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RESUMEN

Marta Norte es una veta del depdsito epitermal Pinguino ubicado en el Macizo del Deseado. Se generd un modelo implicito tridimen-
sional de la litologia, de las fallas y de la veta. Esta ultima se encuentra emplazada en unidades sedimentarias y piroclasticas de
las Formaciones El Tranquilo y Roca Blanca de edad triasica tardia - jurasica temprana. En perforaciones se reconocié un cuerpo
intrusivo de composicion andesitica-basaltica. La veta tiene una orientaciéon NNO, con una extension en superficie de 700 m y esta
conformada por tres pulsos de relleno hidrotermal. Anomalias de Ag se presentan en tres clavos mineralizados donde los mayores
tenores se encuentran en la zona de oxidacion. Los valores de Au son bajos y exhiben una distribucion espacial similar a la Ag. Los
mayores contenidos de Cu se localizan al SE de la veta, proximos al intrusivo y zona de oxidacion. El Pb y el Zn se presentan en las
zonas mas profundas y en las proximidades del cuerpo intrusivo. Los elementos rastreadores se distribuyen en la zona de oxidacion;
el Tly el Hg muestran una amplia extension lateral, mientras que el As y el Sb exhiben concentraciones anémalas por debajo del nivel
de oxidacion, en contacto con el sector norte del intrusivo. Los clavos mineralizados coinciden con las zonas de mayor apertura de
la veta y con las menores inclinaciones. Las estructuras constituyeron el principal control geolégico de los clavos mineralizados. Se
propone al intrusivo andesitico-basaltico como la fuente de calor y metales de la veta Marta Norte.

Palabras clave: sulfuracion intermedia, modelado implicito, distribucion geoquimica, leapfrog.

ABSTRACT

Tridimensional geology and geochemistry model of Marta Norte vein, Pingliino deposit, Deseado Massif.

Marta Norte vein of the Pinglino epithermal deposit is located in the Deseado Massif of Argentina. In order to identify the main con-
trols on the Ag concentration in the vein, a three-dimensional implicit model of the lithology, faults and the vein was generated. This
vein is hosted in sedimentary and pyroclastic units of the Upper Triassic - Lower Jurassic El Tranquilo and Roca Blanca Formations.
An intrusive body of basaltic-andesitic composition was recognized at depth. The vein has a NNW orientation, a surface extension of
700 m and was formed by three hydrothermal pulses. Silver anomalies are present in three ore shoots where the highest values are
in the oxidation zone. The Au values are low and exhibit a spatial distribution similar to Ag. Copper shows its highest concentrations
towards the SE sector of the vein, close to the intrusive and the oxidation zone. Lead and Zn are present in the deepest zones and
close to the intrusive. The pathfinder elements are distributed within the oxidation zone, Tl and Hg show a wide lateral extension, while
As and Sb show anomalous concentrations below the oxidation zone, in contact with the northern sector of the intrusive. Silver ore
shoots corresponds to the zones with the greatest vein thicknesses and with the lowest slopes. Based on the geometries, relationships
between the geologic bodies and the three-dimensional geochemical modeling of the vein, the main geologic control of the ore-shoots
was structural. The basaltic-andesite intrusive is proposed as the source of heat and metals.

Keywords: intermediate sulfidation, implicit modelling, geochemical distribution, leapfrog
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INTRODUCCION

La visualizacion y el analisis de la informacién geoldgica,
geofisica y geoquimica en 3D posibilita identificar relaciones
entre estas fuentes de informacion que pueden ser dificil-
mente reconocidas en representaciones 2D, tales como ma-
pas y perfiles geoldgicos (Apel 2006, Jackson 2010, Wang
y Huang 2012). La generacion de modelos tridimensionales
de cuerpos mineralizados a partir de informacién de subsuelo
ha sido siempre un desafio. Tradicionalmente, para resolver
la geometria tridimensional de los cuerpos geolégicos, se in-
terpretaba la informacion de secciones bidimensionales y se
asignaba a cada seccion un area de influencia donde se inte-
graba la informacion geoldgica disponible de superficie y de
subsuelo. Esta informacion de cada seccion era digitalizada
y se generaban soélidos mediante la union en 3D entre las
secciones; esta técnica es conocida como modelado expli-
cito (Cowan et al. 2003, Jessel et al. 2014). En los ultimos
afios surgié una nueva aproximacion para la creacion de vo-
lumenes geoldgicos tridimensionales denominada modelado
implicito. Esta novedosa técnica permite la generacion de
representaciones espaciales de cuerpos litolégicos, cuerpos
mineralizados, concentraciones de elementos (grade shells) y
tendencias estructurales integrando informacion de superficie
y subsuelo (Apel 2006, Jackson 2010, Wang y Huang 2012),
de forma rapida, a partir de parametros matematicos con mi-
nima digitalizaciéon manual. De este modo se reducen sesgos
y se obtiene un modelo dinamico debido a que la nueva infor-
macion actualiza el modelo automaticamente. La simplifica-
cién en la generacion de superficies permite abordar historias
geoldgicas mas complejas.

Los depdsitos minerales presentan zonaciones mineralo-
gicas y geoquimicas que varian de acuerdo con su tipologia
(Imamalipour y Mousavi 2018). El andlisis de la distribucion
de elementos puede mostrar vectores que indiquen la locali-
zacion de clavos mineralizados dentro del sistema (Jackson
2010). Asimismo, la generacion de estos modelos permite lo-
grar un acercamiento tridimensional al estudio de estos cuer-
pos, algo que posibilita definir controles geoldgicos que ope-
ran durante la precipitacion de los metales en los depdsitos
minerales (Mao et al. 2020). También permite generar inter-
polaciones geoquimicas precisas utilizando criterios geoes-
tadisticos.

La veta Marta Norte del Proyecto Pinguino, ubicada en la
provincia auroargentifera Deseado (Schalamuk et al. 1999)
de la Patagonia, presenta una oportunidad excepcional para
el modelado implicito de una veta epitermal de sulfuracion
intermedia (Jovic 2010) gracias a la disponibilidad de abun-
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dante informacion geoldgica y geoquimica de superficie y de
subsuelo.

El objetivo principal de este trabajo es generar un mo-
delado tridimensional que contribuya al conocimiento de los
controles litologicos, estructurales y geoquimicos que promo-
vieron la generacion de los clavos mineralizados y establecer
una vectorizacion del contenido de metales.

MARCO GEOLOGICO

Macizo del Deseado

El Macizo del Deseado se caracteriza por la presencia de
depdsitos epitermales del tipo baja a intermedia sulfuracion.
Con siete minas en produccioén (Cerro Vanguardia, San José,
Manantial Espejo, Cerro Negro, Martha, Cerro Moro y Don
Nicolas) y numerosos proyectos en avanzado estado de ex-
ploracion, esta region es una importante productora de Au y
Ag (3 millones de onzas Au y mas de 40 millones de onzas de
Ag; Paez et al. 2011).

En referencia a la estructuracion del Macizo del Deseado,
Giacosa et al. (2010) proponen la formaciéon de una cuenca
de rift a partir del Pérmico, con extension aproximada E-O y
aprovechando la estructuracion cambrica - devonica de orien-
tacion NNO. La depositacion del Grupo La Golondrina (Pérmi-
co) representa los depdésitos de sinrift, mientras que el Grupo
El Tranquilo (Triasico Medio a Tardio) y la Formacion Roca
Blanca (Jurasico Temprano) representan la etapa de sag de
la cuenca. Posteriormente se desarrolla el magmatismo del
Batolito de la Patagonia Central o Batolito Patagonico (Jura-
sico Temprano). En el Jurasico Medio el area del Deseado
presentd un régimen cinematico extensional, caracterizado
por extension en direccion NE-SO, siendo las principales es-
tructuras generadas fallas normales dextrales de rumbo ONO
y NNE vy fallas normales de orientaciéon NO (Giacosa et al.
2010, Japas et al. 2013). Esta estructuracién permitié el de-
sarrollo del magmatismo calcoalcalino del Jurasico Medio a
Tardio del Complejo volcanico Bahia Laura formado en un
ambiente extensional de retroarco (Guido y Schalamuk 2003),
el cual se encuentra vinculado genéticamente con las minera-
lizaciones epitermales de Au-Ag.

Los depdsitos epitermales del Macizo del Deseado estan
caracterizados por mineralizacién en sistemas vetiformes,
stockworks y brechas hidrotermales de cuarzo, calcedonia,
carbonatos y sulfuros, con un rumbo general predominante
NO (NNO-ONO) y N-S, NE-SO y E-O subordinados. A escala
regional estos sistemas forman clusters o distritos constitui-
dos por arreglos de vetas de hasta 200 km de extensién lineal
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Figura 1. a) Mapa geoldgico simplificado del Macizo del Deseado que muestra la ubicacion del depésito Pingliino y minas activas en circulos negros y
no activas en circulos rojos (CV: Cerro Vanguardia, ME: Manantial Espejo, SJ: San José, CN: Cerro Negro, M: Mina Martha, CO: Cap Oeste, DN: Don
Nicolas, CM: Cerro Moro, y LL: Lomada de Leiva); b) Mapa geoldgico y de mineralizaciones del depoésito Pingiiino tomado de Jovic (2010). Vetas: MN
Marta Norte (Recuadro negro), ANA Ana, SAV Savary, MNW Marta Noroeste, ME Marta Este, MW Marta Oeste, MC Marta Centro, IVN Ivonne Norte,

IV lvonne, KAS Kasia, MS Marta Sur, IVS Ivonne Sur, KAL Kalia.

(ej. Cerro Vanguardia) y con zonas de alta ley de hasta 600
g/t Au (ej. Cerro Negro, La Josefina) y 45000 g/t Ag (ej. Mina
Martha). La posiciéon geografica y distribucion espacial de los
depositos epitermales y geotermales asociados, los mapeos
geoldgicos y estructurales regionales, y el analisis de ima-
genes satelitales, lineas sismicas y datos aeromagnetomé-
tricos, muestran que estos distritos estan asociados a linea-
mientos geoldégicos y magnéticos regionales de orientacion
ONO y NNO (Giacosa et al. 2010, Guido y Campbell 2011).

Geologia del area

El depdsito Pinglino se ubica en el sector central del Ma-
cizo del Deseado (Fig. 1a). El area esta caracterizada por la
presencia de rocas y unidades geoldgicas con escasa repre-
sentacion en el Macizo del Deseado, y representa una “venta-
na geoldgica” que permite el estudio del intervalo Triasico Tar-
dio - Jurasico Temprano de una region donde el vulcanismo

del Jurasico Medio a Tardio es preponderante (Jovic 2010).

La secuencia estratigrafica (Fig. 1b) de este sector se ini-
cia con las sedimentitas continentales, areniscas y conglome-
rados con intercalaciones de pelitas del Grupo El Tranquilo,
del Triasico Medio a Tardio (Jalfin y Herbst 1995). Por encima
yacen las rocas volcaniclasticas de la Formacion Roca Blan-
ca del Jurasico Temprano. Esta es la litologia mas extendida
en el area, compuesta por tufitas, areniscas y sabulitas ricas
en componentes volcanicos (Herbst 1965). Las sedimentitas
y tufitas continentales estan intruidas por rocas del Jurasico
Temprano, que se presentan como filones capa y diques diori-
ticos correspondientes a la Formacién La Leona (Jovic 2010).
Intercaladas dentro de las tufitas se reconocieron lavas basal-
ticas de edad jurasica temprana definidas como Formacion El
Piche (Jovic 2010). Lacolitos y criptodomos de composicion
andesitica pertenecientes a la Formacion Cerro Leon (Panza
1995) intruyen a la secuencia estratigrafica.
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El Proyecto Pingiiino

La provincia auroargentifera del Deseado (Schalamuk et
al. 1999) se ubica en la provincia de Santa Cruz y representa
uno de los principales productores de Au-Ag de la Argentina
(Fig. 1a). Esta provincia metalogenética se caracteriza por la
presencia de depdsitos epitermales de baja e intermedia sul-
furacion de edad jurasica media a tardia (Schalamuk et al.
1999, Fernandez et al. 2008).

La mineralizacion de Pingliino consta de un sistema de
mas de 70 vetas que incluye vetas polimetalicas de edad jura-
sica temprana, caracterizadas por una compleja mineralogia
de sulfuros con In (Jovic et al. 2011) y vetas epitermales de
sulfuracion intermedia de edad jurasica media. Ambos tipos
se alojan en fallas de rumbos NO, NNO y ENE, asociados
a una estructura antiforme definida como un domamiento
por intrusion (Pefalva et al. 2008). Las vetas polimetalicas
se alojan en las fracturas de rumbo ENE, las epitermales de
sulfuracion intermedia en las fracturas de rumbo NO y en las
estructuras NNO se encuentran ambos eventos de minerali-
zacion superpuestos (Jovic 2010).

Las vetas del proyecto Pingliino presentan una orienta-
cion general que varia desde 330° a 290° y rellenan fallas
principales segmentadas y subparalelas con inclinaciones
mayores de 60°, tanto al SO como al NE. Estos segmentos
continuos tienen hasta 1 km de longitud y en sus terminacio-
nes tienden a bifurcarse en estructuras menores o sistemas
de fallas secundarias (networks o stockworks), generando
estructuras de transferencia (step-overs) de la deformacion a
otro segmento continuo (Micklethwaite et al. 2015). Los seg-
mentos continuos estan rellenos por vetas que desarrollaron
clavos mineralizados de ley alta a intermedia, con morfolo-
gias tabulares continuas de hasta 1,000 m de longitud, 16
m de espesor y hasta 400 m de profundidad. Las zonas de
transferencia se caracterizan por formar sistemas de vetas
secundarias y vetillas, con espesores totales menores de 2 m.
Las texturas y la morfologia de las vetas y clavos indican una
deformacion de tipo extensional. En algunos casos, las vetas
cuarzo-argentiferas se emplazaron cortando a las vetas de
sulfuros, generando asi estructuras brechosas que muestran
la superposicion de los dos eventos mineralizantes en el mis-
mo sistema de fallas (Jovic 2010).

La Veta Marta Norte

La veta Marta Norte (Fig. 2) es una estructura aflorante a
subaflorante (Fig. 3a), con una corrida de 700 m, azimut 320°
y una inclinacién promedio de 70° al SO. Presenta dos ramas
secundarias de orientacion 300° e inclinacion de alto angulo
(80°-75°) al SO, que reciben la denominacion de Rama Norte
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Figura 2. Mapa detallado de las mineralizaciones del sector de veta Mar-
ta Norte. La veta presenta cuatro segmentos limitados por las intersec-
ciones con las fallas Rama Norte, Rama Sur y Sector Jog, los segmentos
son NO (Noroeste), CN (Centro Norte), CS (Centro Sur), SE (Sureste).

y Rama Sur (Fig. 2). Estas vetas se alojan en fallas que reci-
ben el mismo nombre y se ubican en el limite de los segmen-
tos NO-CN y en el sector CS de la estructura principal.

El relleno hidrotermal de la veta estd conformado por tres
pulsos (Jovic 2010): a) pulso 1 de cuarzo gris fino con pirita,
esfalerita, galena, minerales de Ag y Au nativo, con hasta un
20% de sulfuros en volumen (Fig. 3b); b) pulso 2 representa-
do por bandeados coloformes de cuarzo, rodocrosita, siderita,
caolinita y fluorita (Fig. 3c) y c) pulso 3 de cristales de cuarzo
de hasta 15 cm de largo con textura en peine y también ce-
menta los clastos de multibrechas con el desarrollo de peque-
fias cavidades y geodas (Fig. 3d).

Tanto la geoquimica de suelos como la geoquimica de
trincheras permitieron determinar importantes anomalias de
Ag en el sector centro-sur de la veta. Sucesivas campanas
geoeléctricas detectaron tres anomalias de resistividad ubi-
cadas una al sur, una en la zona central y la de mayor inten-
sidad en el sector centro-norte de la veta. Estas anomalias
coinciden espacialmente con tres importantes anomalias de
cargabilidad, donde las de mayor intensidad se asocian a las
de menor valor de resistividad (Fig. 4). Importantes valores de
Ag, Cu, As, Sb, Hg y Pb se concentran en la anomalia central
y en la anomalia sur. De acuerdo con Jovic (2010), esta veta
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se formd a partir de fluidos con temperaturas comprendidas
entre 307° y 179°C y salinidades que varian entre 0.54 y 6.52
% eq. en peso NaCl. Las composiciones isotépicas del O y
del C de estos fluidos indican mezcla de aguas meteodricas
con aguas magmaticas y los isotopos del S sefialan un ori-
gen magmatico para el S. La veta Marta Norte fue clasifica-
da como una veta epitermal de sulfuracion intermedia (Jovic
2010). Ristorcelli et al. (2013) realizaron una estimacion de
recursos indicados para la veta y se obtuvieron 566000 tone-
ladas con 3099000 Oz de Ag y 3100 Oz de Au con una ley de
corte de 50 g/t de Ag equivalente.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el modelado 3D de la veta y para las inter-
polaciones de los valores de los elementos y sus relaciones,
se utilizo el software Leapfrog Geo 4.3 (www.leapfrog3d.com).
Es un programa pionero en el modelado de tipo implicito, que
es capaz de generar modelos geoldgicos 3D directamente a
partir de datos de perforaciones y afloramientos sin digitaliza-
cién manual (Cowan et al. 2003, Bell et al. 2018). Esto lo dife-
rencia del modelado explicito que se basa en la construccion
de secciones 2D, usualmente verticales, donde la creacion de
mallas sélidas se genera mediante una red de triangulos que
luego son unidos entre secciones. Para este trabajo se utiliza-
ron mapas geologicos de las unidades litologicas y estructuras
principales y de mineralizacién a mayor escala, en el que se
ubicaron las vetas y floats. En cada una de éstas se ha rea-
lizado una descripcion litolégica, estructural, de alteracion y
tipo de mineralizaciéon. Se obtuvieron resultados geoquimicos
de 2973 muestras procedentes de 52 pozos de diamantina, 5

Figura 3. a) Afloramientos del sector de veta Marta Norte; b) Veta de
sulfuros formada por pirita y galena; c) Brecha de cuarzo blanco cristali-
no a sacaroide con clastos de roca de caja; d) Brecha de cuarzo blanco
cristalino con clastos de pirita y roca de caja. Referencias: Py (pirita), Gn
(galena), Cz (cuarzo), Rc (roca de caja).
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Figura 4. a) Mapa de isorresistividad; b) Mapa de isocargabilidad a nivel
-75 m del sector de veta Marta Norte y ubicacion de perforaciones.

pozos de RC y 32 trincheras (Ristorcelli et al. 2013). La infor-
macion geofisica fue relevada a partir de perfiles geoeléctricos
perpendiculares al rumbo de la veta, con un largo de 600 m y
una equidistancia de 200 m (Guido et al. 2009).

Geologia y mineralizaciones

El modelado implicito permite la construccién de (iso) su-
perficies 3D y sdlidos que son definidos por una funcién ma-
tematica simple (funcién implicita), la cual es calculada por la
interpolacion espacial de datos numéricos (valores) y no nu-
meéricos (litologia) (Vollger et al. 2013). Las mayores ventajas
de este tipo de modelado es que permite una aproximacion
tridimensional a los datos, es un modelo repetible entre distin-
tos intérpretes, puede ser dinamicamente actualizado y limita
el sesgo de las interpretaciones 2D. Este modelo puede ser
manipulado y refinado, pero es generado por algoritmos infor-
maticos a partir de una combinacion de datos medidos y la in-
terpretacion del usuario. Este enfoque es mas rapido, flexible
y adecuado para hacer modelos geoldgicos que el modelado
explicito (Cowan et al. 2003).

Las descripciones litolégicas, mineralogicas y los conteni-
dos geoquimicos tabulados fueron importados para generar
un modelo implicito 3D inicial basado exclusivamente en datos
de pozos y datos de mapeo de superficie. La informacion geo-
l6gica y geoquimica fue utilizada de la base de datos del Pro-
yecto Pinguino. El modelado de las superficies hangingwall y
footwall de la veta Marta Norte ha sido implicito, mediante se-
leccién manual de los interceptos correspondiente a las vetas.
El contacto entre el Grupo El Tranquilo y la Formacion Roca
Blanca se asumié de tipo depositacional con una tendencia
regional horizontal. El intrusivo de composicion andesitico-ba-
saltico se model6 con una tendencia is6tropa, ya que con los
datos disponibles no es posible asignarle una tendencia es-
tructural. Las vetas Rama Norte y Rama Sur fueron construi-
das con los datos del mapeo de superficie, utilizando polili-
neas 3D y asumiendo las inclinaciones medidas en el campo.
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Figura 5. Flujo de trabajo para el modelado de la veta Marta Norte. a) Tramos mineralizados de la veta Marta Norte discriminados por la composicion
(arcillas, limonitas, 6xidos de Mn, cuarzo y sulfuros) y por el tipo de mineralizacion (brechas, stockworks, vetas y vetillas) clasificadas en 27 clases; b)
Simplificacion de la mineralizacion y asignacion de cada tramo a una rama de la veta Marta Norte. Marta Norte, HW1, HW2 y FW; c) Valores de Ag,
categorizados por rangos de la veta Marta Norte; d) Seccidn transversal de la veta Marta Norte, HW1, HW2 y FW; e) Modelo geoldgico de las litologias
y de la veta Marta Norte. Vista en perspectiva hacia el NNO del modelo litolégico y de la veta MN.

La topografia fue generada mediante relevamientos con inicio y fin de las trincheras y de las bocas de pozo de cada
GPS diferencial (dGPS) Trimble® R3, a partir de recorridos  perforacion fueron establecidos también con dGPS.
a pie realizando perfiles del area. El posicionamiento de los
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Interpretacion y preparacion de los datos de
entrada

La base de datos constd de tablas con datos de las coor-
denadas, profundidad, azimut e inclinacion, litologia, mine-
ralogia, analisis quimicos, intervalo oxidado e intervalo con
mineralizacion primaria de cada uno de los pozos. A partir
de mapeos de superficie y de la determinacién litolégica de
los testigos de las perforaciones, las unidades geoldgicas
reconocidas se asignaron a tres unidades: la Formacion El
Tranquilo, la Formacion Roca Blanca y un cuerpo intrusivo
de composicidon andesitica-basaltica. Las dos primeras pre-
sentan una geometria tabular con una leve inclinacion hacia
el SO. El intrusivo no aflora y fue reconocido mediante las
perforaciones, presenta forma globosa y con una geometria
elongada en sentido NO-SE (Figs. 5y 6).

Durante la etapa de logueo, las mineralizaciones fueron
clasificadas en 27 categorias de acuerdo a su composicion
(sulfuros, cuarzo, arcillas, limonitas y 6xidos de Mn) y ya-
cencia (vetillas, vetas, stockwork, brechas, Fig. 5a). A fin de
agrupar y simplificar la mineralizacion, estas categorias fue-
ron reclasificadas como VM (Vein Mineralization) a los in-
tervalos correspondientes a vetas y brechas con espesores
mayores de 10 cm, mientras que las mineralizaciones de tipo
stockwork y vetillas menores de 10 cm fueron clasificadas
como DM (Disseminated Mineralization) y no fueron consi-
deradas para el modelado. Es frecuente que cada perfora-
cion atraviese mas de un tramo mineralizado. Para la cons-
truccion del modelo de cada veta es necesario seleccionar y
asignar cada tramo mineralizado a una veta especifica, se-
parandolas entre la veta principal (MN) y las que se encuen-
tran en el bloque alto o hanging wall (MN HW) o en el bloque
bajo o footwall (MN FW). La veta MN se presenta como un
tramo continuo o como una sucesién de tramos cortos sepa-
rados por roca de caja. La asignacion de estos tramos a la
veta MN fue realizada manualmente, seleccionando el tramo
mas potente y los segmentos mayores de 20 cm alejados
hasta una distancia de 1 m del tramo principal para incorpo-
rarlos a la veta (Fig. 5b). Esta asignacion es producto de la
interpretacion geoldgica que se consigue realizando una vi-
sualizacion y analisis tridimensional para determinar la con-
tinuidad de cada una de las vetas. Ademas, se visualizaron
en 3D las concentraciones geoquimicas de los elementos
de interés clasificados en rangos (Fig. 5c) para determinar
patrones estructurales a diferentes escalas (Cowan 2020).
En la veta Marta Norte se modelaron dos vetas discontinuas
en el bloque alto de la veta principal (HW1 y HW2) y una
veta en el bloque bajo (FW) (Fig. 5d). Para la identificacién y
clasificacion de cada uno de los tramos asignados como VM
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en cada perforacion/trinchera fueron utilizadas visuales 3D
y secciones perpendiculares al rumbo de la veta principal.
La informacion interpretada fue utilizada para construir un
modelo geoldgico de la veta Marta Norte, las unidades litol6-
gicas y las fallas (Fig. 5e).

Distribucion geoquimica

Para el analisis del comportamiento geoquimico de los
metales es relevante la identificacion del nivel de oxidacion,
ya que esto puede producir la movilizacion de determinados
elementos quimicos (Triantafyllidis y Skarpelis 2017). Este
nivel define tres zonas: a) una zona oxidada superior (Gre-
ffie et al. 2002, Paez et al. 2016), donde los sulfuros entran
en contacto con aguas metedricas oxidantes y se descom-
ponen formando 6xidos y soluciones sulfatadas, b) la zona
de mineralizacion primaria por debajo (Greffié et al. 2002),
donde se concentran los minerales hipogénicos y ¢) una zona
de transicion entre ambas zonas donde coexisten sulfuros,
principalmente pirita, con minerales producto de la alteracion
metedrica.

A partir de las descripciones mineralédgicas del logueo en
las perforaciones, se modelé una superficie que limita una
zona superior con presencia de 6xidos de hierro de otra in-
ferior con sulfuros, principalmente pirita (Fig. 6a). En la veta
Marta Norte la zona de transicion es muy delgada o est4 au-
sente y no fue modelada.

A fin de comprender la distribucién espacial de los ele-
mentos de interés, se utilizaron los andlisis geoquimicos de
las muestras clasificadas como vetas (VM), excluyendo las
muestras de la roca de caja. Para las interpolaciones geo-
quimicas los limites de la veta fueron considerados limites
duros. Las muestras fueron analizadas mediante ICP-MS en
Acme Analytical Laboratories (actualmente Bureau Veritas;
para mas detalles ver Ristorcelli et al. 2013). El contenido
de oro fue determinado por ensayo a fuego (FA) y absorcion
atéomica (procedimiento de Acme 6FA). Los elementos con-
templados para este analisis fueron Au-Ag-Pb-Cu-Zn como
elementos de interés econémico y As-Sn-Hg-Tl como ele-
mentos rastreadores (Silberman y Berger 1985). Las interpo-
laciones fueron realizadas para la visualizacion de anomalias
y no para estimacion de recursos, el método empleado fue
el krigeado y los valores del variograma se obtuvieron con el
modulo Leapfrog Edge (www.leapfrogeo3d.com).

Adicionalmente se realiz6é un analisis estadistico, ponde-
rado por la longitud de las muestras, que permitié determinar
valores de Ag con una media de 129.7 ppm y valores de Au
con una media de 186.2 ppb. La relaciéon Ag/Au promedio
es de 39800 y presentan una buena correlacién (r = 0.718).
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Figura 6. a) Seccion longitudinal generada sobre la veta MN que muestra las unidades litolégicas, las fallas principales (lineas celestes) y el limite
inferior de la zona de oxidacién (linea roja); b) Mapa de inclinacion de la veta MN sobre seccion longitudinal; c) Mapa de espesor de la veta expresado

en metros.

El cuadro 1 muestra estos valores promedios, junto con los
metales base y los elementos rastreadores.

Por ultimo, y a los fines del analisis espacial de las con-
centraciones de metales en la veta, se dividid a la misma en
cuatro segmentos; noroeste (NO), centro norte (CN), centro
sur (CS) y sudeste (SE). Los limites de estos segmentos es-
tdn marcados por dos fallas transversales a la estructura (Fig.
2) y una zona de jog. La falla Rama Norte tiene un azimut de
100° e inclina 80° S, mientras que la Rama sur presenta un

azimut de 120° e inclina 90° en contacto con la veta y hacia
el E disminuye su inclinacion hasta los 65°. El sector jog pre-
senta una orientacion similar a la Rama Sur y se interpreta
subvertical en contacto con la veta. Estas fallas fueron sin-
cronicas durante el emplazamiento de la veta Marta Norte y
también presentan relleno hidrotermal. Estas fallas terminan
contra la veta y no hay evidencias de desplazamiento de la
veta por estas fallas.
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Cuadro 1. Numero de muestras utilizadas para este estudio, promedio de
valores de los elementos analizados y el desvio estandar de los mismos.

] Promedio Desvio estandar
Ag_ppm 334 129.7 281.8
As_ppm 248 624.0 998.4
Au_ppb 334 186.2 328.4
Cu_ppm 283 310.6 750.0
Hg_ppm 248 0.7 2.2
Pb_ppm 283 4911.3 19181.1
Sb_ppm 248 1.9 15.6
TI_ppm 248 1.0 1.2
Zn_ppm 283 1986.4 4652.0
Ag/Au 39800.7 289466.2
RESULTADOS

La veta Marta Norte consiste en un cuerpo principal de
700 m de largo en el sentido del rumbo y un espesor variable
que puede alcanzar hasta 15 m, presenta un azimut e inclina-
cion promedio de 137/79° (Fig. 6b). A partir del solido genera-
do se observa que los mayores espesores se registran en el
sector central, en un nivel subhorizontal a 40 m por debajo de
la superficie (Fig. 6¢).

Metales preciosos

Los mayores valores de Ag se localizan en la zona de oxi-
dacion, en los sectores CN-CS y SE conformando dos clavos
subverticales con dos sectores de alta ley, uno hacia la super-
ficie y el segundo en la cota 350 m s.n.m., proximo al intrusivo
andesitico-basaltico (Fig. 7). Ademas, se registra una zona de
alta ley con una extension de 100 m que se desarrolla en el
limite entre el sector NO y el sector CN, a una cota de 400 m
s.n.m. Los valores de Au registrados son relativamente bajos
y exhiben una distribucion espacial en la veta similar a la plata
(Fig. 7).

Al modelar la relacién Ag/Au (Fig. 7) se observa que las
relaciones Ag/Au menores de 100 se encuentran por deba-
jo del limite inferior de la zona de oxidacion en los sectores
CN y CS y en un nivel subhorizontal cercano a la superficie,
aproximadamente en la cota de 390 m s.n.m. Las relaciones
mayores de 10,000 se encuentran mayormente formando un
nivel subhorizontal en la zona de oxidacion, aunque en el sec-
tor CN y SE muestran proyecciones a profundidad.

Metales base
Utilizando una metodologia similar, se realizaron las in-
terpolaciones de los metales base para poder comparar su
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Figura 7. Seccion longitudinal de veta Marta Norte (notar los contornos
de litologias) con isovalores de plata (ppm), oro (ppb), relacion Ag/Au, y
de metales base, cobre (ppm), plomo (ppm) zinc (ppm). Las lineas ce-
lestes punteadas representan las fallas interpretadas en profundidad y la
linea roja marca el limite inferior de la zona de oxidacion.

distribucion con respecto a la de los metales preciosos. El
Cu presenta sus mayores concentraciones en el sector SE y
CS (Fig. 7), en las proximidades al intrusivo y las anomalias
se extienden en la zona de oxidacion. Las anomalias de Pb
se encuentran en dos zonas muy bien definidas, en el sector
CS y SE de la veta Marta Norte, entre las cotas 300 y 350 m
s.n.m. Los valores de Zn también se concentran en los secto-
res SE y CS y muestra un enriquecimiento en zonas mas pro-
fundas que los anteriores metales base; en la seccion longi-
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tudinal muestra dos clavos con un plunge de 40° hacia el SE.
En los tres metales base considerados se observa una mayor
concentracion de las anomalias en proximidad al intrusivo.

Elementos rastreadores

Por ultimo, en los sistemas epitermales existe un enrique-
cimiento de ciertos metales con una alta movilidad que pue-
den considerarse como elementos rastreadores en la etapa
de exploracion de estos depdsitos (Clarke 1989, White y He-
denquist 1990, Simmons et al. 2005). En este trabajo se mo-
delé la distribucion espacial de As, Sb, Hg y Tl en el interior de
la veta Marta Norte. El tratamiento de los datos para generar
las interpolaciones fue similar al de los casos anteriores. Las
mayores anomalias de As se encuentran en el sector CS de la
veta y en el limite entre CS y SE (Fig. 8), con dos anomalias
en la zona de oxidacion y otra zona con enriquecimiento en la
cota 325 m s.n.m., en el contacto con el intrusivo. Las mayo-
res concentraciones de Sb se presentan hacia los contornos
del cuerpo intrusivo y se extienden en la zona de oxidacion
hacia el NO (Fig. 8). El Hg forma un nivel subhorizontal en la
zona de oxidacioén (Fig. 8). La distribuciéon de las anomalias
de Tl es similar a la del Hg, aunque las anomalias presentan
mayor continuidad lateral (Fig. 8).

DISCUSION

Controles geolégicos de la precipitacion de
metales

Controles litolégicos: El modelo geoldgico del sector de
la veta Marta Norte permitié generar las superficies de con-
tacto entre la Formacion Roca Blanca y el Grupo El Tranqui-
lo. Asimismo, a partir de los datos de las perforaciones fue
posible modelar tridimensionalmente un cuerpo subvolcanico
de composicidon andesitico-basaltico. Esta unidad puede ser
asignada a la Formacion La Leona del Jurasico Temprano o
Formacién Cerro Leodn del Jurasico Medio. De acuerdo con
Jovic (2010), este intrusivo podria ser la potencial fuente de
calor y de metales del depésito epitermal (Fig. 5). Si bien en
las inmediaciones de la veta Marta Norte no han sido recono-
cidos afloramientos correspondientes a las Formaciones La
Leona o Cerro Ledn, ambas unidades afloran a pocos kilome-
tros y han sido modeladas en profundidad con magnetometria
por Pefalba et al. (2008). Los mayores valores de los metales
preciosos y de los metales base por debajo de la zona de
oxidacion se encuentran préximos al intrusivo, en los sectores
CS y SE de la veta.

Sobre la base de las zoneografias, el contacto entre el
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Figura 8. Seccion longitudinal de la veta Marta Norte (notar los contornos
de litologias) con isovalores de elementos rastreadores (arsénico, mer-
curio, antimonio y talio). Las lineas celestes punteadas representan las
fallas interpretadas en profundidad y la linea roja el limite inferior de la
zona de oxidacion.

Grupo El Tranquilo y la Formacion Roca Blanca no parece un
control relevante de la mineralizacion.

Control estructural: La figura 4 muestra tres anomalias
de resistividad ubicadas una al sur, una en la zona central y
la de mayor intensidad en el sector centro-norte de la veta.
Estas anomalias coinciden espacialmente con tres anomalias
de cargabilidad, donde las mas importantes se asocian a los
valores de menor resistividad. Estas zonas de alta cargabili-
dad se asocian, a su vez, a las mayores concentraciones de
Ag, Cu, Pb, As, Hg y Sb y se ubican en el sector CS y SE de
la veta. Las anomalias del sector norte (NO-CN) y el sector
central (CN-CS) coinciden espacialmente con la union de la
Rama Norte y Rama Sur con la estructura principal, respecti-
vamente, mientras que la anomalia sur (SE) coincide con un
sector de cambio de orientacion de la estructura principal, ge-
nerando un quiebre de falla o jog (Fig. 2). Estas zonas (Figs.
9 y 10) presentan mayor permeabilidad dentro de la falla que
alberga la mineralizacion debido a la mayor fracturacion (cru-
ce de estructuras) o mayor dilatacién (quiebres). Los clavos
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Figura 9. a) Modelo conceptual de la veta MN donde se representan la curva de isovalores con altos contenidos de Ag y los mapas de los sectores de
la veta con inclinaciones menores a 70° y espesores mayores a 6 m; b) Representacioén tridimensional de la veta MN con las curvas de isovalores de
Ag, la relacion espacial con las fallas Rama Norte y Rama Sur (gris) y con el intrusivo de composicién andesitica-basaltica.

mineralizados coinciden con las zonas de mayor apertura de
la veta y menores inclinaciones. En la figura 9 se observa que
los valores de plata mayores de 50 ppm tienen correlacion
alta con los sectores de la veta con espesores mayores de 6
m y con los tramos de la veta con inclinaciones menores de
70°. La cinematica de la falla sin-mineralizacién se interpreta
como extensional, posiblemente con una componente sines-
tral (Fig. 10), segun la morfologia de los clavos mineralizados
y los rasgos estructurales definidos. Las fallas que limitan el
sector CS de la veta podrian haber funcionado como conduc-
tos para el ascenso de los fluidos hidrotermales.

Vectorizacion geoquimica
La combinacion de analisis geoquimicos con el modelado
tridimensional de la litologia, la estructura y la alteracion hi-

drotermal ha probado ser una valiosa herramienta para inter-
pretar los controles de la mineralizacion en un depésito mine-
ral (Fisher et al. 2013, Vollger et al. 2015, Bell et al. 2018). La
distribucion de los elementos depende de procesos primarios
que ocurren durante la formacion del depdsito, a los que se
les sobreimprimen procesos secundarios de alteracion super-
génica (Greffié et al. 2002, Jackson 2010) o la removilizacion
tectonica (Paez et al. 2011, Jovic et al. 2019).

Al analizar la distribucion espacial de la plata y el oro en
la veta Marta Norte, se reconocen zonas de enriquecimiento
o clavos mineralizados. El modelo muestra en la zona super-
génica dos clavos importantes de Au y Ag en los sectores CS
y SE, y uno menor en el sector NO préximo a la superficie
actual. Debajo de la zona de oxidacion hay dos anomalias en
los sectores CS y SE proximos o en el contacto y dentro del
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Figura 10. Modelo estructural del sector de veta Marta Norte. Los clavos
mineralizados con altos tenores de plata del sector norte (NO-CN) y el
sector central (CN-CS) estan relacionados con la interseccién de las Ra-
mas Norte Sur con la veta Marta Norte. La del SE se vincula con cambio
de orientacion de la estructura principal (jog).

cuerpo intrusivo. Tanto el Au como la Ag presentan una dis-
minucién de sus tenores en la zona préxima al limite inferior
de la zona de oxidacion. Los valores mas altos de Pb y Zn se
encuentran proximos al cuerpo intrusivo, lo que puede indicar
una cercania a la fuente de estos metales. En la zona de oxi-
dacion se observa una disminucién en los contenidos de Pb y
Zn, aunque en este Ultimo es significativamente mas marca-
da. Esto es compatible con la alta movilidad que presenta el
Zn (Lopez et al. 2015), y una vez oxidados los sulfuros de Zn,
este elemento se moviliza fuera del sistema.

El Cu, si bien también se encuentran valores elevados por
debajo de los 300 m s.n.m., presenta un nivel subhorizontal
con altos valores en el sector SE y CS de la veta, proximo a
la zona de oxidacion. Esto podria obedecer a la presencia
de una zona de enriquecimiento secundario, similar a la ya
identificada en otras vetas del proyecto Pingtiino (Lopez et al.
2015). También se registran altos tenores en el contacto con
el intrusivo.

Los elementos rastreadores se presentan en las zonas
distales (Clarke 1989). Sin embargo, el As y el Sb se encuen-
tran tanto en las zonas superficiales con alteracion supergé-
nica como en zonas mas profundas y préximas al intrusivo.
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Esto ultimo puede explicarse debido a que precipitan como
sulfuros en la zona primaria formando minerales como arse-
nopirita (As) y sulfosales de plata, tetrahedrita/tennantita (Sb).
Las mayores anomalias de Hg y Tl se encuentran exclusiva-
mente en las zonas de oxidacién, con una amplia dispersion,
lo cual es coherente con la alta movilidad de estos elementos
en los sistemas epitermales (Buchanan 1981, Simmons et al.
2005).

Relacion Ag/Au

La relacién Ag/Au ha sido utilizada en varias ocasiones
para caracterizar depdsitos epitermales de la Patagonia ar-
gentina (Fernandez et al. 2008). En este sentido, la veta Mar-
ta Norte es una veta argentifera, donde las concentraciones
de oro son bajas, con un promedio de 0.1 ppm. Al analizar la
variacion de la relacién Ag/Au se observa que los menores
valores se registran en las zonas proximas al intrusivo, parti-
cularmente en el sector CS de la veta.

Los mayores valores de plata respecto a los de oro se
encuentran en la zona proxima al nivel inferior de la zona de
oxidacion. Este aumento relativo de la plata respecto al oro
podria obedecer a los procesos de enriquecimiento secunda-
rio ya mencionados para el cobre. Esta zonacién se genera
debido a la disolucion de los sulfuros y sulfosales primarios
en la zona oxidada y su redepositacion en profundidad bajo
condiciones reductoras (Greffié et al. 2002, Paez 2012).

Wang et al. (2019) han clasificado a los depositos epiter-
males de sulfuracién intermedia en dos grupos basados en
la relacion Ag/Au. Los depdsitos con una relacion Ag/Au < 60
se forman en arcos volcanicos bajo condiciones neutrales a
compresivas (NC-type IS) mientras los que presentan rela-
cion Ag/Au > 60 se encuentran en ambientes extensionales
(E-type 1S) de intra-arco, cinturones orogénicos post-colisio-
nales o en ambiente de retroarco. La relacion Ag/Au es ex-
tremadamente alta en la veta Marta Norte, con un promedio
de 30900. Esta alta relacion se ajustaria con la clasificacion
E-Type IS sugerida por Wang et al. (2019) y es coherente con
el ambiente geodinamico propuesto para el Jurasico del Maci-
zo del Deseado (Navarrete et al. 2019, Lovecchio et al. 2020),
momento en que se habria formado la veta (Jovic 2010).

CONCLUSIONES

El modelado implicito 3D ha demostrado ser un potente
método para la reconstruccion tridimensional de la Veta Marta
Norte del Proyecto Pinguino, asi como también para la geo-
logia circundante a la veta. Este modelado integré informa-
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cion de superficie (mapeos y trincheras) y subsuelo (perfora-
ciones) junto con informacién geofisica. Particularmente, se
modeld un cuerpo subvolcanico no aflorante de composicion
andesitico-basaltico que podria corresponder a la Formacion
La Leona o a la Formacién Cerro Leodn.

El modelado geoquimico de la veta Marta Norte confirmé
a la veta como una estructura argentifera con una muy alta
relacién Ag/Au y valores anémalos de metales base. Las cur-
vas generadas de isotenores de elementos preciosos, base y
rastreadores permitieron visualizar la geometria y establecer
los controles de los clavos mineralizados.

El control mas relevante para los clavos mineralizados
de la veta Marta Norte es el estructural. Las zonas de mayor
concentracion de los metales analizados estan controladas
estructuralmente por dos mecanismos que generaron exten-
sion splits (Ramas 1y 2) y jogs. La cinematica de las fracturas
que alojan la veta es extensional con componente sinestral.
Algunas de estas fallas que limitan los distintos segmentos de
la veta han estado activas en un estadio post-mineralizacion y
desplazaron verticalmente los clavos mineralizados.

Ademas, se registra una vectorizacion de los mayores te-
nores de metales base hacia el cuerpo subvolcanico identi-
ficado en profundidad. Se propone a este cuerpo como una
posible fuente de calor y metales para la mineralizacién de la
veta Marta Norte.

El modelado 3D constituye una herramienta de explora-
cion fundamental para la vectorizacion tridimensional de sec-
tores mineralizados en sistemas epitermales como el ejemplo
considerado en este trabajo del Depésito Pinguino y otros sis-
temas vetiformes similares de Patagonia y Argentina.
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