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Capitulo 4:
Controles estructurales en la mineralizacion del yacimiento Mina Martha,
Macizo del Deseado, Argentina.

4.1.Introduccion

En general el Macizo del Deseado plantea dificultades para la realizacion de estudios estructurales de
detalle, debido a los escasos afloramientos de planos y zonas de fallas, y a la presencia de una
abundante cobertura moderna que oculta los principales rasgos estructurales de la region.

Estas dificultades han hecho que la mayoria de los estudios estructurales regionales desarrollados
hasta la fecha en la comarca del Deseado tengan una gran componente de analisis de imagenes y foto-
lineamientos (Echavarria, 1997; Guido, 2002; Echeveste, 2005; Lopez, 2006; Mykietiuk, 2006) en lo que
respecta al fallamiento regional. En tanto que en el caso de las mineralizaciones se ha recurrido al analisis
de datos de orientacion de las estructuras junto con los indicadores cinematicos observados con el fin de
entender la cinematica actuante durante la depositacion de las vetas (Echeveste, 2005; Lopez, 2006;
Mykietiuk, 2006; Jovic, 2009).

En el presente capitulo se analizan los aspectos estructurales reconocidos en los principales sistemas
de vetas presentes en Mina Martha (Figura 4.1) con el objetivo de elaborar un modelo estructural que
permita explicar los mecanismos tectonicos que facilitaron la formacion de fallas y vetas en la zona de
estudio. La existencia de un yacimiento en produccion es una oportunidad Unica para analizar los
controles estructurales que actuaron sobre las mineralizaciones presentes en el Macizo del Deseado, ya

que las labores mineras permiten el estudio de las estructuras mineralizadas con un gran detalle.

4.2. Marco estructural del Macizo del Deseado

4.2.1. Marco estructural regional

El Macizo del Deseado (Figura 4.1) se caracteriza principalmente por una importante deformacion de
tipo fragil, que es el resultado de varias fases de deformacion que se han sucedido desde el Pérmico
hasta la actualidad (Ramos, 2002).

El Pérmico y el Triasico se caracterizaron por el desarrollo de un ambiente extensional dominado por
sedimentacion silicoclastica (Fm. La Golondrina) en grabenes asimétricos de orientacion NNO-SSE a N-
S (Ramos, 2002), que hacia el Tridsico Superior y Jurasico Inferior evolucionan hacia una etapa de
subsidencia caracterizada por sedimentacion silicoclastica (Gr. El Tranquilo) y piroclastica (Fm. Roca
Blanca).

Durante el Jurasico, ocurre una rapida propagacion de los sistemas de rift en todo el ambito de la
Patagonia (Ramos 1996; Ramos, 2002). En el Macizo del Deseado, este ambiente extensional se habria
originado como consecuencia del desarrollo de un limite transformante de placas (Falla de Agulhas-
Malvinas y su prolongacion continental) asociado a la apertura del Océano Atlantico (Homovc et al., 1996)
y que fue acompafiado por el extenso vulcanismo de la Provincia ignea Gigante Chon Aike (Pankhurst et
al. 1998).
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De acuerdo a Giacosa et al. (2008), el periodo Jurasico se caracterizé por un ambiente tecténico
dominado por extension oblicua dominado por fallas principales de rumbo ONO y NNE de alto angulo.
Las fallas ONO poseerian un desplazamiento mixto dextral-normal y habrian ejercido un fuerte control
sobre el vulcanismo y las mineralizaciones (Echeveste, 2005; Giacosa et al., 2008); en tanto que las fallas
de rumbo NNE serian estructuras de segundo orden, aunque también habrian ejercido algun tipo de
control sobre las mineralizaciones y posiblemente también sobre el vulcanismo (Moreira, 2005; Moreira
etal.,2008).

Durante el Cretacico Inferior, con posterioridad a la depositacién de la Fm. Bajo Grande y con
anterioridad a la depositacién de la Fm Baquerd, se instalé un sistema compresivo en la regién del
Deseado (Ramos, 2002; Giacosa et al., 2008). Este régimen estuvo caracterizado por esfuerzos
compresivos de orientacion SO-NE, que produjeron la inversion de las fallas jurasicas, de manera que las
fallas ONO se invirtieron de manera transpresiva-sinestral y las fallas NNE como fallas inversas.

Durante el Cretacico Superior y gran parte del Terciario, habria continuado un régimen compresivo
aunque no se mencionan grandes movimientos para el Macizo del Deseado, lo que estariaindicando una
relativa calma tecténica.

Finalmente, y a partir del Mioceno se inicia el levantamiento de la Cordillera de los Andes para las

latitudes del Macizo del Deseado (Ramos, 2002), esto produce una elevacion generalizada de las
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secuencias Jurasicas y Cretacicas producto de la reactivacion como fallas inversas de muchas de las
fallas preexistentes (Giacosa et al., 2008).

Como resultado de su historia tectonica, el Macizo del Deseado esta caracterizado por una intensa
deformacion de tipo fragil, dominada por el desarrollo de fracturas y fallas, que pueden presentar
longitudes desde pocos metros hasta de mas de 30 km de longitud y conformar rasgos de escala regional
(Lopez, 2006).

Ademas de la deformacion fragil, también puede reconocerse una deformacién ductil muy localizada
caracterizada por braquianticlinales suaves y amplios, como es el caso del “Anticlinal El Tranquilo”, el
“Anticlinal El Fenix” y el “Anticlinal Cerro Vanguardia”. Estos plegamientos han sido interpretados de
diversas maneras a lo largo de los afios, De Giusto et al. (1980) proponen que se habrian originado en
respuesta a movimientos de los bloques del basamento rigido; Giacosa et al. (2008) proponen para el
“Anticlinal El Tranquilo” que se habria originado por inversién tecténica de fallas jurasicas durante el
evento compresivo del Cretacico Inferior; finalmente Pefalba et al. (2008) y Jovic (2009) proponen que el

“Anticlinal El Tranquilo” se habria originado en respuesta a la intrusion de cuerpos igneos mesozadicos.

4.2.2. Marco estructural de las mineralizaciones jurasicas

El Macizo del Deseado se caracteriza por numerosas manifestaciones epitermales de variadas
caracteristicas y diferentes arreglos estructurales (Figura 4.1). Sin embargo, en la bibliografia se pueden
reconocer dos grandes grupos de mineralizaciones en funcion de su orientacién y cinematica.

El primer grupo de mineralizaciones se encuentra asociado al sistema de fallas propuesto por Giacosa
et al. (2008) para el rift Jurasico, donde la direccion principal presenta una cinematica dextral-normal y
una orientacion general ONO a NO e incluye los sistemas de vetas de la Mina Cerro Vanguardia (Giacosa
et al., 2008b) y la Mina Manantial Espejo (Echeveste, 2005). La direccion secundaria de este sistema
tiene una orientacion NNE, una cinematica sinestral-normal, y esta representado por las
mineralizaciones observadas en el Proyecto La Josefina (Moreira et al., 2008). Este conjunto de
mineralizaciones posee una edad que varia entre 156 y 152 Ma con una moda alrededor de los 154 Ma
(Moreira et al., 2009; Wallier, 2009)

El segundo grupo de mineralizaciones presenta una cinematica sinestral y una orientacién general
NO a NNO que no puede explicarse en funcion de las direcciones y cinematicas propuestas por Giacosa
et al. (2008) para el Jurasico. Dentro de este conjunto de mineralizacion se encuentran las vetas de la
Mina San José (Gutierrez, 2006), Veta Eureka (Lopez, 2006), Mina Martha (este trabajo), entre otros.
Estas estructuras podrian estar alojandose en fracturas producto de reactivaciones de fallas antiguas
presentes en el basamento de las vulcanitas jurasicas, ya que estas mineralizaciones poseen edades de
entre 165y 151 Ma (Dietrich et al., 2005; Gutierrez, 2006; Lopez, 2006), que indican una superposicion

temporal con el primer grupo.

4.3. Metodologia

Para la realizacion del presente estudio se recopil6 la informacién brindada por la empresa Coeur

Argentina S.R.L. Esta informacion consisti6 en mapeos de interior mina (escala 1:500), logueos de
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frentes de avance de los laboreos (escala 1:100), planillas de muestreo en techos y frentes de laboreos, y
finalmente modelos digitales de bloques y sdlidos de las estructuras mineralizadas.

Los mapeos de interior mina fueron ampliados y completados con la informacion proveniente de
planillas de logueo de frentes de avance y de muestreos de canaletas, para luego ser digitalizados e
incorporados a una base de datos GIS (Ver Anexo Il) con el fin de realizar un analisis completo de
geometria de los cuerpos mineralizados y su relacidn con la distribucion de las leyes.

Posteriormente se recopilaron todos los datos disponibles de rumbo, buzamiento y espesor de las
estructuras mineralizadas y de las fallas postminerales. Estos datos fueron completados y controlados
con mediciones de campo en superficie y en los niveles del yacimiento que se encontraban activos al
momento de realizarse los trabajos de campo.

La informacién estructural fue organizada en planillas de calculo, expresada como rumbo de
buzamiento (Rbz), y dividida en funcién del tipo de dato (veta/falla), el nombre de la veta, el nivel de la
mina, y el espesor de la estructura mineralizada.

Finalmente, para el analisis de los datos estructurales y la realizacién de los diagramas de polos, se
utilizo el software GeorientVV9.4.4 (Holcombe, 2009).

4.4. Controles estructurales en los cuerpos mineralizados

4.4.1. Distribucion, orientacion y continuidad de las estructuras mineralizadas

Las estructuras vetiformes presentes en Mina Martha estan alojadas en ignimbritas pertenecientes al
Complejo Volcanico Bahia Laura (Figura 4.2a). La mayor parte de los segmentos mineralizados con alta
ley se encuentran emplazados en la Ignimbrita de Cristales y en la Ignimbrita Dacitica Fina, aunque
también se ha reconocido mineralizacion econdémica cortando a las Ignimbritas Litica y “Dacitica”
(Capitulos 2y 3).

Las vetas presentes en las inmediaciones de la mina pueden ser divididas en dos grandes sistemas de
acuerdo a su orientacion general (Figura 4.2a): un sistema de orientaciéon NO-SE compuesto por las
vetas Martha, R4, Martha Oeste, Martha Este, Martha Sur e Isabel que ha sido denominado como
Sistema Martha-R4; y un sistema de orientacion general E-O conformado por las vetas Belén, Francisca,
Catalina, Nordeste, R4Ay Futuro que fueron agrupadas bajo la denominacion de Sistema del Medio.

Para el analisis estructural del yacimiento se tuvieron en consideracién Unicamente las vetas puestas
en explotacién desde el inicio de actividades de la mina (Martha, R4, Belén, Catalina, Francisca y
Nordeste), por ser éstas las que cuentan con un mejor acceso y un mayor volumen de informacion (Figura
4.2a).

El Sistema Martha-R4 esta compuesto por una uUnica estructura dividida informalmente en dos
segmentos, denominados Veta Martha y Veta R4 (Figura 4.2a y b), que se caracterizan por una
orientacion general NO-SE y una inclinaciéon de bajo angulo hacia el SO. El mismo esta compuesto por
una red anastomosada de vetas y vetillas que se bifurcan y unen conformando una estructura continua
con un espesor medio de 1,5 m y un maximo de hasta 5 metros (Figura 4.2b). El conjunto se desarrolla
como una corrida mineralizada con afloramientos discontinuos de casi 600 m a lo largo del rumbo y hasta

250 m de profundidad segun la inclinacion.
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ubicacién de las distintas estructuras mineralizadas y su relacion con los tres sistemas de vetas
propuestos.

b Veta R4 Veta Catalina
) Nivel 165 C) Nivel 200
Vista al NW. Vista al E
1m
] 1m
|

Aspecto general de las vetas en interior mina. c) Red anastomosada de vetas y vetillas conformando la
Veta R4 (Sistema Martha-R4); d) Aspecto tabular de la veta Catalina (Sistema del Medio).

Como puede observarse en el diagrama de densidad de polos de la Figura 4.3a, este sistema esta
caracterizado por una direccion principal de orientaciéon media con Rbz 206/67 que presenta una
moderada variabilidad. Cuando se analizan las inclinaciones, se puede apreciar una progresiva
disminuciéon de las mismas al incrementarse la profundidad (Figura 4.3b), sugiriendo una posible
geometria listrica para esta estructura.

El Sistema del Medio estd compuesto por varias estructuras subparalelas de rumbo general E-O e

inclinacion con alto angulo hacia el S. Dentro de este sistema se encuentran las vetas Belén, Catalina,
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Figura 4.3. Orientacioén de las vetas en Mina Martha
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Geometria de los cuerpos mineralizados del sistema Martha-R4. a) Diagramas de polos mostrando
la orientacion de las principales estructuras mineralizadas (red de Wulff, hemisferio inferior). b)
Grafico bivariado mostrando la variacion en las inclinaciones de las vetas en funcion de la

Francisca y Nordeste (Figura 4.2a, b), que desarrollan espesores medios de entre 0,5y 1 m, y que

pueden alcanzar maximos de hasta 2,5 m. Las estructuras principales estan caracterizadas por vetas

continuas con geometrias tabulares (Figura 4.2c), que por sectores desarrollan ramificaciones oblicuas

de menor espesor que las interconectan. El conjunto de vetas que conforman el Sistema del Medio

desarrollan corridas mineralizadas de entre 150 y 450 m a lo largo del rumbo y hasta 200 m de

profundidad segun la inclinacion.

Si bien todas las estructuras que componen este sistema poseen orientaciones con Rbz promedio
ligeramente diferentes (Belén 178/79, Catalina 185/79, Francisca 191/80, Nordeste 167/85), en general

estan caracterizadas por una direccion principal con una orientacion media de Rbz 184/80 (Figura 4.4a),
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Figura 4.4. Orientacioén de las vetas en Mina Martha
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Geometria de los cuerpos mineralizados del Sistema del Medio. a) Diagramas de polos mostrando
la orientacion de las principales estructuras mineralizadas (red de Wulff, hemisferio inferior). b)

Grafico bivariado mostrando la variacion en las inclinaciones de las vetas en funcion de la
profundidad.

y una direccién secundaria con orientacion de Rbz 160/75 que se encuentra subordinada en la mayoria
de las estructuras con excepcioén de la Veta Nordeste, donde se corresponde con la direccién principal.
Finalmente, y a diferencia del sistema anterior, los cuerpos mineralizados que lo componen se
caracterizan por inclinaciones de alto angulo en todos los niveles (Figura 4.4b).

El Sistema Martha-R4 se encuentra desarrollado dentro o en las proximidades de una falla normal
bien definida que yuxtapone la Ignimbrita Litica sobre la Ignimbrita de Cristales, y que genera
desplazamientos de mas de 120 m (Figura 4.5). La zona de falla posee entre 2y 10 m de espesory esta
caracterizada por una intensa fracturacion dominada por la presencia de roca molida y fracturada. En los

sectores mas espesos la zona de falla presenta un aspecto anastomosado donde quedan englobados
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Figura 4.5. Orientacioén de las vetas en Mina Martha
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fragmentos menos deformados de la roca de caja (Lee, 2005). Si bien los cuerpos mineralizados se
desarrollan mayormente dentro de la zona de falla, también pueden observarse tanto en el bloque alto
como en el bloque bajo de lafalla.

Los cuerpos vetiformes que conforman el Sistema del Medio, se encuentran completamente
desarrollados en el bloque bajo de la falla Martha-R4 (Figura 4.5) y a diferencia del anterior no estan
contenidos dentro de fallas preexistentes, aunque desarrollan pequenos desplazamientos normales de
entre 5y 20 m en los contactos entre la Ignimbrita de Cristales, las Tobas y Tufitas Inferiores y la Ignimbrita
DaciticaFina.

Dentro de este esquema las vetas Belén y Francisca conforman una Unica estructura que cruza a la
Veta Catalina sin generar un desplazamiento aparente, formando un arreglo similar a una “x” en la parte
central del sistema (Figura 4.5a). A medida que estas estructuras se aproximan al Sistema Martha-R4
cambian su orientacién, haciéndose predominante la direccion secundaria del sistema, para luego

convergery fusionarse con la Veta R4 (Figura 4.5).

4.4.2. Geometria del relleno en las estructuras mineralizadas

Para este trabajo se sigue la denominacion utilizada por Micklethwaite (2009), quien considera a las
vetas como rocas de falla que cementan estructuras a lo largo de las cuales ha ocurrido un
desplazamiento de cizalla significativo, ya sea alolargo de la inclinacion (falla normal o inversa), alo largo
del rumbo (fallas transcurrentes), o bien de tipo mixto.

Las estructuras mineralizadas reconocidas en Mina Martha se caracterizan por un relleno hidrotermal
compuesto por 9 etapas mineralizantes que pueden serresumidas en 4 episodios (Capitulo 3). El primero
de ellos (E1) se compone por una red de vetillas estériles de cuarzo con salbandas de adularia y se
encuentra poco representado en el yacimiento.

El segundo episodio (E2) es el responsable de las altas leyes presentes en ambos sistemas de vetas
del yacimiento, y estda compuesto por 4 pulsos que muestran un contenido de sulfuros de plata y metales
base progresivamente menor, y ganga de adularia y cuarzo con cantidades menores de sericita. Las
texturas tipicas de este episodio corresponden a brechas, aunque también pueden observarse sectores
con bandeados crustiformes.

El tercer episodio (E3) consiste en 2 pulsos estériles caracterizados por abundante adularia masiva 'y
cuarzo en menores proporciones. Estos pulsos poseen texturas tipicamente brechosas y son de amplia
distribucién en todas las estructuras mineralizadas del yacimiento, llegando en algunos casos a constituir
el 95% de las vetas.

Por ultimo, el cuarto episodio (E4) esta formado por dos etapas tardias que removilizan parcialmente
los metales depositados durante E2. Se caracteriza por brechas con relleno calceddnico discontinuas
con un contenido de sulfuros fuertemente variable al que se asocian finas vetillas de sulfosales de plata
que localmente pueden constituir una red densa. El mismo tiene una amplia distribucion en el Sistema
Martha-R4, sin embargo se encuentra ausente en el Sistema del Medio. Como fuese planteado en el
Capitulo 3, este episodio corresponde a un evento tardio dentro del esquema paragenético de Mina
Martha, sin embargo puede ser localmente muy importante ya que contribuye a incrementar la ley de la

mineralizacion.
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Figura 4.6. Geometria del relleno de las estructuras mineralizadas
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Crecimiento secuencial de la Veta Martha entre los episodios 2 y 4. En negro se grafican los
segmentos preexistentes al momento de la depositacion de cada episodio (en rojo).

Partiendo de los mapeos realizados por Gonzalez Guillot et al. (2004), se realizd un analisis de la
distribucion espacial de los episodios E2, E3 y E4 dentro del relleno hidrotermal de la Veta Martha, a lo
largo de 60 m del nivel 289 de la mina (Figura 4.6a).

Como puede observarse en la Figura 4.6 (ay b), el episodio de alta ley E2 se desarrolla hacia el techo
de la estructura formando dos segmentos desconectados, que desarrollan 20 m y 5 m de longitud segun
surumboy espesores que alcanzan hasta 0,4 m.

A diferencia del anterior, el episodio de baja ley E3 se desarrolla mayormente hacia el piso de la
estructura (Figura 4.6a y b), y se caracteriza por una elevada continuidad segun su rumbo y por
desarrollarimportantes espesores de hasta2 m.

Finalmente el episodio E4, que desarrolla sectores de alta ley inicamente en las proximidades de E2,
esta caracterizado por un desarrollo discontinuo dominado por cuerpos lenticulares separados entre 1y

10 m (Figura 4.6a y b), y puede reconocerse tanto hacia el techo como hacia el piso de la estructura con
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espesores maximos de hasta 0,7 m.

La presencia de sucesivas etapas de relleno es indicativa de multiples episodios de apertura y relleno
en las estructuras (Gonzalez Guillot et al., 2004; Micklethwaite, 2009; Wallier, 2009), lo que sugiere que
las fallas que contienen la mineralizacion crecieron en forma progresiva a medida que los fluidos
circulaban y producian la depositacion de la mineralizacion. Asimismo, la continuidad y similitud del
relleno hidrotermal observado en ambos sistemas estaria sugiriendo que ambos conjuntos de vetas se
originaron en forma simultanea.

Se denomina zonas o estructuras de transferencia (transfer structures) a las que conectan dos
segmentos de falla vecinos, y que se generan como resultado del crecimiento y propagacion de las
mismas (Cunningham y Mann, 2008; Micklethwaite, 2009; Rossello, 2001; Rossello, 2009). Este tipo de
estructuras son de tipo fractal, es decir que se repiten en forma independiente a la escala de observacion;
y reciben distintas denominaciones de acuerdo al arreglo geométrico y cinematico que presenten
(rampas de relevo, solapamientos, resaltos o sigmoides, colas de caballo, etc.).

Mina Martha se caracteriza por la presencia de estructuras de transferencia en la mayoria de las
vetas, aunque las mejores desarrolladas corresponden a las denominadas zonas de solapamiento y los
sigmoides o resaltos extensionales.

Se denominan zonas de solapamiento (step-overs) a las areas desarrolladas entre dos segmentos de
falla/veta vecinos que presentan un arreglo en echelon, y que pueden o no estar conectadas por
fallas/vetas de menor jerarquia (Micklethwaite, 2009). En el caso de Mina Martha (Figura 4.7), estas
estructuras generalmente presentan dimensiones que van desde decenas de metros (Figura 4.7a) hasta
unos pocos metros (Figura 4.7b y c), y en general los segmentos principales de veta se encuentran
conectados por estructuras menores que terminan definiendo estructuras de tipo flor negativa (Figura
4.7b) (Cunningham y Mann, 2008; Rossello, 2001).

Los sigmoides (jogs) corresponden segmentos de estructura con geometria sigmoidal a lenticular que
se dan como resultado de resaltos o cambios en el rumbo y/o la inclinacion de las vetas (Micklethwaite,
2009; Rossello, 2009), y representan zonas de apertura localizada dentro de los sistemas de fallas/vetas.
Ambos sistemas de vetas se caracterizan por la presencia de sigmoides dilatacionales con cinematica
mixta de tipo normal-sinestral y variadas dimensiones (desde unos pocos centimetros hasta varias
decenas de metros; Figura 4.8). Estos se desarrollan como rellenos de resaltos de alivio (releasing
bends), principalmente a lo largo de cambios de rumbo e inclinacion de las estructuras mineralizadas de
ambos sistemas. Si bien Lee (2005) menciona la presencia de sigmoides desarrollados en resaltos
constrictivos (restraining bends), los mismos no pudieron ser observados durante los trabajos de campo,
por encontrarse en sectores inaccesibles de los laboreos mineros.

Si bien las estructuras observadas en el interior mina suelen estar caracterizadas por rellenos
hidrotermales multipulso (donde participan mayormente E2 y E3), en algunos casos pueden observarse
jogs rellenos con diferentes episodios que desarrollan geometrias similares, lo que estaria indicando que
fueron formados bajo un mismo régimen tecténico (Figura 4.9).

Una caracteristica de las estructuras mineralizadas reconocidas en Mina Martha es la diferencia
textural que existe en los rellenos de las estructuras pertenecientes a los dos grandes sistemas de vetas.
Las vetas del Sistema Martha-R4 se caracterizan por jogs dilatacionales de varios metros de extensién

que estan rellenos por material hidrotermal dominado por texturas tipicamente brechosas, donde los
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Figura 4.7. Zonas de transferencia
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Figura 4.8. Jogs dilatacionales

\ Veta R4

I \Veta
\\ Fallas mayores
"\ Fallas menores

Limite de laboreos 20 m.

Veta Catalina

Il \Veta
\\ Fallas mayores
"\ Fallas menores

Limite de laboreos 20m

\

Jogs dilatacionales en los diferentes sistemas de vetas de
Mina Martha. a) Sigmoide sinestral en la Veta R4 (Nivel
200); (b) Sigmoide sinestral en la Veta Catalina (Nivel
170); c) Fotografia de un sigmoide sinestral en la Veta
Martha Sur (Superficie); d) Vista en planta de un sigmoide
sinestral en la Veta Catalina (Superficie).
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Figura 4.9. Tipo de rellenos en jogs dilatacionales

Z

ﬁ
[ 20om.___|

Sigmoides sinestrales en Veta Belén (Nivel 170). El sigmoide superior se encuentra relleno con
material hidrotermal correspondiente al episodio E3 (estéril), en tanto que el sigmoide inferior esta
caracterizado por relleno correspondiente al episodio E2 (mineralizado).

bandeados costriformes y los espacios abiertos estan practicamente ausentes o muy restringidos (Figura
4.10ay b). Adiferencia del sistema anterior, el Sistema del Medio se caracteriza por jogs mas pequefos
caracterizados por rellenos hidrotermales donde predominan los bandeados costriformes y el desarrollo
de grandes cavidades drusiformes ubicadas en los sectores centrales (Figura4.10cy d), y si bien pueden
reconocerse sectores brechosos, éstos son de extension restringida dentro de los sigmoides. Como el
relleno hidrotermal observado en ambos sistemas se origind en forma sincrénica, las diferencias
texturales observadas estarian indicando que el Sistema del Medio acomodd un mayor porcentaje de

apertura que el Sistema Martha-R4, que habria soportado una mayor componente de cizalla.

4.4.3. Cinematica de las estructuras mineralizadas

Durante los trabajos de campo no se pudieron observar estriados, ni una orientacién preferencial de
las fibras minerales dentro de las estructuras mineralizadas, lo que dificulté la determinacién de la
direccion de apertura de las vetas. No obstante, la geometria de los sigmoides (jogs), zonas de
transferencia (step-overs) y lo observado en las secciones geoldgicas, permiten interpretar un
desplazamiento mixto de tipo normal-sinestral para todos los sistemas de vetas (Figuras 4.5b, 4.7 y 4.8).

Si bien la presencia de rellenos hidrotermales es indicativo de una importante apertura en ambos
sistemas de vetas, las diferencias texturales observadas en los sigmoides, sugieren una mayor
componente de dilatancia en el Sistema del Medio en comparacion con lo observado en las estructuras
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Figura 4.10. Texturas en jogs dilatacionales
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Figura 4.11. Direccion de apertura

a) Inflexion Vista en planta b) Resolucién gzréfica Vista en 3D
/- Dextral
Inflexién Vector de
Sinestral separacion
78 . horizontal
Veta Linea de :
Inflexic'm\:
Vista en perfil . ; Vector de
C % S apertura
=0 . (dado por la
..' interseccion de
S los planos de
movimiento)
Plano de movimiento
(contiene al vector de \
s\ée(;tgcci’c’?n separacion horizontal y Veta
P a la linea de inflexion)
Veta vertical

Fundamentos tedricos utilizados en la obtencion del vector de apertura mediante el método grafico de
Nortje etal. (2006). Detalles en el texto.

que componen el Sistema Martha-R4.
Nortje et al. (2006) desarroll6 una metodologia para calcular el vector de apertura de estructuras

vetiformes utilizando las orientaciones de inflexiones presentes en las estructuras mineralizadas. Una
inflexion corresponde a la union de dos segmentos planares de veta que poseen una orientacion
diferente (Figura 4.11a), de acuerdo al angulo que formen ambos segmentos estos pueden tener o no el
mismo espesor. Para poder utilizar este método ambos segmentos deben haberse formado
simultaneamente; asuncion que en Mina Martha esta apoyada por la continuidad del relleno hidrotermal a
ambos lados de las inflexiones.

La geometria de las inflexiones pueden ser descriptas con los términos “dextral”’ y “sinestral” (Figura
4.11a) realizando una analogia con los sigmoides extensionales. Estas inflexiones pueden relacionarse
con el sentido del desplazamiento de la estructura, de manera que los segmentos de veta mas finos
acomodan la mayor cantidad de desplazamiento de rumbo, en tanto que el segmento mas grueso tiende
aacomodar la mayor cantidad de apertura.

Cuando dos segmentos de la veta con orientaciones diferentes se encuentran (Figura 4.11b), se
generan dos lineas de inflexion (una ubicada en el techo y otra en el piso de la veta) que definen el plano
de movimiento. En ese plano esta contenido el vector de apertura de la veta. Sin embargo solamente con
esa informacion, el vector de apertura de la estructura no queda definido, y cualquier distancia medida
entre las dos lineas de inflexion corresponde a una separacion aparente (Figura 4.11a y c), y no se
corresponde necesariamente con la direccion del vector de apertura.

Cuando existen varias inflexiones con diferentes orientaciones en una misma estructura que se han
abierto simultaneamente, estas definen planos de movimiento de diferente orientacion (Figura 4.11b).
Dado que dentro de cada uno de estos planos esta incluido el vector de apertura, la interseccién
estadistica de todos esos planos terminara por definir el vector de apertura para la estructura

mineralizada (Nortje et al., 2006).
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a) Martha - Nivel 289 N

Inflexion sinestral

Inflexion dextral -
Inflexion dextral

73

Martha - Nivel 260

- Inflexion dextral
65 70

Inflexion dextral

65
Martha - Nivel 250 R4 - Nivel 280
75 O3 80
Inflexion dextral
Inflexién dextral 75 < im
b) Catalina - Nivel 200 N
Inflexion sinestral A
70 7’8~ 67
75 Inflexién dextral Inflexién sinestral

Catalina - Nivel 250 Belén - Nivel 240

Inflexion sinestral Inflexion dextral

71

Inflexion dextral

77

Francisca - Nivel 250

Inflexion sinestral

71

l | 71 Inflexion sinestral

4 Inflexion sinestral 71

71

1m

Inflexiones reconocidas en los principales sistemas de vetas de Mina Martha. a) Sistema Martha-
R4; b) Sistema del Medio.
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Figura 4.13. Analisis cinematico segun Nortje et al. (2006)

N

A

a)

v

Resolucion grafica por el método de Nortje et al. (2006) para las vetas de Mina Martha. a) Obtencion
del Rbz de las lineas de inflexidn (triangulos) a partir de ambos segmentos de las inflexiones de la
Figura 4.12 (circulos unidos por lineas); b) Interseccion estadistica de los planos de movimiento.
Red de Wulff, hemisferio inferior (Verde: Sistema Martha-R4, Naranja: Sistema del Medio).

Para las vetas Martha y R4 se pudieron reconocer un total de siete inflexiones, seis de ellas dextrales y
una unica inflexion sinestral (Figura 4.12a); en tanto que para las Vetas del Medio se pudieron mapear
nueve inflexiones, tres de ellas dextrales y seis sinestrales (Figura 4.12b). Dado que todas las estructuras
fueron generadas bajo el mismo régimen tecténico, los datos de ambos sistemas de vetas fueron tratados
juntos para aumentar la eficacia estadistica del método.

De esta manera, utilizando la orientacién de los dos segmentos planares de la veta que definen una
inflexion, es posible determinar la orientacion de la linea de inflexién (Figura 4.13a). Una vez obtenida
esta orientacion, es posible determinar la orientacion del plano de movimiento al combinarla con la
orientacién del vector de separacion horizontal medido sobre cada inflexion de la estructura (Figura
4.13b). Por ultimo, la reconstruccion de los dieciséis planos de movimiento (Tabla 4.1 y Figura 4.13b)
definen un vector de apertura (interseccion estadistica) con un Rbz medio de 174/74.

Con el fin de cotejar los resultados del método de Nortje et al. (2006), se utilizé el método grafico de
McCoss (1986) para determinar la direccion de apertura en las estructuras mineralizadas. Al tratarse de
una construccion geométrica sencilla, este método grafico presenta la ventaja de ser rapido y expeditivo.
El método consiste en determinar dos direcciones principales en funcién de observaciones de campo: la
orientacién de la zona de falla que acomoda la mayor deformacion por cizalla, y la direccion de maxima
apertura dentro de esa zona de falla (a partir de fibras minerales orientadas, sigmoides, vetas
tensionales, etc.).

En el caso de Mina Martha, las observaciones de campo muestran que ambos sistemas de vetas
estan caracterizados por un desplazamiento mixto con una componente de cizalla y una componente de
apertura. Sin embargo la componente de cizalla parece ser mayor en el Sistema Martha-R4 que en el
Sistema del Medio donde la apertura predomina por sobre la cizalla.

Estas caracteristicas permiten plantear dos hipétesis contrastantes utilizando las orientaciones
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Figura 4.14. Analisis cinematico segun McCoss (1986)

N N
% ALY A
Direccion de apertura
(N 162°)

Sistema del Medio
(Apertura)

Direccic’)p de apertura
(N 184°)
Sistema del Medio
(Apertura y Cizalla )
P

~

Tv

=N

Sistema Martha-R4
(Cizalla y Apertura)

Sistema Martha-R4
(Cizalla)

Resolucion grafica segun el método de McCoss (1986) utilizando las orientaciones medias de
ambos sistemas de vetas. Para obtener el vector de apertura se consideraron dos hipétesis de
maxima: a) La primera de ellas supone una igual proporcién de cizalla y apertura en ambos sistemas
de vetas; b) En la segunda se asume que el Sistema Martha-R4 acomoda toda la deformacion por
cizalla mientras que el Sistema del Medio acomoda toda la apertura.

medias de cada sistema de vetas. La primera de ellas supone que ambos sistemas experimentaron
iguales proporciones de cizalla y apertura (Figura 4.14a). La segunda hipétesis consiste en que el
sistema Martha-R4 acomoda toda la deformacion por cizalla y que el Sistema del Medio representa una
situacion de apertura pura (Figura 4.14b). De acuerdo a lo expuesto y a las construcciones geométricas
de la Figura 4.14, la direccion de apertura tendria una orientacion que se encontraria entre N184° y
N162°, y cuyo valor promedio es N173°.

Al comparar los resultados, ambos métodos coinciden en que las vetas se formaron bajo un régimen
extensional con un vector de apertura orientado hacia el SSE, con azimut promedio de N174° segun
Nortje et al. (2006) y N173°+11° segun McCoss (1986), y una inclinacion media de 74° (Nortje et al.,
2006).

Cuando estas direcciones son analizadas en funcion de las orientaciones de ambos sistemas de vetas
(Figura 4.15), se puede apreciar que ambos sistemas se caracterizan por una cinematica mixta de tipo
normal-sinestral que es acompafada por unaimportante dilatancia.

Dentro de este esquema, las estructuras Martha y R4 acomodan la mayor parte de la deformacion por
cizalla mediante un desplazamiento de tipo normal con una importante componente sinestral (Figura
4.15a). A diferencia del anterior, las estructuras del Sistema del Medio se caracterizan por dos
cinematicas opuestas, donde la direccién principal estaria caracterizada por un desplazamiento normal-
sinestral y la direccion secundaria por un comportamiento normal-dextral (Figura 4.15b). Sin embargo, en
ambos casos, el desplazamiento segun el rumbo se encuentra subordinado respecto al desplazamiento
segun lainclinacion.

Este esquema cinematico propuesto es coherente con la geometria de los sigmoides, las zonas de
transferencias y las diferencias texturales reconocidas tanto sobre la veta Martha-R4 como en la
direccion principal de las vetas del Medio. No obstante, en el caso de la direccion secundaria del Sistema
del Medio, las observaciones de campo no son suficientes como para corroborar o descartar el posible

comportamiento normal-dextral descripto anteriormente.
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Figura 4.15. Resultados del analisis cinematico

206/67 174/74
174174
2-4% 2-4%
4-8% 4-8%
8-16 % 8-16 %

_/ 16-32 % / 16-32 %
>32% = >32%

Figura ilustrando la cinematica de las principales estructuras mineralizadas. Detalles en el texto.
Red de Wulff, hemisferio inferior.

4.4.4. Controles sobre las leyes de la mineralizacion

Mina Martha conforma un yacimiento caracterizado por una mineralizacién principalmente
argentifera, con oro, metales base, arsénico y antimonio asociados (Capitulo 3; Gonzalez Guillot et al.,
2004; Sims, 2010). Las vetas presentes en ambos sistemas mineralizados poseen contenidos medios de
plata en el orden de los 3.500 g/t, que pueden llegar a alcanzar valores maximos de hasta 20.000 g/t
(Schalamuk et al., 2002; Paez et al. 2008; Sims, 2010). La mineralizacion reconocida hasta el momento
en ambos sistemas de vetas se caracteriza por formar clavos (ore shoots) en general discontinuos y con
geometria irregular (Figuras 4.16, 4.17 y 4.18), donde se pueden reconocer varios 6rdenes de magnitud
en funcién de su dimension, orientacion y continuidad.

A escala de yacimiento pueden reconocerse dos grandes areas donde se desarrollan los sectores de
alta ley (Cuerpo 1y Cuerpo 2 de la Figura 4.16), el primero de ellos compuesto por los tramos de alta ley
de la veta Marthay R4-A, y el segundo de ellos agrupando los tramos mas ricos de las vetas R4, Catalina,
Belény Francisca. Dentro de este esquema, también pueden reconocerse otros tramos mineralizados de
menor jerarquia en las vetas Nordeste, R4-Ay Martha Oeste.

En la Figura 4.16 puede observarse que los sectores de alta ley con mayor desarrollo dentro del
yacimiento se encuentran principalmente en las proximidades de las intersecciones entre estructuras
mineralizadas. En el caso del Cuerpo 1, la zona de alta ley se desarrolla hacia la interseccion entre la veta
Martha y la veta R4-A, mientras que en el caso del Cuerpo 2 se da entre la veta R4 y el Sistema del Medio.
La misma tendencia se observa con las zonas de alta ley de la veta Nordeste, en las proximidades de la
veta Isabel, y en el caso Martha Oeste cerca de la interseccidn con la vetas Martha y Martha Sur. En todos
los casos, las zonas de alta ley se cierran progresivamente al alejarse de las respectivas intersecciones.
Este comportamiento esta sefalando un fuerte control estructural para los sectores mineralizados dentro

del yacimiento.
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Figura 4.16. Distribucion de las leyes de Ag
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Geometria de los cuerpos mineralizados presentes en Mina Martha. El area coloreada en amarillo
corresponde a la proyeccion en superficie de los sectores con contenidos de Ag eq. mayores a 300

ppm.

Segun las secciones longitudinales de las principales vetas (Figuras 4.17 y 4.18), pueden
reconocerse dos ordenes de magnitud para los clavos de alta ley. Los clavos de primer orden se
desarrollan como zonas amplias que ocupan casi toda la longitud de las estructuras mineralizadas, por lo
que su superficie puede exceder los 15.000 m’. Se caracterizan por leyes medias a altas, aunque suelen
se irregulares e incluir sectores de baja ley. Estos clavos conforman sectores con una inclinacion general
muy suave, que definen un rake sobre el plano de las vetas que inclina entre 10° y 15° hacia el sudeste.
Estos niveles subhorizontales estan desarrollados en las proximidades de cambios litologicos en la roca
de caja de las vetas, y son el resultado de la superposicion en el espacio de varios clavos de segundo
orden.

Los clavos de segundo orden son mas pequefios que los anteriores, en general no superan los 2.500
m’, y estan definidos por zonas de mayor ley dentro de los clavos de primer orden. Estos clavos forman
zonas conspicuas de muy alta ley dentro de las vetas, y presentan una inclinacion opuesta a los clavos de
primer orden, con rakes medidos sobre el plano de la veta que varian entre 30° y 40° hacia el sudoeste
(Figuras4.17y 4.18).

Existe una correlacion entre la posicion de los clavos de segundo orden y los sigmoides extensionales
observados en ambos sistemas de vetas. En el perfil MH-11 (Figura 4.19) se puede apreciar que un tramo
de alta ley de la veta Martha coincide con un sector subvertical de la veta que define una zona de apertura
con geometria sigmoidal. Al analizar la posicién de este perfil dentro de la seccién longitudinal
correspondiente a la veta Martha (Figura 4.17 y 4.19), se puede reconocer una correspondencia entre
este sigmoide y uno de los clavos mineralizados de segundo orden. Algo similar puede observarse en la
seccion R4-E25y en el nivel 170 (Figura 4.20 y Figura 4.8b), donde la mineralizacién de alta ley se asocia
a estructuras sigmoidales desarrolladas en las vetas Catalina y Francisca. Al considerar la posicion de
este perfil en la seccién longitudinal de la veta Catalina (Figura 4.18), también se puede observar una
correlacién entre la estructura sigmoidal y uno de los clavos de segundo orden.

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el rake de los clavos de segundo orden

corresponde al eje mayor de los sigmoides extensionales. Esta orientacién es aproximadamente
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Figura 4.19. Seccion MH-11
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[ ] Ignimbrita de Cristales

10 m.

Seccion MH-11 mostrando la relacion entre las zonas de alta ley de la veta Martha y los sigmoides
extensionales desarrollados en el contacto entre la Ignimbrita Litica y la Ignimbrita de Cristales. Ver
ubicacién en Figura4.17.

perpendicular al vector de desplazamiento determinado para las vetas, y por lo tanto es compatible con el
tipo de cinematica mixta de tipo normal-sinestral observada en ambos sistemas de vetas (Sibson, 1996;
Nelson, 2006).

Al observar en detalle la posicion de los sigmoides, puede observarse que los mismos se desarrollan
en las proximidades de cambios litolégicos (Figura4.19y Figura 4.20), o bien en sectores con variaciones
en el soldamiento de las ignimbritas (Lee, 2005). Esto estaria indicando que las diferencias de
competencia entre las diferentes litologias habrian controlado, al menos parcialmente, el desarrollo en la
vertical de los sigmoides, y por lo tanto la posicién de los clavos de segundo orden dentro del yacimiento
(Reid etal., 1975; Davis y Reynolds, 1996; Brathwaite et al., 2001).

Otro control importante en la distribucién de las zonas de alta ley corresponde a la distribucién de los
pulsos mineralizantes a lo largo de las estructuras. Como puede apreciarse en la Figura 4.6, el episodio

de alta ley E2 posee una distribucién discontinua, formando tramos aislados dentro de las vetas. Algo
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Fiqura 4.20. Seccion R4-E25
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Seccién R4-E25 mostrando la relacion entre zonas de alta ley de las vetas Catalinay Francisca y los
sigmoides extensionales desarrollados en el contacto entre la Ignimbrita de Cristales y la Ignimbrita
Dacitica Fina. Ver ubicacioén en figura 4.18.

similar ocurre con el episodio removilizado E4, que si bien es un poco mas continuo, solo desarrolla alta

ley en las proximidades del episodio E2. La estrecha correlacién que existe entre las altas leyes y la

presencia del episodio E2, y entre las altas leyes y la posicidon de los sigmoides, sugiere que estos ultimos
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Figura 4.21. Fallas post-mineralizacion
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Detalle del mapeo geoldgico de interior mina mostrando el comportamiento del fallamiento post-
mineralizacion en (a) Veta Catalina (nivel 240), y (b) Veta Martha (nivel 289).

actuaron como vias preferenciales durante el ascenso y depositacion de los fluidos mineralizantes.

4.5. Controles estructurales post-mineralizacion

4.5.1. Fallamiento post-mineralizacion

En superficie las fallas son de dificil observacion. Muchas de ellas se corresponden con lineamientos
en imagenes y fotos aéreas, y en el campo solo pueden ser corroboradas por desplazamientos en los
mantos de rocas piroclasticas, también pueden ser inferidas por escarpas, y muy ocasionalmente por la
presencia de brechas tectonicas y/o espejos de friccion. Sin embargo la presencia de galerias y labores
de acceso en la mina, facilita en gran medida el reconocimiento y la medicién de los distintos juegos de
fallas que afectaron ala mineralizacién con posterioridad a su formacion.

El fallamiento post-mineralizacion en Mina Martha (Figura 4.21) esta caracterizado por estructuras

que cortan a las vetas y a sus halos de alteracién, ya sea con o sin un aparente desplazamiento de los
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Figura 4.22. Fallas post-mineralizacion

a) b)

Veta R4

Plano de falla

Vista de los dos estilos de fallamiento post-mineralizacion reconocidos en Mina Martha. a) Brecha
clasto sostén oxidada; veta Martha Oeste, superficie. b) Zona de falla con relleno arcilloso; veta R4,
Nivel 205.

cuerpos mineralizados (Ver Anexo Il). Se han podido reconocer dos estilos de fallamiento afectando
ambos sistemas de vetas, el primero de ellos caracterizado por brechas clasto sostény el segundo porun
relleno arcilloso alo largo de planos de fractura (Figura 4.22).

Las primeras corresponden a brechas tecténicas clasto sostén con desarrollo de pequenos espacios
vacios (Figura 4.22a). Se caracterizan por clastos sub-angulosos con una distribucion seriada en el
tamafio de los mismos, que presentan dimensiones maximas de alrededor de 6 cm. Los clastos no
presentan ninguna orientacién definida y son de naturaleza heterolitologica, incluyendo fragmentos de
roca de caja junto con clastos provenientes de la mineralizacion, que se presentan teiidos de un color
castafo rojizo producto de una patina de 6xidos de hierro.

Este tipo de brechas presentan contactos irregulares y espesores variables de entre 0,3y 1 m, y
fueron observadas Unicamente a lo largo de los planos que ocupan las vetas, tanto en interior mina como
en superficie, indicando que se originaron a partir de una reactivacion de las fallas que contienen las
estructuras mineralizadas. No se pudo observar la presencia de estriados o algun otro tipo de indicador
cinematico asociado.

El segundo tipo de fracturas se caracteriza por planos y zonas de falla (Figura 4.22b) con contactos
netos y abundante relleno arcilloso ocasionalmente acompafado por pirita fina diseminada. Se trata de
estructuras con espesores de entre 0,5 cm hasta mas de un metro, que se desarrollan tanto en forma
paralela como también cortando a las estructuras vetiformes, indicando que corresponden tanto a
estructuras nuevas, como areactivaciones de los planos de falla que contienen a las vetas.

Cuando se comparan las orientaciones de estas fallas (Figura 4.23a) con el total de las estructuras
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Figura 4.23. Orientacion de fallas post-minerales

Diagramas de densidad de polos para: a) Fallas post-minerales; b) Total de estructuras
mineralizadas (ambos sistemas). Red de Wulff, hemisferio inferior.

mineralizadas (Figura 4.23b), puede observarse que la mayoria de las mismas corresponden a
reactivaciones de los planos que contienen a las vetas, tanto del Sistema Martha-R4 como del Sistema
del Medio. Sin embargo pueden reconocerse dos direcciones de fallamiento completamente nuevas
(Figura 4.21), ambas desarrolladas con frecuencias similares, la primera de ellas con orientacion media
NNO-SSE a N-S e inclinaciones de alto angulo hacia el este y en menor medida hacia el oeste. La
segunda direccion posee una orientacion NO-SE e inclinaciones también con alto angulo hacia el oeste y
en menor medida hacia el este. Las relaciones de corte entre ambos sistemas no son claras y parecen
cortarse mutuamente (Ver Anexo Il), lo que podriaindicar que se formaron simultaneamente.

El primer sistema de estructuras puede ejemplificarse con la llamada “Falla N-S”, que posee una
orientacion NNO-SSE a N-S e inclinaciones de alto angulo hacia el oeste, y afecta principalmente al
sistema del medio en las proximidades de su interseccion con el Sistema Martha-R4 (Figura 4.21b). El
segundo sistema, esta ejemplificado por la denominada “Falla Transversal” que desplaza a la veta
Martha, y que esta caracterizada por un rumbo NO-SE e inclinaciones del orden de los 70° hacia el SO
(Figura 4.21a). En ambos casos se trata de zonas de falla de hasta 1 m de potencia que desplazan las
estructuras mineralizadas con una cinematica mixta de tipo normal-sinestral (Lee, 2005), aunque la

observacion directa de estriados y otros indicadores cinematicos es muy dificil.

4.5.2. Controles sobre las leyes de la mineralizacion

Las fallas post-minerales jugaron un papel importante en la configuracion definitiva de los clavos
presentes en Mina Martha. El efecto mas evidente, fue el de producir desplazamientos en los cuerpos
mineralizados, poniendo en contacto sectores de alta ley con sectores de baja ley, aumentando de esa
manera lairregularidad de las zonas mineralizadas.

Otro efecto importante del fallamiento post-mineralizacion, fue el de generar zonas de mayor

permeabilidad que permitieron la infiltracion de aguas metedricas hasta niveles profundos del
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yacimiento, aumentando localmente la profundidad de la zona de oxidacién (Capitulo 3).

El efecto combinado del fallamiento con la posterior oxidacion, dio lugar a la destruccién y movilizacion
de la mineralizacion primaria en las proximidades de las fallas, con la consecuente disminucion de la ley
en los sectores afectados, especialmente en las partes mas altas de los cuerpos mineralizados. Este
efecto puede observarse como sectores lineales de baja ley en las secciones longitudinales de las
principales vetas, y particularmente en las proximidades de las fallas “Transversal” (Figuras 4.17) y “N-S”
(Figuras 4.18).

4.6. Consideraciones finales

La migracion de los fluidos dentro de la corteza esta fuertemente influenciada por las interconexiones
existentes entre las diversas discontinuidades, heterogeneidades tales como fallas, diaclasas, planos de
estratificacion, foliaciones, etc. (Sibson, 1996; Cox, 2005).

De esta manera, el mapeo detallado de las estructuras mineralizadas, el estudio de su secuencia
paragenéticay el entendimiento de la geometria y orientacion de los elementos estructurales, conforman
una herramienta fundamental a la hora de entender la génesis y la evolucién de los sistemas
hidrotermales, especialmente en lo referente a depésitos de tipo vetiforme (Gemmell et al., 1988;
Kreuzer, 2004; Begbie et al., 2007; Kolb y Haegemann, 2009; Wallier, 2009; Micklethwaite, 2009).

Mina Martha se caracteriza por la presencia de dos sistemas principales de estructuras mineralizadas,
el Sistema Martha-R4 con orientacion media de Rbz 206/67, y el Sistema del Medio con una orientacion
principal de Rbz 184/80 y una secundaria con Rbz 160/75.

La geometria de los sigmoides y zonas de transferencia junto con la aplicacion de métodos
geométricos, permitieron determinar una direccién de apertura hacia N174° caracterizada por una
inclinacion de alto angulo para ambos sistemas, que fue acompafnada con una gran dilatancia.

Del arreglo geométrico observado en ambos sistemas de vetas, se deduce que el ambiente tectonico
activo al momento del funcionamiento del sistema hidrotermal registrado en Mina Martha corresponde a
un régimen transtensivo caracterizado por una cinematica mixta de tipo normal-sinestral (Figura 4.24).
Dentro de este esquema, el Sistema del Medio se habria originado como parte de una zona de
transferencia “dura” (hard-linked) durante la reactivacion de dos zonas de falla de orientacion NO-SE
(Zona de Falla Martha-R4 y Zona de Falla Isabel).

Lareactivacién de la falla que contiene a la veta Martha y la nucleacién de nuevas fracturas en el caso
de las vetas del Medio, permitieron el desarrollo de los canales para el ascenso de los fluidos
hidrotermales.

La continuidad de los rellenos hidrotermales observados en las vetas, asi como también sus
relaciones de corte sugieren que todas las estructuras se habrian formado durante un mismo evento
hidrotermal. Sin embargo, la distribucion de los diferentes pulsos mineralizantes (Figura 4.6) permite
interpretar un crecimiento progresivo de las vetas, originado por multiples episodios de apertura y relleno,
en forma similar a lo registrado para otros depdsitos epitermales (Gemmell et al., 1988; Simmons et al.,
2005; Wallier, 2009). De esta manera, las estructuras mineralizadas se habrian originado como
segmentos relativamente aislados durante el episodio E2, que habrian coalescido para formar una

estructura continuarecién a partir del episodio E3.
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Figura 4.24. Modelo estructural

a) Estructuras principales (normales-sinestrales).
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Modelo estructural para Mina Martha. a) Esquema idealizado integrando a las estructuras
mineralizadas, sus relaciones mutuas y su vinculacion con los sectores de alta ley. b) Modelo
idealizado de una estructura, mostrando la relacion entre los sigmoides y los canales de ascenso de
los fluidos hidrotermales.

La propagacién y unién de los segmentos iniciales de las estructuras habrian sido las responsables de
la generacion de los numerosos sigmoides, codos y zonas de transferencia observados (Figuras 4.7, 4.8
y 4.12). El resultado final de este mecanismo de crecimiento es la geometria curviplanar caracteristica de
todas las estructuras vetiformes presentes en el yacimiento. Por ultimo, los elevados espesores
registrados para E3 estarian sugiriendo que durante este episodio se produjo el mayor desplazamiento y
apertura dentro del sistema de vetas, hipétesis sustentada también por las texturas que caracterizan alos
rellenos hidrotermales de este episodio.

Las zonas de alta ley de Mina Martha se dividen en dos grandes cuerpos y varias zonas menores

asociadas a intersecciones entre vetas (Figura 4.16). A su vez, dentro de cada estructura mineralizada
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pueden observarse clavos de primer orden (Figura 4.17 y Figura 4.18), con superficies mayores a los
15.000 m’ e inclinaciones suaves hacia el sudeste, que estarian vinculados a cambios litolégicos dentro
de la roca de caja de las vetas. Por ultimo, pueden reconocerse clavos de segundo orden (Figura 4.17 y
Figura 4.18), que en general no superan los 2500 m’ e inclinan hacia el sudoeste, y que corresponden a
sigmoides extensionales desarrollados a lo largo de los cambios de rumbo e inclinaciéon de las
estructuras.

En los depositos epitermales la direccion de flujo de las soluciones hidrotermales a través de los
cuerpos rocosos se produce hacia el menor gradiente hidraulico siguiendo principalmente zonas de
debilidad (Sibson, 1996; Cox, 2005). Sin embargo, la presencia de irregularidades en las zonas de
fractura (tales como sigmoides, intersecciones con otras estructuras, etc.) dan lugar a zonas donde el
flujo se canaliza y concentra (Sibson, 1996; Rowland y Sibson, 2004; Cox, 2005). Estos conductos de alta
permeabilidad serian fundamentales para la formacion de depoésitos minerales de relevancia econémica
(Simmonsy Browne, 2000; Simmons y Brown, 2006; Micklethwaite, 2009).

En el caso de Mina Martha, al tratarse de un depdésito epitermal desarrollado en niveles altos de la
corteza, el gradiente hidraulico disminuye en forma aproximadamente vertical hacia la superficie (Sibson,
1996), de manera que el movimiento de los fluidos deberia ser esencialmente ascendente. Sin embargo
la presencia de intersecciones entre estructuras y sigmoides de apertura (en ambos casos buzantes
hacia el OSO), desvian y concentran el flujo de las soluciones en forma ascendente pero en forma
paralela al eje de los sigmoides, desde el OSO hacia el ESE siguiendo un rake aproximado de 40°.

De esta manera pueden reconocerse tres escalas diferentes para los controles estructurales que
permitieron el desarrollo de la mineralizacion en Mina Martha (Figura 4.24). A escala regional, los fluidos
hidrotermales se concentraron en zonas de transferencia desarrolladas entre zonas de falla de rumbo NO
(Figura 4.24a), de manera similar a la descripta por Rowland y Sibson (2004) para el area de Taupo en
Nueva Zelanda. A escala del yacimiento, los fluidos hidrotermales aprovecharon zonas de interseccion
entre estructuras para canalizar y concentrar el pasaje de los fluidos mineralizantes (Figura 4.24a). Por
ultimo, a la escala de cada veta, los fluidos hidrotermales aprovecharon zonas de apertura localizada,
como los sigmoides, para terminar de canalizar y concentrar el flujo de los fluidos y originar de esa
manera los sectores de mayor ley dentro del yacimiento (Figura 4.24b).

Finalmente, la mineralizacién fue modificada por un evento de fallamiento post-mineral que produce el
desplazamiento de los cuerpos mineralizados, y la segmentacion de los clavos de alta ley. Dentro de este
esquema, y en funcion de sus atributos texturales, el episodio removilizado E4 probablemente represente
el solapamiento entre las uUltimas etapas del sistema hidrotermal y el comienzo del fallamiento post-

mineral.
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