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Estructura geol6gica y algunas cuestiones

relativas a la génesis del yacimiento
“El Cobre” (Oriente)

N. P. LAVEROV

R. CABRERA



ESTRUCTURA GEOLOGICA ¥ ALGUNAS CUESTIONES RELATIVAS A LA GENESIS DEL
YACIMIENTO “EL COBRE” (ORIENTE)

RESUMEN

Fundamentalmente en los procesos de los trabajos de campo,
elaboramos un esquema geolégico-estructural del yacimiento, en
el cual se muesiran los principales elementos tecténicos que
controlan Ia posicion de los cuerpos mineralizados. Fueron acla-
radas importantes, a nuestro parecer, regulaciones en la locali-
zacién en el espacio de las vetas minerales y las zonas de venas
entrecruzadas y también de los metasomatitos vinculados con
ellos. Se ha establecido que la situacién de los cuerpos minera-
les, depende fundamentalments de la conjugacién favorable de
factores estructurales y litologicos, Ademis se exponen nuevos
datos sobre la geologia del 4rea del yacimiento, sobre su estruc-
tura y sus condiciones de formacién,

INTRODUCCION

De acuerdo con el programa de investigaciones cien-
tificas conjuntas de la Academia de Ciencias de la
URSS y la Academia de Ciencias de Cuba, en el afio
1965 fueron realizados trabajos geoldgicos en la pro-
vincia de Oriente en el yacimiento hidrotermal “El
Cobre”. El estudio de su estructura resultd necesario
& los autores para esclarecer las leyes que rigen la
localizacién dé los cuerpos minerales entre las sedi-
mentaciones vulcanégenas de la formacién El Cobre.
De todos los yacimientos y manifestaciones minerales
que se encuentran en los limites de la zona minera del
sur de Oriente,(® el yacimiento “El Cobre” es con-
siderado como el mejor objetivo para tales investiga-
ciones, ya que en €l se estin realizando en gran vo-
lumen trabajos de reconocimiento y perforaciones a pro-
fundidades que alcanzan hasta 500 m, y su superficie
estd abierta por numerosos trabajos a cielo abierto.

El yacimiento “El Cobre™ se encuentra en la parte
central del sur de Oriente, a 18 km hacia el oeste de
Santiago de Cuba. Es conocido y se explota con in-
terrupciones desde 1540. Segin los datos aportados
en los informes y articulos de distintos autores(7- 3} en
400 afios de actividad minera en El Cobre se han ex-
traido cerca de 10 millones de toneladas de mineral,
conteniendo desde el 2.53 hasta el 209 de cobre. Ac-

tualmente en la evaluacion de las perspectivas del ya-
cimiento, los trabajos estAn concentrados fundamen-
talmente en la region de los yacimientos Mina Grande
y Mina Blanca; la planta de enriquecimiento trabaja
sobre escombreras viejas. En los informes y articulos
geologicos dedicados a “El Cobre”(1, 2, 7 ¥ otros) fyy.
damentalmente se examinan las cuestiones gedlogo-
econémicas vinculadas con la explotacién y con la
futura prospeccién del yacimiento. Anstead. (1956),
Lawson (1910), Tatl (1911), Emerson (1918), Allen-
de (1927), A. Mesta, Peeffer y Salton (1961), Bog-
danov y otros (1964), Climov y Gusev (1963) apor-
taron datos sobre la situacién geologica del yacimiento
v los principales elementos de su estructura. La geo-
logia mas detallada de los alrededores del yacimiento
“El Cobre” y las condiciones de su origen se contem-
plan en el trabajo de Y. Bogdanov, V. Bogdanova y
M. Miralles.(®) Los autores sefialados han descrito las
rocas encajantes vulcandgenas, los principales cuerpos
minerales y han formulado la situaciéon de los contro-
les magmaticos y litoldgicos de la mineralizaciéon. Todos
los datos que se poseen de otros articulos e informes
se tuvieron en cuenta por los autores, lo que ayudo6 en
un grado considerable a realizar las investigaciones
trazadas.

SITUACION GEOLOGICA
DEL YACIMIENTO ’

El yacimiento “El Cobre” se encuentra en la zona de
transicion del anticlinorium Sierra Maestra y el sincli-
norium oriental cubano, Tal como ha sido mostrado
por los autores'®’ esta zona re}aresenta la parte més
movil del residuo geosinclinal donde se han desarro-
Illado ampliamente las fallas, y las zonas de gran agrie-
tamiento de las rocas, y donde también se han con-
centrado numerosos sillares, cpulas extrusivas, y ma-
cizos de basaltos, diabasas, andesitas, dacita y liparitas,
y también los “intrusivos pequefios” més jovenes, y
diques de microgabro, de microdiorita, de pérfidos pla-
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giograniticos, y otras rocas, En esta misma zona se ha
manifestado mas intensamente la mineralizacién stl-
fida hidrotermal, la cual, aunque se formé después que
los cuerpos magmaticos indicados, presenta fuertes
vinculos espaciales con ellos.

Los cuerpos mineraleg: principales del yacimiento “El
Cobre” se distribuyen en las rocas piroclasticas del eo-
ceno inferior de la subformacién Ermitafio, (8> forma-
deras de la capa inferior del piso estructural-geosincli-

nal. Estos cuerpos se localizan preferentemente -en las
cercanias de una zona complicada de grietas de direc-
¢ién sublatitudinal, en los lugares donde las fallas de
direccién nordeste (45-50°) se unen a ella en algunos
lugares complicados por fallas submeridionales - (Mina
Grande). En tales nudos estructurales resultan concen-
trados campos de rocas intensamente falladas, en los
cuales coinciden complejas zonas lineales de vetas en-
trelazadas que contienen la masa més importante de
mineral.

Foto de “Mina Grande”, donde se observa (flecha) la falla transversal;

ROCAS ENCAJANTES
Rocas Vulcandgeno-sedimentarias

Las rocas vulcandgeno-sedimentarias. que se han
desarrollado en’ el 4rea del yacimiento.fueron separa-
das por Y. Bogdanov y otros(® en dos series: paleo-
cénica y eocénica; y cada una de ellas a su vez ha sido
dividida en dos paquetes: inferior y superior, que estan
formados por horizontes de tufitas-tobas, de aglomera-
dos y lavas brechosas y andesiticas.

* Entiéndase por Fig. 1 la Ap. Fig. 1-C del Atlas adjunto.

Las rocas que forman el area del yacimiento, abar-
cadas en el esquema gedlogo-estructutal (fig. 1)*, nos-
otros las incluimos en la subformacién Ermitafio, (8
Estas rocas forman tres paquetes de poco espesor, cada
uno de ellos comienza con rocas vulcandgeno-sedimen-
tarias (frecuentemente de pequefios clastos) y termina
con la formacion de aglomerados y tobas. Las lavas de
andesitas y dacitas juegan un pequefio rol en el perfil:
Algunos de los mantos de lavas distinguidos anterior-
mente(®) son considerados como ignimbritas y existen
otros- que forman sillares de caerpos subvulcandgends,
los cuales atraviesan las roeas tobéceo-sedimentarias.
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En la distincién de las rocas vulcandgenas partimos
del hecho de que los horizontes de rocas sedimentarias,
particularmente los de materiales finos lavados, son con-
siderados peculiares “horizontes llave”, los cuales se
formaron en el periodo de extincién de la actividad
volcdnica en esta region. En su activizacion {recuente-
mente se forman facies de clastos gruesos y mantos de
lavas. Segtin esto, los limites entre los paquetes coin-
ciden con los horizontes de rocas sedimentarias y pu-
dieron ser mapeados de acuerdo con la realidad. Las
rocas incluidas en los paquetes son consideradas como
una asociacién natural, que reflejan algunas etapas
del desarrolle de la actividad volcénica,

En la region del yacimiento (fig. 1) existen rocas
que se relacionan con tres paquetes locales, en los cua-
les se distinguen horizontes de conglomerados tobé-
ceos de areniscas, frecuentemente de estratos entrecru-
zados, de tobas, tufitas, tobas andesiticas, ignimbritas-
daciticas y mantos de lavas andesiticas y daciticas.

Por aglomerado sobrentendemos las rocas piroclasti-
cas que tienen diferente composicién en los fragmentos
y en el cemento. En esto, el tamafio de los fragmentos
sobrepasa I ecm. Las rocas que poseen fragmentos més
pequefios son considerados como tobas. En los aglome-
rados frecuentemente hay ausencia de estratificacion.
A veces entre ellos se encuentran finos y pequefios es-
tratos de tobas, tufitas, y de areniscas tobiceas, las
cuales hacen posible la determinacién de las condicio-
nes de yacencia de los horizontes de aglomerados. Los
fragmentos en los aglomerados tienen forma angular
y redondeada. Entre ellos frecuentemente predominan
las andesitas y sus tobas, las cuales poseen distinta
coloracion, estructura y grado de alteracién. Con menos
frecuencia se encuentran fragmentos de diabasas, de
basalicides, de caliza, de areniscas tobiceas y de tufi-
tas. La masa principal de los aglomerados esta repre-
sentada por pequefios fragmentos angulares: material
tobéceo, el cual es remplazado siempre por clorita.

En un grupo aparte se distinguen aglomerados de
grandes fragmentos, los cuales se encuentran en todos
los paquetes, pero que son mas caracteristicos para el
paquete inferior (fig. 1). '

En la regién del 4rea Gitanilla, el tamafio de los
fragmentos de estos aglomerados alcanza hasta 40-70 cm
y raramente 1 m. La cantidad de ellos en algunas
partes llega hasta el 709 del volumen total del ma-
terial. EI cemento en este caso también estd represen-
tado por material de pequefios fragmentos, el cual prin-
cipalmente es remplazado por clorita y carbonato.

Oiros aglomerados (indicados en el esquema) tienen
fragmentos de menor tamafio desde 1 hasta 10-20 cm.
Los contactos entre estos aglomerados y las variedades
de fragmentos gruesos son frecuentemente graduales y
los limites entre ellos se han indicado en el mapa
hasta cierto punto de una manera condicional. Entre
los fragmentos de andesitas y diabasas raramente se
encuentran conservadas las estructuras primarias. Fre-
cuentemente, la masa principal de estas rocas esta clo-
ritizada y contiene plagioclasa desanortizada; muy ra-
ramente el piroxeno estd alterado. lLas incrustaciones
porfiriticas de feldespatos y de minerales de color
OSCuUro se conservan mejor, pero en la mayoria de
los casos son remplazados por hidromicas(?), clorita
y carbonato. Raramente, los fragmentos de lavas ma-
cizas poseen una estructura diabasica definida y en las
incrustaciones contienen fenocristales de andesina y
piroxenos. La masa principal en este caso contiene
también una débil cloritizacién del piroxeno. También
se encuentran, aungue més raramente, fragmentos de
basaltos oscuros ligeramente alterados y de dacitas de
colores claros.

El predominio de las andesitas y de sus tobas entre
los fragmentos, evidencia que en el periodo de forma-
cion de la parte del corte que sirve de caja en la sub-
formacién Ermitafio, los productos vulcandgenos de
composicién andesitica jugaron el rol méas importante.

En el estudio detallado de los fragmentos de los aglo-
merados nosotros no encontramos ni diorita, ni plagio-
granito, ni otras rocas completamente cristalinas, ni
tampoco efusivos 4cidos, lo que puede servir para in-
dicar indirectamente la edad més joven de estas rocas
en relacién con la subformacién Ermitafio.

En los aglomerados, la magnetita es el principal mi-
neral accesorio,(3) la cual se encuentra frecuentemente
en los fragmentos, asi como también en la masa prin-
cipal. \

En algunos casos, también en los fragmentos se pue-
den ver tobas de andesitas y diabasas epidotizadas y
amigdaloides, en las cavidades de las cuales se encuen-
tran zeclita, carbonato, clorita, cuarzo y pirita.

Las tobas, al igual que los aglomerados, se hallan
difundidas ampliamente en el 4rea del yacimiento. Es-
tas son las principales rocas encajantes en Mina Grande
y Mina Blanca y la mayoria de ellas forman parte de
las variedades litocldsticas; se diferencian de los aglo-
merados solamente porque sus fragmentos son mas
pequetios, ’ )
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Entre las tobas del paquete inferior predominan por
su composicion las andesitas y en el superior las va-
riedades andesito-daciticas y daciticas.

Las tobas litoclasticas de andesitas no poseen con-
tactos precisos con los aglomerados; frecuentemente es-
tin ligadas a cllos por transiciones graduales. Los {rag-
mentos grandes de estas tobas estan compuestos gene-
ralmente por andesitas y diabasas. En las variedades
cristalocldsticas se encuentran fragmentos de plagio-
clasa, piroxeno y raramente cuarzo.

En el paquete medio v en el superior juegan un rol
importante las tobas. En este paquete también se en-
cuentran tobas cristaloclasticas de textura maciza, las
cuales en el corte de estos paquetes juegan un rol de
dependencia.

Como ignimbritas nosotros consideramos, de acuerdo
con el criterio actual, a las rocas pirocldsticas que tienen
una textura maciza (caracteristica de las lavas) y una
estructura fragmentada (caracteristica de las tobas).
Las ignimbritas forman un gran grupo intermedio de
rocas con rasgos caracterisiicos de tobas y de lavas. Se
forman frecuentemente en las erupciones del tipo de
“nubes calientes” y han sido descritas en trabajos de
muchos vulcanélogos (Marshall, Zavaritski).

Las ignimbritas estin compuestas por pequefios frag-
mentos de vidrio volednico que tienen limites entre
ellos mal definidos. En algunas partes estos fragmentos
se “funden” y forman dentro de la masa principal
“acumulaciones” irregulares de vidrio volcinico, con
contornos desiguales. A veces adquieren forma de len-
tes, los cuales se encuentran orientados paralelamente
a la estratificacion.

Las ignimbritas se encuentran en el paquete supe-
rior del yacimiento. Los mantos de ignimbritas aqui
poseen una esiructura zonal. El horizonte basal del
mismo estd formado por tobas, tobas cristaloclasticas,
areniscas tobéceas y tufitas, las que poseen un espesor
variable. Mas arriba de este horizonte se distribuyen
los aglomerados macizos de fragmentos pequefios y to-
bas aglomeradas, las cuales estin cubiertas por ignim-
britas. En la parte inferior del manto formado por
estas rocas, se distribuyen andesito-dacitas en forma
de lavas macizas, las cuales poseen la masa principal
de estructura fragmentada. Hacia la parte superior del
corte, estas rocas se convierten poco a poco en tobas
compactas y después en porosas. En conjunto, para las
rocas del manto es muy caracteristica la textura maciza,
basado en lo cual algunos autores(® las incluyen an-
teriormente en las lavas,

ROCAS INTRUSIVAS

Entre las rocas intrusivas Y. Bogdanov y otros dis-
tinguieron y describieron los cuellos volednicos y los
diques andesiticos. Los autores indicados separaron
condicionalmente estas rocas en varios grupos por eda-
des y por primera vez subrayaron la diferencia en su
composicién y estructura.(2)

Como resultado de las investigaciones que nosotros
realizamos en 1965, queda establecido que en la parte
sur de Oriente es necesario distinguir por lo menos tres
grupos de rocas intrusivas por edades, asociadas en un
complejo tmico: 1) intrusivos-subvolcinicos viejos y
diques cercanos por su edad a la formacion Cobre,
2) otros mas jovenes, grandes intrnsiones de dioritas-
plagiogranitos, v por dltimo 3) pequefios intrusivos y
diques de rocas bésicas, intermedias y 4cidas. ®’

En el yacimiento “El Cobre” se pueden determinar
claramente sélo dos grupos de rocas intrusivas por
edades: el grupo mas viejo v el joven de pequefios in-
trusivos y digues.

Los intrusivos viejos subvolcénicos, probablemente
cercanos por su edad a las sedimentaciones vulcano-
genas de la formacion Cobre, ofrecen cuerpos en forma
de sillares compuestos por diferentes rocas, diabasas,
andesitas v dacitas.

Los cuerpos andesiticos més grandes afloran en la
divisoria de las aguas del rio El Cobre y el arroyo
Ermitafio. Ellos se encuentran fuera de los limites del
esquema geolégico adjunto a este articulo y se han des-
crito bastante detalladamente en los articulos e infor-
mes de Y. Bogdanov y otros.(3} Las andesitas de este
intrusivo se entrecruzan con diques mas jovenes de dia-
basas y andesitas; esto se puede apreciar bien en una
parte de Zona Alta y en la cuenca del rio El Cobre.
Precisamente por esto al cuerpo indicado nosotros lo
incluimos en el grupo mas viejo de rocas intrusivas.

El segundo intrusivo no muy grande de andesitas se
encuentra en el limite de los paquetes inferior y medio,
en el contacto con las rocas sedimentarias. Las ande-
sitas en estas rocas forman sillares discontinuos y di-
ques de poca inclinacion y espesor insignificante (1-
5 m) que tienen forma alargada casi en concordancia
con las rocas encajantes. Mediante el estudio de los
contactos de estos cuerpos, se establece que casi por
doquier estin fallados, pero en algunos lugares tienen
apofisis. Una de estas apéfisis la apreciaron los autores,
entre las sedimentaciones tobiceas en la margen de-
recha del rio El Cobre, més al sur de la zona minera
de Gitanilla. Aqui se puede apreciar bien que las an-
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desitas atraviesan las rocas encajantes vy que son thds
jovenes con relacion a ellas. Por doquier, los cuerpos
andesiticos tienen estructura zonal. Sus. partes centra-
les estdin compuestas por rocas granulares porfiriticas
y las periféricas por variedades compactas no crista-
lizadas. En las incrustaciones porfiriticas predomina
la plagioclasa zonal y raramente se encuentran piroxeno
y hornblenda cloritizades. La masa principal también
estd compuesta por plagioclasa y en cantidades sub-
ordinada por hornblenda y piroxenos. En estas rocas
siempre existe magnetita y pirita. Cerca de las zonas
donde se encuentran los cuerpos minerales, las ande-
sitas no conservan la estructura primaria. Frecuente-
mente se transforman en un agregado clorito-carbona-
tado que contiene cuarzo, pirita y albita.

Las diabasas también forman cuerpos de sillares y
se distribuyen tanto en la parte inferior como en la
superior del perfil de las rocas vulcandgenas. Un cuerpo
de diabasa aflora en la cuenca del rio El Cobre y en
un arroyo al este de Mina Grande. El segundo cuerpo
de diabasas fue mapeado por los autores en el flanco
ceste de la mina nembrada “Mina Blanca”. Las dia-
basas componentes de los cuerpos indicados, yacen en
direccién nordeste con una inclinacién noroeste en un
adngulo de 40-60°. Uno de ellos, el mas oriental, se
ha descubierto en el pozo 61 hasta una profundidad
de 320 m. El segundo cuerpo, el occidental, no fue
descubierto por pozos y su verdadero espesor no se ha
determinado. Es muy caracteristico que los cuerpos de
diabasas se encuentran en los limites de zonas minera-
les tecténicas, pero se diferencian en que estan mucho
menos falladas que las tobas y los aglomerados. Ellos
conservan su estructura primaria de diabasa y no con-
tienen mineralizacién sulfida.

Los cuerpos de diabasas poseen una estructura zonal.
La parte ceniral de ellas frecueniemente aparece bien
recristalizada, y las zonas periféricas estdn compuestas
por rocas de granos finos. La constante presencia de
zonas donde las diabasas son méas compactas en el con-
tacto con las rocas encajantes, indica su origen intru-
sivo. A diferencia de los basaltos que se desarrollan
al norte y al sur del yacimiento “El Cobre”, las dia-
basas tienen una masa principal de pequefios granos
y estin sometidas a una considerable metamorfosis post-
magmitica. La plagioclasa en todas partes estd des-
anortizada y el piroxeno es remplazado por clorita;
siempre existen carbonato y minerales metalicos.” Las
alteraciones de estas rocas parece ser que estén ligadas
en cierta forma a fenémenos de autometamorfismo, pero
en mayor medida se deben a la accién de soluciones

hidrotermales. ' '

Las dacitas se distribuyen en una extensién mis con-
siderable que lo que se estimaba anteriormente. Toda
la parte superior del perfil de las sedimentaciones vul-
canégenas en el yacimiento estd compuesta por rocas
més cercanas por su composicion a las dacitas que a
las andesitas.

Las dacitas también forman cuerpo de sillares, el
cual se puede ver bien en el camino que lleva del pue-
blito El Cobre a Mina Grande. El contacto sur de
este cuerpo pasa junto a la represa. El corta las sedi-
mentaciones de rocas vulcandgenas de la base del pa-
quete superior y se puede ver claramente en una ex-
tension de mas de 100 m. El contacto del muro
colgante de las dacitas es intrusivo. Aqui los autores
mapearon en las tobas un apdfisis de dacitas en forma
de dique (fig. 1). El cuerpo examinado esti compuesto
por dacitas macizas grises, las cuales poseen en las
zonas de contacto una textura fluidal. La fluidez en
las dacitas se determina por la presencia de fajas que
se diferencian por el grado de recristalizacion de la
masa principal. En algunas partes de los cuerpos de
dacitas se "encuentran incrustaciones porfiriticas de
cuarzo, de plagioclasa y de espato potasico. En los
lugares de mejor recristalizacion se puede ver que la
masa principal estd compuesta de plagioclasa y cuarzo;
en cantidades menores existen minerales de color -os-
curo y espato potésico, '

Las dacitas estdn localizadas inmediatamente des-
pués de la parte central de la zona donde se encuen-
tran los cuerpos minerales, por eso, al igual que las
diabasas, poseen cambios hidrotermales. La masa prin-'
cipal en ellas estd cuarcificada y sericitizada y en los
minerales de color oscuro se desarrollan clorita y car-
bonato. También existen minerales metalicos. -

Diques. En el yacimiento “El Cobre” estin difun-
didos ampliamente los diques de composicién ande-
sftica y diabéasica. Ellos atraviesan en forma evidente
los intrusivos subvolcdnicos de andesitas y dacitas y los
autores los incluyen en la serie de pequefios intrusivos
jovenes.® Las relaciones de edad entre los diques de
diabasas y de andesitas no se han establecido, ya que
ellos generalmente se encuentran aislados. '

Los diques forman una faja bastante extensa y se
encuentran en forma de cuerpos aislados, que funda-
mentalmente coinciden con la zona de las fallas (fi-
gura 1).

Algunos diques de andesitas han sido mapeados por
nesotros en la continuacion de la zona minera nordeste
de Alta en la margen derecha del rio'El Cobre. Estos
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diques se han agrupado en dos bandas a lo largo de
una de las cuales (la noroeste) se pueden notar mani-
festaciones hidrotermales. ILas rocas de diques some-
tidas a la accidn de soluciones hidrotermales, han sido
remplazadas por clorita-carbonato y en algunos lugares
cuarcificadas. Las estructuras primarias de ellas se
conservan Unicamente en la parte central de los cuer-
pos de més espesor.

Dentro de los limites de la faja sureste de diques las
rocas componentes practicamente no estin alteradas; por
su composicién cuantitativo-mineral son muy cercanas
a las andesitas, v se diferencian de las Gltimas por su
elevado contenido de piroxeno.

Los diques de diabasas estin mas desarrollades en la
parte noroeste del yacimiento. El dique mayor de estas
rocas llena la zona tecténica de Gitanilla. Tiene una
direccién sublatitudinal y con gran inclinacién buza
hacia el sur; con la misma direccién se prolonga hasta
casi 400 m desde Gitanilla hasta Mina Grande. Las
rocas de este dique sblo en algunas partes conservan
la estructura caracteristica de las diabasas, y la mayor
parte presenta agregados de clorita-carbonato, en los
cuales solamente se conservan por algunos lugares ho-
jitas de plagioclasa sericitizada. En los contactos con
las vetas de cuarzo las rocas del dique estan cuarcifi-
cadas. Diabasas alteradas como éstas fueron mapeadas
por los autores en la continuacién nordeste de la zona

minera central y al nordeste de la misma en el borde
del caminc El Cobre-Mina Grande (fig. 1).

Diabasas poco alteradas se encuentran en los escom-
bros de pocillos de reconocimiento del yacimiento “Mina
Blanca”, y en los testigos del pozo No. 41, perforado
en esta region. Estos diques, a diferencia de los de
Gitanilla y otros, tienen menor espesor y extension.
Estin compuestos por diabasas casi no alteradas, las
cuales unicamente en algunos intervalos tienen finas
venitas de composicién carbonato-sulfida.

LAS FORMACIONES HIDROTERMALES
Y SU LOCALIZACION

La mineralogia de la mina “El Cobre” y las meta-
somatitas que la acompafian no han sido estudiadas
de una manera profunda. Entre los minerales prima-
rios se han establecido los tipicos cuarzo, clorita, epi-
dota, calcita, yeso, pirita y calcopirita; mas raramente
se encuentran baritina, pirrotina, blenda y galena, las
cuales se encuentran en venas y venitas y-en forma
de incrustaciones en complicadas zonas de vetas entre-
lazadas. Entre las rocas metamorfizadas hidrotermal-

mente sé distinguen variedades cuarcificadas y cloriti-
zadas. (3

En la sistematizacion de las formaciones hidroter-
males, frecuentemente se distinguen zonas minerales,
diferenciadas por la estructura de los cuerpos minera-
les, sin tener en cuenta su composicidén v la de las meta-
somatitas cercanas al contacto. Asi, Y. Bogdanov y otros
autores(® distinguieron grandes zonas mineralizadas
de fragmentacién, venas de cuarzo con sulfuros, zonas
de incrustaciones y venitas de mineral y zonas de tri-
turacidn piritizadas.

Los materiales que obtuvimos durante el estudio de
“El Cobre”, evidencian que entre las formaciones hidro-
termales de este yacimiento, se pueden separar dos gru-
pos principales, que se diferencian por la composicion
de los cuerpos minerales, por su estructura y por las
metasomatitas caracteristicas cercanas al contacto:

1. Los cuerpos minerales filonianos y de zonas de
vetas entrelazadas localizados en las rocas intermedias
piroclasticas, en las cuales han causado cuarcificacién
y cloritizacion; los principales cuerpos minerales estan
formados por venas y venitas de cuarzo-sulfuros que
contienen yeso. En los flancos de estos cuerpos des-
aparece la mineralizacion sulfurosa, y estan represen-
tados por venas de cuarzo sin minerales metalicos y
de cuarzo y pirita.

2. Los cuerpos minerales de vetas entrelazadas lo-
calizados en tobas daciticas, en dacitas, tufitas, arenis-
cas tobdceas, acompafiados por metasomatitas, cercanas
a las cuarcitas secundarias (zona norte del yacimiento
“El Cobre”). En los cuerpos minerales de este tipo
no se ha encontrado mineralizacién industrial de cobre.
Ellos se encuentran en las zonas de fallas v se extienden
en direccién sublatitudinal al oeste de Mina Grande,
a una distancia de mas de 1 km. En la superficie estan
representados por agregados ocrosos de cuarzo y de mi-
nerales arcillosos, en los cuales se encuentran, en algu-
nos lugares, drusas de cuarzo bien formadas y pseudo-
morfosis de limonita en pirita. En las escombreras
de pocillos de reconocimiento, apreciamos rocas 4cidas
primarias y variedades cuarcificadas y sericitizadas que
contienen minerales arcillosos, los cuales, seglin parece,
son las rocas del mineral.

En la localizacién en el espacio de los dos grupos de
formaciones hidrotermales distinguidos por nosotros, se
establece una regularidad precisa. Los cuerpos mine-
rales del primer grupo resultaron estar localizados en
las principales zonas de fallas, en la parte inferior del
perfil de las rocas vulcandgenas del yacimiento, al mis-
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mo tiempo que los del segundo grupo se distribuyen
mas arriba por el perfil en las zonas de pequefias grietas,
entre rocas mas 4cidas.

Los autores no poseen datos suficientes para hacer
conclusiones acerca de la edad relativa de las forma-
ciones minerales indicadas, por eso la explicacién de la
zonalidad observada en su localizacion no tiene un
cardcter especifico. Tal zonalidad, por una parte puede
estar determinada por el desarrollo de un proceso hi-
drotermal tnico en el espacio, pero por otra parte
puede ser explicada por el crecimiento consecutivo de
las estructurad agrietadas que encierran al mineral, que
han ocurrido en el marco de un proceso de minerali-
zacion discontinuo y en varias etapas.

ESTRUCTURA DEL YACIMIENTO
EL COBRE

Los plegamientos de la parte del yacimiento El Co-
bre tienen una estructura simple. Las rocas vulcand-
geno-sedimentarias se encuentran en direccién nordeste
y se inclinan hacia el noroeste con un angulo de 35-
60°, Los 4ngulos de inclinacién de 50-60° son carac-
teristicos para las partes que colindan con los cuerpos
subvolednicos y las inclinaciones menos acentuadas se
encuentran mis lejos de estas partes.

En calidad de elementos estructurales principales, la
mayoria de los autores que han estudiado “El Cobre”
distinguen los filones Norte y Sur y la falla transversal,

que los atraviesa en la region Mina Grande.(!-2. 7.8
¥ otros)

Nosotros, al igual que otros investigadores(2: 7) pen-
samos que la distribucién en el espacio y la estructura
de las partes mineralizadas, fundamentalmente se de-
terminan por su estructura agrietada, que depende esen-
cialmente de la litologia de las rocas.

En el esquema gedlogo-estruciural, adjunto al pre-
sente articulo, los autores distinguen complicadas zo-
nas tectdnicas mineralizadas y zonas de vetas entre-
lazadas que se diferencian por su contenido magmatico
y mineraldgico. Donde fue imposible precisar su di-
reccién, esas zonas se muesiran con lineas de punios
en el esquema geolégico adjunto.

Los autores no estimaron necesario dar a cada una
de las vetas mapeadas o a las series cercanas un nombre
especial y por eso las agruparon, hasta cierto punto
condicionalmente, en varias zonas minerales de consi-
derable tamafio: Norte, Central, Sur, Gitanilla, Flanco
nordeste de la zona Alta y algunas zonas lineales de
vetas entrelazadas.

Zona Norte de Fallas

Esta zona (fig. 1) posee una estructura complicada
y se distingue claramente de las otras en el mapeo. En
conjunto, esti representada por una zona lineal de ve-
nas entrelazadas, en los limites de la cual se han desa-
rrollado pequefias grietas que tienen direccién nordeste
(35-40°), estdn inclinadas al norte con dngulos de 40-
80° y rellenadas por venitas finas de cuarzo y pirita.
La amplitud verdadera de esta zona no se ha estable-
cido, ya que su pared colgante en gran parte del terri-
torio estd cubierta por los escombros de pocillos de
reconocimiento y trabajos a cielo abierto, y también
por sedimentaciones contemporineas. Esta zona agrie-
tada se observa al surceste y al noroeste del yacimiento
a una distancia de més de 1 km. Estd formada por
varios escalones que atraviesan diferentes rocas. En el
flanco surceste, uno de los escalones de la zona norte,
en los sillares de diabasas, se encuentra representado
por una serie de grietas finas que estin rellenas por
venitas de cuarzo, las cuales contienen carbonato y
pirita, Cerca de estas grietas, las rocas encajantes estan
cloritizadas en un pequefio espesor (10-30 cm) y préc-
ticamente conservan las estructuras primarias. Al pasar
de las zonas agrietadas a las de tobas andesito-daciticas
v dacitas, el metamorfismo hidrotermal de las tiltimas
se presenta intensivo; las rocas pierden las estructuras
primarias y en ellas aparecen numerosas venitas finas
de cuarzo con pirita, un poco de calcopirita, acompa-
fiados por una cuarcificacién intensiva de las rocas en-
cajantes y su piritizacién. Segtin los escombros de po-
cillos de reconocimiento y los testigos de los pozos, ade-
mas de cuarzo metasomatico, aqui se encuentran hidro-
micas y minerales arcillosos. Estas rocas alteradas son
andlogas a las llamadas cuarcitas secondarias de mu-
chas regiones volcinicas y exigen investigaciones petro-
graficas especiales y de otra indole.

El flanco nordeste de la zona Norte, dentro de los
limites del yacimiento, se encuentra en las sedimenta-
ciones tobdceas estratificadas. En este caso, ademds de
las grietas de pendiente brusca, en ellas se desarrolla-
ron ampliamente roturas “lit par lit”. Las rocas con-
servan las estructuras primarias, aunque al ignal que
las tobas de andesitas-dacitas, estin intensamente me-
tamorfizadas, cuarcificadas, sericitizadas y piritizadas;
en la superficie de estas rocas, se encuentran pequeiios
nidos de minerales secundarios de cobre y relictos de
pirita. No se ha encontrado mineralizacién industrial
de cobre. Para las conclusiones finales sobre las pers-

“pectivas de la zona Norte en cobre y otros elementos,

nosotros estimamos que es imprescindible realizar tra-
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bajos geologo-geofisicos complementarios y también
perforaciones.

Zona Central de Fallas

Es la zona mas grande del yacimiento. En muchos
trabajos realizados anteriormente esta zona es nombrada
Filén Norte.

La zona central por su estructura es una zona lineal
de venas entrelazadas, en la cual, ademés de infinidad
de venillas y pequefias venas cuarzo-sulfidas, se distin-
guen varias zonas de vetas de mayor tamafio y extensién.

Como se puede ver en el esquema, la amplitud de
esta zona de fallas no es constante, y cambia desde
20-40 hasta 100 m. Dentro de sus limites se distin-
guen varios lugares donde sélo se aprecian aisladas
venas de cuarzo y sulfidos con un espesor de 10-20 cm,
intercambiandose en su direccién con complicadas zo-
nas de venas entrelazadas, en las cuales aumenta con-
siderablemente la cantidad de venitas y vetas de mine-
rales metdlicos y aparece la mineralizacidn por incrus-
taciones.

La zona central de fallas tiene una direccién comun,
nordeste (55-60°) y se inclina bruscamente hacia el
sur. Tal direccion e inclinacién es caracteristica para
las venas principales cuarzo-sulfurosas que forman esta
zona. Al mismo tiempo dentro de sus limites se en-
cuentran también numerosas venitas que tienen otra
orientacion (fig. 1).

En el flanco suroeste, la zona filoniana central se
une con la norte y en los lugares de conjuncién forman
una complicada zona de venas entrelazadas en la cual
se distinguen claramente venas de cuarzo y cuarzo-sul-
furosas de direcciones sublatitudinal y nordeste (30°).
FI espesor de tales venas alcanza 1.5-2 m. En el espa-
clo existente entre las venas, se han desarrollado venitas
de la misma composicién. Las rocas dentro de las zonas
de venas cntrelazadas estin cuarcificadas y cloritizadas,
y han perdido las estructuras primarias.

En su direccién las venas indicadas disminuyen de
espesor al nordeste ¥ se agrupan en tres campos ais-
lados, dentro de los cuales las rocas se conservan sin
alteracion. . En los lugares donde la zona Central de

fallas es cortada por la falla transversal, se forma una

complicada zona de venas entrelazadas, la cual estd di-
vidida por esta falla en dos partes, diferenciadas por
su estructura (fig. 1). A ambos lados de la falla se
conservan las ya antes mencionadas 3 més grandes
suturas tecténicas, rellenadas por venas de cuarzo de

sulfidos. En los espacios entre las venas también hay
venitas de cuarzo y stlfidos, y mineralizacion de incrus-
taciones.

Al nordeste de la falla transversal, la zona central
atraviesa las ignimbritas de dacitas y las dacitas, donde
se divide en varias venas aisladas de cuarzo que des-
aparecen a corta distancia. En el flanco nordeste del
yacimiento, en la zona central, se localizaron un in-
trusivo subvolcanico v un dique de diabasas, los que
tienen la misma orientaciéon que las venas de cuarzo.
Los contactos de estos cuerpos magmaticos estin que-
brantados y en su cercania sélo se encuentran venitas
de composicién cuarzo-sulfidas. Las rocas estan débil-
mente cuarcificadas y cloritizadas.

La zona Sur de los fallas mantiene una direccidn
nordeste (60-80°) en toda su extensibon y se inclina
bruscamente hacia el sur. Esta zona estd formada por
numerosas venas cuarzo-stlfidas y venillas, acompa-
fiadas de incrustaciones minerales. En el flanco sur-
veste de Mina Blanca se mapearon varias vetas de
cuarzo-stlfidos de un espesor de 25-30 cm cada una.
Estas vetas se extienden en direccion nordeste (70%) y
se inclinan bruscamente hacia el sur (80-85°). Al
oeste de Mina Blanca, entre las tobas daciticas v las
dacitas, estas venas se encuentran en forma de [inas
venillas de cuarzo, las cuales casi no contienen mine-
ralizacién stlfida y se acompafian de un débil meta-
motfismo de las rocas vecinas. En el flanco nordeste
de Mina Blanca, entre las tobas andesiticas, ademéas
de las grandes vetas cuarzo-stlfidas, se encuentran tam-
bién vetas finas con direccion proxima a la direccién
de los meridianos, las cuales se inclinan al ceste (30-
60°), las que se acompafian de venillas con incrusta-
ciones mineralizadas. En esta parte de la zona Sur y
Central aparecen pequefias venas y venillas complemen-
tarias, lag cuales en su totalidad forman la zona lineal
de vetas entrecruzadas de Mina Blanca. La amplitud
de la zona de vetas entrecruzadas en esta parte alcanza
50-60 m con una extensién de 200 m. En el pozo 41
el intervalo comprendido de las profundidades de 380-
480 m, estd cubierto por minerales calcopiriticos pri-
marios especialmente de textura brechosa acompafiada
de una intensa cloritizacion de las tobas andesiticas
encajantes. A medida que nos alejamos de la zona-
mineralizada, disminuye el grado de cloritizacién de
las rocas y la cantidad de los minerales metalicos.

Al nordeste de Mina Blanca, la zona Sur presenta
una estructura simple y estd formada por vetas cuarzo-
stlfidas aisladas de pequefio espesor. La complejidad
de la estructura de la zona Sur se acrecenta a medida
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gue se aproxima a la-falla transversal. "En la region
situada 4l Suroeste de la mina a cielo abiertd, donde
en un pozo del antiguo laboreo minero se conserva una
volqueta, que en lo sucesivo denominaremos Mina Vol-
queta, se puede ver bien la estructura de la zona de
vetas entrecruzadas de esta parte. Aqui ademés de las
vetas de direccién nordeste, aparecen vetas y venillas
con direccidn proxima a la direccién de los meridianos
y longitudinales, las cuales se inclinan preferentemente
hacia el norte. En el espacio entre las vetas se han
desarrollado ampliamente las brechas y los minerales
de venillas e incrustaciones. EI limite entre la zona
Sur y la Central no se encuentra bien determinado;
entre ambas zonas existen grietas diagonales comple-
mentarias rellenas de vetas de cuarzo-silfido y venillas
(fig. 1). Al nordeste de la falla transversal la estruc-
tura de la zona Sur se puede observar solo en los ex-
tremos de la mina de cielo abierto, Mina Grande, donde
es una parte componente de la zona mineralizada de
vetas . entrecruzadas. En sus limites se distinguen al-
gunas vetas grandes de cuarzo-stlfidos cerca de las
cuales se han desarrollado ampliamente las brechas
mineralizadas y la mineralizacién de venillas incrus-
tadas.

Al este de Mina Grande la 7ona Sur se acufia, unién-
dose a la zona minera Gitanilla, y al sureste de ésta
solo aparece en forma de venillas finas de cuarzo, las
cuales no contienen mineralizacién salfida.

La-zona minera Gitanilla presenta una direccién casi
longitudinal y en su totalidad se inclina bruscamente
hacia el sur (80-85°). A diferencia de otras zonas de
vetas, para la estructura de la zona Gitanilla, es carac-
teristica y estd claramente manifestada la estructura
lineal de grietas complicadas, stlo en los flancos este y
oeste, donde ésta se une a las zonas Ceniral y zona
Sur y zona Alta, se hace mds compleja. La zona Gita-
nilla se puede observar bien en las orillas del rio EI
Cobre, donde se aprecia su estructura. Aqui nosotros
mapeamos un dique de diabasas alteradas cuyos con-
tactos se encuentran dislocados. Al lado del digue,
fundamentalmente al norte de él, se encuentran desa-
rrolladas las venas de cuarzo y numerosas venillas de
drusas de cuarzo, las cuales casi no contienen minera-
lizacion stlfida. La cantidad de venillas, a medida
que se aleja del dique de diabasas, disminuye conjun-
tamente con su espesor. La cloritizacion y la cuarcifi-
cacién de las rocas se encuentran difundidas mas in-
tensamente en ¢l parte central de la zona. A medida
que van desapareciendo las vetas y las venillas, dismi-
nuye el grado de metamorfismo hidrotermal de las ro-
cas. En el flanco este, la zona Gitanilla estd represen-

tada por dos venas cuarzo-sulfidas, desarrolladas cerca
de los cortes tectonicos. En esta parte la zona tectonica
de direccion nordeste (60°) es una continuacién natu-
ral de la zona Alta.(®

En la parte de unién estdn desarrollados diques de
diabasas y andesitas cuyos contactos también.se en-
cuentran quebrantados. Al nordeste de la zona de
digues v en el interior de éste, fueron mapeados vetas
y venillas con huellas de sulfuros lixiviados y con limo-
nitas, los que forman una zona lineal de vetas entre-
cruzadas (fig. 1). La mineralizacion stlfida primaria
no se encuenira en la superficie de esta zona. En los
pozos perforados no se encontré mineralizacién indus-
trial. En los informes geolégicos(t: 7> 3} se indica, que
en la galerfa que pasa por la zona de Gitanilla, a niv
del rio El Cobre, se encontrd un cuerpo mineral” con
posibilidades, cuya explotacién no se realizé debido al
gran torrente del agua.

En el flanco oeste, a medida que se acerca a las
zonas Central y Sur, la zona Gitanilla se divide en
varias vetas aisladas, las que poseen una extensién casi
longitudinal. La Sur, la mas grande de ellas, se en-
cuentra en la region Mina Grande y sin duda deja sus
huellas en la estructura de la zona minera de vetas
entrecruzadas. En la zona Gitanilla se establece un
desplazamiento de rocas; al norte de ésta, en la regién
Pozo Verde y Lechuza, se mapeé un horizonte de es-
tratos de rocas tobdceo-sedimentarias, el cual es la base
de la capa superior de ignimbritas, Este horizonte est4
dislocado por elementos tectonicos de la zona Gitanilla
que no se aprecian al sur de ésta (fig. 1). El analisis
estructural demuestra que una estructura semejante de
los estratos indicados, solo es posible en caso de que
la elevacion del bloque sur, en la zona Gitanilla, tenga
una amplitud de no menos de 200 m.

Debido a que las vetas y venillas cuarzosas-stlfidas
Mina Grande y Gitanilla no presentan huellas de un
movimiento tectdnico considerable (ellos conservan una
textura de drusas no quebrantada), se puede concluir
que los desplazamientos indicados ocurrieron en un
tiempo anterior a la mineralizacior.

El flanco nordeste de la zona Alta.esti representado
por una zona agrietada compleja rellena por diques de
andesitas y de vetas y venillas cuarzo-sulfidas de poco
espesor, las cuales tienen una direccién nordeste. y bu-
zan bruscamente hacia el sur.

Esta zona de [allas es la continuacién nordeste de la
zona Alta, y en algunas partes estaba descubierta por
pozos de sondeos y por socavones. - Teniendo en -cuenta
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los escombros de los laboreos indicados, esta zona no
representa ningn interés industrial debido al poco
espesor y extension de sus vetas.

Las zonas de grietas pequefias de direccion nordeste
(30-50° y T0-80°) fueron mapeadas al sur de las zonas
mineras Central y Sur. Ellas poseen frecuentemente
una extensién pequena (de 10-15 m hasta 100 m), con
un espesor de las venillas cuarzo-salfidas de varios cm,
raramente hasta 15-20 -cm. Las tobas andesiticas en-
cajantes v los aglomerados de pequefios clastos estdn en
contacto con vetas de débil cuarcificacién y cloritiza-
¢ién. La mineralizacién stlfida no existe, raramente
se encuentran huellas de pirita lixiviada. En una de
estas zonas de grietas se mape6 un dique de diabasas
no alteradas (region de Mina Blanca). Esta zona mi-
nera no tiene interés industrial. :

La falla transversal se ve muy bien en la mina a
cielo abierto en Mina Grande y se encuentra reflejada
en todos los esquemas geolégicos de El Cobre.(3: 77
otrog) Ella tiene una direcciém préxima a la direccion
de los meridianos (ver fig. 1) y esté4 formada por va-
rias dislocaciones tectdnicas a lo largo de las cuales se
desarrollan venas cuarzo-stlfidas pobres; esta pobreza
esta justificada por su formacién ulterior.(7> 3)

Durante el mapeo se establecié que la falla trans-
versal no desplaza a las zonas Central y Sur, debido
a que a ambos lados de esta falla, las estructuras de
las zonas indicadas son iguales. En los cortes trans-
versales no se ve desplazamiento de las vetas cuarzo-

sulfidas. Esto se puede ver bien, por ejemplo, en una

que se encuentra situada en la mina a cielo abierto
Mina Grande. Aqui los cortes tectonicos de la falla
transversal estin acompafiados de vetas cuarcificadas,
relacionadas con la veta cuarzo-stlfida mas grande (de
la zona Central), que tiene una direccién nordeste, Fn
la parte de unién, las rocas encajantes se encuentran
quebrantadas y cementadas por venillas cuarzo-stlfidas,
acompanadas de una intensiva cuarcificacion y cloriti-
zacion de las rocas. No se distinguen los desplazamien-
tos post-minerales de esta veta por medio de las fallas
transversales. Es posible, que en algunos cortes (en
la region de la mina Volqueta) hubieron manifesta-
ciones de desplazamientos post-minerales; teniendo en
cuenta la situacion de las vetas minerales de la zona
Sur, estos desplazamientos apenas pasaron de 10-25 m,

- Ademas de la falla transversal, al nordeste de Mina
Grande, se encuentran desarrolladas pequefias vetas
cuarzo-sulfidas, que tienen también una direccion proxi-
ma a la direccion de los meridianos. Al sur de la mina
a cielo abierto, en el valle del arroyo Mineral, en su

continuacién, nosotros mapeamos diques de diabasas,
que tienen una misma orientacién. En el esquema (fi-
gura 1) se puede ver bien que la zona de la llamada
falla transversal cs la mds evidenciada de todas y
posee un mayor espesor (cerca de 100 m) en el lugar
de su cruce con las zonas Central y Sur, A medida
que nos alejamos de esta zona, los cortes tectonicos de
esta falla y las vetas cuarcificadas que la rellenan, se
acufian a corta distancia (60-100 m) y no se mapean
en la parte divisoria de las aguas de Mina Loma al
norte de El Cobre, '

Teniendo en cuenta el rellenamiento de las grietas,
nosotros concluimos que la falla transversal yacia en
un tiempo anterior a la mineralizacion (en algunos.
lugares de ella estaba rellena de diques) y fue reno-.
vada en el perfodo de formacién mineral, lo que ma-
yormente ayudd al surgimiento de una situacién es-
tructural favorable en la parte de localizacién del
cuerpo mineral principal Mina Grande. Para la des-
cripcidén de los elementos principales de la estructura
del yacimiento El Cobre nosotros distinguimos més
arriba las zonas lineales de vetas entrecruzadas, for-

‘madas en los Iugares de cruce y de union de las fallas,

orientadas en distintas direcciones. Las zonas de vetas
entrecruzadas Mina Grande y Mina Blanca, sirvieron
en lo fundamental, de objetivos principales de explo-
tacién durante el periodo de trabajo de la industria
“El Cobre”, y esto se observa claramente en los ma-
teriales de otros investigadores y en los resultados de
trabajos modernos de perforacién. Los cuerpos tipicos
de vetas jugaron un papel de colaboracion en la rea-
lizacion de estos trabajos. En el interior de la zona
de vetas entrecruzadas, los minerales més ricos se en-
cuentrarn: localizados en las zonas Central y Sur, y los
mas pobres en los espacios entre las vetas.(3) En la
mina a cielo abierto y en ntcleos de pozos se ve bien
que estos minerales estin concentrados en brechas y
en vetas grandes, que se formaron en medio de un
intensivo dislocamiento de las rocas piroclasticas. Los
minerales simples y los pobres se encuentran distribui-
dos en la zona periférica de las vetas entrecruzadas,
De manera caracteristica a medida de que se va ale-
jando de Mina Grande y Mina Blanca, la estructura
de las zonas de vetas se hace mas simple y también
disminuye la cantidad de sulfuros.

A pesar de que no haya una determinacién de los
limites de las zonas minerales de vetas entrecruzadas,
ellos se pueden trazar teniendo en cuenta las particu-
laridades de la estructura, la cual se puede ver en el
esquema indicado (fig. 1). Asi, el limite nordeste de
la zona de vetas entrecruzadas Mina Grande coincide
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practicamente con la posicion de la zona tectonica Gi-
tanilla. Se ha establecido por medio de los trabajos
de perforacion, que la mineralizacion no se extiende
hacia el nordeste de la linea de intercepcion con la
zona mineralizada Central. Los limites noroeste y sur-
este de la zona de vetas entrecruzadas coinciden con
las zonas Central y Sur y el suroeste con la falla trans-
versal. Al qeste de esta falla los cuerpos minerales
tienen una constitucion de zonas de vetas entrecruza-
das solo en una longitud hasta 30-40 m de ésta. En
direccion longitudinal los cuerpos minerales pasan por
las vetas complicadas localizadas en las fallas. En su
totalidad las zonas de vetas entrecruzadas tienen la
forme de un triangulo asimétrico, cuyos lados tienen
una longitud de casi 200-250 m. La mineralizacién de la
zona de veta entrecruzada y de las vetas que se inclinan
hacia el tridngulo se desarrolla en aglomerados de pe-
quefios clastos y en tobas andesiticas, que se extienden
con direccidn suroeste (40-50°) y buzan hacia el nor-
oeste casi 40° (fig. 1). Comenzando a una profundi-
dad de 100-200 m en el flanco sureste de la zona de
vetas entrecruzadas, estas rocas se remplazan por lavas
de andesitas amigdaloides, por aglomerados de grandes

fragmentos y por diabasas, las cuales también buzan
hacia el noroeste. De acuerdo con esto, en el flanco
noroeste de la zona de vetas entrecruzadas, las rocas
indicadas yacen a una profundidad de casi 300 m.
Segiin los datos de R. Allende("’ y los resultados de
los trabajos de perforacion realizados en los tltimos
afios por el ICRM, la mineralizacién calcopiritica in-
dustrial de la zona de vetas entrecruzadas de Mina
Grande no se prolonga a grandes profundidades, lo
que por lo visto estd vinculado con la alteracion de la
litologia de las rocas (tobas remplazadas por lavas).

La zona de vetas entrecruzados de Mina Grande
tiene una forma simple y alargada. Al suroceste, ésta
se encuentra en los limites de las fallas Central v
Norte, y al nordeste estid en los limites de las zonas de
grietas con direccion proxima a la direccion de los meri-
dianos, rellenas por vetas cuarcificadas y venillas.

La longitud de estas vetas es de 200-220 m y de 10
hasta 40 m de amplitud. La parte Central de la zona
de vetas entrecruzadas forma la zona mineralizada Sur
la cual estd manifestada en esta parte en forma de
dos cortes tectdnicos, que buzan bruscamente hacia el
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sur y estan acompafiadas por vetas cuarzo-stilfidas, de
un espesor de 0,5-0,7 m. En los espacios entre las
vetas y cerca de las mismas, las rocas se encuentran
brechadas y cementadas por agregados cuarzo-sulfidos.
En el pozo 41, a una profundidad de 380-480 m se
atraviesa la brecha mineral. La brecha es el cemento
de las venillas cuarzo-silfidas de yeso y calcopiriticas
y los fragmentos estan representados por tobas ande-
siticas intensamente cloritizadas. Los mantos de lavas
de andesitas y los sillares de diabasas (los minerales
industriales de Mina Grande que limitan en la pro-
fundidad) en una parte de Mina Blanca se sumergen
también hasta 500-600 m de la superficie (segiin su
formacién). De acuerdo con esto las perspectivas de
la continuacion de la mineralizacién en la regién Mina
Blanca se presenta favorable.

SOBRE EL CONTROL LITOLOGICO
DE LA MINERALIZACION

Bogdanov y otros,(3) en su articulo distinguieron el
control litolégico de la mineralizacion en El Cobre.
Ellos indicaron, que son favorables para la precipita-
cién mineral las rocas piroclasticas, las tobas y los
aglomerados, y menos favorables los mantos de lavas
v los cuerpos extrusivos de andesitas.

Los datos de los autores apoyan la manifestacion del
control litologico en El Cobre. Los que nos ayudan a
vincularlo por una parte, con la influencia de las pro-
piedades fisico-mecinicas de las rocas que determina
el surgimiento de estructuras favorables; y por otra
parte con la diferencia de su composicion quimica.

En el esquema geoldgico-estructural del yacimiento
podemos observar que en el flanco oeste, la estructura
de las zonas agrietadas de minerales encajantes (Norte,
Central y Sur), cambia bruscamente. En la transi-
cién de las tobas andesiticas y de los aglomerados de
pequefios clastos a sillares de diabasas tiene lugar una
disminucién visible del espesor y ademis un acuifia-
miento a una pequena distancia del contacto (3-10).
En su extensidn, en las diabasas indicadas anterior-
mente, las zonas minerales se contintian tnicamente
en forma de grietas finas, rellenas de venillas carbo-
natadas, cerca de las cuales se distingue una débil
cloritizacién de las rocas. ' '

En las tobas daciticas, la zona Norte se encuentra
visiblemente mas evidenciada y forma una zona de
vetas entrecruzadas lineal, en la cual estdn desarrolla-
das las venillas cuarzo-piriticas, acompafiadas de una

intensiva cuarcificacion y sericitizacion de las rocas
encajantes,

En las tobas andesiticas y en los aglomerados de
pequefios clastos en la region de Mina Grande y Mina
Blanca, las zonas minerales Central y Sur forman una
zona lineal complicada de vetas y zonas de vetas entre-
cruzadas isométricas, las cuales tienen un espesor méxi-
mo en las partes de union de las fallas de diferentes
direccién. En tales partes, en las rocas indicadas se
encuentran localizados los principales cuerpos minera-
les de El Cobre. Aqui en las tobas es mas intensa la
cuarcificacion y cloritizacion y también la mineraliza-
cién incrustada. La amplitud de las zonas mineraliza-
das y de los metasomatitos es diez veces mayor que
en las dacitas, sin referirnos atin a las diabasas de los
sillares, donde la mineralizacién industrial no existe.

En el flanco nordeste de Mina Grande, en la tran-
sicion de las zonas mineralizadas a la capa ignimbri-
tica, el espesor de las vetas disminuye bruscamente y
en ellas desaparece Ia mineralizacion sulfida y ademas
se acufian las mismas vetas. El metamorfismo hidro-
termal en la ignimbritas y en las dacitas se manifiesta
débilmente. Los primeros metros estin compuestos por
las zonas de cuarcificacién y de cloritizacién,

-

Como ya se demostrd, en Mina Grande la minera-
lizacién estd establecida a una profundidad de no mis
de 250-300 m y esta concenirada en un horizonte ori-
ginal productivo formado por tobas andesiticas. En la
transicién de las zonas minerales y de vetas entrecru-
zadas a mantos de lava andesiticos y sillares de dia-
basas desde la profundidad, disminuye bruscamente su
espesor y desaparecen las acumulaciones calcopiriticas
industriales. No se hace excepcidon de que en la parte
inferior de este manto, entre los aglomerados de pe-
quefios clastos, tobas y tufitas sea posible el hallazgo
de nuevos cuerpos minerales, pertenecientes a otro “ho-’
rizonte productivo”, més profundo.

Las diferencias indicadas en la estructura de las zonas
y de las particularidades de la distribucién espacial de
la mineralizacién industrial, indica evidentemente el
papel importante de las propiedades fisico-mecinicas
de las rocas en la formacién de las estructuras favora-
bles para la precipitacién del mineral. Se ha estable-
cido, que la formacion -del mineral y el metaso_maﬁto
casi mineral, se manifestaron més intensamente en las
partes donde se desarrollaron ampliamente las zonas
lineales de pequefias grietas, brechas y una trituracion
casi agrietada de las rocas. Tales partes favorables se
encuentran fundamentalmente entre las tobas y aglo-
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merados de pequefios clastos; resultaron ser desfavora-
bles las lavas andesiticas, los sillares de diabasas y
dacitas, y también los mantos de ignimbritas y los que-
brantamientos tecténicos, en los cuales se manifestaron
débilmente,

Precisamente en esto, segin la opinién de los auto-
res, se evidencié el control litolégico-de la mineraliza-
cién de El Cobre, partiendo del punto de vista de la
influencia de las propiedades fsico-mecanicas de las
rocas. Mediante numerosas investigaciones de las tobas
andesiticas realizadas en la URSS, se establecié que
tienen frecuentemente una alta porosidad efectiva (de
5% hasta 209%), una considerable resistencia a la falla
(1000-3000 kg/cm?) y el mddulo de elasticidad (2-5 x
106 kg/em2). Al mismo tiempo las lavas andesiticas,
las diabasas y las dacitas de los cuerpos subvolcinicos,
al igual que las ignimbritas, se diferencian considera-
blemente de las tobas por tener una porosidad inferior
y de una elevada solidez, lo que determina su papel
desfavorable en la formacion de las estructuras agrie-
tadas propicias para la mineralizacién. En El Cobre
también estd manifestada la dependencia de la compo-
sicién de las formaciones mineralizadas y los metaso-
matitos casi minerales de la composicién de las rocas
encajantes. Como se indica arriba, los dos grupos prin-
cipales de cuerpos minerales referidos por nosotros, se
encuentran localizados en rocas de diferente composi-
cion. La masa principal de las vetas industriales y de
las zonas de vetas entrecruzadas, que se formaron por
la mineralizacién yeso-sallida y cuarzo-silfida (con
calcopirita), se encuentra concentrada en rocas medias
(en tobas andesiticas), las cuales estan cloritizadas y
cuarcificadas en las zonas casi minerales. En las rocas
més acidas, tobas andesiticas y dacitas, y también entre
las areniscas tobaceas, tufitas y tobas de cenizas, las
cuales yacen en la parte superior del perfil, se han
manifestado los metasomatitos del tipo de segundas
cuarcitas en las cuales se ha desarrollado ampliamente
la mineralizacién cuarzo-piritica incrustada de venillas
(la zona Norte). En las rocas basicas (diabasas) en
los flancos suroeste y nordeste del yacimiento, la mi-
neralizacion estd débilmente manifestada y represen-
tada por venillas cuarzosas y piriticas, acompafiadas
por una cloritizacién de las recas encajantes.

Ya nosotros seftalamos que en estos momentos no
se poseen datos sobre el caracter de intermitencia del
proceso de formacion del mineral en El Cobre, por eso
la diferencia observada en la composicién del mineral
y de los metasomatitos se puede vincular con la in-
fluencia de la composicién quimica de las rocas enca-
jantes en el proceso de precipitacién del mineral. No

se exceptia, que tal distribucion regular (zonal) de
los cuerpos minerales puede fundamentarse por su di-
ferencia de edad. De esta manera se evidencia la la-
mada “estructura de zonacidn”.

INTERRELACION DE EDAD DE LAS
FORMACIONES HIDROTERMALES
CON LOS DIQUES

Los diques de andesitas y diabasas desarrollados en
la region del yacimiento El Cobre, nosotros los inclui-
mos en la serie de los pequefios intrusivos mis jdvenes.
Son los cuerpos intrusivos més jévenes que intrusiona-
ron en la etapa final de la actividad magmatica, evi-
dentemente en el eoceno medio-superior (Laverov, Ca- ®
brera, 1965). Estos cuerpos se formaron después de
la terminacién de la actividad volcinica superficial y
precisamente por eso el esclarecimiento de la relacion
de edad de las formaciones hidrotermales con ellos, no
tiene una significacién importante para las conclusio-
nes sobre el tiempo de manifestacion de los procesos
de mineralizacion y su relacién con los fenémenos vol-
canicos,

Los diques de diabasas y de andesitas se mapearon
en los flancos de todas las manifestaciones minerales
conocidas y en los de la zona de vetas entrecruzadas
de Mina Grande y Mina Blanca. Sus interrelaciones
de edad con las formaciones hidrotermales en todos los
casos, se encuentran completamente definidas. La mi-
neralizacion y su acompafiante, los metasomatitos, son
mas jovenes en relacidn con los diques, debido a que
los atraviesan en forma de vetas finas y venillas, cerca
de los cuales las rocas de los diques son hidrotermal-
mente alteradas y contienen un rellenamiento de mi-
nerales. El cruce entre los diques y las venillas nos-
otros los observamos en las superficies y en ntcleos
del pozo, en los limites de la zona mineral Gitanilla,
en los flancos nordeste de las zonas Central y Sur; en
el murc colgante de la zona mineral Sur y en la region
de la zona de vetas entrecruzadas de Mina Blanca. Las
venillas minerales, que atraviesan los diques, no se di-
ferencian por su composicién mineral de las que forman
los principales cuerpos minerales. Aunque es conve-
niente sefialar que entre ellas predominan vetas y ve-
nillas de composiciones cufircicas y cuarzo-saifidas, las
que contienen una pequefia cantidad de calcopirita,
més caracteristica atin en las partes de los flancos de
los cuerpos minerales.

Las rocas de todos los diques (andesitas y diabasas),
que se encuentran en contacto con la mineralizacion,
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Perfiles del esquema geolégico-estructural del yacimiento “El Cobre”, a través de Mina Grande vy Mina Blanca.
: (Ver, Ap. Fig. 1-C).

con frecuencia estin intensamente metamorfizadas por
las soluciones hidrotermales. En la zona de contacto
directo (en la zona exterior) estdn cuarcificados, serici-
tizados y piritizados, y en algunas partes también en
"yona exterior estin cloritizados y carbonatados. En el
rmetamortismo hidrotermal de los diques, se maniiesta
cierta zonacién metasomatica, fa cual es caracteristica
de las tobas andesiticas mineralo-encajantes. Es con-
veniente seiialar que los procesos metamérficos en los
diques se manifiestan menos intensamente que en las
rocas vulcanodgenas cldsticas, aunque éstas en su tota-
lidad estin comparadas con-los diques que son carac-

teristicos para las rocas que componen los intrusivos
en forma de sillares. La diferencia indicada en el
grado de metamorfismo de las rocas vulcandgenas y
los diques, por lo visto se determinan por sus diferen-
tes propiedades fisico-mecénicas, lo que indicamos an-
teriormente durante el analisis del control litologico
de la mineralizacién.

Nosotros y otros investigadores no observamos for-
maciones hidrotermales cruzadas por diques, por eso
con los datos anteriormente citados, sobre su interre-
lacién nos indican definidamente la edad més joven
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de los cuerpos minerales en relacion con los diques.
De acuerdo con esto, es posible concluir que los pro-
cesos hidrotermales se verificaron después de haber
terminado la actividad volcAnica en la superficie y no
estdn vinculados con ellas. Los cuerpos minerales son
epigenéticos por su relacién con todas las rocas mag-
méticas y se formaron en el perfodo de consclidacién del
intrusivo dioritico dé la Sierra Maestra,t®) el cual no
pudo servir de fuente de las disoluciones minerales. De
este modo, nuestros datos estin en contradiccién con
las conclusiones de Salton(®) sobre el vinculo genético
de la mineralizacion de El Cobre con este intrusivo, y
también con la conclusion de Bogdanov y otros(3) so-
bre la diferencia del vinculo paragenético de los cuer-
pos minerales con los intrusivos subvolednicos cercanos
por su edad a las rocas de la formacion Cobre. Te-
niendo en cuenta la interrelaciéon de las formaciones
- minerales con los diques, los procesos hidrotermales
(que llegan a la mineralizacién) se verificaron después
de la sedimentacion de la formacién San Luis,(8) evi-
dentemente en el eoceno superior. El vinculo indicado
de los cuerpos minerales con los intrusives subvolca-
- nodgenos y los diques més jovenes, es llamado el vinculo
espacial acondicionador que coincide con una de las
fallas de larga duracién, que sirvié de camino para el
desplazamiento, en la primera etapa, del material mag-

mético, y en la Giltima etapa de'las disoluciones hidro-'

termales. El extinguido foco magmatico fue la fuente
de tales soluciones metaliferas. Las rocas magméticas
originadas por este foco son las que forman el com-
plicado complejo paleoceno vulcano-plutdnico.

ALGUNAS CUESTIONES SOBRE LA
GENESIS DEL YACIMIENTO EL COBRE

Los trabajos que se han realizado sobre la estructura
geologica del yacimiento EI Cobre permiten que los
autores expresen algunas opiniones sobre las.condicio-
nes de su formacion. En primer lugar, sobre el tiempo
en que aparecen los procesos de mineralizacién y sus
relaciones con los fenémenos magméticos, sobre las es-
tructuras propicias o favorables, sobre las condiciones
tectonicas de la sedimentacion de los minerales, sobre
el papel de las rocas encajantes y control litolégico,
sobre la profundidad de la formacién de los cuerpos
minerales industriales y sobre la orientacién de los
proximos trabajos de prospeccion.

1. Como se sabe, la interrelacion de las formaciones
hidrotermales con los cuerpos subvolcinicos y diques,
los procesos de mineralizacion en El Cobre se manifes-
taron en la etapa final del desarrollo del eugeosincli-
nal cubano,(®? en la terminacién de la etapa de forma-

cién del complicado complejo paleoceno-eoceno vul-
cano-pluténico de las rocas magméticas. Se les puede
estudiar como el tltimo eslabén en una cadena com-
pleja de fendmenos magmaticos, éstos fueron citados en
el Gltimo informe sobre la mineralizacién. El resto del
foco magmatico sirvio de fuente de las disoluciones
mineralizadas, debido a lo cual se originé la introdue-
cién de las disoluciones en el proceso de la actividad
volcénica que formaron los cuerpos intrusivos y diques.
La coincidencia espacial de los cuerpos magmaticos més
jévenes y de las concentraciones minerales, se acondi-
ciona a su concordancia con las dos grandes fallas de
larga duracién, que sirvieron de camino para el des-
plazamiento hacia la zona cercana a la superficie de
la corteza terrestre de las fusiones magmaticas y de
las soluciones mineralizadas.

2. El yacimiento El Cobre se encuenira en la zona
que divide el sinclinorium oriental cubano y el anticli-
norium Sierra Maestra.(8) En este limite se encuentran
grandes fallas de larga duracidn de direccion latitudi-
nal y se extiende hasta los lugares donde estas fallas
son atravesadas por las grietas transversales de direc-
cién proxima a la direcciéon de los meridianos o nor-
ceste. En estas partes se originaron zonas mineraliza-
das de vetas lineales entrecruzadas de complejas es-
tructuras isométricas (Mina Grande, Mina Blanca,
zona Central, Sur y otras), en las que se encuentran
reunidas las principales concentraciones minerales.

Las vetas, las venitas y la incrustacién de stlfidos,
principalmente fueron formadas debido al relleno de
las grietas descubiertas, de los vacios y poros; los fe-
némenos metasomaticos en el depdsito de los minera-
les jugaron un papel subalterno y aparecieron como
alteraciones casi minerales de las rocas mineralo-en-
cajantes.

Las estructuras metaliferas se limitan por la caida y
levantamiento de las superficies inclinadas de los con-
tactos de las ignimbritas masivas y de las diabasas.
Aqui ademas de las cavidades de las grietas descubier-
tas, en el proceso de deposicion de los minerales, ju-
garon un importante papel los contactos de las rocas
que se han seftalado. En caso de un posible mecanismo
de disposicion de minerales se puede suponer lo si-
guiente: en la filtracion de las soluciones minerales
poco estables en las rocas intensamente trituradas, ori-
giné una caida considerable de la presion que ayudd
al quebrantamiento de la composicién equilibrada de
las soluciones y de su mineralizacion. Es muy probable
que en este proceso las soluciones hayan sido influidas
y desplazadas por las aguas fluviales, con las cuales
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conjuntamente fueron saturadas las tobas porosas y
quebradizas y los aglomerados. El amplio desarrollo
en los minerales de yeso hipégeno puede servir como
una indicacién indirecta en este caso.

3. De las formaciones hidrotermales de El Cobre
los autores destacaron 2 grupos, que se diferencian por
la composicién mineral de los cuerpos minerales, por
su estructura y por el metasomatismo casi mineral.
Con el primero se relacionan los principales cuerpos
industriales (principalmente los caleopiriticos), que con-
tienen yeso. Estos cuerpos se extienden entre las rocas
medias clasticas y son acompafiadas por su cuarcifica-
cién y cloritizacion. Con el segundo grupo se relacio-
nan los cuerpos de vetas entrecruzadas (cuarzo-piriti-
cas) de la zona norte, distribuidas en las tobas daciticas,
dacitas y areniscas tobfceas, estin acompafadas por
el metasomatismo, cercanas a las segundas cuarcitas,
no estando acompafiadas por mineralizacién de cobre
primario.

En el desplazamiento de los cuerpos indicados se
establece una regularidad precisa. Los cuerpos mine-
rales del primer grupo se extienden en las rocas medias,
intensamente quebrantadas desde la parte sur del per-
fil, ¥ el segundo, en la parte méas alta del perfil, en
las rocas 4cidas. De esta manera, en el desplazamiento
de los cuerpos aparece una zonacién vertical, cuya ex-
plicacién todavia no se puede dar. Es posible que ella
esté condicionada por el desarrollo del tGnico proceso
hidrotermal en el espacio. También puede ser expli-
cada por la adicion sucesiva de las estructuras agrieta-
des de las rocas mineralo-encajantes que se formaron
en el fondo del proceso discontinuo de muchas etapas
del proceso de la formacién del mineral. Para dar una
solucién final a esta cuestién son necesarias investiga-
ciones complementarias.

4. En la deposicién de minerales en E! Cobre fue
claramente manifestado el papel de las rocas mineralo-
encajantes, condicionado hacia el llamado *“control li-
tolégico” de Ja mineralizacién. Las rocas pirocldsticas,
las tobas y los aglomerados de pequefios clastos, resul-
taron favorables para los minerales y menos favorables
los mantos de lavas, los sillares e ignimbritas de an-
desitas y dacitas. El control litolégico, por una parte,
estd vinculado a la influencia de las propiedades fisico-
mecinicas de las rocas, que determinan el origen de
las estructuras agrietadas favorables, y por otra, con
las diferencias en su composicion quimica. La influen-
cia de la composicién quimica de las rocas se manifestd
en las variedades mas écidas de las partes superiores
del perfil, donde se localizé la mineralizacion de

incrustaciones de venitas de cuarzo-pirita que acom-
pafian las cuarcitas secundarias; al igual que en las
rocas tobéceas subyacentes, fueron localizadas las zonas
de vetas entrecruzadas de cuarzo-stlfido (las calcopiri-
ticas) con mineral de yeso, acompafiados de la cuar-
cificacién y cloritizacitn.

Los principales cuerpos minerales que se conocen
actualmente, resultaron estar concentrados en el “hori-
zonte productivo” original de tobas de alta porosidad
(con una baja estabilidad en la falla) incluido entre
las lavas masivas y las ignimbritas, los sillares de dia-
basas, andesitas y dacitas. Este horizonte estd inclinado
bajo un 4ngulo de 40-50 grados hacia el noroeste. Su
superficie inferior én Mina Grande, se extiende a una
profundidad de 200-300 m y en Mina Blanca 450-
500 m. Es necesario decir que las perspectivas mds
favorables se encuentran en la profundidad del flanco
occidental del yacimiento.

5. En el trabajo de los autores, dedicado a la Geo-
logia de los alrededores de El Cobre(® fue establecida
una profundidad aproximada, en la cual se formaron
las partes superiores de los cuerpos minerales industria-
les. Ella resultd estar cerca de los 1000 m. Los datos
obtenidos en el estudio de la estructura del yacimiento,
también indican su carActer casi superficial, que no
contradice las conclusiones anteriormente hechas.

Los autores agradecen al Doctor A. Nafiez Jiménez
por el continuo interés y por su ayuda en el trabajo,
también a A. Porro, V. Golovshenko y V. Mielnikov
por la particlpacién en la discusién de los resultados
que se obtuvieron en el periodo de investigacién.
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