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RESUMEN

El depdsito de baja sulfuracion del sistema Cerro Norte, incluye tres vetas principales: Norte, Central y Sur, compuestas por cuar-
zo-carbonato con texturas de reemplazo y brechas con oro, plata y sulfuros de metales base. La mineralizacion ocurre en fracturas,
formando vetas subverticales de hasta 950 m de extension. La Veta Central esta conformada por dos vetas subparalelas y una zona
de stockwork. En esta veta se determind una correlacion positiva media a alta en los pares Au-Ag, Au-Cu, Ag-Cu, Pb-Zn, Pb-Cu,
As-Pb, As-Zn, Hg-Au, Mo-Zn y Mo-As. Asimismo, se analizo la distribucion de metales mediante un modelo geoldgico 3D, donde, se
modelaron las litologias y fallas que segmentan la veta. Las mayores concentraciones de Au, Ag, metales base y Mo en el bloque E de
la veta central se encuentran predominantemente por debajo del contacto litolégico entre ignimbritas andesiticas y un cuerpo subvol-
canico dacitico. Los valores elevados sobre este nivel se asocian a fallas y diques posminerales. En el bloque O, el Au se concentra
en zonas superficiales coincidente con en el contacto mencionado, mientras que la Ag, Pb, Cu y Zn, se asocian también a fallas en
zonas profundas. El As y Hg se encuentran en zonas profundas, mientras que el Sb predomina en zonas superficiales. La distribucion
de metales en Cerro Norte exhibe la influencia de la permeabilidad de las rocas y la estructura geoldgica en el transporte de fluidos
mineralizantes y en la formacién de clavos mineralizados, con variaciones significativas entre los bloques de la Veta Central.

Palabras clave: Vectorizacion, Epitermal, Baja sulfuracion, Geoquimica, Exploracion.

ABSTRACT

Three-dimensional geological modeling of the central vein, Cerro Norte area, Casposo district, San Juan.

The low-sulfidation deposit of the Cerro Norte system includes three main veins: Norte, Central, and Sur, composed of quartz-carbona-
te with replacement textures and breccias, containing gold, silver, and base metal sulfides. Mineralization occurs in fractures, forming
subvertical veins that extend up to 950 meters in length. The Central Vein consists of two subparallel veins and a stockwork zone. A
medium to high positive correlation was observed among the pairs Au-Ag, Au-Cu, Ag-Cu, Pb-Zn, Pb-Cu, As-Pb, As-Zn, Hg-Au, Mo-Zn,
and Mo-As. The distribution of these metals was analyzed using a 3D geological model, in which lithologies and faults that segment
the vein were modeled. The highest concentrations of Au, Ag, base metals, and Mo in the eastern block of the central vein are predo-
minantly located below the lithological contact between andesitic ignimbrites and a dacitic subvolcanic body. Elevated values above
this level are associated with faults and post-mineral dikes. In the western block, Au is concentrated in shallow zones, coinciding with
the mentioned contact, whereas Ag, Pb, Cu, and Zn are also linked to faults in deeper zones. As and Hg are primarily found at depth,
whereas Sb is more abundant in shallow zones. The metal distribution in Cerro Norte reflects the influence of rock permeability and
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geological structure on the transport and deposition of mineralizing fluids, with significant variations observed between the blocks of

the central vein.

Keywords: Vectorization, Epithermal, Low-sulphidation, Geochemistry, Exploration

INTRODUCCION

Los depdsitos epitermales son mineralizaciones que se
forman en ambientes someros, cominmente hasta 1000 m
de profundidad. Si bien existen diferentes formas de clasifi-
carlos, la que reune mayor consenso es la propuesta por He-
denquist (1987) y Hedenquist et al. (2000), que dividen a los
depositos epitermales en tres clases, dependiendo de la mi-
neralogia y composicion del fluido: baja (LS), intermedia (I1S) y
alta sulfuracion (HS). Los epitermales de baja sulfuracién pre-
sentan caracteristicas particulares y diferenciales de los de
intermedia y alta sulfuracion. Estos depdsitos se caracterizan
tipicamente por una mineralogia compuesta por escasos sul-
furos, entre los que se encuentran pirita, esfalerita, marcasita,
galena, ademas de electrum y oro. El relleno principal de las
vetas esta constituido por cuarzo y calcedonia, con texturas
bandeadas, carbonatos y adularia. Las temperaturas de los
fluidos hidrotermales varian entre 150 y 250 °C, mientras que
las salinidades son bajas (Hedenquist et al. 2000; Camprubi
2003). Estos sistemas pueden presentar elevadas concentra-
ciones de oro y plata. En contraste, los metales base suelen
exhibir concentraciones moderadas a bajas, y su distribucion
esta generalmente asociada a las zonas mas proximales del
sistema. En estos sistemas, el mercurio, antimonio y arséni-
co se caracterizan por tener alta movilidad sirviendo de ele-
mentos rastreadores en la etapa de exploracion (Clarke 1989,
White y Hedenquist 1990, Simmons et al. 2005, Lopez 2021).
La distribucidon espacial de los metales suele presentar una
zonacion vertical y horizontal (Clarke 1989, Andrada de Palo-
mera et al. 2012, Clark y Gemmel 2018, John et al. 2018), por
lo que pueden emplearse para vectorizar el sistema y orientar
la exploracion en estos tipos de mineralizaciones.

La combinacion del analisis geoquimico con el modelado
de la litologia y estructura se presenta como una herramienta
valiosa para interpretar los controles de la mineralizacion en
un depdsito (Basson et al. 2016, John et al. 2018, Mao et al.
2020, Kaewpaluk et al. 2023) que ha sido utilizada exitosa-
mente para el entendimiento de la distribucion y geometria
tridimensional de depdsitos epitermales en Argentina (Lopez
et al. 2021, De Martino et al. 2022, Fernandez et al. 2022).

El distrito Casposo se encuentra ubicado en el sector
oriental de la Cordillera Frontal en la provincia de San Juan
(Fig. 1a), y constituye un extenso sistema epitermal de baja
sulfuracion alojado en rocas volcanicas del Grupo Choiyoi,

conformado por un sistema de vetas con orientaciones prin-
cipales de rumbo NO-SE, N-S y E-O (Palma 2021, Fig. 1ay
b). El sistema NO-SE corresponde a los sectores Kamila-Mer-
cado y Julieta; el N-S esta conformado por las vetas Lucia,
Aurora y Lefiador; en tanto que el E-O se corresponde con las
vetas Casposo Norte, Oveja Negra, Amanda y Cerro Norte.
La mineralogia tipica de estas estructuras se encuentra con-
formada por cuarzo-calcedonia, adularia, illita y carbonatos,
acompanado de Au y Ag nativa, electrum, sulfuros y sulfosa-
les de Ag, sulfuros de metales base y ocasional molibdenita
(Palma et al. 2021).

El presente trabajo se focaliza en las estructuras minera-
lizadas del sistema Cerro Norte con orientacion E-O, ubicado
800 m al NE del sector Kamila (Fig. 1b). En esta zona afloran
3 vetas: Norte, Central y Sur (Fig. 2), con espesores que va-
rian entre 1y 2 m, disposicion subvertical y composicion cuar-
zo-carbonatica. De estas, la Veta Central es la que contiene
los mayores valores de metales preciosos (Au-Ag) y la que
cuenta con mas informacion, tanto de muestras de trincheras
como de perforaciones de diamantina y aire reverso. Asi, el
objetivo de la presente contribucién es evaluar los posibles
controles litoldgicos y estructurales que afectaron la distri-
bucion de las concentraciones de metales preciosos, base y
rastreadores en la Veta Central del sector Cerro Norte. Para
lograr esto, se generd un modelo geoldgico-geoquimico tridi-
mensional de la veta y las litologias circundantes, con el fin
de definir las relaciones de contacto entre las distintas rocas y
determinar patrones de distribucion de la mineralizacion.

MARCO GEOLOGICO DEL DISTRITO
MINERO CASPOSO

El sistema epitermal del distrito Casposo se encuentra
hospedado en rocas igneas del Permo-Triasico del Grupo
Choiyoi (Fig. 1b y c), que cubre casi completamente el area
de estudio. La secuencia estratigrafica presenta un basamen-
to metasedimentario del Carbonifero Superior al Pérmico In-
ferior, de ambiente marino somero correspondiente a la For-
macion La Puerta (Caballé 1986). Sobre este basamento se
encuentran, en discordancia angular, vulcanitas y piroclastitas
mesosilicicas a acidas del Grupo Choiyoi, de edad pérmica
inferior a triasica media (Llambias, 1999). Las rocas volcano-
clasticas incluyen ignimbritas andesiticas en la parte inferior
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Figura 1. a) Ubicacion del distrito Casposo. b) Mapa geologico regional del distrito donde se muestran las principales estructuras mineralizadas. c)
Perfil esquematico del Grupo Choiyoi en la zona de estudio. Modificado de Palma et al. (2023).

de la secuencia (Seccidn Inferior) e ignimbritas rioliticas en
la superior (Seccion Superior), atravesadas por sistemas de
diques félsicos y plutones graniticos-granodioriticos, asocia-
dos al evento magmatico extensional del Grupo Choiyoi (Fig.
1c, Llambias 1999). Sobreyacen en discordancia a las rocas
permo-tridsicas, las vulcanitas y piroclastitas de composicion
variada del periodo Cretacico-Terciario (Formacién Las Chin-
ches, Caballé 1986), que también estan intruidas por plutoni-
tas de diversa composicion.

Asociado a las etapas extensionales del magmatismo, se
desarrolld la mineralizacion en el distrito Casposo (268-252
Ma, Grignola et al. 2020), formada por un extenso sistema de
vetas epitermales dominado por tres orientaciones principa-
les NO-SE, N-S y E-O que abarcan un area de aproximada-
mente 100 km? (Sotarello 2004, Grignola 2017, Palma et al.
2018). Estas poseen longitudes lineales de hasta 2 km, es-
pesores que por sectores superan los 6 m, e inclinaciones de
60 a 75° al SO y/o subverticales (Palma et al. 2017). Dentro
del corredor principal NO-SE se destacan los sectores Merca-
do-Kamila y a 4 km hacia el NO, la veta Julieta, actualmente
minados. En el sector Kamila predominan 3 estructuras de
distinta orientacién que forman una zona de transferencia o
step-over: la veta B-Vein con orientaciéon NO-SE e inclinacién
al SO, Aztec de rumbo N-S e inclinacién al O, e Inca que

repite el comportamiento de B-Vein (Sotarello 2004, Palma
et al. 2018; Fig. 1b). Las vetas estan compuestas por cuar-
z0, calcedonia, illita, adularia y carbonatos con texturas ban-
deadas coloformes, crustiformes y cocardas, con desarrollo
de ginguros, y brechas tardias con cemento de sulfuros. Los
minerales de mena son oro y plata nativa, argentita, tetraedri-
ta, pirargirita, polibasita, galena, esfalerita, calcopirita, pirita y
molibdenita (Palma et al. 2021). Por ultimo, tanto las minerali-
zaciones E-O como las N-S se caracterizan por presentar es-
pesores de hasta 1.5-2 m y corridas de hasta 1-2 km, rellenos
por bandeados coloformes-crustiformes de cuarzo y calcita
con ginguros.

GEOLOGIA Y MINERALIZACION DEL
SECTOR CERRO NORTE

La geologia del distrito Casposo se resume en dos po-
tentes secuencias piroclasticas conformadas por ignimbritas
andesiticas (Seccion Inferior) y daciticas (Seccion Superior)
separados por una discordancia intraformacional, que alojan
a la mineralizacion vetiforme del area. Esta secuencia es in-
truida por cuerpos sub-volcanicos pre y post-minerales (Fig.
1c). En el sector de Cerro Norte la Seccién Superior no se
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encuentra presente ya que ha sido erosionada por completo,
por lo que los afloramientos estan dominados por la ignimbrita
de la Seccion Inferior y por intrusivos pre y post-minerales
(Fig. 1cy Fig. 2).

La Ignimbrita de la Seccion Inferior (ISI) estd compuesta
por una potente secuencia piroclastica (>1000 m) de compo-
sicién andesitica, rica en cristaloclastos y con un soldamiento
moderado a fuerte. Hacia el techo, presenta un incremento en
su contenido de pémez y alterna con niveles de surge (Paez
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et al. 2018). Los intrusivos pre-mineralizacion se encuentran
representados por la Dacita Casposo (DC), que es un cuerpo
subvolcanico con geometria de lacolito, base concordante y
techo con forma abovedada e irregular. El mismo se encuen-
tra emplazado siguiendo la superficie de discordancia intra-
formacional que separa ambas secciones (Palma 2021).

La mineralizacion en Cerro Norte se aloja en fracturas de
tensién conformando depositos vetiformes de hasta 950 m
de extension, con rumbo preferencial E-O y disposiciéon sub-
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Figura 2. Mapa geoldgico detallado del sector Cerro Norte. En recuadro punteado ubicacion del bloque de la figura 4.
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verticales (tanto al N como al S, Fig. 3a). El sistema se con-
forma de tres vetas principales de entre 1 y 2 m de espesor
denominadas Norte, Central y Sur (Fig. 2). Las mismas se
presentan en afloramientos continuos desarrollando de 2 a
3 ramas paralelas en cada sector, las cuales se fusionan en
una sola a partir del contacto litoloégico entre ISI y DC. Hacia
el este, las vetas de Cerro Norte se encuentran limitadas por
una falla regional de rumbo N-S. La composicién de las vetas

Veta
principal

Zona de

/ stockwork

Veta
principal
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es cuarzo-carbonatica con predominio de texturas de reem-
plazo, bandeados coloformes, ocasionalmente con ginguros
y brechas (Fig. 3b, c y d). La geoquimica superficial muestra
altas leyes de Au y Ag en el sector de las vetas central y sur,
aumentando la concentracion hacia el oeste en donde la roca
de caja son ignimbritas andesiticas.

Dentro de Cerro Norte, la Veta Central esta conformada
por dos vetas principales subparalelas, con estructura de tipo

Figura 3. Estructuras mineralizadas de Cerro Norte. a) Afloramiento vetiforme de disposicién subvertical, vista hacia el E. b) Detalle de pulso carbo-
natico. c) Detalle bandeado coloforme con ginguros, en veta silicea. d) Detalle de texturas de reemplazo del tipo /attice bladed.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de los elementos analizados, con outliers, sin outliers hinge 1.5 y sin outliers hinge 3

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS CON OUTLIERS

Metales de interés

Elementos rastreadores

Ag Au Mo Cu Pb Zn As Hg Sb
CD (a/X) 1.34 1.40 0.97 0.79 1.35 1.96 0.56 219 0.66
n 73 73 63 63 63 63 19 63 63

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS SIN OUTLIERS HINGE 1.5

n outliers (1.5) 3 6 7 2 4 6 2 8 0
CD (o/X) 0.72 0.73 0.52 0.47 0.82 0.58 0.52 1.60 0.65
n 70 67 56 61 59 57 17 55 63

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS SIN OUTLIERS HINGE 3

n outliers (3) 3 3 4 2 3 3 0 7 0
CD (o/X) 0.73 0.86 0.62 0.46 0.91 0.71 0.56 1.76 0.66
n 70 70 59 61 60 60 19 56 63

stockwork entre ellas, formando un paquete de 20 m de es-
pesor (Fig. 3a). Composicionalmente, se constituye de una
intercalaciéon de cuarzo gris y blanco con menor volumen de
carbonatos, con texturas brechosas, bandeados coloformes
con ginguros, reemplazos de calcita del tipo lattice bladed
(Fig. 3c y d, Palma, 2021).

Por ultimo, los intrusivos post-minerales en la zona de Ce-
rro Norte estan representados por dos conjuntos de diques
distribuidos en fajas de sentido N-S y NNE-SSO, que en base
a su composicion se dividen en Diques Basicos y Rioliticos.
Los Diques Basicos son rocas de coloracién oscura con espe-
sores que varian de 10 cm a 5 m, y mineralégicamente estan
compuestos por plagioclasas y piroxenos. Los Diques Rioliti-
cos resaltan topograficamente debido a que forman grandes
cuerpos discordantes de coloracién rojiza a anaranjada, con
espesores de hasta 50 m, y compuesta por fenocristales de
cuarzo, plagioclasas y feldespato alcalino. En ocasiones, en
los bordes de estos, se puede observar la presencia de los Di-
ques Basicos, formando estructuras del tipo “dique en dique”
(Fig. 2, Palma 2021).

METODOLOGIA

A fin de estudiar los contenidos y variabilidad de elemen-
tos de interés, tanto econdmicos, como posibles rastreadores
de la mineralizacion epitermal, se analizé Au, Ag, Cu, Pb, Zn,
Mo, As, Hg y Sb. Para evaluar la distribucion de los datos,
se determinaron parametros estadisticos basicos y se repre-
sentaron los resultados en diagramas boxplot e histogramas
de frecuencia para analizar la tendencia, forma y variabilidad
de las distribuciones. La correlacion entre los elementos se
evalué utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson (R).
Los valores obtenidos se categorizaron como de alta corre-

lacion (R=0,7), media (0,5<R<0,7), y baja o sin correlacion
(R<0,5).

Con el fin de obtener los parametros estadisticos y anali-
zar la variabilidad de las muestras en el espacio, se utilizaron
los datos de posicidon espacial de cada muestra y sus resulta-
dos de analisis geoquimicos. Asi, se generaron variogramas
experimentales para cada uno de los elementos y se definie-
ron los parametros de rango, meseta y efecto pepita, datos
relevantes para la construccion de las interpolaciones geo-
quimicas. Estos calculos geoestadisticos fueron realizados
mediante los programas GeoDAy el analisis espacial se reali-
z6 mediante SGeMS. Mediante este programa se exploraron
las direcciones de anisotropia y se construyeron variogramas
experimentales y se ajustd un variograma de manera visual
(Cowan 2003), acorde a las direcciones de maxima aniso-
tropia. A partir de los variogramas se obtuvieron valores de
meseta (C), alcance (a) y efecto pepita (EP), que posterior-
mente fueron introducidos a Leapfrog Geo 2023.1 con el fin
de realizar las interpolaciones mediante el interpolador Fas-
tRBF (Tabla 2).

Para la construccién de los sélidos tridimensionales de la
litologia se generé un modelo geoldgico a partir de informa-
cion de superficie (mapas) que se complementé con mapeo
de 36 trincheras y logueo de 20 perforaciones.

Para realizar el modelado tridimensional de la veta y las
interpolaciones geoquimicas se utilizd Leapfrog Geo 2023.1.
Este programa permite realizar modelos geoldgicos tridimen-
sionales a partir de datos de perforacion y afloramiento, me-
diante el modelado implicito (Cowan et al. 2003, Lopez et al.
2021). Como informacién base se utilizaron mapas geoldgi-
cos del sector Cerro Norte, con las principales unidades litol6-
gicas y estructuras mineralizadas y se contd con informacion
litolégica y geoquimica de 18 pozos de diamantina, 1 pozo de
aire reverso y 53 trincheras que delimitan el sector de estudio.
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Los datos para la realizacién del modelo fueron brindados por
la empresa Austral Gold S.A.

Las unidades litoldgicas de los logueos de las perforacio-
nes fueron agrupadas en cinco categorias: (1) Ignimbritas de
la Seccion Inferior (I1SI), (2) Dacita Casposo (DC), (3) veta,
(4) Diques Rioliticos y (5) Diques Basicos. A fin de definir la
morfologia de la veta, se selecciond y asigné cada tramo mi-
neralizado clasificado inicialmente como (3) veta en el campo
de litologia, una categoria correspondiente a cada rama de la
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Veta Central (VC) en base a la visualizacion, analisis tridimen-
sional y concentraciones geoquimicas (Cowan 2020). Para
la asignacion a esta unidad se consideraron los segmentos
de mineralizaciéon mayores a 30 cm, separados entre si una
distancia menor a 1 m y que incluyan datos geoquimicos.
De esta forma se realizo una separacion de las ramas mine-
ralizadas de la VC en unidades menores (VC1, VC2, VCn).
Complementariamente, se realizaron cortes perpendiculares
al rumbo de la veta donde se clasificaron los segmentos de
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Figura 4. A) Solidos litoldgicos y sistema de vetas central de Cerro norte. La linea punteada en color negro representa la traza de la seccion longitu-
dinal utilizada para las Figs. 6, 7 y 8. B) Vista oblicua del modelo de la mineralizaciéon con las fallas 1y 2, las vetas y diques post-minerales.
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Tabla 2. Parametros del semivariograma utilizados, alcance (a), meseta (C) y efecto pepita (EP), para la interpolaciéon de cada uno de los elementos

considerados
Au Ag Mo Cu Pb Zn As Sh Hg
75 90 80 90 95 85 110 55 85
¢ 12 1.2 6 30 25 130 600 3000 0.002
EP 2 0.5 3 10 5 50 100 1000 0.001

cada unidad menor. Finalmente, mediante polilineas se ajusté
la morfologia de las estructuras en las zonas donde se care-
cia de informacion.

Los Diques Basicos y Rioliticos se modelaron de la misma
forma que la Veta Central, pero en este caso se reclasificaron
los segmentos de diques. Por ultimo, las fallas que afectan a
la Veta Central se digitalizaron con polilineas siguiendo los
rumbos de las fallas sobre el mapa geoldgico y se les asigno
una inclinacion subvertical.

Para delinear las anomalias geoquimicas se utilizaron
unicamente los datos de geoquimica correspondientes a VC,
excluyendo la roca de caja y se consideraron los limites de las
vetas como limites duros para las interpolaciones. El método
utilizado fue el FastRBF, que sirve como estimador de la in-
formacion en cualquier punto del espacio definida que utiliza
de base un algoritmo optimizado para modelos 3D (Cowan et
al. 2003).

RESULTADOS

A fin de estudiar los contenidos y variabilidad de elemen-
tos de interés (Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, As, Hg y Sb), se rea-
liz6 un analisis univariado para identificar valores anémalos
donde se determiné la existencia de valores por fuera de los
bigotes tanto en 1.5y en 3 (Tabla 1). Con el coeficiente de co-
rrelacion de Pearson, se evaluaron las relaciones lineales en-
tre los elementos analizados (Tabla 3). Las variables mostra-
ron una correlacion positiva alta en los pares, Au-Cu, Pb-Zn,
As-Zn, y Mo-Zn, lo que sugiere que estos elementos podrian
estar influenciados por procesos geoquimicos similares. Por
otro lado, se identificd una correlacion positiva media entre
los pares Au-Ag, Ag-Cu, Pb-Cu, Pb-As, y Au- Hg, Mo-As. El
resto de los pares analizados presentan correlaciones bajas
o sin correlacion, indicando que no presentan una relaciéon
lineal significativa. EI Sb mostro mayormente leves correlacio-
nes negativa con los elementos analizados.

Tanto la ISI como la DC estan atravesadas por diques aci-
dos y basicos y afectadas por fallas post-mineralizacién (Fig.
4a). La Falla 1 presenta un rumbo NO-SE, mientras que la
Falla 2 rumbo NE-SO; ambas presentan fuertes inclinaciones
llegando a ser subverticales a verticales.

Dentro del sistema de tres vetas principales que confor-
man el sector de Cerro Norte, la Veta Central (VC) es la mas
extensa y presenta una longitud de 950 m de largo. Esta veta
aflora continuamente con rumbo general E-O que se desarro-
lla en superficie en 2 a 3 ramas paralelas y se fusionan en una
sola estructura en profundidad. En el modelo tridimensional
se determind que esta fusion se resuelve en el contacto entre
la ISl y la DC (Figs. 4b, 5c).

La VC se encuentra separada en tres bloques: Oeste (O),
Central (C) y Este (E)(Fig. 5) delimitados por las Fallas 1y 2
(Fig. 4a, b). Se observa que la Falla 1 tiene una componen-
te principalmente sinestral (Fig. 4a) mientras la Falla 2 que
separa los bloques Central y Este no registra un rechazo sig-
nificativo. En el area modelada afloran dos diques acidos y
presentan una orientacion similar a la de las fallas. En corte
transversal del modelo geoldgico generado, se reconoce que
la VC en el bloque central es vertical a subvertical, mientras
que en los bloques E y O las inclinaciones alcanzan los 70° a
80° hacia el N (Fig. 5).

Para la realizacion de las interpolaciones geoquimicas se
seleccionaron como elementos de interés los metales precio-
sos (Ag, Au; Fig. 6), metales base (Cu, Pb, Zn) y el Mo (Fig.
7). Ademas, se incluyeron las interpolaciones de elementos
rastreadores en sistemas epitermales As, Hg, Sb (Fig. 8). Afin
de lograr una mejor interpretacion de la distribucion de cada
elemento en el sistema se realizé un corte longitudinal O - E
sobre la coordenada N 6549300.

Con la informacion geoquimica de superficie y de mues-
tras de las perforaciones se determind que las mayores con-

Tabla 3. Tabla con el coeficiente de Pearson entre los elementos analiza-
dos. Se resaltan en negrita los valores considerados como de correlacion
alta y media a alto segun la categorizacion presentada en la metodologia.

Au Cu Pb Zn As Hg Mo Sh
Ag 0.5 0.6 0.4 0.2 0.1 0.4 0 -0.2
Au 0.7 0.3 0.2 0 0.5 0.2 0
Cu 0.5 0.3 0.2 0.4 0.2 -01
Pb 0.7 0.5 0.4 0.4 -01
Zn 0.7 0.3 0.8 -01
As 0.2 0.6 -0.1
Hg -01 0
Mo 0




centraciones de Ag se encuentran en los bloques O y E y
conforman tres sectores con leyes anémalas (>12 ppm). El
mayor de ellos aflora en el bloque Oeste, mientras que se
identifica otro sector de menor tamafo en el mismo bloque,
pero a cota 2350 m, cortado por la Falla 1. El tercero se en-
cuentra en el bloque Este, debajo del contacto ISI-DC.

En la distribucion de Au, se registraron concentraciones
elevadas, superiores a 1.5 ppm, distribuidas en los bloques
O vy E de la VC. En el bloque O, se identificaron dos zonas
principales de alta concentracion que se extienden desde la
superficie hasta los 2430 m s.n.m. La primera, ubicada en el
limite occidental de la veta, presenta concentraciones supe-
riores a 2.5 ppm, siendo la de mayor extension. Esta anoma-
lia coincide con la interseccion de diques acidos y basicos,
asi como con el contacto litolégico entre la ISl y el DC. La se-
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2200
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Figura 5. Secciones transversales representativas de cada uno de los
bloques que conforman el sistema de vetas de Cerro Norte. La linea
amarilla representa la topografia, mientras que la linea verde indica el
contactoenlaDC Yy la ISI.
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gunda zona, de menores dimensiones, se encuentra mayori-
tariamente sobre el contacto DC y es interrumpida por la Falla
1. En el bloque E se observa un sector con valores superiores
a 2.5 ppm, con una extension de 100 m y se encuentra a una
cota por debajo de los 2.350 m s.n.m en la ISI. Un segundo
sector son valores superiores a 2 ppm se encuentra por enci-
ma del contacto entre DC y ISI y aflora cercano al dique acido.

En cuanto a los metales base, el Cu presentdé sus mayores
concentraciones en la IS| con valores anémalos superiores a
21 ppm en el bloque Oeste. Estas anomalias se encuentran
hacia el extremo occidental de la veta, proximas a la inter-
seccion de diques y el contacto litologico ISI-DC. A diferencia
del Au, el clavo del Cu estd mas desarrollado en la ISI. Otra
zona andémala se localiza en las cercanias del contacto con la
Falla 1, tanto en superficie como en niveles mas profundos,
alrededor de los 2350 m s.n.m. En el bloque Este hay una
concentracion de Cu de menor ley (14 a 21 pmm) sobre la
misma cota en contacto con un dique acido.

Las anomalias de Pb presentan una distribucién similar
a la del cobre concentrandose principalmente por debajo del
contacto ISI-DC. Las mayores concentraciones, superiores a
15 ppm, se encuentran en zonas profundas (por debajo de
los 2400 m s.n.m.), permaneciendo abiertas en profundidad
en el bloque E. En los bloques O y E, se detectaron valores
andémalos en zonas superficiales, especificamente en trinche-
ras. Los valores de Zn presentan un comportamiento analogo
al Pb en los bloques O y Central, mientras que en el bloque
E es similar al Cu. Las concentraciones mayores a 40 ppm
se extienden a lo largo de 150 m en la veta y se encuentran
abiertas en profundidad a partir de los 2350 m en el bloque E.
El Mo presenta bajas concentraciones, los mayores valores
anomalos se registran en el bloque E alrededor del contacto
ISI-DC.

Finalmente, se analizé la distribucion espacial en la veta
de los elementos rastreadores. Los mayores contenidos de
As y Hg se encuentran en niveles profundos, por debajo de
2370 m y concentrados en la falla que limita el bloque Oeste
y Centro, mientras que en el bloque Este las concentraciones
elevadas de ambos elementos se encuentran en la misma
cota pero presentan una mayor distribucion. En el extremo
occidental del bloque O también hay anomalias de As que
superan los 125 ppm relacionados a los diques o proximos al
contacto con la DC mientras que el Hg en esta zona presenta
valores muy bajos, menores a 1 ppm. El Sb mostré un patrén
diferente, y se encuentra principalmente en las zonas some-
ras de la veta. Las mayores concentraciones se ubican en la
DC, y los valores en ISI son menores a 10 ppm.
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DISCUSIONES

Los modelos tridimensionales geoldgicos-geoquimicos se
configuran como una importante herramienta para el estudio
de la distribucion de elementos en sistemas epitermales veti-
formes (Clark y Gemmell 2018, Lopez et al. 2021, Fernandez
2022), y en particular para vetas del distrito Casposo (Palma
et al. 2023). La determinacion de la distribucion de metales,
puede permitir establecer una vectorizacion y zonificacion que
mejore el entendimiento y exploracion de estos depdsitos, asi
como determinar los canales y las condiciones fisico-quimi-
cas de su transporte y precipitacion (Hedenquist et al. 2000,
Clark y Gemmell 2018). Su distribuciéon depende de factores
propios del fluido hidrotermal como la concentracion inicial,
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la temperatura y presion, procesos como la ebulliciéon (White
y Hedenquist 1990, Hedenquist et al. 2000), factores tectoni-
cos (Sanchez-Alfaro et al. 2016) y factores extrinsecos, como
la interaccién con la roca de caja, procesos supergénicos o
removilizacion tectdnica (Paez et al. 2011, Jovic et al. 2019,
Kaewpaluk et al. 2023).

El modelo geoldgico tridimensional de la Veta Central
del sector Cerro Norte permitié reconstruir las unidades co-
rrespondientes a la DC vy la ISI, identificar el contacto entre
esas unidades, y reconstruir la extension y geometria de la
principal estructura mineralizada, al integrar informacion de
superficie y subsuelo. Finalmente, se logré modelar las fallas
y los diques post-mineralizacion. Del modelo resultante se
desprende que las anomalias de los elementos de interés se
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Figura 6. Seccion longitudinal de veta Cerro Norte Central con isovalores de Ag (ppm) y Au (ppm).
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Figura 7. Seccion longitudinal de veta Cerro Norte Central con isovalores
de Cu (ppm), Pb (ppm), Zn (ppm) y Mo (ppm).

concentran en forma distinta en tres bloques definidos dentro
de la Veta Central: bloques Oeste, Central y Este.

Los metales preciosos en sistemas epitermales suelen ser
mas abundantes en las zonas someras del sistema, mientras
que en profundidad aumenta transicionalmente el contenido de
metales base (Clark y Gemmell 2018). Este comportamiento
geoquimico puede observarse parcialmente en la VC. En las
zonas profundas de los bloques Oy E, laAg y los metales base,
desarrollan clavos extensos relacionados espacialmente a las
fallas 1y 2. Sin embargo, tanto los metales preciosos como los
metales base presentan una elevada concentraciéon en zonas
someras del bloque O, vinculado espacialmente al contacto li-
tolégico ICI-DC. En el bloque E las concentraciones de estos
metales se hayan principalmente por debajo de la cota 2350 y
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por debajo del contacto litolégico mencionado. Esta diferencia
entre los bloques podria explicarse si la falla 1 y en menor me-
dida la 2, produjeron el ascenso relativo del bloque O elevando
el sistema mineralizado hacia la actual superficie.

Respecto a los metales preciosos, se determin6 que el
Au presenta una distribucion con un clavo definido y abierto
en profundidad en el bloque Este por debajo de cota de 2300
m s.n.m, pero que las concentraciones se extienden hasta
superficie en los tres bloques. En el bloque O se observa que
las mayores concentraciones disminuyen progresivamente
desde la superficie hacia las cotas menores. El Mo se en-
cuentra también vinculado espacialmente al contacto litolo-
gico ICI-DC.

Al analizar la distribucion espacial de los elementos se-
leccionados para la Veta Central, se reconocen zonas de en-
riqguecimiento de metales en los sectores donde aflora la ISI
y en profundidad donde esta roca predomina. Para el caso
particular del Au y la Ag se observa que en el bloque O las
mayores concentraciones de 2.5 ppm de Au y 12 ppm de Ag
se encuentran en superficie tanto en DC como en ISI mientras
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Figura 8. Seccion longitudinal de veta Cerro Norte Central con isovalores
de As (ppm), Hg (ppm) y Sb (ppm).
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que en el bloque E las mayores concentraciones predominan
en ISI, con clavos abiertos en profundidad por debajo de los
2300 m s.n.m.

Para el caso de los metales base se observa que en el
bloque Oeste y Central la distribucion de los tres elementos
es similar, con los clavos desarrollados espacialmente vincu-
lados a la ISl y a las zonas de falla. Sin embargo, el bloque
E presenta diferencias significativas en la distribucién de ele-
mentos, ya que tanto el Cu como el Zn exhiben una zona de
alta ley distribuida por debajo del limite DC-ISI, mientras que
el Pb con pequefias zonas de alta concentracion distribuidas
tanto en DC como en ISI.

La distribucién de los elementos presentada permite inferir
que las mayores concentraciones de los metales analizados
son encuentran por debajo o en el contacto entre ICI-DC.
Esta distribucion puede explicarse debido a diferencias en la
competencia y permeabilidad de estas unidades. Una posible
alternativa, que puede complementarse con esta explicacion
podria ser el desarrollo de un nivel subhorizontal ubicado
actualmente en la cota de 2350 en el bloque E, que limitd
la extension de los clavos mineralizados hacia la superficie.
Este nivel podria representar un control hidraulico durante el
desarrollo del sistema hidrotermal. Asimismo, la distribucion
de concentraciones elevadas de metales por encima de este
nivel podria explicarse por su asociaciéon espacial a las fallas
o con los diques post-minerales. Por lo tanto, el ascenso de
los fluidos hidrotermales habria utilizado fracturas que luego
fueron reutilizadas por las fallas y durante el emplazamiento
de los diques acidos y basicos.

En los sistemas epitermales el estudio de la distribucién
de los elementos rastreadores se basa en andlogos a siste-
mas geotermales (Buchanan 1981, White y Hedenquist 1995,
Simmons et al. 2005). El estudio de la distribucion de del As y
el Hg muestran una concordancia con el resto de los elemen-
tos ya que sus principales leyes se encuentran en la ISI. Una
posible explicacién de la distribucion acotada y concentrada
en profundidad es que estos elementos se concentran en mi-
nerales primarios como la tetraedrita-tennantita para el caso
del As, como ocurre en la Veta Inca del sector Kamila (Palma
2021); aunque para la Veta Central, esta inferencia requie-
re confirmacion mediante estudios mineraldgicos detallados.
Respecto al Hg, cuyos valores son muy bajos, no es frecuen-
te la presencia de minerales que contienen Hg en la zona
primaria, sin embargo, han sido reconocidos valores anoé-
malos en pirita (Abraitis et al. 2004) y esfalerita hidrotermal
(Cook et al. 2009). La correlacion negativa del Sb con el resto
de los elementos analizados determinada con el coeficiente
de Pearson, podria obedecer a que la distribucién del Sb no
muestra una concordancia con el resto de los elementos, a
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excepcion parcialmente con el Au en superficie).

La correlacion media-alta entre los metales preciosos se
ve reflejada en su distribucion espacial. Ambos elementos
muestran un patron de dispersion similar, aunque el Au tiende
a presentar anomalias ligeramente mas elevadas hacia la su-
perficie, tanto en el bloque Oeste como en el Este. En gene-
ral, estos metales son mas abundantes en las zonas someras
del sistema epitermal, mientras que los metales base tienden
a concentrarse a mayores profundidades (Clark y Gemmell,
2018). Este comportamiento no solo se evidencia en los coe-
ficientes de correlacion, con valores medios y altos entre los
pares Pb-Zn y Pb-Cu, sino también en la distribucion de estos
elementos en los perfiles longitudinales.

La permeabilidad del macizo rocoso es un factor determi-
nante para el transporte y depositacion de los fluidos hidroter-
males mineralizantes, siendo las fallas los planos de mayor
permeabilidad y, por ende, el principal medio de circulacion de
los fluidos, demostrando que los rasgos estructurales son el
principal control sobre la mineralizacion (Kim et al. 2003, Sib-
son 1996). Estas zonas de mayor concentracion se interpre-
tan como los sectores de mayor apertura localizada. Por otro
lado, la veta se desarrolla principalmente encajada en dos
litologias con un contacto levemente inclinado al Este entre
ellas. El limite entre ambas unidades coincide con un cambio
en la yacencia de la mineralizacién; desde el contacto litolo-
gico DC-ISI hacia la superficie, las estructuras mineralizadas
se caracterizan por ser vetillas finas y ramificadas, mientras
que, desde esa superficie hacia niveles mas profundos, estas
vetillas se fusionan en una Unica estructura individual en pro-
fundidad (Fig. 5c). Esta diferencia en el desarrollo de vetas in-
dividuales a vetillas mas densas hacia las porciones mas so-
meras, podria responder a la variacion en la competencia de
las unidades entre los sectores someros y profundos debido a
la variacion en su fabrica. Esta variabilidad de las geometrias
de las estructuras ha sido identificada en otros sectores del
distrito como veta Inca (Palma 2021) y veta Julieta (Palma et
al. 2023), sumado a otros depdésitos vetiformes de baja sulfu-
racion como Martinetas, Mina Don Nicolas, en el Macizo de
Deseado (De Martino et al. 2022).

CONCLUSIONES

La generacion de un modelo tridimensional implicito ha
sido de gran importancia para la reconstruccion de la Veta
Central del sector Cerro Norte, asi como también para enten-
der la litologia y estructura vinculada a la misma. Este modelo
integré informacion de superficie (mapeos y trincheras) y de
subsuelo (perforaciones). A su vez el modelado permitié re-
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presentar de manera consistente la distribucién de los clavos
mineralizados para las variables de interés.

Las altas concentraciones de Au, Ag, metales base y Mo
se dan en profundidad en el bloque E, distribuidos principal-
mente por debajo del contacto ISI-DC y relacionados a fallas y
diques post-mineralizacion. En el bloque O las mayores con-
centraciones de Au son superficiales y se vinculan al contacto
ICI-DC, mientras que la Ag y metales base también presentan
concentraciones elevadas en profundidad en el contacto con
la Falla 1. Por otro lado, los elementos rastreadores (Hg, As,
Sb) se encuentran en concentraciones elevadas en superfi-
cie, aunque en el As y Hg alcanzan mayores concentraciones
en zonas profundas, probablemente como elementos traza
en minerales de mena. Esta asociacion de elementos y su
distribucion, es tipica de yacimientos epitermales de baja sul-
furacion que coincide con lo descrito para las vetas de Cerro
Norte (Medrano 2018).

La distribucion de los clavos mineralizados permitié esta-
blecer la conjuncion de un control estructural y litolégico en
el depdsito. La zona con mayor concentracion de metales de
interés es ISI tanto en superficie como en profundidad, co-
rroborando lo expresado por Palma (2021) para otros targets
dentro del distrito El contraste entre las rocas de caja (ISl y
DC) con distinta competencia y/o permeabilidad influyé en la
geometria de las estructuras mineralizadas y puede haber fa-
vorecido la precipitacion de los metales. Ademas la relacion
espacial de los clavos con las fallas y/o diques sugiere que
estas estructuras podrian haber jugado un rol importante en
el transporte de los fluidos.
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