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Capitulo 5:
Conclusiones sobre el origen de la mineralizacion argentifera de Mina Martha,
Macizo del Deseado, Argentina.

5.1.Introduccioén

A partir del descubrimiento de oro en el inicio de los 80' en las vetas de cuarzo del area del Cerro
Vanguardia, se desarroll6, en el ambito del Macizo del Deseado, una intensa actividad prospectiva que ha
dado como resultado el descubrimiento de varios distritos vetiformes con presencia de metales preciosos
(Schalamuk et al., 2002). Actualmente, esta provincia, es una importante productora de Au-Ag con cuatro
minas activas (Cerro Vanguardia, Martha, San José y Manantial Espejo) y es objeto de intensa
exploracion con mas de 50 proyectos en distinto grado de desarrollo (e.g., Guido y Schalamuk, 2003;
Echavarria et al., 2005; Fernandez et al., 2008). Dentro de este marco, el yacimiento argentifero Mina
Martha se ubica en el sector sudoccidental de esta provincia metalogenética, a unos 50 km al NE de la
localidad santacrucefia de Gobernador Gregores.

El yacimiento es propiedad de la empresa Coeur Argentina SRL, subsidiaria de Coeur d'Alene Mines
Corporation, y esta en explotacion desde el afo 2001 (Paez et al., 2008). Desde el inicio de las
actividades hasta finales de 2010, la mina produjo un total de 273.752 toneladas de mineral con leyes
medias de 1.932 g/t Agy 2,59 g/t Au, lo que equivale a un promedio de 34,8 g/t Au eq. (Paez et al., 2008;
Sims, 2010; Krebs y Wheeler, 2011). El bajo tonelaje y las elevadas leyes caracteristicas de Mina Martha
permiten definirlo como un depdésito de tipo bonanza dentro del espectro de yacimientos actualmente en
produccion en el Macizo del Deseado (Figura 5.1).

En el presente capitulo se resumen y agrupan las principales observaciones que resultaron del
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Grafico de Ley-Tonelaje comparando el yacimiento Mina Martha con las demas minas en operacion
dentro del Macizo del Deseado. El area en gris representa las leyes y el tonelaje tipico de los depoésitos
epitermales (tomado de Hedenquist et al., 2000).
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presente trabajo de tesis doctoral, con el fin de realizar una caracterizacién integral del yacimiento que
permita entender los principales controles que se combinaron para dar origen a uno de los yacimientos de

plata mas ricos de Argentina.

5.2. Caracteristicas generales del yacimiento

Los principales aspectos que caracterizan al yacimiento Mina Martha son:

° La mineralizacion forma cuerpos vetiformes de hasta 5 m de espesor y varios cientos de
metros de longitud (Figura 3.3), caracterizados por el desarrollo de texturas brechosas, bandeados
costriformes, y texturas masivas con tamanos de grano medios a gruesos.

° Las vetas pueden ser divididas en tres sistemas de acuerdo a su orientacion general (Figura
3.3): un conjunto de estructuras de orientacion NO-SE denominado Sistema Martha-R4; un segundo
conjunto paralelo al anterior hacia el norte, denominado Sistema Isabel; y un tercer conjunto de
estructuras de orientacion general E-O desarrollado entre ambos, y que ha sido denominado Sistema del
Medio.

° Las vetas cortan una secuencia piroclastica de mas de 500 m de espesor (Figura 2.5),
caracterizada por un estilo de vulcanismo de tipo explosivo y naturaleza episédica.

° La signatura geoquimica de las vetas, cuya paragénesis de metales corresponde a Ag-Au-
Cu-Pb-Zn-Sb-As, y su relacion Ag/Au de alrededor de 900:1, permiten definir al yacimiento como un
depdsito netamente argentifero, con oro y metales base asociados (Figura 3.5).

° La mena esta compuesta por una mineralogia compleja de sulfuros de metales base y
sulfosales de plata y cobre, que se presentan en cantidades variables, pero que pueden superar el 20 %
en volumen (Figura 3.8). Mientras que la mineralogia de la ganga es relativamente sencilla, esta
compuesta por adularia, cuarzo, sericita (illita), y que localmente puede presentar cantidades
subordinadas de clorita (Figura 3.8).

° Los cuerpos mineralizados estan rodeados por un halo de alteracion restringido, compuesto
principalmente por la asociacién adularia, cuarzo, sericita (illita), esmectita y cantidades menores de
clorita (Figura 3.30).

° La mineralogia de la ganga y las alteraciones, junto con los estudios de inclusiones fluidas,
indican que la mineralizacion se habria originado a partir de soluciones cloruradas neutras a levemente
alcalinas, con temperaturas de entre 215,5 y 316,5 °C, y salinidades de entre 0,53 y 3,55 % NaCl eq.
(Figura 3.23).

° El sistema geotermal que le dio origen a la mineralizacion estuvo activo durante el Jurasico
Superior (156,5 £0,9 Ma, Oxfordiano).

5.3. Conclusiones sobre la evolucién del magmatismo

Ruiz et al. (2008a y 2011) interpretan al distrito Cerro Primero de Abril como un importante centro
volcanico Jurasico caracterizado por un aparato volcanico de colapso de tipo caldera. Dentro de este
esquema, el area de Mina Martha se encuentra ubicada en el sector centro sur de este distrito, en las

proximidades del borde sur de la fractura anular de la caldera (Figuras 2.3ay 3.2a).
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Figura 5.2. Modelo geolégico propuesto
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Modelo geoldgico para el Distrito Primero de Abril mostrando la estructura de colapso tipo calderay su
relacién con las mineralizaciones presentes en el area al momento del funcionamiento de las celdas
hidrotermales. Basado en las observaciones de Ruiz et al. (2008ay b) y enlos resultados del presente
trabajo de tesis doctoral (Fuera de escala).

Todas las unidades volcanicas analizadas en el area de Mina Martha corresponden a rocas
subalcalinas pertenecientes a la serie calcoalcalina, con alto potasio y naturaleza peraluminosa (Figura
2.18), caracteristicas distintivas del volcanismo Jurasico del Grupo Bahia Laura (Pankhurst et al., 1998).

El inicio del magmatismo del area de Mina Martha estuvo caracterizado por flujos ignimbriticos
pertenecientes a las ignimbritas cristaloclasticas (Ignimbrita Dacitica Fina y de Cristales). Este
vulcanismo inicial fue de naturaleza episédica, ya que luego de cada erupcion le seguia una pausa que
permitio la instalacidn de sistemas fluviales y lacustres con ecosistemas asociados (depdsitos de Tobas y
Tufitas). El vulcanismo pre-caldera ocurrié en el Jurasico Superior, mas especificamente en el piso
Oxfordiano, alrededor de los 157,6 £1,0 Ma (Figura 2.19).

En funcidn de las caracteristicas analizadas en el Capitulo 3, las Ignimbritas Litica y “Dacitica” se
pueden agrupar como pertenecientes a un mismo evento volcanico (el conjunto de las ignimbritas
litoclasticas de Ruiz et al., 2008a). El extraordinario volumen de estas unidades y la complejidad de los
procesos que llevaron a su formacion, evidencian su vinculacién con un aparato volcanico de colapso tipo
caldera, tal y como fuese planteado por Ruiz et al. (2008ay 2011). Estas ignimbritas se habrian originado
por la mezcla de dos magmas, uno intermedio y otro acido, pertenecientes a las Formaciones Bajo Pobre
y Chon Aike, mezcla que habria gatillado la erupcién y la formacion de la caldera. La edad del colapso de
la caldera se ubica también en el Jurasico Superior, alrededor de los 156,9 +0,7 Ma, de acuerdo a las
dataciones presentadas por Ruiz et al. (2011).

Luego de la erupcion que origind a las ignimbritas litoclasticas, se vuelve al magmatismo “normal” para
el distrito, es decir el desarrollo de otra ignimbrita perteneciente al conjunto de ignimbritas
cristaloclasticas (Ignimbrita Morada), pero mas evolucionadas. El evento post-caldera finaliza con la
intrusién de un conjunto de diques y domos rioliticos que fueron datados alrededor de los 156,3 £0,7 Ma
por Ruiz etal. (2011).
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La cercana relacion observada por Ruiz et al. (2008a y b) entre la caldera y los numerosos
afloramientos de hot-spring observados en la regién (Figura 2.3b), sumada a la similitud entre las edades
de la caldera (156,9 0,7 Ma) y la mineralizacién (156,5 0,9 Ma), permiten interpretar que el motor
térmico para los sistemas hidrotermales presentes en la region (incluyendo Mina Martha) habria sido la
camara magmatica responsable del colapso de la caldera (Figura 5.2). En funcion de los resultados de los
isétopos estables (Capitulo 3), este cuerpo igneo habria aportado el azufre, parte de los metales y parte

de las aguas que dieron origen a la mineralizacion argentifera de Mina Martha.

5.4. Conclusiones sobre la evolucién del sistema y los fluidos hidrotermales

En funcién de la mineralogia y las texturas observadas, el esquema paragenético definido para el
yacimiento (Capitulo 3) puede ser subdividido en tres grandes etapas que marcaron la evolucion del
depdsito epitermal presente en Mina Martha, una etapa hidrotermal (episodios E1 a E3), una etapa
tectdnica (episodio E4), y unatercera etapa supergénica postmineral.

La evolucién hidrotermal del yacimiento estd dominada por una compleja asociacion de sulfuros y
sulfosales, a los que se asocian cantidades variables de plata nativa (Capitulo 3). El esquema
paragenético de esta etapa se caracteriza por importantes variaciones en las proporciones relativas entre
sulfuros y sulfosales (Capitulo 3). En lineas generales puede observarse una disminucién progresiva en
el contenido de sulfuros de metales base (Figura 3.29), que son reemplazados dentro de la paragénesis
por una cantidad cada vez mayor de sulfosales de plata y cobre. Estos cambios en la mineralogia de la
mena, son acompafiados por un progresivo aumento en la participacion del cuarzo y la adularia, que
pasan de estar practicamente ausentes al inicio, hasta hacerse dominantes hacia el final del evento
hidrotermal (Figura 3.29).

La mineralizacion se habria originado a partir del ascenso de soluciones cloruradas reducidas, con pH
neutro a levemente alcalino (Capitulo 3), caracterizadas por salinidades que oscilan entre 0,53 y 3,55 %
NaCl eq. (Figura 3.24c), y temperaturas que evolucionaron siguiendo un patron general de enfriamiento
progresivo dentro del rango de 315 a 215°C (Figura 3.24b). Los andlisis de is6topos estables indican una
importante componente de origen metedrico en los fluidos, aunque se puede reconocer también un
pequefio aporte de aguas magmaticas, especialmente en las primeras etapas de la evolucion del sistema
hidrotermal (Figura 5.2).

En Mina Martha (Figura 5.3), la presencia de abundante adularia en la ganga de casi todos los
episodios hidrotermales estaria evidenciando un proceso sostenido de ebullicion alo largo de casitodala
evolucion del sistema hidrotermal (Capitulo 3). Este proceso seria el responsable de la depositacion de
los metales y habria ocurrido a una profundidad minima de alrededor de 800 m por debajo del paleo-nivel
freatico (Figura 5.3); adicionalmente, la presencia de variaciones en los habitos de adularia, indican
ademas la presencia de modificaciones en las condiciones de permeabilidad bajo las cuales ocurrié este
proceso.

Por ultimo, y en funcién de las observaciones realizadas en el Capitulo 3, se puede clasificar al
yacimiento Mina Martha como como un depésito epitermal de sulfuracién intermedia (Hedenquist et al.,
2000; Einaudi et al., 2003; Simmons et al., 2005), perteneciente al subtipo de “ebullicion profunda”
(Albinson etal., 2001; Figura 5.3).
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Figura 5.3. Modelo metalogénético propuesto
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Modelo metalogénetico idealizado que explica las principales caracteristicas observadas en Mina
Martha. Basado en el modelo de “ebullicion profunda” propuesto por Albinson et al. (2001).

De esta manera, el desarrollo de un nivel de ebullicién estable a lo largo de toda la vida del sistema
hidrotermal, la profundidad a la que se desarroll6 ese nivel (Capitulo 3), un conjunto de sucesivas
variaciones en la permeabilidad producto de la dinamica de las fracturas que actuaron como canales para
los fluidos (Capitulo 3y 4), y la disponibilidad de metales en las soluciones, fueron los cuatro factores que
se conjugaron para dar lugar a la formacioén de los sectores hidrotermales del yacimiento. Finalmente, los
estudios de *Ar/“Ar permiten acotar el funcionamiento de este sistema al Oxfordiano (156,5 +0,9 Ma).

Luego del evento hidrotermal la mineralizacion sufrié los efectos de un evento de deformacion de tipo
fragil vinculado a la reactivacion tectonica de la zona de falla que contiene al sistema de vetas Martha-R4
(Episodio E4). El resultado de este evento fue el desarrollo de cuerpos irregulares de brechas de falla y
cataclasitas foliadas que produjeron la removilizacion mecanica y quimica de los sulfuros y sulfosales

formados anteriormente (Capitulo 3), contribuyendo de manera significativa en la formacion de cuerpos
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de alta ley dentro del sistema Martha-R4.

Esta etapafue acompanada por una limitada circulacion de fluidos, que ocurrié en forma concomitante
con la deformacién fragil (Capitulo 3). Los estudios de inclusiones fluidas muestran que estas soluciones
fueron més concentradas que en la etapa hidrotermal (Figura 3.24c), alcanzando salinidades que rondan
entre 7,73 y 9,98 % NaCl eq., y con temperaturas menores, que se encuentran entre los 139 y 168°C
(Figura 3.24b). La falta de determinaciones de is6topos estables, sumada a la falta de una asociacion de
alteracion propia de este episodio, impide la estimacion de parametros quimicos adicionales para estas
soluciones.

La edad del evento tectonico es bastante dificil de estimar dada la falta de fases minerales datables en
los pulsos que lo constituyen. Sin embargo, el hecho que estas brechas sean previas al principal evento
de fracturacion post-mineral que disloca los cuerpos mineralizados (Capitulo 4), permite especular sobre
una posible edad Jurasica Superior a Cretécica Inferior (post-Oxfordiana y pre-Aptiana; Giacosa et al.,
2010) para este evento tecténico removilizante.

Finalmente, las partes mas superficiales del yacimiento estan dominadas por el desarrollo de una
zona de oxidacién de alrededor de 20 m de potencia que es seguida en profundidad por una pequena
zona de enriguecimiento supergénico de alrededor de 20 m de potencia (Figura 3.20a). Si bien el nivel de
enriquecimiento tiene un desarrollo restringido dentro del yacimiento, los procesos supergénicos
constituyeron un factor econémicamente importante al incrementar las leyes de plata en las partes mas
someras del yacimiento (Capitulo 3).

Esta etapa fue el resultado del descenso de aguas metedricas frias (menos de 40°C), de naturaleza
acida y oxidante (Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005), que produjeron la destruccion de la
mineralizacion en superficie y dieron origen a una zona de alteracion rica en caolinita, plumbogummita y
jarosita que se presenta sobreimpuesta al conjunto de alteraciones hipogénicas (Capitulo 3).

Con la etapa supergénica finalizan las modificaciones post-minerales registradas en Mina Martha; y si
bien la edad de esta etapa es dificil de estimar, la cercana correlacion existente entre la topografia actual y

la geometria de lazona de oxidacion permiten interpretar una edad Cuaternaria para este evento.

5.5. Conclusiones sobre los controles estructurales en la mineralizacion

El ambiente tecténico 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 (Capitulo 4). 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, ver Figura 5.4a).

La estructuraciéon de la region jugd un papel fundamental en la consolidacién de los clavos
mineralizados presentes en el yacimiento, controlando la ubicacién de las zonas de ascenso de las
soluciones hidrotermales (Capitulo 4). De esta manera, los fluidos hidrotermales se concentraron en
zonas de transferencia desarrolladas entre fallas de rumbo NO (Sistemas Martha-R4 e Isabel), y dentro
de estas zonas aprovecharon las intersecciones entre las diferentes estructuras para canalizar y
concentrar el pasaje de los fluidos mineralizantes (Figura 5.4a).

La estructura (Capitulo 4) y las caracteristicas fisicoquimicas del sistema hidrotermal (Capitulo 3) se
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Figura 5.4. Modelo estructural propuesto
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Modelo estructural para Mina Martha. a) Esquema idealizado del yacimiento mostrando una
integracion de las estructuras mineralizadas y su vinculacion con los canales de ascenso de los
fluidos. b) Modelo idealizado de la veta Martha-R4, mostrando la geometria de la veta, los canales de
ascenso de los fluidos, la posicion del nivel de ebullicién, y su relacién con los distintos 6rdenes de
clavos mineralizados reconocidos (ver Figuras 4.17 y 4.18 para su comparacion).
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combinaron para determinar la geometria final de los clavos mineralizados del yacimiento. De esta
manera, el desarrollo de una zona o nivel de ebullicion de entre 100 y 150 m de espesor condiciond la
formacién de los clavos de primer orden (Figura 5.4b). Dentro de este nivel, los fluidos ascendentes
aprovecharon zonas de apertura localizada, como los sigmoides, para canalizar y concentrar ain mas las
soluciones (Figura 5.4b), y dar origen de esa manera a los sectores de mayor ley dentro del yacimiento
(clavos de segundo orden). Por ultimo, los eventos post-mineralizacion de fallamiento produjeron el

desplazamiento y la segmentacion de los cuerpos mineralizados, dandole el aspecto actual.

5.6. Consideraciones finales

Mina Martha representa un yacimiento de tipo bonanza dentro del espectro de yacimientos
epitermales actualmente en explotacién en el Macizo del Deseado, y sus caracteristicas Unicas permiten
separarlo del resto de los yacimientos que caracterizan a la region.

Desde el punto de vista volcéanico, el desarrollo de una caldera de 12 km de diametro, y su camara
magmatica asociada, constituyeron un factor metalogenético fundamental para el desarrollo de la
mineralizacion. Este aparto volcanico no solo aportd la temperatura para poner en funcionamiento las
celdas hidrotermales, sino que también contribuy6 con el aporte de metales, azufre y parte del agua
necesaria parala formacién de la mineralizacion.

Desde el punto de vista estructural, la tecténica extensional activa al momento de la formacién de las
vetas aporté los canales necesarios para la circulacion y el ascenso de las soluciones hidrotermales. La
geometria y cinematica de las fallas que canalizaron el ascenso de estos fluidos, llevaron a una efectiva
focalizaciéon y concentracién de las soluciones hidrotermales que favorecié la formacién de clavos
mineralizados de muy alta ley.

Por ultimo, el desarrollo de un nivel de ebullicién profundo y estable a lo largo del tiempo, fue el factor
metalogenético principal a la hora de controlar la depositacion de la paragénesis argentifera
caracteristica del depdésito. Finalmente, los procesos posteriores de removilizaciéon tecténica y
supergénica terminaron de darle forma a los clavos mineralizados de mayor ley dentro del yacimiento.

De esta manera, los elevados contenidos de plata reconocidos en Mina Martha son el resultado de
una combinacién unica de factores volcanoldgicos, estructurales y metalogenéticos que se conjugaron
para dar lugar a la formacion del primer depdsito epitermal de sulfuracién intermedia registrado en el

Macizo del Deseado.
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