geocronológica, geoquí-
mica y petrológica que confirma su asignación a un magmatismo de arco de margen continental activo, sin señal adakítica. 

Se presenta un modelo metalogenético local y su vinculación con el marco regional. Los diversos tipos de asociaciones mine-
rales identificadas y las características de las inclusiones fluidas analizadas en las vetas analizadas, sugieren que el conjunto podría 
vincularse con un sistema tipo pórfiro, si bien la alteración argílica avanzada de baja sulfuración y la presencia de mineralización 
de hierro (magnetita-hematita) permite plantear la hipótesis de un modelo de exploración del tipo IOCG, más afín con la escasez 
de azufre del sistema.

Palabras clave. Distrito Varvarco; Cordillera del Viento; Neuquén; Polimetálico; Oro; Cretácico superior-Paleógeno; IOCG
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ABSTRACT

The Varvarco district, located in the northern sector of the Cordillera del Viento, Neuquén Province, comprises gold-bearing 
polymetallic mineralizations (Santos mine and Gregorio (Radales 1), Radales 2, Lomas del Trapiche, La Pirita, El Indio and Arroyo 
Norte occurrences), copper-silver occurrences (veins Silverio 1 and 2), an iron vein (El Fierrillo) and areas of hydrothermal alteration 
(Auque Cap, Auque Breccia and Guaraco Norte).

The mineralizations are described in a regional metallogenetic context. The mineralogy, fluid inclusions and the physico-chemical 
conditions of formation of the hydrothermal alteration associations are characterized. The presence of advanced argillic alteration 
consisting of a pyrophyllite-diaspore-corundum association stands out.

The magnetometric survey has made it possible to analyze the continuity and geometry of the mineralized bodies.
The mineralizations are linked to plutonic and subvolcanic rocks assigned to the Upper Cretaceous-Paleogene magmatism 

(Varvarco Granodiorite, Radales Granite and associated subvolcanic dikes) from which geochronological, geochemical and petro-
logical information is provided. Its assignation to an active continental margin arc magmatism is confirmed; trace elements data 
indicate the absence of an adakitic signal.

A local metallogenetic model and its link with the regional framework are presented. The various types of mineral associations 
identified and the characteristics of the fluid inclusions in the veins analyzed, suggest that the district could be associated with a 
porphyry-type system. The low sulfidation advanced argillic alteration and the presence of iron mineralization (magnetite-hematite) 
makes it possible to hypothesize an IOCG-type exploration model, more akin to the sulfur shortage in the system. 

Keywords: Varvarco district; Cordillera del Viento; Neuquén; Polymetallic; Gold; Upper Cretaceous-Paleogene; IOCG-type
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1. INTRODUCCIÓN

En el presente trabajo se analiza la geología y 
depósitos minerales del sector norte de la Cordi-
llera del Viento, en parte conocido como distrito 
Varvarco. Comprende mineralizaciones auríferas 
y cupro-argentíferas. Las mineralizaciones polime-
tálicas auríferas (Distrito Varvarco) incluyen mina 
Santos y manifestaciones La Gregoria (Radales 
1), Radales 2, Lomas del Trapiche, La Pirita, El 
Indio y Arroyo Norte, en tanto las mineralizaciones 
cupro-argentíferas corresponden a dos vetas que 
informalmente se designan Silverio 1 y 2. Hay una 
manifestación de hierro conocida como El Fierrillo 
y áreas de alteración que han sido designadas Auque 
Cap, Auque Breccia y Guaraco Norte.

Zanettini (2001) describió la geología de la 
región en tanto Zanettini y López (1989), Zanettini 
y Deza (1990), Domínguez y Garrido (1995) y 
Zappettini et al. (2014) presentan información de 
las mineralizaciones de la comarca.

En particular, el área de alteración Auque Cap 
fue identificada originalmente por JICA (2000), 
en una investigación de carácter regional, lo que 
permitió reconocer la presencia de pirofilita de ori-
gen hidrotermal en rocas del volcanismo Choiyoi. 
Posteriormente Danieli et al. (2002) estudiaron los 
afloramientos y la mineralogía asociada a la pirofilita, 
identificando illita, clorita/esmectita interestratifi-
cadas y caolinita, caracterizándolos como un halo 
de alteración arcillosa avanzada propia de sistemas 
epitermales de alta sulfuración.

La empresa Rome Resources (2008) efectuó 
exploración geológica, geofísica y geoquímica en 
la zona, identificando anomalías geofísicas y de Au, 
Cu y As vinculadas con la alteración hidrotermal 
e indicando también la asociación dumortierita-
pirofilita.

Posteriormente Herrador (2005) realizó un es-
tudio de las aptitudes industriales de la pirofilita e 
identificó la presencia de corindón, cuarzo, goethita 
con relictos de pirita y rutilo. Presentó análisis quí-
micos y difractogramas de RX.

Zappettini y Dalponte (2009) en el marco de la 
identificación y estudio de niveles de hierro bandeado 
en el norte de la Cordillera del Viento señalaron la 
asociación de la pirofilita con diásporo y cianita y, 
en razón de su deformación, asignaron a la secuen-
cia una edad paleozoica, correlacionándola con la 
Formación Huaraco Norte.

Schalamuk et al. (2013) realizaron caracteriza-
ciones complementarias de la pirofilita con el fin de 
evaluar su absorción UV para su potencial empleo 

en sanidad animal, presentando un análisis químico 
y resultados de transmisión ultravioleta.

Zappettini et al. (2011, 2018) publicaron un 
detalle de la estratigrafía de la región, con datos 
geocronológicos, lo que permitió reasignar los 
afloramientos afectados por alteración hidrotermal 
a la Formación Colomichicó, y asignarle una edad 
jurásica inferior; en tanto, el magmatismo con el 
que se vinculan las mineralizaciones de la región y 
las alteraciones hidrotermales asociadas es de edad 
cretácico-paleógena, y se asigna al Grupo Campana 
Mahuida.

Zanettini (2018) presenta una síntesis de los 
recursos minerales y aspectos metalogenéticos de 
la provincia del Neuquén, que incluye el área aquí 
investigada.

Este trabajo tiene por finalidad describir las 
mineralizaciones presentes en un contexto metalo-
genético regional, caracterizar la mineralogía y las 
condiciones físico-químicas de formación de las 
asociaciones de alteración hidrotermal, y definir el 
modelo metalogenético local y su potencial.

2. MÉTODOS

Las muestras de los diques subvolcánicos y 
stocks con los que se vincula la alteración hidroter-
mal fueron analizados en los Laboratorios Actlabs, 
Canadá mediante método combinado ICP-OES e 
ICP-MS. Además se incorporaron datos analíticos 
de otros cuerpos plutónicos asignados al mismo 
magmatismo (Franchini et al. 2003; Casé et al. 2008) 
para completar su caracterización geoquímica.

Los análisis químicos aportados por Zappettini 
y Dalponte (2009) de la Formación Colomichicó 
permitieron cotejar las modificaciones producidas 
en relación con la alteración hidrotermal que la 
afecta localmente. También se hace referencia a los 
resultados analíticos de muestras de la alteración 
pirofilítica analizadas por Herrador (2005) y Scha-
lamuk et al. (2013).

Se realizaron dataciones radimétricas del mag-
matismo y de la alteración hidrotermal vinculada 
con el mismo, en el Servicio Nacional de Geología 
y Minería de Chile (SERNAGEOMIN).

Las áreas con alteración pirofilítica así como 
aquellas vinculadas a manifestaciones vetiformes 
se evaluaron mediante estudios de sensores remo-
tos (ASTER) y con perfiles magnetométricos en el 
terreno.

Los minerales de la zona de alteración pirofi-
lítica y los secundarios de cobre y plomo fueron 
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verificados mediante difractometría de rayos X 
en los laboratorios del SEGEMAR. Se utilizó un 
difractómetro de rayos X marca Philips, modelo 
X`Pert MPD, con radiación Ka de Cu, en el inter-
valo de barrido 2 theta comprendido entre 5-70º 
con paso/tiempo de 0,03º/2s. La determinación de 
las especies minerales se llevó a cabo utilizando 
el programa High Score Plus de PANalytical y la 
base de datos PDF del International Centre for 

Diffraction Data (ICDD) (1997). 
La petrografía y las mediciones microtermo-

métricas de inclusiones fluidas se efectuaron en el 
SEGEMAR, utilizando una platina de calentamiento/
enfiramiento FLUID Inc. montada en un microscopio 
de luz transmitida Olympus BX60.

Las composiciones químicas de los minerales 
se determinaron con una microsonda electrónica 
Cameca SXS1 en el Korea Basic Science Institute 

en Taejon, Corea del Sur, bajo las siguientes condi-
ciones: 15 kV, 10 hA, tiempo de conteo t0-s y diá-
metro de haz de 5-/zm. Se analizaron los minerales 
en las siguientes asociaciones: andalucita-pirofilita; 
diásporo-andalucita, corindón-pirofilita y diásporo-
pirofilita. Se determinaron los elementos mayorita-
rios Al y Si, así como los minoritarios Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Ge y Sn. La composición química de la miersita 
fue corroborada mediante análisis semicuantitativo 
EDX.

3. CONTEXTO GEOLÓGICO

El área de trabajo se localiza en el departamento 
Minas, en el noroeste de la provincia del Neuquén. 
La localidad más cercana es Varvarco (36º51’09” 
LS - 70º40’35” LO), ubicada sobre la RP 43 inme-
diatamente al sur de la unión de los ríos Neuquén y 
Varvarco, 63 km al norte de Andacollo y a 500 km 
de Neuquén capital. Desde esta última localidad se 
accede a Varvarco por la RN 22 hasta Zapala, de allí 
por la RN 40 hasta Chos Malal, siguiendo por la RP 
43 hasta Andacollo y finalmente por la RP 39, que 
corre paralela a la traza N-S del río Neuquén, pasando 
por las localidades de Huinganco y Las Ovejas.

La geología de la región (Fig. 1) fue estudiada 
por Zappettini et al. (2018). Las rocas más antiguas 
corresponden a los esquistos de bajo grado de la For-
mación Guaraco Norte (Zappettini et al. 1987), que 
representa unidades coetáneas con el prisma de acre-
ción neopaleozoico constituido por los Complejos 
de la Costa de Chile. Está constituida por esquistos 
micáceos y cuarcíticos. Los esquistos micáceos están 
compuestos por biotita, sericita, clorita, moscovita y 

cuarzo; hay circón, apatita y pirita como minerales 
accesorios. Los esquistos cuarcíticos presentan una 
alternancia de bandas ricas en cuarzo y otras ricas 
en micas, con albita y feldespato potásico como 
componentes minoritarios. Localmente hay lutitas 
negras, reconocidas en los afloramientos del arroyo 
Huaraco Norte.

Las rocas fueron metamorfizadas en la subfacies 
cuarzo-albita-clorita de la facies esquistos verdes y 
presentan esquistosidad conspicua (S1) paralela a 
subparalela a la estratificación (S0). La biotita sigue 
la foliación S1, superficie que es cortada por una 
incipiente esquistosidad. Hay andalucita, diópsido y 
hornblenda postcinemáticos (Zanettini 2001).

En la zona afloran sedimentos carboníferos de la 
Formación Huaraco, interpretados como depósitos 
tardíos en la evolución de este sector de la cuenca, 
y volcanitas de la Formación Arroyo del Torreón 
que fueron interpretadas como pertenecientes a un 
arco magmático desarrollado entre el Devónico y el 
Carbonífero inferior (Mississipiano) (Zappettini et 

al. 2012). El magmatismo gondwánico, vinculado 
con la subducción pacífica, se inicia en el Pérmico 
inferior y está representado por el Complejo Plutóni-
co Volcánico Huinganco, aflorante al sur de la zona 
de estudio (Llambías et al. 2007).

Durante la etapa de rift desarrollada a partir del 
Triásico superior, representada por los depósitos 
volcánicos y volcanoclásticos de las formaciones 
Cordillera del Viento y Colomichicó (Ciclo Pre-
Cuyano), los depocentros estuvieron controlados por 
fallas normales de rumbo N-S (sistema extensional 
Tres Chorros) (Vergani et al. 1995). En el sector de 
estudio está expuesta la sección inferior de la For-
mación Colomichicó, representada regionalmente 
por andesitas, basaltos y riolitas, siendo netamente 
más abundantes las rocas de composición básica a 
mesosilícica. No obstante, localmente predominan 
tobas y tobas lapillíticas ya sea correspondientes a 
depósitos de caída como de flujo y brechas volcánicas 
que fueron datadas en 185,2 ± 1,9 Ma (U-Pb en cir-
cones) y son portadoras de una importante población 
de circones heredados de edades paleoproterozoica, 
mesoproterozoica, carbonífera y triásica (Zappettini 
et al. 2018). Es en esta sección donde se desarrolla 
el área de alteración hidrotermal principal estudiada.

El límite occidental de la Cordillera del Viento 
es interpretada por Cobbold y Rosello (2003) como 
una falla con inclinación al este que actuó durante el 
Jurásico-Cretácico como falla normal y fue reactiva-
da como falla inversa a partir del Cretácico superior.

El levantamiento de la Cordillera del Viento, 
iniciado en el Cretácico superior, habría alcanzado 
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los 3000 metros (Kay et al. 2006). Para esta época 
el frente magmático, localizado en Chile aproxima-
damente a los 72ºO, migró hacia territorio argentino 
ubicándose alrededor de los 70º30’ O, siendo respon-
sable del magmatismo de edad cretácico-paleógena 
desarrollado en la región centro norte de la provincia 
del Neuquén, representado por el Grupo Campana 
Mahuida y que en el área de trabajo comprende dio-
ritas, tonalitas, granodioritas y granitos designados 
colectivamente Plutonitas Varvarco (Pesce 1981). 

Fueron discriminadas posteriormente por Zanettini 
(2001) quien les asignó distintas denominaciones 
de acuerdo con la composición de los cuerpos íg-
neos aflorantes y sus relaciones locales de contacto: 
Granodiorita Varvarco, Granito Radales y Tonalita 
Butalón. Se incluye también en este Grupo al Gra-
nito Varvarco Tapia, aflorante al norte de la región 
investigada y un conjunto de diques subvolcánicos 
mapeados en el área de estudio. Las mineralizaciones 
y alteración hidrotermal investigada se atribuyen 

Figura 1. Marco geológico regional del sector norte de la Cordillera del Viento
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a la actividad postmagmática vinculada con este 
magmatismo.

En el área afloran, además, coladas básicas 
asignadas al Complejo Volcánico Coyocho, de 
edad pliocena superior, no afectadas por alteración 
hidrotermal y que en parte se acomodan a la topo-
grafía del valle del arroyo El Auque, lo que indica 
su carácter precedente y una topografía labrada ya 
en el Plioceno.

4. MARCO METALOGENÉTICO 
REGIONAL: LA FAJA CRETÁCICO-
PALEÓGENA DEL NORTE NEUQUINO

La colmatación y cierre de la Cuenca Neuquina 
representa una etapa de transición entre el régimen 
extensional mesozoico y la tectónica dominantemen-
te compresiva instaurada a partir de la fase diastrófica 
Patagonídica, el alzamiento de una Proto-Cordillera 
de los Andes y la instauración de un nuevo arco mag-
mático, lo cual causó la definitiva desconexión con el 
océano Pacífico (Méndez et al. 1995; Garrido 2011).

De allí en más, la Cuenca Neuquina pasó a ser 
una cuenca de antepaís en la que se depositaron 
sedimentos continentales (Grupo Neuquén) pro-
venientes de la Proto-Cordillera, de la reactivada 
Dorsal de Huincul, del Macizo Nordpatagónico y, 
posiblemente, de los bloques de San Rafael y de 
Chadileuvú (Garrido 2011).

Las características de la última etapa de sedi-
mentación del Grupo Neuquén, hacia fines del Cre-
tácico superior, señalan un nuevo ciclo de actividad 
tectónica con la consecuente reactivación del arco 
magmático occidental (Garrido 2011).

Las rocas ígneas involucradas en este arco 
magmático, tanto intrusivas como extrusivas, son 
de carácter calcoalcalino y afloran como cuerpos 
pequeños emplazados en los niveles superiores (de 0,8 
a 1,8 km de profundidad; Franchini y Meinert 1991) 
de una corteza continental relativamente delgada 
(<40 km; Franchini y Casé 2011). Sobre la base de 
sus edades radimétricas, pueden ser agrupadas en una 
etapa magmática que se extiende desde el Cretácico 
superior alto al Eoceno medio.

Desde el punto de vista metalogenético, la ac-
tividad hidrotermal vinculada con el magmatismo 
cretácico-paleógeno generó mineralizaciones y zo-
nas de alteración hidrotermal asimilables a diversos 
modelos: tipo pórfiro de Cu (Cajón de los Chen-
ques, Butalón Norte, Guaraco Norte), vetiformes 
epitermales a mesotermales(?) polimetálicos de Cu 
(Pb-Zn) y de Pb-Zn, localmente vinculados con los 

anteriores (Silverio 1 y 2) y vetiformes epitermales 
polimetálicos auríferos de alta sulfuración (comarca 
de Varvarco). A esta faja se vinculan, más al sur, las 
mineralizaciones del Ditrito Andacollo y el pórfiro 
de cobre Campana Mahuida.

Esto permite definir una faja metalogenética 
(Fig. 2) vinculada a la presencia de rocas plutónicas 
y subvolcánicas asignadas al arco magmático de 
margen continental activo del Cretácico superior-
Paleógeno (Granodiorira Varvarco, Granito Radales 
y diques subvolcánicos asociados), alojadas en 
basamento constituido por rocas metamórficas de 
la Ectinita Guaraco Norte (Devónico-Carbonífero), 
volcanitas de la Formación Arroyo del Torreón 
(Carbonífero inferior) y sedimentitas del Grupo An-
dacollo (Carbonífero superior), intruidas al sur del 
área de trabajo por granitoides de arco magmático 
post-colisional correspondiente al Granito Huingan-
co (Pérmico inferior), las volcanitas permotriásicas 
de la Formación La Premia y volcanitas de rift, de 
las Formaciones Cordillera del Viento (Triásico), 
Milla Michicó y La Primavera-Colomichicó (Ju-
rásico inferior). Esta faja se continúa hacia el sur 
y comprende intrusiones silícicas a mesosilícicas 
del Grupo Campana Mahuida (Cretácico superior 
alto-Paleoceno medio).

5. EL MAGMATISMO 
CRETÁCICO-PALEÓGENO

5.1. LITOLOGÍA

Se describen en este acápite los cuerpos plutó-
nicos e hipabisales aflorantes en el área investigada.

Granodiorita Varvarco
Se manifiesta en varios afloramientos localizados 

entre el arroyo Manchana Covunco y la comarca de 
Butalón Norte.

La unidad está integrada por granodioritas y 
tonalitas de color blanco grisáceo a gris mediano, de 
estructura granosa mediana a gruesa, destacándose 
fenocristales de anfíbol.

En la zona de contacto, tanto las metamorfitas 
Guaraco Norte como las volcanitas de la Formación 
Cordillera del Viento, han sido hornfelizadas, lo que 
puede observarse en el arroyo Chacay, al sur de éste 
y en la barranca sobre el río Neuquén en el poblado 
de Varvarco, en el primer caso, y en los arroyos 
Covunco y El Auque, en el segundo.

En Butalón Norte las volcanitas de la Formación 
Cordillera del Viento se hallan silicificadas masi-
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vamente y contienen venillas de cuarzo y pirita en 
la zona de contacto con la granodiorita. Si bien el 
contacto es neto, localmente se reconoce que la gra-
nodiorita ha penetrado a las efusivas porque engloba 
xenolitos de éstas.

En el sector medio del arroyo Chacay afloran 
cuerpos de granodiorita de grano fino asignados a 
esta unidad.

Otros afloramientos menores se observan en la 
ladera sur del arroyo Colomichicó (sector del Parque 
Arqueológico del mismo nombre).

Intruye con contactos netos a la Formación Gua-
raco Norte, a las formaciones Cordillera del Viento 
y Colomichicó.

Granito Radales
Este cuerpo magmático aflora inmediatamente 

al este de la localidad de Varvarco, entre los arroyos 
Chacay y Guaraco Norte. Se trata de un granito 
gráfico, calcoalcalino, de colores blanco rosado, 
blanco grisáceo y gris rosado, de estructura granosa 
mediana a fina.

De acuerdo a Zanettini (2001), en el puesto Val-
déz (h) se encuentra un dique de granito gráfico de 
color blanco rosado y estructura granosa fina, asig-
nable a la unidad Granito Radales, que intruye a la 
Granodiorita Varvarco. Asimismo hay diques pegma-
títicos y vetillas de igual índole, también atribuibles 
al Granito Radales, que se alojan en la granodiorita 

Figura 2. Faja metalogenética cretácico-paleógena del norte de la provincia del Neuquén
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y su caja de metamorfitas en los afloramientos de la 
barranca del río Neuquén en el extremo norte del 
poblado de Varvarco.

Al igual que la unidad anterior, intruye a la 
Formación Guaraco Norte, a las formaciones Cor-
dillera del Viento y Colomichicó y a la Granodiorita 
Varvarco.

Tonalita Butalón
Corresponde a un stock tonalítico aflorante en 

la margen izquierda del tramo inferior del arroyo 
Butalón. En esta área hay asociados diques dacíticos 
porfíricos y una zona de alteración hidrotermal que 
afecta a las volcanitas de la Formación Cordillera 
del Viento y a la Granodiorita Varvarco. Se localiza 
al sur del área investigada.

Diorita Butalón Norte
Constituye un stock con un área de afloramiento 

de 2 km2 en el curso superior del arroyo Butalón 
Norte (Fig. 3). Está formada por una diorita biotíti-
co hornblendífera con variaciones faciales a diorita 
hornblendífera que intruye a rocas de la Formación 
Colomichicó. Se halla compuesta esencialmente 
por plagioclasa (andesina a laboradorita ácida) y de 
manera subordinada hornblenda y localmente biotita. 
Entre los minerales minoritarios hay cuarzo, feldes-
pato potásico, y entre los accesorios apatita y circón.

Diorita Chacay
La Diorita Chacay es un stock ubicado en el curso 

medio del arroyo Chacay (Fig. 4) y cubre un área de 
aproximadamente 2 km2. Es una diorita porfiroide 
constituida por exiguos megacristales de plagioclasa 
en una base conformada por plagioclasa (labradorita 
sódica), clinopiroxeno y ortopiroxeno con cuarzo 
intersticial muy escaso. Se observa alteración suave 
de la plagioclasa a arcillas, sericita, clorita y epidoto.

Diques
La mayor concentración de diques se encuentra 

en el sector centro-norte del área de estudio. Presen-

tan una orientación general NNO-SSE, longitudes 
individuales de hasta 2 km y potencias de hasta 5 
metros (Fig. 5).

Desde el punto de vista composicional predomi-
nan los diques riolíticos a dacíticos, de textura porfí-
rica afectados por alteración propilítica. Localmente 
hay diques andesíticos a basálticos con alteración 
propilítica, así como arcilloso-sericítica y biotítica.

5.2. EDAD

Con relación a la edad del Grupo Campana Ma-
huida, Kay et al. (2006) obtuvieron para la granodio-
rita Varvarco una edad de enfriamiento 40Ar/39Ar en 
biotita de 69,09 ± 0,13 Ma. Por su parte JICA (2000) 
determinó para una tonalita de la misma unidad una 
edad K/Ar roca total de 64,7 ± 3,0 Ma. Vega et al. 
(2004) indican una edad K/Ar sobre roca total de 
62 Ma en granodioritas del Parque Arqueológico 
Colomichicó. 

Se obtuvo una edad K/Ar RT de 63 ± 2 Ma para la 
diorita aflorante en las cabeceras del arroyo Butalón 
Norte, que intruye a la Formación Colomichicó, así 
como una edad 40Ar/39Ar en adularia de 65,73 ± 0,22 
Ma vinculada con la alteración hidrotermal que afec-
ta a volcanitas básicas de la Formación Colomichicó. 
Al norte de este cuerpo, rocas gábricas y dioríticas 
aflorantes en el cerro Nevazón arrojaron una edad 
40Ar/39Ar de 60,2 ± 1,2 Ma (Franchini et al. 2003). 
El conjunto de dataciones indica una edad Maastri-
chtiano-Paleoceno para el episodio magmático.

5.3. GEOQUÍMICA DEL GRUPO CAMPANA 

MAHUIDA

La composición de los elementos mayores y 
traza de los diques subvolcánicos aflorantes en el 
área de estudio y de los cuerpos dioríticos mapeados 
se muestra en el Cuadro 1. Para completar la carac-
terización geoquímica del magmatismo cretácico-
paleógeno, en todos los casos se indican los campos 
correspondientes a las Plutonitas Varvarco y a los 

Figura 3. Stock diorítico Butalón Norte. Vista hacia el NE
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Figura 4. Arte rupestre grabado en la diorita Chacay

Figura 5. Diques riolíticos a dacíticos
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cuerpos del área del cerro Nevazón (Franchini et al. 
2003), así como a los cuerpos plutónicos y diques de 
la desembocadura del arroyo Butalón Norte (Casé 
et al. 2008). 

Los diagramas de variación tipo Harker mues-
tran una serie evolutiva comagmática bien definida 
con empobrecimiento general en Al2O3, Fe2O3, 
MgO, CaO, TiO2 y P2O5 y de enriquecimiento 
en K2O a medida que aumenta la SiO2. El Na2O 
tiene un comportamiento particular, con un leve 
enriquecimiento hasta los 64% SiO2 y luego una 
caída abrupta en los términos más ácidos (Fig. 
6a). Respecto de los elementos traza, se observa 
con el aumento de SiO2 un incremento de Ba, Rb, 
Ta, Nb, Zr e Y y un empobrecimiento en Ni, V y 
Sr (Fig. 6b).

En el diagrama A/NK vs. A/CNK de Shand 
(1943) (Fig. 7a) las rocas básicas a mesosilícicas 

caen en el campo metaluminoso en tanto los diques 
ácidos lo hacen en el campo peraluminoso, lo que 
queda evidenciado por la presencia de corindón 
en la norma.

En el diagrama AFM (Fig. 7b) las muestras 
delinean una tendencia que se aproxima al límite 
entre las tendencias esperadas para las suites cal-
coalcalinas y toleíticas (Irvine y Baragar 1971), 
truncando el mismo. Tal trazado probablemente 
se da en función del enriquecimiento en Fe de 
la secuencia, en particular en muestras de las 
plutonitas Varvarco y Butalón, las que intruyen a 
la Formación Colomichicó. Este enriquecimiento 
podría deberse a asimilación de Fe de esta unidad, 
considerando que contiene un nivel de hierro ban-
deado o jaspilita con un promedio de 30% Fe2O3 
(Zappettini et al. 2018). Este enriquecimiento 
también es observable en el diagrama Fe2O3-SiO2 

Cuadro 1. Geoquímica de los diques cretácico-paleógenos del norte de la Cordillera del Viento
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Figura 6a. Diagramas de Harker de muestras del Grupo Campana Mahuida. Elementos mayoritarios
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Figura 6b. Diagramas de Harker de muestras del Grupo Campana Mahuida - elementos traza
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(Fig. 6a), donde los términos correspondientes a 
las plutonitas Varvarco y Butalón constituyen un 
tren más rico en Fe que el formado por las rocas 
del área de cerro Nevazón, que no intruyen a la 
Formación Colomichicó.

En el diagrama de Le Bas et al. (1986) (Fig. 
7c) las composiciones se distribuyen en los campos 
basalto (gabro) andesita basáltica, andesita, dacita 
y riolita, de manera consistente con la clasifica-
ción obtenida a partir del diagrama Nb/Y vs. Zr/
Ti (modificado de Pearce 1996) (Fig. 7d), si bien 
se observa al comparar ambas clasificaciones un 
desplazamiento de las muestras correspondientes 
a los diques subvolcánicos a términos más ácidos 
en el diagrama de elementos mayoritarios. Esto 
podría sugerir una modificación en la composi-
ción de los elementos mayoritarios por alteración 
hidrotermal. 

Las muestras son de naturaleza subalcalina, lo 
que está de acuerdo con las relaciones Nb/Y (en 
general < 0,4) y contenidos de Zr inferiores a 311 
ppm, de acuerdo con el límite superior propuesto 
por Leat et al. (1986). Asimismo la suite aquí 
estudiada se caracteriza como de bajo Nb (1,7-14 
ppm) y presenta contenidos moderados de Y (13,3-
56 ppm), sobre la base de los límites señalados por 
Pankhurst et al. (1998).

Por otro lado, se consideró el contenido de 
Zr como índice de diferenciación, dado que su 
contenido se incrementa hacia los términos evolu-
cionados de una suite ígnea. Las relaciones entre 
elementos traza y el Zr muestran una disminución 
en los contenidos de Ti con el aumento del Zr y un 
incremento para otros elementos traza (p. ej. Nb, 
Th, Y, Hf, La, Ce, Nd).

Se realizaron diagramas multielementales 
normalizados manto primitivo (Sun y McDonough 
1989) (Fig. 7e). Las muestras presentan diseños se-
mejantes, caracterizados por anomalías negativas 
de Ti, Nb, K y Rb. Se observa que el pico negativo 
para Ti es más pronunciado en las rocas ácidas.

Del mismo modo, se realizaron diagramas de 
tierras raras normalizados a manto primitivo (Sun 
y McDonough 1989), discriminando dos grandes 
grupos composicionales: por una parte las rocas 
básicas a mesosilícicas, representadas por los ga-
bros a dioritas del área de Cerro Nevazón, los del 
área de estudio y las tonalitas de Butalón, y por 
la otra los diques ácidos (Fig. 7f). Ambos grupos 
muestran un diseño con una pendiente baja, seña-
lando un bajo fraccionamiento ETRL/ETRP. Las 
relaciones La/Yb del primer grupo oscilan entre 
3,02 y 7,83, mientras que las de las rocas ácidas 

entre 5,08 y 15,33. Las relaciones La/Sm y Sm/
Yb en las rocas básicas fluctúan entre 2,12 - 4,96 
y 1,38 – 1,89, respectivamente; en cambio, en las 
muestras ácidas varían entre 2,97 - 8,18 y 1,06 – 
2,53.

Resulta notoria la anomalía negativa para el 
Eu que surge exclusivamente en las rocas ácidas 
(Fig. 7f), como la diferencia más significativa entre 
ambos grupos de rocas. Puntualmente se observan 
anomalías positivas de cerio.

Las relaciones Zr/Hf (Cuadro 1) muestran pro-
porciones superiores a 50 en las rocas mesosilíci-
cas a básicas, características de rocas derivadas del 
manto (Lentz 1999) y una tendencia decreciente 
con el aumento en el contenido en sílice, propio 
de un proceso de diferenciación. La modelización 
realizada a través del cálculo de Ersoy y Elvaci 
(2010) respecto a Eu/Th vs. Eu (Fig. 7g) a partir de 
una de las muestras más primitivas de la secuencia 
(gabro 15920 de Cerro Nevazón) pone de mani-
fiesto que la cristalización fraccionada permite 
alcanzar satisfactoriamente las composiciones de 
las rocas más silíceas de esta suite.

Los diagramas de clasificación tectónica mues-
tran que las rocas se agrupan en el campo de los 
márgenes continentales activos (Schandl y Gorton 
2002) (Fig. 7h), y en el diagrama de Pearce (1982) 
en el campo de los arcos calcoalcalinos, con una 
leve tendencia hacia el campo shoshonítico para 
los rocas correspondientes a los diques ácidos.

En el diagrama Sr/Y vs. Y (Fig. 7i) las mues-
tras se agrupan en el campo de las rocas de arco 
ácidas no observándose en ninguna señal adakítica. 
En cuanto a la fuente, las rocas muestran diseños 
bastante planos, con valores para las rocas básicas 
a mesosilícicas La/Yb entre 3,02 y 7,83 y entre 
4,11 y 15,33 para los diques ácidos (Cuadro 1), 
empobrecimiento en ETRP poco pronunciado 
(Sm/Yb <3, Fig. 7f), y concentraciones de ETRP 
normalizadas >10 mesosilícicas a ácidas y valo-
res inferiores a 10 para los términos más básicos 
(gabros de cerro Nevazón). Estas proporciones 
caracterizan un residuo sólido en la fuente libre 
de granate y conformado predominantemente 
por piroxeno, señalando condiciones de presión 
intermedias, acorde a una fuente ubicada a pro-
fundidades moderadas.

En el diagrama Th/Yb - Ta/Yb de Pearce 
(1983, revisado por Gorton y Schandl 2002) (Fig. 
7j) las muestras se disponen siguiendo un patrón 
correspondiente a cristalización fraccionada en 
un ambiente de arco relacionado a un margen 
continental activo.
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6. MINERALIZACIONES DEL 
DISTRITO VARVARCO

El distrito presenta diversas manifestaciones 
minerales de escasa importancia que pueden agru-
parse en los modelos polimetálicos ricos en Au de 

alta sulfuración (mina Santos y manifestaciones La 
Gregoria (Radales 1), Radales 2, Lomas del Trapiche, 
La Pirita, El Indio y Arroyo Norte), vetas polimetá-
licas cupro-argentíferas (informalmente designadas 
Silverio 1 y 2), una veta de Fe (magnetita-hematita) 
conocida como El Fierrillo y zonas de alteración 

Figura 7. Diagramas geoquímicos de rocas del Grupo Campana Mahuida. a) Diagrama de Shand (1943); b) Diagrama AFM; 
c) Diagrama de Le Bas et al. (1986); d) Diagrama Nb/Y vs. Zr/Ti; e) Diagrama multielemento normalizado a manto primitivo; f) 

Diagrama de tierras raras normalizado a manto primitivo
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Figura 7 continuación g) Modelo de cristalización fraccionada; h) Clasificación tectónica de Schandl y Gorton (2002); i) Diagrama 
Sr/Y vs. Y; j) Diagrama Th/Yb - Ta/Yb de Pearce (1983, rev. Gorton y Schandl 2002)

hidrotermal propilítica, argílica y argílica avanzada 
(Fig. 8). Las mismas circundan una serie de rasgos 
circulares centrados en un cuerpo diorítico.

6.1. COBRE-PLATA

Vetas Silverio 1-2
Las vetas están localizadas en la margen derecha 

del arroyo Guaraco Norte. Tienen rumbo NO- y es-
pesores entre 0,2 y 0,5 m, con una corrida aflorante 
de unas pocas decenas de metros. La veta Silverio 1 
se encuentra casi totalmente cubierta por derrubio, 
en tanto la veta Silverio 2 aflora en un risco (Fig. 9).

En las vetas los minerales primarios son bornita, 
calcosina rómbica y argentita. Esta última forma 
granos irregulares y muy pequeños (40-70 micro-
nes), cristales de hasta 400 micrones y también se 
encuentra relíctica en cuprita.

Los minerales secundarios comprenden cove-
llina y digenita. La primera se encuentra en forma 
de escamas reemplazando los bordes de calcosina 

rómbica primaria y como venillas y microvenillas 
en la calcosina, mientras que la digenita se observa 
como venillas en el sulfuro de Cu primario. Hay 
stromeyerita que reemplaza a calcosina primaria. Se 
han determinado chispas de Ag nativa en agregados 
granulares de cuprita (Fig. 10).

El mineral de oxidación más abundante es mala-
quita Cu2CO3(OH)2 que se encuentra en moderada 
proporción formando agregados granulares y pátinas. 
En menor proporción hay brochantita Cu4SO4(OH)6, 
linarita PbCu(OH)2SO2, cerusita PbCO3, anglesita 
PbSO4, anhidrita CaSO4 y, como minoritario, miersita 
(Ag,Cu)I (Fig. 11).

Este último mineral fue descripto por primera 
vez en Argentina en esta localidad (Zappettini et al. 
2014). Se presenta como cristales de color amarillo 
verdoso, de 20 a 100 micrones, en los que predomi-
nan las morfologías tetraédricas y cubo-octaédricas. 
El microanálisis por dispersión de energía de rayos 
X (XEDS) arrojó un contenido de Cu: 31,09%, 
Ag: 37,92%, I: 30,71% y Cl: 0,27%, por lo que la 
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Figura 8. Ubicación de los depósitos minerales, áreas de alteración hidrotermal y rasgos circulares

Figura 9. Veta Silverio 2, en las cabeceras del arroyo Guaraco Norte
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Figura 10. Paragénesis de minerales de Cu de las vetas Silverio. Minerales primarios y de enriquecimiento secundario: a) 
Intercrecimiento granular entre bornita, calcocina y argentita. En calcocina rómbica, se observa covellina distribuida en fisuras. 

b) Intercrecimiento simplectítico de bornita, calcosina rómbica y digenita. c) Bornita intercrecida con calcocina rómbica y digenita. 
Reemplazo de covellina en bordes de los cristales de calcocina. d) Bornita, digenita, pirita y exsoluciones simplectíticas de 

stromeyerita en calcocina. e) y f) Ganga conformada por cuarzo y calcita de las vetas.

fórmula es Cu0.58Ag0.42I99.97Cl0.03. Es un término de 
la serie iodargirita-marshita. Los estudios realizados 
por Millsteed (1998) indican que entre los miembros 
extremos CuI y AgI puede haber una serie completa de 
solución sólida y la composición depende de la dispo-
nibilidad local de los iones Cu, Ag y I, en conjunción 
con un nivel freático y temperatura fluctuantes.

En el sector de las vetas Silverio 1, se realizó 
un relevamiento geofísico con el objetivo de iden-
tificar lineamientos magnéticos asociados a las 
estructuras que poseen pátinas de malaquita. Para 
esto se realizó una grilla magnética de 18.000 m2, 
con perfiles en sentido ENE-OSO, separados cada 
10 a 15 metros (Fig. 12).
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Figura 11. Paragénesis de minerales de Cu de las vetas Silverio. Minerales oxidados: a-b) Cristales de miersita asociados a 
malaquita y cuarzo. c) Imagen de electrones retrodifundidos de miersita asociados a cuarzo y malaquita. d) Cristales de brochantita 
asociados a calcita. e) Cristales aciculares de linarita asociados a epidoto y bordeados por bornita. f) Secciones basales de linarita 
asociados a carbonatos. g) Cristales de cerusita. h) Cerusita y anglesita (blanco grisáceo) asociadas óxidos de hierro y brochantita. 

i) linarita. j) Brochantita.
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Los valores obtenidos en la grilla de anomalías 
de campo magnético presentan un amplio rango de 
valores que van de -200 a 780 nT, posiblemente aso-
ciadas a los depósitos volcánicos y volcanoclásticos 
de la Formación Colomichicó (andesitas, basaltos y 
riolitas). A pesar de la presencia de estas anomalías, 
no se pudo correlacionar con las estructuras asocia-
das a las vetas de cobre. 

6.2. ORO

Los depósitos vetiformes polimetálicos auríferos 
del distrito Varvarco comprenden la mina Santos 
y las manifestaciones La Gregoria (o Radales 1), 

Radales 2, Lomas del Trapiche, La Pirita y Arroyo 

Guaraco Norte. 
Domínguez y Garrido (1995) proponen para 

vetas ubicadas al oeste del área una vinculación con 
depósitos epitermales de baja sulfuración de acuerdo 
a la textura y alteraciones hidrotermales, sin embargo 
asocian a los fluidos formadores de la alteración y 
mineralización (Tº mayores a 300ºC y salinidades 
altas) con las partes más profundas de sistemas 

hidrotermales como los que originan la mineraliza-
ción de tipo Cu porfírico y vetas satelitarias de Los 
Maitenes-El Salvaje.

Mina Santos
Se ubica al este-sudeste de la población de Var-

varco, desde donde se recorren 6,5 km en animales 
de silla hasta el depósito.

En el sitio aflora el Granito Radales (Paleoceno 
inferior) intruyendo a volcanitas andesíticas de la 
Formación Cordillera del Viento (Triásico superior). 
El granito está afectado por una falla, de rumbo N50º, 
que ha canalizado las soluciones mineralizantes 
constituyendo una veta polimetálica (Zanettini y 
López 1989; Zanettini y Deza 1990; Zanettini 2001).

El granito se encuentra epidotizado y cloritizado, 
con diseminación de pirita y venas de hematita su-
pergénica, en la proximidad de la veta, la que tiene 
una longitud visible de 95 m, y forma ahusada con 
un ancho máximo de dos metros e inclina 18ºNO; 
consiste en venas de cuarzo hialino piritoso, de 1 a 
10 cm de espesor, que se presenta masivo y en me-
nor proporción con crecimiento "diente de perro", 

Figura 12. Relevamiento magnético en el sector de vetas Silverio. A: grilla de campo magnético total. B: Grilla de señal analítica.
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rellenando total o parcialmente las fisuras. En una 
precaria labor cortaveta, se observa que a unos 4 m 
de profundidad, el espesor se reduce a 0,30 m y la 
inclinación aumenta a 32º (Fig. 13a).

La mineralización hipogénica, contenida en el 
cuarzo, consiste en oro libre, plata, galena, esfalerita, 
calcopirita, bornita y pirita; los minerales supergéni-
cos y de oxidación son malaquita, turquesa, crisocola, 
azurita, calcosina, covellina, digenita, hematita y 
limonita.

Los granos de pirita, en general euhedrales y 
con tamaños que varían entre 50 y 280 micrones, 
presentan textura cataclástica. Parte de la pirita tiene 
inclusiones de oro nativo de 10 a 25 micrones. El oro 
nativo también se encuentra diseminado en el cuarzo 
con tamaño de hasta 40 micrones presentando en 
sectores textura dendrítica. En algunas muestras se 
encontraron muy pequeños granos de galena.

La ley del mineral aparentemente aumenta 
hacia el subsuelo, ya que de 5 g/t Au y 2,10 g/t Ag 
en superficie se pasa a 30 g/t Au y 78 g/t Ag en pro-
fundidad. El Pb, Zn y Cu muestran igual tendencia, 
con valores anómalos de 1000 ppm, 500 ppm y 90 
ppm, respectivamente, en superficie, que aumentan 
hasta 4000 ppm, 290 ppm y 1800 ppm en subsuelo. 
La caja granítica es levemente anómala en plomo y 
cinc (Zanettini y Deza 1990).

Una muestra de escombrera arrojó 660 gr/t Au 
y 198 gr/t Ag (Zubia 1984), y JICA- MMAJ (2001) 
indicó 14 g/t Au, 524 g/t Ag, 2,8 % Cu y 2,7 % Pb en 
venillas de cuarzo masivo con calcopirita y malaquita.

El trabajo en la veta se realizó mediante un rajo 
a lo largo del afloramiento, de 1,50 m a 2 m de pro-
fundidad y una galería cortaveta de 10 m de longitud, 
de la cual se extraía el mineral.

La Gregoria (o Radales 1) y Radales 2 
Estas manifestaciones se encuentran al sudeste 

de la localidad de Varvarco, desde donde se recorren 
4,5 km en animales de silla hasta ellas.

Se localizan sobre una falla de rumbo noroeste, 
en volcanitas de la Formación Cordillera del Viento 
(Triásico superior) (Zanettini y López 1989; Zanet-
tini y Deza 1990 y Zanettini 2001).

En los afloramientos se observan venas de cuarzo 
de 10 a 15 cm de ancho, con oro libre, calcopirita, 
bornita, galena, esfalerita y pirita, siendo los mi-
nerales supergénicos malaquita, azurita, calcosina, 
covellina, digenita, hematita y limonita.

Las leyes de la mena varían de 1,80 a 22 g/t Au 
y 0,3 a 98 g/t Ag, con tenores de hasta 0,72 % de 
Cu, 500 ppm de Pb y 37 ppm de Zn. Zubia (1984) 
cita valores de 50 g/t a 125 g/t Au para muestras 
orientativas de la manifestación La Gregoria.

Figura 13. a) Labor en mina Santos, b) Labor en mina La Gregoria
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Hay labores de exploración superficial y piques 
de hasta cinco metros de profundidad, extendidos 
a lo largo de aproximadamente 50 m de corrida en 
La Gregoria (Fig. 13b) y de unos 40 m en Radales 
2 (Fig. 14a).

La Pirita

Está ubicada al sudeste de la localidad de Var-
varco, desde donde se recorren cinco kilómetros en 
animales de silla para llegar a ella.

Está constituida por dos vetas alojadas en vol-
canitas de la Formación Cordillera del Viento (Triá-
sico superior) (Zubia 1984). La veta principal tiene 
rumbo 290º e inclinación de 42º a 52ºN, de 150 m 
de longitud visible, que puede alcanzar los 300 m al 
integrar otros afloramientos discontinuos a lo largo 
del rumbo. Se dispone a manera de rosario, con 
“bolsillos” de espesor variable entre 0,15 m y 0,40 
m y próximos entre sí, entre los cuales se observan 
vetillas de 0,03 m a 0,10 m de potencia. Otra veta 
secundaria, de similar rumbo e inclinada 34º al norte, 
tiene aproximadamente 70 m de longitud.

La mineralización hipogénica observada consiste 
en pirita y calcopirita y la supergénica es covellina, 
malaquita, calcantita y limonitas, todo en ganga de 
cuarzo.

No se identificaron metales preciosos en la pa-
ragénesis, pero los análisis químicos dieron valores 
entre 2 g/t y 13 g/t Au y 8 g/t y 52 g/t Ag en un sec-
tor de la veta considerado promisorio, estimándose 
para ese sector un total de 4.749 t de mena, con un 
contenido fino de 14,06 kg de Au, asumiendo una 
continuidad en profundidad de 30 metros.

Las labores en esta yacencia, hoy aterradas, consis-
ten en rajos sobre veta de hasta 12 m de profundidad.

Arroyo Guaraco Norte

Esta ocurrencia se localiza al sur del cerro Ra-
dales, sobre la margen izquierda del arroyo Guaraco 
Norte, al sudeste de la localidad de Varvarco desde 
donde se recorren 3,1 km en animales de silla hasta 
la manifestación.

Fue estudiada en su contexto distrital por Zanetti-
ni y López (1989), Zanettini y Deza (1990) y Zanet-
tini (2001). Se aloja en volcanitas de la Formación 
Cordillera del Viento (Triásico superior).

Consiste en una brecha de falla de 1,50 m de an-
cho y rumbo NNO, que contiene una veta de cuarzo 
y sericita de 15 a 20 cm de espesor cubierta por una 
pátina limonítica. Lateralmente a ella la roca de caja 
presenta alteración potásica, silícea y arcillosa, con 
venas de cuarzo-sericita y pirita diseminada.

Figura 14. a) Labor Radales
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La mineralización visible está compuesta por 
pirita, galena y calcopirita. El estudio geoquímico 
de la veta dio valores de 4,20 g/t Au, 15 g/t Ag y 
anomalías de cobre y plomo. En proximidades de 
este depósito se encuentra un antiguo trapiche donde 
se procesaba el mineral del distrito, incluido el de 
mina Santos (Fig. 14b).

El modelo de alteración hidrotermal podría indi-
car la vinculación de la mineralización vetiforme a 
un sistema tipo pórfiro de Cu en profundidad.

6.3. HIERRO

El Fierrillo
La mineralización en El Fierrillo corresponde 

a un afloramiento de 10 m x 5 m de un cuerpo 
aparentemente vetiforme, constituido por una 
asociación de magnetita-hematita masivas que se 
destaca en el terreno por formar un bloque aislado 
de 3,5 m de altura respecto del suelo (Fig. 15). Está 
emplazado en rocas graníticas asignadas al Granito 
Radales. En razón de su entorno geológico y de la 
paragénesis se le asigna a esta manifestación un 
origen hidrotermal.

Con el fin de establecer la morfología del cuer-
po en profundidad y su posible continuidad lateral 
se realzó un relevamiento magnético del sector 
siguiendo una grilla de detalle, que cubrió un área 
de 25.000 m2, con perfiles N-S cada 10 metros. La 
grilla de anomalías de campo magnético total (Fig. 
16a) presenta un rango de valores que van de -370 a 
570 nT. En el área donde aflora el cuerpo masivo de 
mineral de hierro, se identifican una serie de anoma-
lías magnéticas complejas con remanencia, las cuales 

se pueden identificar claramente en la grilla de señal 
analítica (Fig. 16b), debido a que este filtro ayuda a 
determinar el contraste de valores de susceptibilidad 
magnética entre las diferentes litologías, aún ante la 
presencia de magnetismo remanente. En esta grilla 
se observa que las anomalías asociadas al cuerpo 
masivo se extienden en un área de 2400 m2 aproxi-
madamente, con una longitud de 80 m en dirección 
E-O y 30 m en sentido N-S.

Fuera de esa área, las anomalías magnéticas son 
menores y aisladas, asociadas posiblemente con can-
tos rodados dispersos en la ladera, lo que indicaría 
que la manifestación vetiforme no se extiende más 
allá del relevamiento magnético. Debido a la escala 
de trabajo utilizada en el área no se pudo relacionar 
con las anomalías hidrotermales identificadas en la 
zona mediante análisis de imágenes ASTER.

En el sector central se efectuó un modelo mate-
mático para determinar las características del cuerpo 
que genera esta anomalía. Para esto se utilizó el mó-
dulo VOXI del software Oasis Montaj (Fig. 17) que 
permite hacer un modelado por inversión, según la 
variación de susceptibilidad magnética de cada celda 
(o vóxel). Este proceso se puede efectuar en un área 
con un máximo de 30x30 celdas de 10 metros cada 
una. El área analizada fue de 10x17x13 celdas, en 
función al tamaño de la grilla obtenida en el releva-
miento eligiéndose un área centrada en la anomalía 
magnética asociada a la mineralización aflorante. El 
método no permite calcular vectores de magnetismo 
remanente presentes en esta área y evidenciados por 
anomalías magnéticas complejas, dando como resul-
tado valores de susceptibilidad negativa en algunos 
sectores relevados.

Figura 14. b) Antiguo trapiche para separación de oro en arroyo Guaraco Norte
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Figura 15. Vistas del afloramiento de la veta de hematita-magnetita El Fierrillo

Figura 16. a) Grilla de anomalías del campo magnético total. El rectángulo en línea punteada representa el área modelada de la 
figura 17. b) Grilla de señal analítica.
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En el sector central se observa un cuerpo prin-
cipal de 35 metros de ancho en sentido E-O, 45 m 
en sentido N-S y 50 m de profundidad, que alcanza 
valores promedio de 0,005 SI asociado al cuerpo 
vetiforme y otro de menor tamaño, al oeste, de 20 
m en sentido E-O, 15 m en sentido N-S y 15 m de 
profundidad.

La morfología vetiforme obtenida confirma 
que la extensión del cuerpo que genera la anomalía 
queda restringida al sector antes determinado en la 
anomalía de la grilla de señal analítica indicada en 
la figura 16b.

7. INCLUSIONES FLUIDAS

La petrografía de inclusiones fluidas y las de-
terminaciones microtermométricas se efectuaron en 
cuarzo de vetas de superficie de las vetas Santos, La 
Gregoria (Zappettini et al. 2014) El Indio y Silverio 
1 y 2, utilizando secciones doblemente pulidas. 

Los tipos de inclusiones fluidas se diferenciaron 
según las fases presentes y la estimación del porcen-
taje de fluido, vapor y/o sólido se estimó visualmente 
a temperatura ambiente. Se consideraron asociacio-
nes de inclusiones fluidas siguiendo a Goldstein y 
Reynolds (1994). 

Las mediciones microtermométricas realizadas 
fueron: temperatura final de fusión del hielo (Tmhielo), 
clatrato (Tmclat) y temperatura de disolución de 
halita (Tmha) para determinar la salinidad de los 

fluidos (Bodnar 1993, Collins 1979 y Stetner et al. 
1988; respectivamente). La temperatura de fusión 
de CO2 (TmCO2) se midió para evaluar la pureza de 
la fase CO2 y la temperatura de homogeneización 
de CO2 (ThCO2) para determinar la densidad del CO2 
(Shepherd et al. 1985). Así mismo se registró la 
temperatura de homogeneización total de las fases 
presentes (Thtotal). Cuando fue posible, también se 
tomó la temperatura de la primera fusión de hielo, 
para determinar la temperatura eutéctica (Te).

En las muestras se diferenciaron dos tipos de 
cuarzo, uno de grano medio subhedral a euhedral, 
transparente y translúcido con bordes de presión/
disolución y el segundo tipo, de grano fino, subhedral 
a anhedral, menos transparente y translúcido. Ambos 
tipos de cuarzo presentan numerosas microfracturas 
selladas que atraviesan los granos de cuarzo.

En el cuarzo de grano medio las inclusiones 
fluidas son relativamente abundantes y se ubican en 
núcleos y en microfracturas en bordes de cristales, a 
las primeras se les asigna un origen primario y a las 
segundas, pseudosecundario. En el cuarzo de grano 
fino las inclusiones fluidas son menos abundantes y 
con un origen difícil de establecer, no considerándose 
para los ensayos microtermométricos. En ambos 
tipos, las inclusiones en microfracturas selladas que 
cruzan y atraviesan los granos de cuarzo se conside-
ran de origen secundario.

Se diferenciaron cuatro tipos de inclusiones 
fluidas (Fig. 18) de acuerdo a las fases observadas a 
temperatura ambiente:

Figura 17. Vista lateral y frontal del modelo matemático del sector central del Fierrillo. En transparente se muestra la topografía 
utilizada para el modelado, obtenida del DEM. Arriba: grilla de campo magnético total.
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Tipo A. Inclusiones con dos líquidos inmiscibles 
(L1+L2+V) este tipo de inclusiones se encuentra 
en grupos y aisladas en los núcleos de cristales. 
En general tienen formas regulares, elípticas has-
ta irregulares. Los tamaños son variables entre 8 
a 20 micrones. Estas inclusiones se encuentran 
en todas las muestras, siendo particularmente 
abundantes en las muestras de la veta Santos.

Tipo B. Inclusiones con dos fases (L+V) se ubican 
en grupos, planos y microfracturas y están distri-
buidas en forma homogénea por sectores de las 
muestras. Tienen formas regulares, elongadas 
y ecuantes. Los tamaños varían desde menores 
a 2 micrones hasta 15 micrones. La relación de 
fases es constante, ocupando la fase vapor entre 
el 10 y 30% del volumen total de la inclusión. 

Figura 18. a y b) Inclusiones fluidas de tipo A. c) Grupo de inclusiones tipo B1 y B2 en núcleo de cuarzo. d) Inclusiones fluidas tipo 
B2 y de tipo D, estas inclusiones se caracterizan por presentar fase vapor (V) fase líquida (L) y una fase líquida de color marrón 

(hidrocarburos? (HC)). e) Inclusiones fluidas de tipo C.



26 ANÁLISIS GEO. Y METALOGENÉTICO DEL SECTOR NORTE DE LA CORDILLERA DEL VIENTO, PROV. DEL NEUQUÉN

Composicionalmente se diferencian inclusiones 
carbónicas (B1) y acuosas (B2), estas últimas de 
origen secundario, son abundantes en el cuarzo 
menos transparente. Las inclusiones B1 se en-
cuentran localmente con inclusiones de tipo A. 
Las inclusiones B1 y B2 se observan en todas las 
muestras analizadas, sin embargo es notoria su 
escasez en muestras de la veta Santos.

Tipo C. Inclusiones multifásicas (L+V+S1+S2) donde 
se diferencia: una burbuja de vapor, una fase 
líquida y pueden contener uno o dos minera-
les transparentes y translúcidos. El sólido más 
común es halita, el otro mineral no pudo ser 
identificado por su tamaño pequeño. Estas inclu-
siones tienen formas regulares hasta irregulares, 
y tamaños que varían entre 10 a 50 micrones, en 
general las de mayor tamaño son muy irregulares 
y tienen los dos minerales S1 y S2. Se observan 
aisladas o en grupos en bordes de granos en el 
cuarzo de grano medio. Las inclusiones de tipo 
C se encuentran principalmente en muestras de 
las vetas Santos, El Indio y La Gregoria.

Tipo D. Inclusiones con fluidos inmiscibles 
(V+L1+L2) estas inclusiones se diferencian de 
las inclusiones tipo A porque la burbuja está ro-
deada por un líquido de coloración castaña rojiza 
o amarillenta. En alguna de ellas eventualmente 
se ve un sólido pequeño (bitumen?). En general 
tienen formas irregulares a elongadas. Se encuen-
tran en todas las muestras analizadas, excepto en 
muestras de El Indio.

7.1. MICROTERMOMETRÍA DE 

INCLUSIONES FLUIDAS

Durante los ensayos de enfriamiento en las inclu-
siones de tipo A se observó la fusión de la fase car-
bónica (TmCO2) entre los -75,4 a -57,10ºC. La fusión 
de CO2 clatrato (Tmclat) en presencia de CO2 líquido 

tiene lugar entre 2,6 y 10,5 ºC; correspondiendo a 
salinidades entre 12,4 a 0 % en peso equivalente a 
NaCI. La homogeneización parcial del CO2 (ThCO2) 
a líquido ocurre entre los 8 a 27,3 ºC, mientras que 
la homogeneización total a líquido se observó en el 
rango de los 210 a 306 ºC (Fig. 19). La densidad de la 
fase carbónica se encuentra entre 0,87 a 0,74 g/cm3. 
La primera fusión de hielo (temperatura eutéctica de 
la fase acuosa) sólo fue posible observarlas en dos 
inclusiones fluidas en -29,3 y -32 ºC.

Las inclusiones B1 congelan a temperaturas 
por debajo de los -90ºC, la temperatura de fusión 
de la fase CO2 se produjo entre -56,7 a -60 ºC 
(TmCO2), (punto triple del CO2 puro -56,6 ºC). No 
se observa la formación de clatrato durante el con-
gelamiento, consistente con la ausencia de fluido 
acuoso, aunque pueden estar presentes pequeñas 
cantidades de agua. Durante el calentamiento, 
homogeneizan a líquido a temperaturas entre 
14,6 a 28,4 ºC (ThCO2) (Fig. 20) correspondiendo 
a densidades de 0,82 g/cm3. 

En las inclusiones de tipo B2 la relación de fa-
ses es variable, pero constante dentro de un mismo 
cluster, en general la fase vapor ocupa hasta el 30% 
del volumen de la inclusión. La fusión final del hielo 
(Thhielo) fue entre -0,8 y -14,6 ºC correspondiendo a 
salinidades entre 1,4 a 18,3 % en peso equivalente 
NaCI. La homogeneización dentro de la fase líquida 
fue entre 120 y 310 ºC (Fig. 21). En algunas de estas 
inclusiones se pudo observar la primera fusión de 
hielo a los -23,9ºC (cercano al punto eutéctico del 
agua 21,1ºC).

En las inclusiones tipo C se produjo la diso-
lución de halita (Tdh) entre 189 a 218 ºC mientras 
que la homogenización total (Tht) fue entre 229 a 
305,5 ºC. La salinidad calculada es de 31,3 a 32,8 
% en peso equ. NaCl (Fig. 22). Fueron consideradas 
solo aquellas inclusiones que tienen un solo mineral 
transparente.

Figura 19. Histograma de temperatura de homogeneización e histograma de salinidades expresadas en % en peso equivalente en 
NaCl de inclusiones tipo A. 
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Los datos de inclusiones fluidas de las vetas del 
área, reflejan un ambiente de formación complejo con 
la presencia de fluidos con características diferentes 
entre ellos evidenciado por la presencia de fluidos 
salinos coexistiendo con fluidos ricos en CO2. Las 
temperaturas eutécticas en las inclusiones de tipo A 
indican la presencia de cationes simples de K, Ca, 
Mg además de sodio. Asimismo las TmCO2 en las 
inclusiones de tipo A hacen referencia a contenidos 

Figura 20. Histograma de temperatura de homogeneización de inclusiones tipo B1.

Figura 21. Histograma de temperatura de homogeneización e histograma de salinidades expresadas en % en peso equivalente en 
NaCl de inclusiones tipo B2. 

Figura 22. Histograma de temperatura de homogeneización e histograma de salinidades expresadas en % en peso equivalente en 
NaCl de inclusiones tipo C. 

de metano y las inclusiones de tipo D evidencia en-
trampamiento de fluidos con hidrocarburos.

La figura 23 muestra tres poblaciones de inclu-
siones fluidas con temperaturas de homogeneización 
similares y salinidades diferentes. La presencia de 
inclusiones fluidas de tipo A y B1 sugiere inmiscibi-
lidad o desmezcla de un fluido original. Las inclusio-
nes de tipo acuosas B2 tienen un rango más amplio 
de temperatura de homogeneización y salinidades, 
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Figura 23. Diagrama de distribución de datos. Temperatura de homogeneización (Th ºC) vs. Salinidad (% en peso equ. NaCl)

sugieren procesos de dilución y posiblemente una 
mezcla isotermal con fluidos de salinidades contras-
tantes, representados por las inclusiones de tipo C. 
Cabe aclarar que con los datos actuales, no es posible 
establecer si las inclusiones tipo C provienen de 
una separación de fases de una solución acuosa que 
evolucionó de un fluido magmático por un descenso 
brusco de temperatura y presión, como en el caso de 
los pórfiros de Cu o si son dos fluidos diferentes. Sin 
embargo, si fuera por un mecanismo de separación 
de fases, es de esperar estas inclusiones estuvieran 
acompañadas por inclusiones ricas en fase vapor, 
situación que no se ve en las muestras del área.

8. ALTERACIÓN HIDROTERMAL

8.1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE 

DATOS SATELITALES Y ANÁLISIS 

ESPECTRAL

La extensión y características de las áreas de 
alteración hidrotermal fueron evaluadas mediante el 
sensor ASTER, que permite su identificación en el ran-
go visible e infrarrojo cercano (VNIR), infrarrojo de 
onda corta (SWIR) e infrarrojo térmico (TIR), debido 
a que los minerales exhiben características espectrales 
de absorción diagnósticas en este rango espectral:

Alteración argílica: minerales como la caolinita 
absorben radiación en 2,20 micrones (SWIR, banda 6).

Alteración argílica avanzada: se detecta pirofi-
lita/alunita debido a la absorción en 2,169 micrones 
(SWIR, banda 5) pero no es posible diferenciarlos 
entre ellos.

Alteración fílica: este tipo de alteración, domi-
nada por illita/muscovita/sericita, tiene una fuerte 
absorción en 2,20 micrones (SWIR, banda 6) y una 
menor en 2,38 micrones (SWIR, banda 8).

Alteración silícea: las rocas ricas en sílice 
(cuarzo, calcedonia, ópalo, sílice amorfa) tienen una 
característica de absorción en 9,09 micrones (TIR, 
banda 12). Para diferenciar la sílice hidrotermal, se 
utilizaron bandas SWIR ya que tienen un valor de 
reflectancia más bajo en el rango de 2.26 a 2.4 que 
la sílice no hidrotermal.

Alteración propilítica: minerales como la calci-
ta, clorita y epidoto están presentes en este tipo de 
alteración y tienen características de absorción entre 
2,31 y 2,33 micrones (SWIR, banda 8).

Esta metodología permite identificar zonas de 
alteración hidrotermal caracterizadas por grupos de 
minerales, pero no es posible diferenciar entre mi-
nerales que presentan rasgos similares de absorción 
en la misma banda de ASTER como por ejemplo 
pirofilita de alunita dentro de la zona de alteración 
argílica avanzada, o illita de muscovita y sericita 
dentro de la zona de alteración fílica.

Mediante la aplicación de álgebra de bandas 
y operadores lógicos (Mars 2013) se identificaron 
zonas de alteración hidrotermal hacia el noreste de 
la localidad de Varvarco, en las áreas del arroyo 
El Auque (Auque Breccia y Auque Cap) y hacia 
el sureste en Guaraco Norte, labores La Gregoria 
y Radales, y Mina Santos. En la figura 24 se lo-
calizan las áreas de alteración sobre una imagen 
ASTER composición color RGB:468, ajustada a 
otra imagen de relieve sombreado (shaded relief), 
obtenida a partir del modelo digital de elevaciones 
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de ASTER, y con superposición del mapa geoló-
gico regional.

La detección de áreas con alteraciones hidroter-
males está limitada por diversos factores como el 
tamaño del pixel, la presencia de mezclas, ubicación 
y extensión de la alteración.

Las áreas con alteraciones deben tener superficies 
mayores al tamaño del pixel. En el caso de la iden-
tificación de alteraciones argílica, argílica avanzada 
y fílica se utiliza el rango infrarrojo de onda corta 

(SWIR) cuyo pixel es de 30 m y para la detección 
de alteración silícea se utilizan las bandas térmicas 
de 90 metros. 

El sensor detecta la radiación resultante de la 
mezcla presente en un pixel, la que no es proporcional 
a la cantidad de mineral, sino que está en relación con 
la fuerza espectral de los componentes de la mezcla.

Es importante que la alteración esté expuesta y no 
se encuentre en pendientes abruptas donde la radiación 
no puede ser captada por el sensor.

Figura 24. Zonas de alteración hidrotermal identificadas mediante análisis multiespectral
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8.2. ÁREAS DE ALTERACIÓN 

HIDROTERMAL

Guaraco Norte
Esta área se localiza inmediatamente al sur y 

sudeste de Varvarco, desde donde se accede en 
animales de silla, a lo largo del arroyo Guaraco 
Norte. Comprende la mineralización vetiforme de 
igual nombre y se extiende hacia el este hasta la 
mina Santos.

En la zona afloran las metamorfitas de la For-
mación Guaraco Norte (Devónico-Carbonífero) 
sobreyacidas en discordancia por volcanitas 
riolíticas y dacíticas de la Formación Cordillera 
del Viento (Triásico superior); ambas entidades 
están intruidas por rocas graníticas del Granito 
Radales (Cretácico superior-Paleoceno inferior) y 
el conjunto, a su vez, por un cuerpo subvolcánico 
de pórfiro andesítico y diques de microdiorita de 
la Andesita Colipilli (Eoceno inferior a medio) 
(Zappettini et al. 1987; Zanettini y López 1989; 
Leanza et al. (2011). El pórfiro andesítico pre-
senta fenocristales de plagioclasa y feldespato 
potásico argilizados, sericitizados y parcialmente 
reemplazados por nidos de biotita secundaria; ésta 
afecta también a los anfíboles y a la matriz, en la 
que forma agregados y delgadas venillas; ocurren 
además venillas de cuarzo y pirita diseminada. Se 
asignan a la misma entidad diques de microdiorita 
que presentan alteración biotítica, silícea y propi-
lítica incipiente.

El estudio geoquímico de muestras de este 
sector señala moderadas anomalías de molibdeno 
y valores entre 8 ppm y 50 ppm de plata (Zubia 
1984), asociadas a la ocurrencia de cinco vetas 
polimetálicas auríferas: Manifestación Alta, La 
Gregoria, Lomas del Trapiche, La Pirita y Arroyo 
Guaraco Norte, descriptas más arriba.

La alteración hidrotermal se extiende a las ro-
cas encajantes, las cuales se muestran silicificadas, 
argilizadas y sericitizadas, con venas de cuarzo y 
pirita diseminada y en venillas, existiendo además 
biotita secundaria.

La zona de alteración, alongada hacia el este, 
se extiende desde la confluencia del arroyo Gua-
raco Norte con el río Neuquén hasta la unión de 
aquél con el arroyo Las Ramazas.

Más allá de este último, en el curso superior del 
arroyo Guaraco Norte, las volcanitas próximas al 
contacto con el granito se encuentran enrojecidas 
por limonitización y una notable diseminación 
de pirita y en venillas anastomosadas, aunque 
las muestras de esquirlas de rocas sobre las que 

se analizaron los elementos cobre, plata, cinc, 
molibdeno, oro y plata, no mostraron valores 
anómalos (Zubia 1984). En este sector se ubica 
la mina Santos.

En esta área las alteraciones identificadas 
mediante análisis de imágenes se extienden en 
dirección N-S (sector oeste de la figura 25) con 
las principales sectores centrados en 36º52’45”S-
70º38’29”O y en 36º53’10”S-70º38’28”O. Presen-
tan alteración argílica (amarillo) y en menor pro-
porción silícea (rojo) y fílica (cian). La alteración 
afecta a las volcanitas de la Formación Cordillera 
del Viento.

La técnica aplicada permite detectar óxidos 
e hidróxidos de hierro, lo que es coincidente con 
las descripciones de JICA (2000 y 2001) donde 
se menciona que tanto las venas polimetálicas 
del arroyo El Auque como las rocas de la zona 
de Mina Santos presentan óxidos e hidróxidos de 
hierro (goethita, hematita, limonitas).

Hacia el este de este sector, siguiendo aguas 
arriba del arroyo Guaraco Norte, se identificaron 
zonas con alteración hidrotermal cercanas a los 
depósitos La Gregoria y Santos.

En La Gregoria, la alteración detectada a 
partir de ASTER es dominantemente silícea en 
36º52’7”S-70º37’45”O (Fig. 25). Se observan pe-
queñas áreas silicificadas (rojo) y escasas manifes-
taciones de alteración argílica avanzada (magenta), 
si bien ninguna coincide con la zona de labores 
ni con el dique subvolcánico aflorante, tendiendo 
a concentrarse en el área de la labor Radales 2.

En Mina Santos, en el sector más oriental de 
la figura 25, en la ladera norte del arroyo Guaraco 
Norte (36º51’58”S–70º36’23”O) se identificaron 
pequeñas áreas con alteración principalmente síli-
cea (rojo), alteración argílica (amarillo) y argílica 
avanzada (magenta) en mínima proporción. La 
alteración está asociada al granito Radales (Pa-
leoceno inferior).

Auque Breccia
Esta área con alteración argílica (Fig.26) tiene 

una disposición ligeramente ovoidal con su eje ma-
yor de dirección ONO-ESE y una extensión de 4,3 
km, en tanto el eje menor alcanza 1,8 kilómetros. 
De manera general la alteración engloba y sigue la 
faja de diques subvolcánicos con los que genética-
mente se vincula.

Fue identificada en el marco de los trabajos de 
evaluación regional efectuados por SEGEMAR y 
JICA (JICA/MMAJ 2001). La exploración poste-
rior estuvo a cargo de la empresa Rome Resources 
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Figura 25. Detalle de las alteraciones hidrotermales en Guaraco Norte y Mina Santos

Figura 26. Zona de alteración Auque Breccia

(2008) que en ese sector definió anomalías de hasta 
400 ppb de Au y 275 ppm de Cu (Fig. 27).

Auque Cap
El sistema Auque Cap está ubicado 2 km al oeste 

de Auque Breccia. Tiene un desarrollo en sentido 
N-S de 1 km por 0,5 km de ancho. Está marcado por 
una intensa alteración que consta principalmente de 

pirofilita y cantidades menores de corindón, diásporo, 
andalucita y cuarzo que afectan a unidades tobáceas 
de la Formación Colomichicó (Fig. 28).

El área de alteración pirofilítica ha sido objeto 
de explotación incipiente para la extracción de rocas 
ornamentales mediante explotación en cantera y 
procesamiento in situ para la obtención de placas y 
bloques de pequeñas dimensiones (Fig. 29).
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Figura 27. Análisis geoquímicos de oro y cobre de suelo en Auque Breccia (de Rome Resources, 2008)

Figura 28. Vista orientada al norte de la zona de Auque Cap. La alteración blanca es predominantemente pirofilita. Se observa el 
encape de la zona de alteración por una colada basáltica pliocena asignada al Grupo Coyocho.
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Figura 29. Cantera El Auque

Mediante el análisis espectral de datos satelitales, 
en el área del valle del arroyo El Auque se destacan 2 
áreas de alteración (Fig. 30), una en la margen norte 
del arroyo, Auque Cap (36º48’10”S-70º35’3”O) con 
abundante alteración argílica (illita / montmorilloni-
ta) en color amarillo claro, alteración silícea en rojo 
y alteración argílica avanzada (pirofilita / alunita) 
en color magenta ocupando una superficie de 1,054 
km2 que corresponde al área de la cantera El Auque.

Estas alteraciones son coincidentes con las des-
criptas por JICA (2000 y 2001) en el área, donde 
originalmente se describieron "esquistos" (lutitas) 
de la Formación Huaraco del Grupo Andacollo con 
argilitización de color blanco, asociados con rocas 
silicificadas y presencia de limonitas y de pirofilita 
alrededor asociada a la silicificación. Posteriormente, 
Zappettini et al. (2012, 2018) reasignaron los aflo-
ramientos afectados por alteración hidrotermal a la 
Formación Colomichicó (Fig. 30, en color violeta 
claro) del Jurásico inferior y el magmatismo con 
el que se vinculan las mineralizaciones al Grupo 
Campana Mahuida (Cretácico-Paleógeno).

Presenta anomalías geoquímicas locales menores 
de cobre, molibdeno, oro y arsénico. La empresa 

Figura 30. Detalle de las alteraciones hidrotermales en el 
arroyo El Auque

Figura 31. Área Auque Cap. Anomalías geoquímicas de Au y 
As en suelos. Corresponde a la zona de alteración pirofilítica 

más intensa (de Rome Resources, 2008).

Rome Resources ha identificado anomalías de pola-
rización inducida (Fig. 31).

En la zona de Auque Cap se realizó un releva-
miento magnético terrestre con una medición por 
segundo con el objetivo de cubrir la zona que rodea 
al yacimiento. Como resultado se obtuvo una grilla 
de anomalías de campo magnético total que abarca 

un área de 6 km2, quedando incluido dentro de la 
grilla el sector donde se explota la pirofilita. A su 
vez se compararon las anomalías magnéticas con 
las zonas de alteración hidrotermal identificadas en 
la imagen ASTER. El área de estudio presenta una 
serie de anomalías magnéticas complejas, con un 
rango de valores que van de los -370 a los 570 nT.

En la grilla de campo magnético total (Fig. 32a) 
se observa una anomalía al oeste que presenta una 
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polaridad reversa. El cuerpo que genera esta anoma-
lía magnética se puede identificar en la grilla de señal 
analítica (Fig. 32b) con un máximo de forma subcir-
cular. El otro máximo (el cual no posee una anomalía 
con remanencia) se encuentra en el borde este de la 
grilla y se extiende hacia el norte. Entre estos dos 
máximos locales se observa una serie de mínimos lo-
cales, alongados en dirección ONO-ESE, asociados a 
las zonas de alteración hidrotermal identificados en la 
imagen ASTER (Fig. 30). Esto puede deberse a que la 
alteración argílica y argílica avanzada, predominante 
en esa área y responsable de la presencia de pirofilita, 
hayan alterado los minerales magnéticos generando 
de esta forma un área con mínimos locales. La zona 
del yacimiento también presenta valores mínimos, 
pero no se identificaron zonas de alteración mediante 
la imagen satelital. Esto puede deberse a la sombra 
proyectada en la quebrada y al ángulo de incidencia 
de la luz, podrían haber provocado variaciones en la 
reflectancia, dificultando la identificación de la zona 
de alteración presente en ese sector.

La empresa Rome Resources realizó un estudio 
de polarización inducida en el área de Auque Cap 
(Fig. 33). Este relevamiento muestra un alto en la 
capacidad de carga, posiblemente asociado a la 
presencia de las arcillas producto de la alteración 
argílica, la cual sería además responsable del mínimo 
magnético identificado en la grilla de señal analítica. 
Este alto presenta una dirección ONO-ESE, siguien-
do la topografía de la ladera norte de la quebrada del 
río Auque.

8.3. OTRAS EVIDENCIAS DE ALTERACIÓN 

HIDROTERMAL A ESCALA DISTRITAL

Se identificó alteración propilítica difusa, que 
afecta a las volcanitas de la Formación Colomichicó, 

Figura 32. Anomalías magnéticas en Auque Cap. A. RTP. B. Señal analítica

y siguiendo fracturas, llegando a constituir venas de 
epidoto (Fig. 34 a y b).

Hay, además, coladas de andesita basáltica de la 
Formación Colomichicó, afectadas por adularización 
(Fig. 35a y b). Adularia de uno de estos niveles fue 
datada, obteniéndose una edad 40Ar/39Ar de 65,73 
± 0,22 Ma, coherente con la edad del magmatismo 
con el que se correlacionan las mineralizaciones del 
distrito.

9. MINERALOGÍA Y CONDICIONES 
DE FORMACIÓN DE LA ALTERACIÓN 
ARGÍLICA AVANZADA DE AUQUE CAP

9.1. MINERALES

Corindón
Se presenta por lo general, en rocas infrasatu-

radas en sílice, como las sienitas nefelínicas, varios 
tipos de rocas aluminosas afectadas por metamorfis-
mo térmico y desilicación por efecto de intrusivos 
básicos a ultrabásicos, así como en algunas rocas 
metamórficas raras con bajo contenido de sílice (Deer 
et al. 1962; Hughes 1990).

En áreas de alteración hidrotermal la presencia 
de corindón hidrotermal puede responder a una des-
hidratación rápida que acompaña a fluidos ácidos en 
ebullición (Bottrell 1998). Se conoce su presencia 
en sistemas tipo pórfiro de Cu-Mo en Montana 
(EEUU) (Steefel y Atkinson 1984); Butte, Montana 
(Brimhall 1977); El Salvador, Chile (Gustafson y 
Hunt 1975); North Sulawesi, Indonesia (Lowder y 
Dow 1978).

La asociación de corindón y cuarzo es infre-
cuente y se considera termodinámicamente inestable 
(Motoyoshi et al. 1990).
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Figura 33. Anomalía de polarización inducida en Auque Cap (de Rome Resources, 2008). Combinación de imagen satelital de la 
quebrada del Auque, con la grilla de polarización inducida en Auque Cap.

En el área Auque Cap el corindón tiene colo-
ración azul irregular y se presenta en nódulos (Fig. 
36a) como cristales de hasta 1mm de dimensión 
que conforma agregados cristalinos anhedrales, 
asociados a pirofilita y reemplazados parcialmente 
por diásporo (Fig. 37).

Pirofilita
Las ocurrencias de pirofilita generalmente se 

dividen en dos grupos (Cornish 1983):

a) Por pérdida de álcalis y hierro de rocas volcánicas 
ácidas por efecto de fluidos hidrotermales a lo 
largo de zonas de falla. Los principales ejemplos 
de este primer grupo son las pirofilitas derivadas 
de pórfiros y liparitas en Japón (Watanabe et al. 
1994), de pórfiro de cuarzo y traquiandesita en 
Corea del Sur (Son et al. 2014), de volcanes 
riolíticos en Carolina del Norte, Estados Unidos 
(Schmidt 1985) y de piroclastitas riolíticas en 
Australia (Loughnan y Steggles 1976).
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Figura 34. a) Epidotización e fracturas y b) Venas de epidotode hasta 5 cm de espesor que afectan a niveles de la Formación 
Colomichicó.

Figura 35. a) Adularización asociada a brechas en niveles de andesitas basálticas de la Formación Colomichicó. b) Vista al 
microscopio de cristales de adularia

Figura 36. a) Nódulos de corindón-diásporo en pirofilita b) Pliegues en los niveles pirofilíticos

b) Pirofilitas podiformes de origen metamórfico, 
donde cenizas volcánicas y tobas metamorfiza-
das se asocian con esquistos, como las de Brasil 
(Pimenta y Damiani 1988).
De acuerdo con Bucher y Frey (1994) la caolinita 

a temperaturas superiores a 300ºC y la cianita + cuar-

zo a temperaturas de 400ºC y <4 Kbar P reaccionan 
para formar pirofilita. La asociación del cuarzo con 
pirofilita o con cianita, e incluso la presencia de 
rocas ricas en sílice junto con pirofilita, implica que 
las transformaciones en esta etapa fueron inferiores 
a 400ºC.
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Figura 37. Asociaciones minerales en la alteración argílica avanzada de Auque Cap

En El Auque las láminas de pirofilita tienen 
dimensiones de hasta 50 micrones. Danieli et al. 
(2002) midieron un índice de cristalinidad de la pi-
rofilita entre 0,25 y 0,5º2θ. Además, Schalamuk et 

al. (2013) calcularon una transmitancia cercana a 0 
para una suspensión de pirofilita al 0,5% y longitudes 
de onda entre 280 y 400 nm.

Es común observar pliegues de flujo en los 
niveles pirofilíticos que son interpretados como 
originales de las volcanitas, presentando la misma 
geometría que pliegues en filitas cuarzosas en el 
arroyo El Chacay (Fig. 36b).
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Cuadro 2. Análisis químico de los minerales de la alteración argílica avanzada de Auque Cap

Diásporo
La zona con máximo contenido de pirofilita presen-

ta nódulos redondos ricos en diásporo, AlO (OH). Los 

nódulos varían en tamaño desde 1 a 10 cm, y raramente 
alcanzan dimensiones más grandes y están constituidos 
predominantemente por diásporo y corindón (Fig. 37a). 
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El diásporo, de color gris purpúreo claro, es ge-
neralmente de grano fino y constituye cristales pris-
máticos de entre 0,1 y 1mm de largo y generalmente 
con un espesor de 10 micrones. Son comunes las 
maclas en {021}, con un ángulo de aproximadamente 
60º, constituyendo agregados pseudohexagonales, 
perpendiculares al eje pseudohexagonal a [100] (Fig. 
37). Las maclas típicas son del tipo en V con contacto 
en {061} y eje basal en {110}.

La presencia de diásporo en los depósitos piro-
filíticos es relativamente común. Se ha reportado en 
Carolina del Norte (Zen 1961, Stuckey 1967); Iapat 
(Watanabe 1951; Iwao y Udagawa 1969), India 
(Misra y Sood 1947; Prakash et aI. 1970), Marrue-
cos (Leblanc 1970), Canadá (Chandler et al. 1969) 
y otras localidades.

Andalucita
Su presencia es reportada por primera vez en esta 

zona. Análisis de microsonda (Cuadro 2) indican 
contenidos en Fe entre 0,437 y 0,853%, en tanto 
no se han identificado elementos minoritarios en su 
constitución.

El Fe sustituye Al3+ formando el complejo 
(FeAl)Si2O5 (Grambling y Williams 1985). Estos 
autores sugieren que la capacidad de la andalucita 
para absorber Fe es función de la presión, tempe-
ratura y fugacidad de oxígeno, un decrecimiento 
de la presión y/o incremento de la temperatura y 
fugacidad de oxígeno permiten una mayor captura 
de hierro.

9.2. CONDICIONES P-T DE FORMACIÓN

Las relaciones de estabilidad de los minerales en 
el sistema Al2O3-SiO2-H20 son importantes para la 
interpretación genética de una variedad de conjuntos 
minerales encontrados en rocas metamórficas y en 
rocas afectadas por procesos magmáticos tardíos, 
alteraciones hidrotermales y meteorización.

Las trayectorias de alteración metasomática que 
ocurren en sistemas naturales pueden resumirse en 
términos de los diagramas log m Si02aq versus 1/T. 
La disolución de minerales en el sistema Al2O3-
SiO2-H2O no es estequiométrica, con una pérdida 
preferencial de SiO2 en la solución. Por lo tanto, las 
reacciones de lixiviación y fijación de sílice en con-
diciones progrado y retrogrado, respectivamente, son 
los principales controles químicos sobre la formación 
de asociaciones en este sistema.

Los sistemas Al2O3-H2O y Al2O3SiO-H2O fueron 
estudiados por diversos autores: Ervin y Osborn 
1951; Matsushima et al. 1967; Althaus 1969; Haas y 

Holdaway 1973; Day 1974. Los trabajos de Althaus 
(1966) y Tsuzuki y Mizutani (1971) han provisto 
datos específicos sobre los límites de estabilidad de 
la pirofilita en ambientes ácidos.

El límite inferior de estabilidad de la pirofilita 
está dado por la reacción:

Al2Si2O5(OH)4 + 2 SiO2 → Al2Si4O10(OH)2 + H2O

La curva de equilibrio a 2kbar en presencia de un 
fluido acuoso puro se encuentra entre 345 y 380 ºC 
(Althaus 1969; Thompson 1970; Matsushima et al. 
1967), aunque algunos autores ubican la misma a los 
300ºC (Reed y Hemley 1966; Day 1976).

El límite superior de estabilidad en esta región 
de baja presión es de alrededor de 580ºC.

La formación de pirofilita a temperaturas entre 
225 y 275 ºC se ha relacionado con la presencia de 
fluidos ricos en metano (Juster et al. 1987).

Estudios experimentales indican que la curva de 
equilibrio para la reacción diásporo→corindón está 
alrededor de los 400ºC a 2 kbar (Ervin y Osborn 
1951; Kennedy, 1959; Matsushima et al. 1967; Haas 
1972; Day 1976).

Sin embargo, en presencia de ácidos fuertes el 
campo de estabilidad de la pirofilita se desplaza a 
temperaturas más bajas. Tsuzuki y Mizutani (1971) 
encontraron que la sericita se altera a caolinita y 
luego a pirofilita a temperatura de hasta 255ºC; por 
debajo de esta temperatura no se forma pirofilita y 
el producto final es caolinita.

Reacción de hidratación
corindón + H2O → 2 diásporo 

Una variación de alta a baja temperatura con 
actividad de SiO2 constante en los fluidos puede 
producir secuencialmente corindón, andalucita, 
diásporo, pirofilita y, eventualmente, cuarzo. 

Una variación retrograda en el sistema que tiene 
exceso de SiO2, por ejemplo, se mueve a lo largo de la 
curva de solubilidad del cuarzo. Excepto que el agua 
se agote primero, andalucita+cuarzo se convierten en 
pirofilita a la temperatura máxima del punto triple 
y la pirofilita se convierte en caolinita+cuarzo en el 
punto de menor temperatura.

Si hay diásporo en exceso el fluido se desplaza 
por el límite andalucita-diásporo hasta que se alcanza 
el equilibrio corindón-diásporo. En las reacciones 
hidrotermales las reacciones no son tan rápidas 
como la migración de los fluidos y no se alcanza el 
equilibrio. En este ambiente, la presencia de azufre 
genera alunita como fase asociada.
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La observación de las asociaciones minerales de 
alteración que afectan a la volcanita original, ácida y 
rica en cuarzo y plagioclasa permiten reconstruir la 
evolución de las condiciones de presión y temperatura 
y explicar las diversas transformaciones reconocidas. 

En una primera etapa la alteración de tipo argílica 
avanzada se caracterizó por una asociación cuarzo-cao-
linita a baja temperatura, la que cambió por incremento 
de la temperatura a una asociación cuarzo-pirofilita-
diásporo. Una rápida deshidratación que probablemente 
acompañó la ebullición de los fluidos pudo generar la 
formación metaestable de andalucita-corindón. Final-
mente hay evidencia de una retrogradación del corindón 
a diásporo debido a fluidos tardíos.

Las reacciones de estas diversas etapas son:

Al2Si2O5(OH)4+2SiO2→Al2Si4O10(OH)2+H2O 
caolinita + cuarzo → pirofilita + agua

2Al2Si2O5(OH)4→Al2Si4O10(OH)2+2AlO(OH)+2H2O
2 caolinita → pirofilita + 2 diásporo + 2 agua

Bajo condiciones muy ácidas se producen las 
siguientes reacciones:

2Al2Si2O5(OH)4→4SiO2 (aq.)+4AlO(OH)+2H2O 
caolinita → cuarzo + diásporo + agua

Al2Si4O10(OH)2→2AlO(OH)+4SiO2 (aq.) 
pirofilita → diásporo + cuarzo

Tal como indican Gustafson y Hunt (1975), el 
movimiento convectivo de aguas meteóricas en com-
plejos tipo pórfiro produce reacciones progrado, que 
lixivian el cuarzo y producen andalucita y, en casos 
extremos, corindón.

En condiciones estables de actividad de SiO2 y 
por incremento de temperatura se tiene entonces:

Al2Si4O10(OH)2 → Al2SiO5 + 3SiO2 + H2O 
pirofilita → andalucita + cuarzo + agua

La pirofilita también puede reaccionar con el 
diásporo para formar andalucita: 

Al2Si4O10(OH)2 + 6AlO(OH) → 4Al2SiO5 + 4H2O 
pirofilita + diásporo → andalucita +agua

Finalmente el incremento de temperatura pro-
duce corindón:

Al2SiO5 → Al2O3 + SiO2
andalucita → corindón + cuarzo

La presencia de corindón hidrotermal restringe 
las condiciones de presión y temperatura de los flui-
dos. Hemley et al. (1980) mostraron que a presiones 
cercanas a 1 kbar el corindón se forma sólo de rocas 
cuarzo-feldespáticas a partir de fluidos calentados rá-
pidamente. En efecto, la asociación cuarzo-corindón 
no es termodinámicamente estable. Su formación se 
explica por una rápida desilicificación, no descartán-
dose la asociación del incremento de temperatura 
con una disminución de la presión del fluido, posi-
blemente por hidrofracturación y pérdida de presión 
de confinamiento, lo que produce ebullición. Este 
modelo es típico en sistemas tipo pórfiro de cobre. 

Una disminución posterior de la temperatura 
(Fig. 38) y, ante la presencia de agua, habría produ-
cido la siguiente reacción:

Al2O3 + H2O→2AlO(OH)
corindón + agua→ diásporo

10. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El término alteración de alta alúmina (HAHA: 
High alumina hydrothermal alteration) fue utiliza-
do por Schmidt (1985) para describir la asociación 
andalucita-diásporo-pirofilta y topacio asociados a 
yacimientos auríferos de Carolina, Estados Unidos. 
Este tipo de alteración se encuentra asociada a los 
siguientes tipos de depósitos (i) Pórfiros de Cu-Mo 
± Au (Gustafson y Hunt 1975; Brimhall 1977; Stee-
fel y Atkinson 1984; y Schmidt 1985); (ii) Sulfuros 
masivos (Nilsson 1968; Lemiere et aI. 1986); y (iii) 
depósitos epitermales Au±Ag (McKenzie 1986; 
Panteleyev 1986; Schmidt 1985).

Por otra parte, las asociaciones que definen las 
raíces de los lithocaps de zonas de alteración argí-
lica avanzada (cuarzo-pirofilita-diásporo-corindón-
topacio-fosfatos-sulfatos de aluminio (APS)) pueden 
superponerse a las partes altas de los sistemas tipo 
pórfiro de Cu y de mineralizaciones epitermales de 
alta sulfuración.

Finalmente debe destacarse la existencia de 
alteración argílica avanzada de baja sulfuración, 
caracterizada por fases de Al-Si incluyendo: caoli-
nita, pirofilita, andalucita, diásporo, dumortierita y 
corindón. Asociados a este tipo de alteración los mi-
nerales opacos dominantes son hematita, magnetita 
y raramente pirita. En este caso, los sistemas son de 
poca profundidad, usualmente representan los prime-
ros 1-2 km de la corteza (Kreiner 2011; Barton et al. 
2013) y están por encima o son distales de sistemas 
ricos en Fe portadores de Cu-Au-Co-U-REE (Barton 
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et al. 2013; Barton 2013). La escasez de sulfuros o 
sulfatos y la abundancia de hematita y magnetita 
indican que los fluidos estaban subsaturados con 
respecto a azufre.

Las asociaciones minerales presentes en el 
área Auque Cap sugieren temperaturas entre 
290-360 ºC, siguiendo a Kreiner (2011). En este 
tipo de sistemas de bajo azufre, la presencia de 
andalucita sugiere una temperatura máxima de 
formación de ~360ºC (Bottrell 1998). La escasez 
de azufre sugiere que el ácido requerido por este 
tipo de alteración es el hidroclórico (Hedenquist y 
Taran 2013) ya que otros ácidos comunes no son 
suficientemente fuertes para generar asociaciones 
de silicatos de Al (Giggenbach 1997).

La fuente más probable para generar HCl a tem-
peraturas moderadas es la precipitación de metales 
de complejos clorurados, en especial el hierro, que 
es transportado de este modo (Heinrich y Seward 
1990; Ding y Seyfried 1992):

3FeCl2+ 4H2O = Fe3O4+ 6HCl + H2

Los fluidos con los que se vincula la alteración 
argílica de bajo azufre corresponden en general a 
salmueras en cuencas sedimentarias como la Cuenca 
Neuquina, de manera que los fluidos mineralizantes 
se interpretan originados a partir de la interacción de 

esas aguas con el arco magmático (Battles y Barton 
1995; Barton et al. 2013).

La presencia de vetas cupro-argentíferas, 
podría sugerir su vinculación con un sistema tipo 
pórfiro, si bien la alteración argílica avanzada de 
baja sulfuración y la presencia de mineralización 
de hierro permite plantear la hipótesis de un mo-
delo de exploración del tipo IOCG, más afín con 
la escasez de azufre del sistema (Fig. 39).

Del análisis de inclusiones fluidas se diferen-
ciaron cuatro tipos de inclusiones en las muestras 
del área, la evolución y origen de los fluidos es 
difícil de establecer con los datos actuales, sin 
embargo Pollard (2000 y 2006) sugiere que la co-
existencia de fluidos acuo-carbónicos, carbónico 
y salinos son comunes en depósitos IOCG. En 
cuanto al origen de los fluidos hay dos hipótesis: 
los fluidos se exuelven del magma y se produce 
una desmezcla que genera un fluido hipersalino y 
un fluido rico en CO2 (Pollard 2000 y 2006; Silli-
toe 2003) o los fluidos provienen de una cuenca 
sedimentaria y son movilizados y calentados por 
intrusiones cercanas (Barton y Johnson 1996; 
Haynes 2000).

Teniendo en cuenta el entorno geológico, as-
pectos estructurales de la zona y la disponibilidad 
de fluidos acuosos de alta salinidad, es posible 
que las inclusiones de tipo C representen fluidos 

Figura 38. Relaciones de estabilidad en el sistema Al2O3-SiO2-H2O a 1 kb H2O. Recorrido de los fluidos 
hidrotermales en el sistema de alteración argílica avanzada de Auque Cap que muestra la evolución 

caolinita - pirofilita - andalucita - corindón – diásporo
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de la cuenca y que no estén relacionados con los 
fluidos ricos en CO2.

En ambientes geodinámicamente activos, las 
variaciones de presión por rupturas de fallas son un 
mecanismo eficiente para la mezcla e inmiscibilidad 
de los fluidos (Dugdale y Hagemann 2001; Faleiros 
et al. 2007). Según Hagemann et al. (1994) fluidos 
hidrotermales de varias fuentes (meteóricos, mari-
nos, de cuenca y más profundos como metamórficos 
o magmáticos) pueden estar en diferentes niveles 
corticales y que en momentos de actividad tectónica 
la presión diferencial puede causar calentamiento y 
movilización de fluidos salinos a zonas de menor 
presión, lo que genera una mezcla eficiente de flui-
dos de salinidades muy contrastantes. Por otra parte 
Smith et al. (2013) sugieren que la coexistencia de 
fluidos acuo carbónicos, carbónicos y salinos en 
depósitos donde hubo actividad tectónica indican la 
formación durante un régimen de presión fluctuante 
que contribuye a la separación de fases del fluido. 
Si el fluido original fue sometido a procesos de 
separación de fases dando lugar a un fluido acuoso 
salino y un fluido carbónico que posteriormente se 
diluyeron con fluidos externos (meteóricos, agua de 
mar, otros), esta mezcla de fluidos provocó una dis-

minución de la salinidad y temperatura (inclusiones 
B2). Las inclusiones fluidas no evidencian procesos 
de ebullición.

Las inclusiones fluidas ricas en CO2 sin agua 
visible a temperatura ambiente (inclusiones tipo B1) 
son comunes en ambientes profundos y en general 
están asociados a rocas metamórficas. El origen 
del CO2 puede ser por desmezcla inmiscible de un 
fluido (H2O-CO2) de baja salinidad (Hollister 1990) 
o cambios postentrampamiento con fuga de H2O, 
aunque en ambos casos siempre están presentes las 
inclusiones acuocarbónicas (inclusiones tipo A). Los 
componentes carbónicos CO2 (CH4) en los fluidos 
pueden interpretarse como resultado de la deshidra-
tación de rocas metamórficas, desvolatilización de 
secuencias carbonáticas o de fluidos magmáticos y 
por fusión parcial en la corteza inferior (Touret 2001). 
Estos fluidos también están asociados con vulca-
nismo continental y oceánico donde el CO2 puede 
liberarse del manto en grandes regiones debido a una 
geodinámica extensional (Frezzotti y Touret 2014). 

Anderson (1991) sugiere que los fluidos altamen-
te salinos causan la maduración de materia orgánica 
en las cuencas sedimentarias, y que la principal 
característica de esa maduración es la evolución 

Figura 39. Campos de estabilidad de los diversos modelos de mineralización en términos de fugacidad de S vs. fugacidad de O 
(Barton y Skinner 1979; Kreiner y Barton 2017)
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de hidrocarburos gaseosos (CH4; C2H6, C3H8, etc.). 
La presencia de inclusiones fluidas con contenidos 
de metano e hidrocarburos en el área de estudio es 
consistente con el ambiente geológico, teniendo en 
cuenta que la mayor parte del metano proviene de 
material biogénico durante el soterramiento y diagé-
nesis en rocas sedimentarias y que también se puede 
producir junto con hidrocarburos mediante procesos 
abiogénicos (Schoell 1988; Salvi y Williams-Jones 
1997; Potter y Konnerup-Madsen 2003; Fiebig et al. 
2007; Etiope y Sherwood Lollar 2013; Vasyukova 
et al. 2016). Zhu et al. 2012 proponen que el origen 
del metano se debe a la interacción de magmas y/o 
fluidos hidrotermales con sedimentos carbonosos.

El distrito descripto en el norte de la Cordillera 
del Viento comprende las mineralizaciones más 
septentrionales incluidas en la Faja Metalogenética 
Cretácico-Paleógena en el Norte de la Provincia del 
Neuquén. Hacia el sur esta faja incluye la manifesta-
ción tipo pórfiro Butalón Norte, las mineralizaciones 
polimetálicas auríferas de Andacollo y el pórfiro 
de cobre Campana Mahuida. Su extensión ha sido 
comprobada hasta la provincia del Chubut y la eva-
luación de la potencialidad de esta faja para contener 
mineralizaciones no conocidas tipo pórfiro de cobre 
permitió establecer la posibilidad de recursos no 
identificados de 15 Mt Cu, 0,36 Mt Mo, 340 t Au y 
4.700 t Ag (Cunningham et al. 2008).

La presencia de numerosos cuerpos magmáticos, 
en particular subvolcánicos, y la variedad de mine-
ralizaciones que comprende permiten precisar la ex-
tensión y controles litológicos y estructurales para la 
exploración del tipo de mineralizaciones analizado. 
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ANEXO

DIAGRAMAS DRX Y EDS DE MINERALES DEL DISTRITO VARVARCO

ANEXO 1. Asociación malaquita-brochantita-cerusita-anglesita-cuarzo

ANEXO 2. Asociación linarita-malaquita-brochantita-cerusita-cuarzo
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ANEXO 3. Asociación cerusita-cuarzo

ANEXO 4. Asociación corindón-pirofilita-diásporo-nacrita
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ANEXO 5. Diagrama EDS de miersita
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