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RESUMEN

Teniendo en cuenta conclusiones de investigaciones anteriores de otros autores v la interpretacion de la informacién geoldgica,
geoquimicay geofisica disponible, se realizo la evaluacion del potencial de recursos minerales de metales base y preciosos del Arco
Volcénico Cretéacico de las Antillas Mayores en Cuba Central. Se establecié que las principales unidades portadoras de mineralizacién
son las formaciones Los Pasos (VMS Kuroko), Las Calderas (Skarn), Matagua (Au-Ag tipo Iron Hill y Skarn) y los macizos granitoides (Cu-
Mo=Au porfirico). El complejo Anfibolitico Mabujina, por su parte, alberga mineralizacion de Cu-Au+Ag en secuencias volcanicas
metamorfizadas y porfirica asociada a cuerpos intrusivos acidos. Todos los modelos de depdsito sefialados responden a la existencia
en la region de dos sistemas minerales: 1) de sulfuros masivos volcanogénicos y 2) porfirico-epitermal de metales preciosos y base
el segundo. El primero de los mencionados sistemas controla espacial y genéticamente los depdsitos VMS, caracterizandose por su
asociacién con centros volcénicos y por la dominante procedencia magmatica del azufre (S). El segundo sistema controla espacial
y genéticamente los depdsitos de Au-Ag tipo Iron Hill y de Skarn, asi como los de Cu-MozAu porfirico, ubicados mas abajo en el
perfil. Si bien la regién tiene condiciones geoldgicas generales favorables para la presencia de mineralizacién, no presenta una
potencialidad comparable a la de zonas semejantes bien conocidas de otras partes del mundo. No obstante, en ella es posible
encontrar, al menos, dos o tres depdsitos VMS y uno de tipo porfirico de interés por su tamaio.

ABSTRACT

An evaluation of the base and precious metal mineral potential of the Cretaceous Volcanic Arc rocks was carried out in Central Cuba,
taking into account previous research and the interpretation of the available geologic, geochemical and geophysical information.
As aresult, it was concluded that Los Pasos (VMS Kuroko), Las Calderas (Skarn), Matagud (Au - Ag Iron Hill type and Skarn) formations,
as well as the plutonic massifs (Porphyry Cu - Mo + Au) are the main mineral host units. On the other hand, the Mabujina Anfibolitic
Complex contains Cu-Au+Ag mineralization in metamorphosed volcanic sequences, and porphyry mineralization associated to acid
intrusive bodies. All these deposits respond to the existence of two mineral systems in the arc: 1) volcanogenic massive sulphides, and
2) porphiric-epithermal. The first controls spatially and genetically the VMS deposits, and it is characterized by both its association
to volcanic centers, and to the dominant magmatic origin of its southern portion. The spatial and genetic control of the second
system include the deposits of Au — Ag of Iron Hill and Skarn types, but also those of porphyry Cu - Mo + Au, located lower into the
profile. Although the region presents favorable geological conditions for the occurrence of mineral deposits its potentiality is not
comparable to those of similar well-known areas in the world. However, it is possible to find, at least, two or three VMS deposits and
one of porphyric type of interesting sizes.
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INTRODUCCION

El Arco Volcanico Cretacico de Cuba central constituye una
porcién del Arco Volcanico Cretacico de las Antillas Mayores, el
cual abarca, en la regién central de Cuba, un area aproximada
de 3315 km? siendo su extension real mayor, pues esta
cubierto en parte por las secuencias sedimentarias de las
cuencas superpuestas y de la cobertura Ne6geno-Cuaternaria.
Las secuencias que lo integran constituyen un complejo
volcanégeno-sedimentario, extendido de WNW a ESE por las
provincias de Cienfuegos, Villa Clara y Sancti Spiritus, cuya edad
va desde el Cretacico Inferior (Neocomiano) hasta el Cretacico
superior Campaniano. Esta secuencia es cortada y atravesada
por varios macizos intrusivos granitoides, dispuestos a lo largo
del mismo, constituyendo el eje magmatico principal.

El territorio, ubicado en la parte central de Cuba (Fig. 1), estd
cubierto por una buena red de comunicaciones, localizandose
dentro de él, 0 en sus cercanias las ciudades de Cienfuegos, Santa
Claray Sancti Spiritus, capitales de las tres provincias mencionadas.
Junto a la primera de estas ciudades se encuentra el importante
puerto de la Bahia de Cienfuegos. En él se conoce la existencia de
depdsitos minerales de Au, Ag y metales base desde la primera

mitad del siglo XIX, cuando comenzaron a ser explotados, en lo
fundamental, para la obtencién de cobre. Asi, con anterioridad
a 1850, se iniciaron las extracciones de mineral, discontinuas en
el tiempo, en el depdsito, de tipo VMS Kuroko, San Fernando. En
la primera mitad del siglo XX fueron objeto de explotacién otros
depositos similares, como Los Cerros, Independencia, Antonio
y Fortuna-Casualidad. También fue objeto de explotacion el
deposito de skarn de Cu nombrado Guaos. No obstante, los
volimenes de mena extraidos fueron, en todos los casos, muy
modestos, siendo solo los tres primeros depdsitos mencionados
los explotados en modo mas o menos considerable.

En la segunda mitad del siglo XX, en la regién central de
Cuba y dentro de ella en el Arco Volcanico Cretacico, fueron
ejecutados numerosos trabajos de exploracion geolégica con
diversos grados de detalle. Igualmente, entre 1970 y 1990 se
realizaron algunos levantamientos geoldgicos regionales a
escalas 1:250 000, 1:100 000 y 1:50 000. Igualmente se ejecutd
un levantamiento geofisico aéreo (espectrometria gamma y
magnetometria) a escala 1:50 000. Finalmente, entre 1993 y
1998 trabajaron en la regién algunas companias exploradoras
“junior”, las cuales realizaron, en su mayoria, trabajos de
reconocimiento geoldgico.

LEYENDA

Secuencias neoplataférmicas del Cuaternario
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Figura 1. Ubicacién del territorio objeto de estudio
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores y la disponibilidad
de informacién geoldgica, geoquimica y geofisica existente,
se llevé a cabo la evaluacion del potencial de recursos para
Au, Ag y metales base del Arco Volcanico de Cuba central,
asumiéndose la favorabilidad regional de esta parte del Arco
Volcénico Cretacico para la presencia de depdsitos de metales
preciosos y base, especialmente en la zona de desarrollo del
volcanismo bimodal.

MATERIALES Y METODOS

En la ejecucidn de las investigaciones se utilizaron como fuentes
iniciales de informacion las siguientes:

« Mapa Geoldégico Digital de Cuba a escala 1:100 000,
confeccionado por el Instituto de Geologia y Paleontologia.

« Mapa lito-tecténico foto-interpretado a escala 1:50 000 de la
Fm. Los Pasos (Capote, 1999).

« Informes geoldgicos disponibles.

- Bases de Datos elaboradas por la Empresa Geominera
Centro, de las cuales fueron tomados los datos geoquimicos
primarios empleados en la investigacion.

« Mapas gamma espectrométricos aéreos de los canales K,
U(Ra) y Th y mapa aeromagnético de campo total reducido
al polo de la region central de Cuba, todos a escala 1:50
000, suministrados por el Departamento de Geofisica del
Instituto de Geologia y Paleontologia.

Los datos correspondientes a los diferentes métodos
geoquimicos, obtenidos todos mediante analisis espectral
semicuantitativo, fueron tomados de la Base de Datos
Levantamientos Geoldgicos Regionales de Cuba Central, de la
BD Antonio-Independencia y de la BD Litogeoquimica Zona
Centro, confeccionadas todas por la Empresa Geominera Centro.

Todos los mapas monoelementales en formato raster fueron
obtenidos mediante interpolacién por el método del promedio
movil por el inverso de la distancia. Luego, a partir de estos
mapas, se obtuvieron los correspondientes a los de relaciones
multiplicativas y complejas entre elementos.

Los datos geofisicos utilizados proceden de los levantamientos
aerogeofisicos  (espectrometria de rayos gamma vy
magnetometria) a escala 1:50 000, efectuados en la regién central
de Cuba (provincias Villa Clara, Sancti-Spiritus y Cienfuegos). Otros
materiales empleados son la base de datos de la informacion
topografica, a escala 1:100 000 y el mapa geoldgico, en formato
digital, a escala 1:100 000, para toda el area.

Los referidos levantamientos aerogeofisicos fueron ejecutados
como parte de la cooperacion técnica entre organismos cubanos
y soviéticos. Las lineas principales de vuelo fueron en la direccién
N-S, espaciadas 500 m, mientras que las transversales de
control, fueron en la direccion E-W espaciadas 10 km. Los vuelos
realizados de forma individual entre 1981-1990 se compensaron
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y llevaron al nivel de la Red Nacional de Apoyo efectuada en el
afno 1987 (Russanov y Prieto, 1987). La informacion fue registrada
a una altura media de vuelo de 60 m, y la exactitud en el plano
fue de 50 m. La navegacién en los equipos de vuelo fue seguida
y controlada mediante la toma de fotos en puntos de orientacién
seleccionados a un intervalo medio de 3,5 km.

Después de la realizacion de los levantamientos, todos los datos
fueron inicialmente interpolados y compilados en mapas de
curvas de contorno en papel, y se acompafiaron de reportes
técnico-econédmicos en cada sector (Liubi y otros, 1981;
Martinova y otros, 1985; Padilla y otros, 1994). Posteriormente, los
datos fueron reprocesados digitalmente, por el Departamento
de Geofisica del Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP),
obteniéndose los correspondientes mapas en formato raster
gamma espectrométricos y magnéticos aéreos, utilizados en
el presente estudio. Estos ultimos tienen aplicado el filtro de
reduccién al polo, conlo cual larespuesta magnética cartografiada
esta centrada con respecto a sus fuentes de origen.

Como paso inicial para el estudio y caracterizacion
metalogénica de la regién, se efectudé una recopilacion
y andlisis de la informacién existente en los informes de
trabajos anteriores sobre ella y sus depdsitos minerales. Asi,
fueron consultados informes de levantamientos geoldgicos
regionales, de busqueda (reconocimiento) a escalas 1: 25 000
y 1:10 000, de prospeccién y exploracién geoldégicas y trabajos
tematicos de diferente indole. Como resultado de este proceso,
se compilé y generalizé informacion sobre un total de 224
depdsitos minerales metdlicos (prospectos, manifestaciones
y puntos de mineralizaciéon) de oro, plata y metales base. La
misma fue completada y verificada con la contenida en la
BD de fichas resumidas de depdsitos metalicos de Cuba. Esta
informacion, sistematizada y generalizada, sirvié de base para
identificar los modelos descriptivos de depdsitos minerales
metalicos portadores de Au, Ag y metales base presentes en
la regidn objeto de estudio y para clasificar por modelo los
mencionados depdsitos. Igualmente, permitié seleccionar las
evidencias a utilizar en la integraciéon de datos espaciales con
vistas a la evaluacion del potencial de recursos minerales.

La investigacion, en general, fue ejecutada siguiendo la
metodologia multiestadio de evaluacién del potencial de
recursos minerales, expuesta y fundamentada por Bonham-
Carter (1994), la cual incluye tres estadios principales. El
primero de ellos comprendio la entrada de todos los datos
apropiados para la creacion de la base digital de datos
espaciales. El segundo, tuvo como objetivo el procesamiento
de esa base de datos, para extraer de ella los rasgos distintivos
del tipo de mineralizacion esperada, a ser utilizados como
evidencias. Finalmente, el tercer y ultimo estadio comprendid
la combinacién de las evidencias previamente extraidas y la
creacion de los mapas predictivos de potencial.

El modelo de superposicion indexada de mapas de evidencias
fue asumido para la integracion de los datos en el presente
estudio, siendo aplicado a cinco modelos de depésitos minerales
de metales preciosos y base: tres descriptivos, uno genético y
uno descriptivo informal. Los mapas de evidencias utilizados

ANUARIO de la Sociedad Cubana de Geologia, No1, 2013, pags. 65-76 , ISSN 2310-0060 67



J. L. Torres Zafra

fueron creados a partir de la clasificaciéon de los mapas raster
de las diferentes fuentes de informacién (mapas geoquimicos,
de formaciones productivas, geofisicos y otros), o a partir de
corredores (buffers) establecidos sobre la base de la proximidad
a determinados rasgos geoldgicos (fallas extraidas del mapa
geoldgico, por ejemplo).

Como resultado de la generalizacion y andlisis de las
caracteristicas de los depositos minerales de Au, Ag y metales
base conocidos en la regién de estudio, una parte de los mismos
pudo ser clasificada como perteneciente a alguno de los seis
modelos descriptivos identificados:

+ Sulfuro masivo volcanogénico de Cu-Pb-Zn+Au, Ag tipo
Kuroko

+ Au-Ag tipo Iron Hill
+ Cu-MozAu porfirico
+ Skarn de Cu

+ Skarn de Fe-Cu

« Skarn de Fe

Para la evaluacién del potencial se consideraron los tres primeros
modelos descriptivos. Los otros tres, relacionados con el
skarn, fueron agrupados en un solo modelo, aprovechando su
pertenencia a un mismo modelo genético y la presencia en ellos,
en consecuencia, de cierto niumero de regularidades (evidencias
0 guias de exploraciéon) comunes a los tres. Ademas, se elaboré
un modelo descriptivo informal para los depdsitos de Cu-Au
hospedados en secuencias de arco volcanico regionalmente
metamorfizadas.La confeccion de este modeloinformal se debié a
laimposibilidad de clasificar estos depésitos en uno u otro modelo
descriptivo, a causa de su generalizado bajo grado de estudio.
Esta decision también tuvo en cuenta la posible importancia del
aporte de esta clase de mineralizacién al potencial de recursos de
Cu y metales preciosos de la regién. Para ello se emplearon los
datos geolégicos disponibles y se analizdé su comportamiento con
respecto a los radioelementos K, Uy Th.

Para determinar los pesos de las clases correspondientes a cada
evidenciageoquimicadisponible paralaintegraciénautomatizada
de datos espaciales, se partié6 de su correspondencia con los
umbrales geoquimicos andmalos para el elemento analizado.
En el caso de las relaciones multiplicativas y complejas entre
elementos, se realizé6 ademas el examen de la distribucién en los
mapas geoquimicos de los depdsitos conocidos pertenecientes a
los diferentes modelos de depdsitos utilizados.

Enelcasodelasevidencias geofisicas, los pesos correspondientes
a cada clase fueron determinados mediante el calculo de la
densidad de depdsitos pertenecientes a cada modelo. Para
las evidencias geoldgicas, la asignacién de pesos a las clases
(unidades litoestratigraficas favorables) se realizd a partir de la
abundancia relativa de depésitos de cada uno de los modelos
considerados dentro de cada unidad.

Para las evidencias tectdnicas se dispuso de dos fuentes: la capa
tecténica del mapa geoldgico digital a escala 1:100 000 del
IGP, empleada como evidencia principal, y el mapa litolégico-
tecténico fotointerpretado a escala 1:50 000 de la Fm. Los Pasos
(Capote, 1999). Dada la pequenia cobertura espacial de la segunda
fuente de informacién, la misma se utilizdO como evidencia
complementaria solo para los depdsitos del tipo VMS Kuroko,
por ser la citada Fm. Los Pasos la principal unidad hospedera de
depositos de este tipo en la region objeto de estudio. La evidencia
del control magmatico fue construida a partir del mapa geolégico,
mediante la confeccion de un mapa de corredores entorno a los
cuerpos intrusivos cartografiados en el mismo.

Los rangos de clase, que componen todos los mapas de
evidencias confeccionados, fueron reclasificados en un rango de
valores entre 0y 10. Con ello se aseguré la igualdad inicial de peso
entre todas las evidencias, una condicién necesaria para el disefio
correcto de las ecuaciones finales de integracion de evidencias.

A la hora de realizar la asignacion de pesos a cada una de las
evidencias consideradas, para evaluar el potencial cualitativo
de recursos correspondiente a cada uno de los cinco modelos
de depdsitos de metales preciosos y base objeto de andlisis, las
evidencias fueron clasificadas en tres tipos, de acuerdo con su
funcién dentro del proceso de integracion de datos espaciales
(evaluacion cualitativa del potencial de recursos):

» Evidencia principal: Evidencias contributivas basicas en
la evaluacion del potencial del modelo considerado. Ellas
ofrecen informacion en toda el area de trabajo.

« Evidencia complementaria: Evidencias contributivas
cuya funcién es incorporar a la evaluacién del potencial
informacion adicional, que precisa y destaca la distribucién
espacial de las zonas mds perspectivas. Su caracter
complementario deriva del hecho de que las mismas, en
algunos casos, introducen, en el resultado de la evaluacion
del potencial, cierta influencia del grado de estudio de las
diferentes partes de la regidn, razén por la cual se les asigna
un peso de evidencia menor que a los mapas de evidencias
principales, aunque siempre proporcional a su importancia,
con el fin de minimizar esa influencia al efectuar la
integracion. También son evidencias complementarias
aquellas querealzan la sefal util contenida en otra evidencia,
razén por la cual entran en el proceso de integraciéon con un
peso inferior al asignado a la evidencia principal.

« Evidencia excluyente: Evidencia de naturaleza restrictiva,
cuya presenciaen un drea dada es necesaria eimprescindible
para que el modelo analizado pueda ser hallado dentro de
la misma. Si la condicién (evidencia) esta presente, puede
buscarse el tipo de mineralizaciéon dado en el drea objeto de
andlisis. Si no estd presente, el drea puede ser descartada.

La ponderacién de las evidencias se llevo a cabo dirigido por el
conocimiento (criterios de expertos). La ponderacién, asi como
las consideraciones antes expuestas, sirvieron para elaborar
las ecuaciones de integracién de evidencias a utilizar en la
obtencién de los mapas de potencial de recursos minerales.
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RESULTADOS
Geologia

La Fm. Los Pasos (Cretacico inferior Hauteriviano), ubicada en la
parte meridional de la region de estudio (Fig. 2) es una secuencia
volcanica submarina bimodal, formada por una sucesion de
rocas maficas y félsicas, efusivas, subvolcanicas e intrusivas, la
cual constituye un conjunto de ciclos volcanicos que van desde
flujos basalticos basales, localmente almohadiformes, pasando
por los de composicidn andesitico-basaltica y por piroclastitas
de igual composicidn, para culminar con rocas volcanicas
félsicas, principalmente piroclasticas, de composicion riolitica.
El tope de cada ciclo es cubierto por la base del siguiente, lo
que crea una serie de contactos riolita-basalto, constitutivos
de horizontes mineralizados, tipicos en distritos de sulfuros
masivos volcanogénicos (Botrill, 1999). El limite inferior de esta
formacién no se observa, a causa de la presencia de las rocas
intrusivas granodioriticas del Macizo Granitoide Manicaragua,
de edad Cretdcico Superior (Vazquez y otros, 2010).

En esta formacion es abundante la presencia de diques,
tanto preminerales como postminerales. Los diques tienen
buzamientos entre 70 y 90 grados, con rumbos similares a los
de las estructuras tecténicas de la zona. Los mas viejos son
los basalticos o andesitico-basélticos, fuertemente alterados y
cataclastizados, a veces sustituidos por minerales secundarios
acompafados por sulfuros. Los diques de andesitas, dioritas
y dacitas son mas jovenes y atraviesan toda la secuencia
volcanégena de esta unidad (Gallardo y otros, 1991).

La mineralizacion en esta formacion se ubica hacia el contacto
riolita-basalto, o de rocas efusivas medias (andesitico-daciticas)
conlasbasico-medias (lavas basaltico-andesiticas almohadiformes
y sus clastolavas) que las cubren. Las rocas alteradas y silicificadas
constituyen el yacente de la mineralizacion, la cual a su vez puede
estar cubierta por una capa dessilicitas con pirita (Gallardo y otros,
1991; Delgado y otros, 1992).

Esta unidad litoestratigrafica contiene un total de 22 depdsitos
conocidos clasificados en uno u otro modelo descriptivo de
deposito mineral, de los cuales 18 se consideran del tipo Sulfuro
masivo volcanogénico de Cu-Pb-Zn+Au, Ag tipo Kuroko, para
un 81,8% del total.

La Fm. Las Calderas (Cretacico Superior Turoniano), situada en
la parte SW de la region (Fig. 2) estd compuesta por basaltos,
basalto-andesitas, andesitas, diabasas, algunas traquiandesitas,
tobas bdasicas y daciticas. También aparecen poérfidos daciticos
y rioliticos, basalto-andesiticos y pequefios cuerpos de gabro-
dolerita. En la parte media y superior de esta unidad aparecen
las calizas marmolizadas y skarnificadas grises a blancas del
Miembro Guaos, las cuales se interestratifican con corneanas.
La skarnificacién y la cornificacion se asocian con la presencia
de intrusivos acidos rioliticos y daciticos mas jévenes, los cuales
cortan a esta unidad. Con ellos se relaciona también la presencia
de diques y mineralizacion metalica. En esta unidad, los minerales
asociados con mineralizacién enddgena en las muestras de
jagua son oro nativo, calcopirita, corindén y barita. La pirita y
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la epidota son, por su parte, de distribucion mas regional. La
skarnificacion es muy variable en intensidad, pero siempre
conforme a bandeamiento o estratificacion de las calizas. Hay
skarns monominerales granaticos, magnetiticos y epidéticos.

En esta unidad se ubican diez depdsitos conocidos, clasificados
en uno u otro modelo de depésito mineral, de los cuales el 80%
son depésitos del tipo genético de skarn, correspondientes
a los modelos Skarn de Cu (cuatro depésitos), Skarn de Fe-Cu
(tres depdsitos) y Skarn de Fe (un depdsito). Finalmente hay un
depésito de Cu-Mo porfirico y otro clasificado, de acuerdo con el
grado de estudio actual, como tipo Iron Hill.

La Fm. Matagud es de edad Cretdcico Inferior Aptiano-Cretéacico
Superior Turoniano (Fig. 2). Esta formada por lavas, lava-brechas
y tobas de composicion andesitica, andesitico-baséltica y
basaltica, incluyendo ademéds silicitas, tufitas y calizas. Las
secuencias de esta unidad son cortadas por varias generaciones
de diques, verticales y subverticales, siendo las mas viejas las de
composicién basdltica, seguidas por las andesiticas y daciticas.
Los diques mas jévenes son los de porfidos riodaciticos,
los cuales forman cuerpos subvolcanicos en la base de esta
formacion, en el contacto con la infrayacente Fm. Los Pasos.
Contiene 18 depodsitos conocidos clasificados en uno u otro
modelo descriptivo, de los cuales nueve (50%) constituyen
depositos de skarn, distribuidos en los modelos Skarn de Cu
(dos) y de Skarn de Fe-Cu (siete). Hay ocho depdsitos de Au-Ag
tipo Iron Hill (el 44,4%) y uno de Sulfuro masivo volcanogénico
de Cu-Pb-Zn=Au, Ag tipo Kuroko.

De edad Jurasico-Cretacico Inferior, el Complejo Anfibolitico
Mabujina estd compuesto por anfibolitas de aspecto
metaporfiritico, anfibolitas esquistosas bandeadas de grano
fino y gabro-anfibolitas. Estan presentes igualmente anfibolitas
metaefusivas, de grano fino y color verde a verde oscuro,
ocurriendo anfibolitas con apariencia dioritica, de grano
medio a grueso y de color verde claro. También hay anfibolitas
metatobaceas, gneisses metagranitoides con partes cuarzo-
dioriticas englobadas por gabro- anfibolitas, y hornblenditas,
con abundantes diques de pegmatitas acidas y aplitas. Este
complejo estd metamorfizado en un régimen de media a alta
temperatura y baja presién, siendo cortado en numerosos
lugares por intrusivos granidioriticos mas jovenes, generalmente
pertenecientes al Macizo Granitoide Manicaragua.

En el Complejo Anfibolitico Mabujina aparecen ocho depdsitos
conocidos, clasificados en uno u otro modelo descriptivo,
siete de ellos en el tipo Cu-Mo=Au porfirico (87,5% del total)
y uno de Au-Ag tipo Iron Hill (12,5% restante). La presencia
de los depésitos pertenecientes al primero de los modelos
descriptivos mencionados se relaciona espacialmente con
intrusivos granodioriticos ciegos o subaflorantes, que cortan
la secuencia anfibolitica, y/o con gneisses metagranitoides,
representando el 20% del total de depdsitos de este tipo
presentes en toda la regién.

La mayor parte de la mineralizacién presente en las anfibolitas
(37 ocurrencias minerales de diferentes categorias, no
clasificadas por modelos descriptivos) es cuprifera y de Cu-Au
mesoepitermal. Los minerales de mena observados en estas
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Figura No 2. Area para la cual se realizé la evaluacion del potencial de recursos minerales. Mapa geoldgico de Cuba Central (ACC, 1988).

ocurrencias son calcopirita, malaquita, azurita, pirita y oro nativo.
La mineralizacién se hospeda en anfibolitas metagabroides
y metadioriticas bandeadas, silicificadas, epidotizadas vy
carbonatizadas (Montano et al., 2001).

Los granitoides del Arco volcénico Cretécico y de las Anfibolitas
Mabujina (Fig. 2), aparecen dispuestos en una franja de 100 km
delargoyde 1a 15 km de ancho, siendo los principales macizos
los de Manicaragua (250 km?), Sipiabo (40 km?), Las Tosas
(20 km?) y Sancti Spiritus (60 km?). Ademds de estos grandes
cuerpos intrusivos, existen otros pequefios de granodioritas
emplazados dentro de la Fm. Los Pasos, en su seccién inferior.
Todos ellos tienen rasgos geoldgicos y petroquimicos similares,
representados por un amplio espectro de rocas, que va desde
diorita hasta granito y pegmatita. Los granitoides que afloran
dentro del Arco volcanico Cretacico no metamorfizado son
sodico-potasicos, mientras que los del Complejo Anfibolitico
Mabujina son de carécter sédico.

En las areas de afloramiento de los macizos intrusivos granitoides
se localizan un total de 25 depdsitos del tipo Cu-Mo=Au porfirico,
lo cual representa el 71,4% del total de depésitos conocidos
clasificados en este modelo en toda la region.

70

De un total de 224 ocurrencias minerales de metales preciosos y
base de todas las categorias (prospecto, manifestacién y punto
de mineralizacién) registradas en la regién objeto de estudio,
un total de 87 pudieron ser clasificadas en alguno de los cuatro
modelos de depdsitos identificados, distribuidos del siguiente
modo (Tabla I):

Aunque fue posible precisar el modelo descriptivo al cual
responde cada uno de los depdsitos de skarn conocidos (de
Fe, Fe-Cu y de Cu), éstos se consideraron en un solo grupo,
de acuerdo con su modelo genético general, con vistas a la
evaluacion de su potencial de recursos.

Geoquimica

Como resultado del procesamiento de la informacion primaria
disponible, se obtuvieron los mapas monoelementales de Ag,
Mo, Cu, Pb, Zn, Niy Co para flujos de dispersion (sedimentos de
fondo) y para suelo. No obstante los dos primeros presentan
serias limitaciones en la cobertura espacial de datos dentro
del territorio estudiado, pues solo cubren la parte mas
septentrional del Arco Volcanico Cretacico de Cuba central. El
de Pb, por su parte, estd limitado por la baja calidad analitica
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de los resultados de laboratorio. Por otra parte, el método de
flujo de dispersion es el inico que cubre la totalidad del drea de
estudio, abarcando el muestreo de suelo soloalgunas partes del
territorio. El muestreo de afloramientos y fragmentos eluviales
de rocas (litogeoquimica), se limita a abarcar pequenas areas,
razon por la cual sus resultados no fueron empleados en la
evaluacion de potencial.

A pesar de lo anterior, resulté posible diferenciar los distintos
modelos de depdsitos considerados en la evaluacién del
potencial por su respuesta geoquimica. Asi, de modo general, el
Cu refleja, en mayor o menor grado, la presencia de depdsitos de
los tipos VMS Kuroko, Cu-Mo porfirico y de Skarn. El Zn, por su
gran movilidad, brinda una respuesta variable, desde muy buena
hasta pobre, para los depésitos polimetalicos del tipo VMS Kuroko,
siendo practicamente nula para los depdsitos de Cu-Mo porfirico.
Los depdsitos de Au-Ag tipo Iron Hill, por su parte, carecen de
respuesta tanto en los mapas de Cu como en los de Zn.

El mapa monoelemental de flujo de dispersién de Ni resulta de
interés pormostrarun comportamientoinverso,aescalaregional,
entre concentracién de Ni y desarrollo de mineralizacion de
metales base y preciosos, delimitando bien el area abarcada en
la regién central de Cuba por el ambiente geotecténico de arco
volcénico insular, el cual aparece en general bien delimitado,
sobre todo por su flanco norte, producto del marcado contraste
en la abundancia regional de Ni entre las secuencias del Arco
Volcanico Cretacico y las pertenecientes al Cinturén Ofiolitico
Cubano. Por su flanco meridional también hay contraste, aunque
mucho menor, entre el contenido de Nien las secuencias del arco
volcénicoylas del margen continental del Terreno Escambray. No
obstante este es suficiente para producir en el mapa una buena
y clara separacién entre ambas unidades geotectdnicas. Resulta
notable la capacidad resolutiva de este mapa monoelemental
en el sentido indicado, dadas las conocidas limitaciones propias
del método geoquimico de flujo de dispersién en cuanto a la
tendencia a desplazar las anomalias con relacién a sus fuentes
de origen, lo cual obliga a tener en cuenta la distribucién de las
cuencas a la hora de interpretar sus resultados.

Dentro del Arco Volcanico Cretacico, los contenidos mas bajos
de Ni se observan en los intrusivos granitoides y en la Fm. Los
Pasos (entre 5y 20-25 ppm), seguidas, con contenidos medios
algo mas altos, por las formaciones Matagud, Cabaiguan (18 a
35-40 ppm) y Las Calderas (20-75 ppm). En el flanco meridional
del arco se separa claramente, con concentraciones medias
ligeramente mas elevadas, el Complejo Anfibolitico Mabujina

Tabla I. Distribucién de depésitos clasificados por modelo.

Sulfuro Masivo Volcanogénico de Cu-Pb-Zn 21
tipo Kuroko

Cu-Mo=Au porfirico 35
Skarn (de Cu, Fe-Cu y Fe) 18
Au-Ag tipo Iron Hill 13

PERSPECTIVAS PARA METALES BASE'Y PRECIOSOS

(25-60 ppm) y, menos claramente, la Fm. Porvenir (25-35 ppm).
En el flanco SW del Terreno Escambray el Complejo Anfibolitico
Mabujina muestra concentraciones de Ni algo mas elevadas
(hasta 75 ppm). Desde el punto de vista de la mineralizacién,
cabe destacar que alrededor del 90% de todas las ocurrencias
minerales conocidas (224, sin importar su categoria ni su
clasificacion por modelo descriptivo) de metales preciosos
y base del Arco Volcanico Cretacico, se localizan dentro del
intervalo 4-200 ppm, localizdndose el 80% de la cifra total en el
intervalo de concentraciones de Ni de 4-55 ppm.

El mapa monoelemental de flujo de dispersiéon de Co muestra
un comportamiento similar al de Ni, estando casi todo el Arco
Volcanico Cretdcico, excepto una pequefia porcion en la parte
NE del area de estudio, ubicada en el territorio cubierto por el
rango de valores mas bajos de concentracién de Co (de 0,1 a
25 ppm). No obstante, en comparacion con el de Ni, presenta
la importante limitacién de carecer de cobertura de datos en
la parte meridional del territorio cubierto por las secuencias de
arco volcanico y en toda el area abarcada por las secuencias de
margen continental del Terreno Escambray. Esto lo hace menos
resolutivo que el de Ni, tanto en relacién con la separacion de
ambientes geotectdnicos como de la litoestratigrafica en el
interior del Arco Volcanico Cretécico.

En lo que a las relaciones multiplicativas y complejas entre
elementos respecta, la relacion multiplicativa Cu*Zn*Pb solo
responde con claridad a los depésitos polimetalicos, sean
estos del tipo VMS Kuroko o de Skarn, siendo mas clara la
firma geoquimica de los primeros en este mapa. En cambio,
los depdsitos del tipo Cu-MozAu porfirico solo se reflejan de
modo circunstancial. La relacion multiplicativa Pb*Zn, como era
de esperar, refleja muy bien la mineralizaciéon polimetélica del
tipo VMS Kuroko, reflejando, con menor claridad, la presencia
de los depdsitos de Skarn. Los depdsitos de Au-Ag tipo Iron
Hill, como era también de esperar, no se reflejan en el mapa
correspondiente a esta relacion multiplicativa.

La relacion compleja (Pb*Zn)/(Cu*Ni) en flujos de dispersion
destaca la presencia de mineralizacién polimetélica de tipo VMS
Kuroko dentro del Arco Volcanico Cretacico de Cuba central. En
ella, 19 de los 21 depdsitos conocidos clasificados en este tipo
descriptivo (90% del total), se localizan dentro del rango de
valores superiores a 0,60, mientras en el rango de 0,40 a 0,60
solo aparecen dos depositos (el 10% del total).

La relacién compleja Cu/Zn en flujos de dispersion, por su parte,
responde a la presencia de mineralizacién del tipo Cu-Moz+Au
porfirico, particularmente dentro de las unidades litolégicas
portadorasdelamisma.Asi,enelrangodevaloresigual o superior
a 1,0 se localizan 22 de los 35 depésitos clasificados en este
modelo descriptivo (62,8% del total). Otros 8 depdsitos (22,86%)
se hallan en el rango de 0,8 a 1,0. Para los depésitos de Skarn,
el rango principal de perspectividad, dentro de las unidades
litoestratigraficas favorables, estd en el rango de valores iguales
o superiores a 1,0, el cual contiene 11 de los 18 depésitos de este
tipo clasificados en la region, para un 61% de total. Para los de
Au-Ag del tipo Iron Hill, el rango de mayor perspectividad en las
unidades litoestratigraficas favorables estd entre 0,8 y 1,3, en el
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cual se presentan 11 (84,6%) de los 13 depositos de la regidn de
estudio clasificados en el mencionado modelo, lo cual refleja la
tendencia al equilibrio de los generalmente bajos contenidos de
Cuy Zn en este tipo de deposito.

Geofisica

En la regién central de Cuba, el campo magnético anémalo
reducido al polo presenta un comportamiento complejo y
alternante en signo, destacandose la presencia de cuerpos
o dipolos de dimensiones variadas a escala regional. En el
area ocupada por el Arco Volcanico Cretacico, se destaca el
predominio de los maximos magnéticos en la porcion NNE,
sobre las formaciones Cabaigudn, Taguasco, Zaza y otras de
menor extension territorial (Fig. 3).

Estos maximos relativos estan separados unos de otros por
zonas de campo magnético andmalo positivo de menor
intensidad y ocasionalmente cercanos a cero, que hacia el SSW
pueden llegar a transitar, localmente, hacia valores negativos.
Asi, en el drea abarcada por las formaciones Matagud, Provincial
y otras de menor extension, se acentua la alternancia de los
maximos magnéticos con zonas de valores débilmente positivos
y negativos, formando una especie de zona intermedia, al Sur de
la cual se invierte la polaridad predominante. En la faja ubicada
inmediatamente al S de la zona antes descrita, predominan
valores negativos a débilmente positivos, localizandose la misma
sobre la Fm. Los Pasos, la parte occidental de la Fm. Matagua
y la parte mas septentrional de los intrusivos granitoides del
Complejo Manicaragua. El transito del comportamiento del
campo magnético dentro del Arco Volcanico Cretacico, del
predominio de valores positivos intensos al predominio de
valores negativoseintermedios, reflejael cambio,ensentido NNE-
SSW, de las secuencias volcanico-magmaticas con predominio
de rocas basicas hacia las dominadas por rocas acidas. Dentro
de este panorama, cabe destacar la gran variabilidad magnética
presentada por las secuencias pertenecientes a la Fm. Matagus,
la cual pasa, en sentido general, de valores positivos e intensos
en su porcion N y E, a débilmente negativos y negativos en su
porcion S y W. Por otra parte, en la Fm. Los Pasos predominan
los valores débilmente negativos, aunque hay areas de valores
marcadamente negativos y positivos.

El canal gamma espectrométrico de K en el Arco Volcanico
Cretacico de Cuba central separa con claridad los depositos del
tipo Cu-Mo=Au del resto de los modelos descriptivos presentes
en la region de estudio. La separacion mas clara se observa con
respecto a los depdsitos del tipo VMS Kuroko. Estos muestran
una bien definida conducta en el mapa gamma espectrométrico
de K. Los canales de U y Th son poco informativos en cuanto
a la presencia de uno u otro modelo descriptivo en general,
aportando solamente un criterio de favorabilidad para la
presencia de mineralizacién de Au, Ag y metales base. Ante la
relacién K/Th, hay un comportamiento bastante diferenciado de
los depésitos de tipo VMS con respecto a los de Cu-Mo porfirico,
siendo menos clara con respecto a los de Skarn. En fin, puede
concluirse que de todos los mapas espectrométricos analizados,
los que constituyen un indice mas eficiente en la diferenciacion
de la mineralizacién presente por modelo de depédsito mineral,

son los del canal gamma espectrométrico de Ky el de la relacion
K/Th. Ademas de los mencionados, el canal de U es util como
indice complementario para estos tipos de mineralizaciones.

Evaluacion del potencial de recursos

Las zonas a recomendar para futuros trabajos de reconocimiento
fueron identificadas y delimitadas para cada uno de los cinco
modelos de depésitos evaluados sobre la base de la distribucion
de las zonas perspectivas (de potencial alto y muy alto) en cada
uno de los mapas de potencial obtenidos. Asi, para los sulfuros
masivos volcanogénicos de Cu-Pb-Znt+Au, Ag tipo Kuroko,
se identificaron y delimitaron 18 sectores; para los depdsitos
del tipo Cu-MozAu porfirico se delimitaron 19 sectores; para
los de Skarn 15 y otros 23 sectores lo fueron para depésitos
de Au-Ag tipo Iron Hill. Finalmente se delimitaron 6 sectores
para depositos de Cu-Au+Ag ubicados en secuencias de arco
volcénico metamorfizadas.

El montaje de todos estos sectores en un mapa mostrd la
existencia de superposiciones parciales o totales entre varios
de ellos, por lo que se consider6 conveniente elaborar dos
mapas finales de sectores propuestos, uno para los sectores con
perspectivas para la localizacion de depédsitos correspondientes
a los modelos VMS tipo Kuroko, Skarn (de Cu, Fe-Cu y de Fe)
y Au-Ag tipo Iron Hill, y otro mapa para mostrar los sectores
perspectivos para los modelos Cu-MozxAu porfirico y Cu-AutAg
ubicados en secuencias metamorfizadas del Arco Volcanico
Cretacico. De este modo, los limites de los sectores fueron
armonizados y optimizados, buscandose siempre la obtencién
de configuraciones geométricas sencillas. Como resultado final,
en el primero de los mapas mencionados se delimitaron 43
sectores con un total de 311,508 km?, siendo el drea promedio
por sector de 7,244 km? En el sequndo mapa fueron delimitados
19 sectores, con un area total de 345,906 km? con un area
promedio por sector de 18,206 km?. Las mayores dimensiones,
tanto totales como medias en el sequndo mapa, reflejan la menor
precisidn de la evaluacién de potencial realizada en cuanto a la
delimitacion de las areas mas favorables para la presencia de los
dos tipos de depdsitos representados en él.

La evaluacién cuantitativa del potencial de recursos minerales
del Arco Volcénico Cretidcico de Cuba central se realizd
utilizando el método geoquimico, consistente en estimar el
potencial de recursos a partir del drea cubierta por las anomalias
geoquimicas y la concentracion media del componente util
considerado en las mismas, teniendo en cuenta el espesor
mineralizado establecido a partir de los datos aportados por
los depésitos VMS y de Cu-Mo porfirico mejor estudiados de la
region. Esta evaluacién se ejecutd por separado para depdsitos
VMS Kuroko y para depésitos de Cu-Mo porfirico, por ser estos
los modelos que concentran la mayor parte del potencial de
recursos evaluados para la region.

Como resultado, se obtuvo que de los 18 sectores perspectivos
para mineralizacion VMS Kuroko propuestos para futuros
trabajos, solamente dos, o quizas tres, tienen posibilidades
de resultar plenamente positivos desde el punto de vista del
tamano del depodsito a localizar. Dando por sentado esto,
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Figura 3. Campo Magnético anémalo reducido al polo en la region central de Cuba.

factores geoldgicos criticos para la perspectividad econémica
son la profundidad de yacencia de los cuerpos minerales del
depdsito y el grado de continuidad espacial de estos, o lo que es
lo mismo, el grado de concentracién de lamayoria de los recursos
en unos pocos cuerpos minerales. Para la mineralizacion de Cu-
Mo porfirica, se determiné que de los 17 sectores perspectivos
propuestos para este modelo con vistas a trabajos futuros, solo
uno puede resultar plenamente positivo en cuanto a tamafo
del depdsito. Dando por sentado esto, factores geoldgicos
criticos para la perspectividad econémica son la profundidad de
yacencia de los cuerpos minerales y la ley promedio de Cu y Mo,
asi como el contenido de Au en las menas.

DISCUSION

Caracterizacion metalogenética de las principales
unidades hospederas de Au, Ag y metales base.

La Fm. Los Pasos se caracteriza, desde el punto de vista
metalogenético, por el desarrollo de mineralizacién de tipo VMS
portadora de Cu, Zn, Pb, Ag y Au, con subordinada presencia
de depdsitos de Au-Ag tipo Iron Hill. La misma alberga el 85,7%
de los 21 depdsitos de la regidn clasificados como VMS Kuroko,
incluyendo a los dos mdas importantes y mejor estudiados (San
Fernando y Antonio). Los otros tres depdsitos conocidos en
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la Fm. Los Pasos, de acuerdo con la informacién hasta ahora
disponible, se clasifican como Au-Ag tipo Iron Hill.

La ausencia de depésitos de skarn en esta unidad se explica, por
la ausencia de intercalaciones sedimentarias en su composicion
litoldégica. Por ultimo, en esta formacién hay un depdsito
clasificado, por ahora, como del tipo Cu-MozAu porfirico, dadala
composiciéon cupro-molibdénica de la mineralizacién reportada
y a su localizaciéon en el contacto volcanitas-granitoides, en tanto
nuevos estudios no aclaren mejor la filiaciéon de este depésito.

Los diques de composicion acida, situados generalmente en
direccion sublatitudinal, estan asociados a la tectdnica de
similar rumbo, productora de los mayores desplazamientos
verticales en los cuerpos minerales, lo cual indica, a su vez,
su caracter postmineral. Gallardo y otros (1991) sefalan
igualmente que, al menos en la zona de Antonio, los diques
tardios que atraviesan zonas mineralizadas presentan
anomalias monoelementales de Cu o Zn (50% de los casos) o
complejas de dos o més elementos (Cu, Zn, Ag, Pb y Mo), lo
cual demuestra también su caracter postmineral.

Los depésitos de skarn ubicados en la Fm. Las Calderas
representan el 44,4% del total regional. Lo anterior indica
que, desde el punto de vista metalogenético, esta unidad se
caracteriza por su favorabilidad para los depésitos de skarn (de
Cu, Fe-Cu y de Fe), pudiendo presentar también mineralizacién
de Skarn de Au (formando parte de depésitos del tipo Iron Hill
o en forma independiente). Este comportamiento obedece a
la presencia de numerosas intercalaciones y lentes de rocas
carbonatadas, la mayoria pertenecientes al Miembro Guaos, en
el interior de la secuencia de volcanitas que forma esta unidad
litoestratigrafica, afectada a su vez por una intensa actividad
ignea intrusiva acida, relacionada, en su mayor parte, con los
Granitoides Manicaragua. Esta unidad es también favorable para
la presencia de depdsitos de Cu-Mo=Au porfirico, hospedados
en cuerpos intrusivos, lo cual viene dado por la ya mencionada
actividad ignea intrusiva acida.

Los depdsitos de Skarn presentes en la Fm. Matagud constituyen
el 50,0% del total de depdsitos pertenecientes a este modelo
genético conocidos en la regién, mientras los clasificados en el
tipo Iron Hill representan el 61,5% del total reconocido como
perteneciente a este modelo en toda la regién. Ello hace a esta
unidad perspectiva para los dos tipos de mineralizacion, siendo
esta conducta metalogenética provocada por la presencia de
intercalaciones sedimentarias ricas en carbonatos dentro de ella
y a la composicion dominantemente bésica de las volcanitas
que la integran.

La importancia metalogenética de los macizos intrusivos acidos,
como es sabido, radica en ser los portadores naturales de la
mineralizacion porfirica de Cu y Mo, en ocasiones acompanada
por Au y Ag, con la cual estan genéticamente relacionados. El
examen de la carga mineral sobre el mapa geoldgico muestra,
a primera vista y con toda claridad, que, dentro de la regién de
estudio, la mineralizacién porfirica es mas abundante y mejor
desarrollada en la parte occidental del cinturén de intrusivos
granitoides que en la oriental. Asi, en la mitad occidental se
encuentran 21 de los 25 depdsitos de Cu-Mo+Au presentes en

ellos. Algo similar ocurre con los ubicados en otras unidades
litoestratigraficas, la mayoria de ellos asociados a intrusivos
acidos ciegos. Este comportamiento también se observa con
la mineralizacién de skarn, mas abundante y desarrollada en la
mitad occidental de la region que en la oriental.

Tipos de depodsitos minerales presentes

Los depositos del tipo Sulfuro Masivo Volcanogénico de Cu-Pb-
Zn tipo Kuroko son los mejor estudiados en la regién y estan bien
caracterizados, en particular los dos mas importantes conocidos:
San Fernando y Antonio. Dublany otros (1986) identificaron, por
primera vez, la presencia de este modelo descriptivo al sefalar la
pertenencia al mismo del prospecto Antonio.

La mineralizacién polimetalica VMS de este tipo se desarrolla
hacia la parte centro-sur de la regién, fundamentalmente dentro
de la Fm. Los Pasos, donde se localiza en el contacto entre
intrusivos y volcanitas acidas y basicas, sobreyaciendo a riolitas
y dacitas y subyaciendo a lavas y tobas basalticas y andesiticas.
Una revisién de las caracteristicas de los depdsitos de este tipo
mejor estudiados en la region (San Fernando y Antonio) muestra
un elevado grado de ajuste de estos representantes locales con el
modelo internacional establecido para este tipo de depésito, tal
como es presentado por Hoy (1995). Los mismos se asocian con
brechas volcanoclasticas intensamente alteradas, silicificadas y
sericitizadas, siendo silicificacion, cloritizacién y epidotizacion
las alteraciones relacionadas con ellos. Es de destacar que la
continuidad y magnitud de los cuerpos minerales estratiformes
han sido muy perjudicadas por el intenso magmatismo
postmineral, en su mayor parte subvolcanico, desarrollado en la
regién, estando la ubicacién de muchos de los diques controlada
tectonicamente.

La mineralizacion de Cu-MozxAu porfirico presenta mayor
desarrollo en la parte occidental de la region (Granitoides
Manicaragua, Fm. Las Calderas y Fm. Arimao) que en la oriental
(Granitoides Sancti Spiritus). Por ello, es la parte occidental de la
region la de mas perspectiva para este tipo de mineralizacion,
que en Cuba central (como en el resto del Arco Volcanico
Cretacico) tiene la importante particularidad de tener con
frecuencia mineralizacion acompafiante de Au. Un elemento a
destacar con relacion a esto ultimo es que los resultados de los
estudios realizados hasta ahora en diferentes depdsitos de este
tipo en la regidn, sugieren la existencia de una relacién inversa
entre el contenido de Mo y el de Au.

La mineralizaciéon polimetdlico-preciosa y magnetitica de
skarn, tanto en la parte occidental como oriental de la region
estudiada, se caracteriza por presentar cuerpos minerales
metdlicos pequeios e irregulares, por lo cual sus perspectivas
para constituir por si mismos depésitos de interés econémico
son minimas. No obstante, los skarn pueden resultar de interés
como fuentes de rocas y minerales industriales tales como
granate (grosularia y andradita), epidota, cuarzo y wollastonita.
Igualmente, la magnetita presente en ellos puede también ser
utilizada como abrasivo.

Los depdsitos de Au-Ag tipo Iron Hill combinan las caracteristicas
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de los depositos pertenecientes a los modelos descriptivos
Au-Ag epitermal de baja sulfuracion, skarn de Au y Au-Ag
diseminado en carbonato tipo Carlin. Los representantes tipicos
de este tipo de deposito se localizan en la parte SE de la provincia
Camagtey. En lo que a la firma geoquimica respecta, por ejemplo,
para el primero de los modelos descriptivos internacionales
mencionados la firma se compone de Au, Ag, Zn, Pb, Cu y As,
Sb, Ba, F, Mn; localmente Te, Se y Hg (Panteleyev, 1996); para el
segundo es compuesta por los elementos Au, As, Bi, Te, Co, Cu,
Zn o Ni (Ray, 1997) y para el tercero por los elementos Au, As,
Hg, W o Mo (Schroeter and Poulsen, 1996). Los depdsitos Las
Brefias y San Juan (seleccionados como patrones locales del
tipo Iron Hill en la regién Central de Cuba) reportan firmas
geoquimicas compuestas por Au, Ag, Cu, Zn, Pb y Hg en el primer
caso y por Au, Ag, Cu, Zn, Pb y As en el segundo. Como puede
notarse, la firma de ambos depdsitos conjuga los componentes
principales de las tres firmas geoquimicas previamente citadas.
Las alteraciones mas relacionadas con la mineralizacién, por otra
parte, son la silicificacion, la carbonatizacion, la skarnificacion y
la hematitizacion. En este tipo se clasifican aqui no solo aquellos
depdsitos que, por sus caracteristicas, responden bien a este
modelo, sino también otros de Au-Ag que posteriores estudios
pudieran clasificar como epitermales (de baja o alta sulfuracién),
no diferenciables con el grado de estudio actual. La mayoria de
estos depdsitos, al igual que los depdsitos patrones de este tipo
en Camagtiey, se relacionan con la presencia de cuerpos intrusivos
acidos en profundidad, portadores de mineralizacion porfirica.

Sistemas minerales

En el Arco Volcanico Cretacico de Cuba central es posible
identificar dos sistemas minerales bien definidos, asociados
ambos a la actividad magmatico-volcanica propia del
mencionado arco volcéanico insular. El primero es el asociado
con los depositos de sulfuros masivos del tipo Kuroko. La fuente
de metales es de cardcter magmatico, asociado a los procesos
de volcanismo submarino de tipo bimodal. A favor de esto
habla la asociacién de anomalias de Mo en suelo, superiores al
segundo umbral, que llegan a rebasar el tercero, con el depdsito
VMS Antonio y otras manifestaciones cercanas del mismo tipo
descriptivo. El muestreo litogeoquimico confirma las anomalias
de Mo cartografiadas por el muestreo de suelo, con intensidades,
en este caso, superiores al tercer umbral anémalo.

Por otra parte el estudio de la composicién isotdpica del S
realizado en sulfuros pertenecientes a las menas primarias del
depésito San Fernando (Alfonso y otros, 2007), muestran que la
63*S en la pirita varia entre -0,5 y 7 %o, en la calcopirita entre 0,3
y 3,1 %o y en la esfalerita entre 1,7 y 1,9 %o. A pesar del estrecho
rango observado, una parte de los valores, aunque cercanos,
superan el rango de 0+3 %o caracteristico de los basaltos MORB,
lo cual, ademas de indicar el origen magmatico de la mayor parte
del S, habla en favor de una mezcla de este aporte magmatico
con S proveniente de la reduccién inorganica, en presencia de
calor, del sulfato marino. En el caso de Antonio, el estudio de
la composicién isotopica del azufre (Gallardo y otros, 1991),
mostrd valores de +2,6 %o en pirita; +1,56 %o en esfalerita y de
+2,6 %o en calcopirita, los cuales indican asi mismo la naturaleza
magmatica del S presente. Para la barita, en cambio, se obtuvo

PERSPECTIVAS PARA METALES BASE'Y PRECIOSOS

+17,6 %o, indicativo de la procedencia mayormente marina de
su S. Las vias de migracién y sitios de precipitacién de menas en
este sistema mineral estan asociados, en lo fundamental, con los
centros volcanicos submarinos.

El segundo sistema mineral vincula la mineralizacién de tipo
porfirica con la suprayacente de skarn y epitermal a través de
la fracturacion tecténica, la cual sirvié de via de migracion a los
fluidos hidrotermales. Asi, en la parte superior del corte, aparece
la mineralizacién preciosa microdispersa de baja temperatura,
la cual adquiere rasgos del tipo Carlin en presencia de rocas
carbonatadas. Mas abajo, la mineralizacién, con mayor o menor
cantidad de sulfuros de metales base, adopta las caracteristicas
tipicas de los depésitos epitermales (de baja sulfuracion),
pudiendo aparecer cuerpos de skarn con Au en intercalaciones
carbonatadas afectadas por el calor. Finalmente, en la parte mas
profunda del sistema, en los intrusivos acidos fuentes de calor,
se localiza la mineralizacion porfirica. De este modo, el sistema
controla e integra la presencia de los depdsitos de Au-Ag tipo
Iron Hill y de Cu-Mo=Au porfirico, asi como los skarns de Cu y Fe-
Cu, los cuales contienen también Au y Ag. Los cuerpos intrusivos
acidos, ademas de ser la fuente de metales para los tres modelos
de depdsitos sehalados, constituye el sitio de acumulacion de
mena para los de tipo porfirico.

La relacién espacial y la distribucion vertical de los depésitos
de este sistema mineral han sido bien observados en el Distrito
Mineral Jobabo, ubicado en secuencias volcanico-intrusivas del
Arco Volcanico Cretécico, en el SE de la provincia de Camagtey.
La presencia en el mapa de flujo de dispersidon de Mo de algunas
anomalias de este elemento cercanas a depésitos de Au-Ag tipo
Iron Hill dentro de la regién objeto de estudio, sugiere, en este
sentido, la presencia de intrusivos granitoides, mas o menos
mineralizados, situados cerca de los mismos, ya sea subyacentes
o ubicados en su vecindad.

Evaluacién de potencial

Los resultados de la evaluacion de potencial estuvieron limitados
por la falta de cobertura de datos de Ag y Mo para una parte
importante del drea de estudio, asi como por la baja calidad de los
resultados analiticos para el Pb. Otras limitaciones confrontadas
fueron la no disponibilidad de informacién geoquimica regional
para Au, la carencia de una buena cartografia de las alteraciones
hidrotermales, por itinerarios geoldgicos y por teledeteccién. Por
otra parte, el empleo de los resultados existentes en laregién de PI
y métodos electromagnéticos, habria contribuido a la obtencién
de una mejor y mas detallada clasificacion del territorio estudiado
por su potencialidad para Au, Ag y metales base.

A pesar de lo anterior, resulté posible obtener mapas de
potencial de recursos suficientemente diferenciados para cada
uno de los modelos de depdsitos sometidos a evaluacién. En
general, la sumatoria de las areas de alto y muy alto potencial
delimitadas para todos los modelos totaliza 557,46 km?, para
un 17,9% del area total del Arco Volcanico de Cuba central. Es
de notar que el area perspectiva total, tanto en unidades de
superficie como en porcentaje, es en realidad mas pequena,
no superando el 15%, pues existen areas perspectivas para los
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distintos modelos evaluados que se solapan mutuamente en
menor o mayor grado.

CONCLUSIONES

El magmatismo medio-acido constituyé la principal fuente
de metales para los diversos tipos de depdsitos minerales de
metales preciosos y base presentes en el Arco Volcénico de Cuba
central.

En los depdsitos VMS de tipo Kuroko, la continuidad y
magnitud de los cuerpos minerales estratiformes han sido muy
perjudicadas por el intenso magmatismo postmineral (diques
basico-medios y acidos) desarrollado en la region de estudio,
particularmente en la Fm. Los Pasos.

La mineralizacién de Cu-Mo porfirico, asi como la polimetalica
de Skarn presentan mayor desarrollo en la parte occidental de la
region con respecto a la mitad oriental.

El mapa monoelemental de flujo de dispersién de Ni muestra
un comportamiento inverso, a escala regional, entre Ia
concentracion de Ni y desarrollo de la mineralizaciéon de
metales base y preciosos, delimitando bien el drea abarcada
en la regidén central de Cuba por el ambiente geotecténico de
arco volcanico insular.

La relaciéon multiplicativa Pb*Zn y las complejas (Pb*Zn)/
(Cu*Ni) y Cu/Zn brindan una respuesta especifica de elevada
calidad ante la presencia de los distintos modelos de depdsitos
evaluados, diferenciandolos claramente por sus respectivas
respuestas ante ellas.

Los modelos de depésitos identificados en la regién presentan
una conducta diferenciada ante la gamma espectrometria aérea
y la magnetometria, destacdndose en este aspecto los modelos
VMS Kuroko y Cu-Moz=Au porfirico, asi como los depésitos de
Cu-Au hospedados en secuencias metamorfizadas de arco
volcénico.

El resultado de la estimacidon cuantitativa del potencial de
recursos para el Arco Volcanico de Cuba Central, permite esperar
que dos o tres de los 18 sectores perspectivos para menas
polimetalicas tipo Kuroko y uno de los 19 para menas cupriferas
de tipo porfirico resulten plenamente positivos desde el punto
de vista del tamafo del depésito a localizar, del orden de los tres
millones de toneladas de mena en el primer caso y de 60-100
millones de toneladas en el segundo.
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