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Introduccion

Dentro del desarrollo sustentable de Cuba,
desempena un papel trascendental el aprove-
chamiento 6ptimo de sus recursos minerales.
Para ello, resulta basico analizar —desde todos
los puntos de vistas posibles— los yacimientos
minerales disponibles ademas de evaluar la
probabilidad que se tiene de encontrar nuevos
depdsitos minerales. En el caso de las menas
metalicas, el estudio de minerales opacos me-
diante el microscopio de luz reflejada se consi-
dera una de las técnicas mas importantes para
la identificacion de los minerales componentes.
Sus resultados, junto a la caracterizacién de sus
relaciones texturales, conduce a la determina-
cion de la paragénesis del yacimiento mineral.

Ese tipo de estudio, conocido tradicionalmente
como mineragrafia, microscopia de mena, o cal-
cografia, tiene una importante aplicacion en la
investigacion de los depdsitos minerales, desde
un punto de vista cientifico y econdmico.

Si bien hasta el momento se disponia en el pais
de un numero importante de textos que brindan
aspectos tedricos y tablas con caracteristicas
Opticas de los minerales de mena mas comu-
nes, era una exigencia desde hace décadas
que existiera una obra que profundizara en las
particularidades microscopicas de los depodsitos
existentes en el territorio nacional.

El Atlas de Menas Metalicas de Cuba presenta
una sintesis de los principales minerales y par-
ticularidades texturales de los depdsitos meta-
liferos, ordenados de acuerdo con su ambiente
geoldgico de formacion.

Esta obra esté dirigida tanto a estudiantes como
a profesionales. Para ello, se muestran mas de
140 fotomicrografias a color, con su respectiva
descripcion de la composicion mineraldgica de
las menas y de sus particularidades textura-

les observadas; también se incluyen algunas
fotografias de muestras de mano, para mostrar
estructuras sobresalientes. Para algunos minera-
les de compleja identificacion, o de tamaho muy
pequeno, se utilizé el microscopio electrénico de
Barrido (SEM) y algunas de sus fotomicrografias
estan presentes en el Atlas. La obra se basa

fundamentalmente en la generalizacion del vasto

archivo de secciones pulidas, muestras de mano
y descripciones, un trabajo iniciado en la década
de 1960 por el Grupo de Mineralogia y Petro-
logia del Instituto de Geologia y Paleontologia

Atlas de Menas Metalicas de Cuba

(GMP/IGP), tanto para trabajos de servicios a la
prospeccién, como de proyectos de investigacion
cientifica.



|. Dep0ositos asociados a rocas
maficas y ultramaficas

1. Cromita podiforme

A lo largo del margen norte de la Isla de Cuba
se extiende una sucesion de afloramientos

del complejo gabro-peridotitico, dispuestos en
bloques, que representan fragmentos de una
litosfera ocednica antigua de afinidad ofiolitica.
Estos bloques ocupan un area aproximada de
1500 km2, compuestos aproximadamente —en
un 90%— por harzburguita, muy serpentiniza-
da y agrietada, en ocasiones con estructuras
tipo melange (Rodriguez R., 1997). A partir

de analisis quimicos, estos afloramientos han
sido interpretados (Proenza et al., 1998) como
litésfera ocedanica relacionada con la apertura
del Protocaribe y modificada en un contexto de
suprasubduccion ocurrida durante el Aptiano
(Neocomiano)-Campaniano.

Los principales depositos de cromitas de Cuba
se ubican en la Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa.
Por su contenido de cromo, han sido clasificados
como ricos en aluminio (grado refractario) y en
cromo (grado metalurgico) Thayer, 1942, Muras-
hko, J. Larionov, V. 1966, Fonseca et al. 1990,
Lavaut et al. 1994, Rodriguez et al. 1997, Proen-
za et al. 1998. En CamagUey, estas cromitas se
clasifican como de alto aluminio (refractarias)
Flint, et al. 1948; Murashko, et al., 1985; Lavan-
dero, 1980; Rodriguez, 1997; Gonzalez — Pon-
tén, 1998; Llanes et al., 1997, 2002; De la Nuez,
D. et al., 2003.

También han sido descritas ocurrencias peque-
fas de cromitas metalurgicas y refractarias en
el area Habana-Matanzas; por ejemplo, Thayer
1942; Lavandero et al., 1989; Morales Quintana,
1994; Llanes et al. (1997, 2001, 2002).

En general, ademas de la cromita como mineral
principal, se reporta la presencia de minerales
como: magnetita, calcopirita, millerita, pentlandi-
ta, pirrotina, polidimita y violarita. Otros autores
reportan elementos del grupo del platino, tales
como: laurita-erlikmita, Disler et al., 1988; asi
como laurita con sustituciones de Os e Ir (Proen-
za et al. 1998).

Ejemplos: Tetas de Camarioca (Metalurgica) y
Recreo (Refractaria)

En la regién Habana-Matanzas se aprecia la mi-
neralizacion de cromita asociada al contacto de

tectonitas - harzburgita y cimulos ultramaficos,
compuestos por dunita, wherlita, piroxenita (zona
de transicion), Llanes et al. 1997, 2001. (Anexo 1).

Los cuerpos minerales tienen forma de peque-
fos pods. Son predominantemente lenticulares,
asociados a estadios de segregacién de dunitas
y se hallan intensamente serpentinizados.

Las menas presentan estructuras que varian
desde nodular (Recreo) (Fotomicrografia 1),
hasta masiva (Tetas de Camarioca) (Fotomicro-
grafia 2). El contacto entre la mena y la roca es
gradual: va desde una mena masiva, en la parte
central de los cuerpos, hasta mas diseminada
€en su parte exterior.

En general, se aprecian deformaciones post-
magmaticas y su grado de manifestacion
depende de la relacion cromita-silicato. Las
menas ricas en silicatos de tipo nodular mues-
tran evidencias de deformaciones plasticas,
como texturas de tipo pull-apart, elongacion de
los nddulos (Fotomicrografia 1). La mena masiva
presenta huellas de fracturas (Fotomicrografia 2)
y en algunos casos brechamiento (Fotomicrogra-
fia 3).

La mineralizacién esta constituida fundamental-
mente por cromita, que en ocasiones aparece
bordeada por una alteracion zonal a lo largo de
la periferia de los granos, denominada ferricro-
mita (Fotomicrografia 4). De forma mas rara se
aprecia la violarita, en forma de inclusion o en
las grietas de cromita (Fotomicrografia 5). Llanes
et al., 2011 refiere ademas para las cromitas
metaldrgicas (Tetas de Camarioca, San Miguel)
la presencia de minerales del grupo del platino
(laurita acompafiada por Os, cuproiridsita, Iridio)
y una fase no nombrada de Ni, Fe, S. (Fotomi-
crografia 6).

Fotomicrografia 1

Mineralizacion de cromita nodular, con huellas de
texturas pull apart y elongacion de los nédulos. Estas
aparecen rellenas por serpentinita. Depésito Recreo.

Fotomicrografia 3
Cromita muy fracturada con textura cataclastica ro-
deada por serpentinita.

Fotomicrografia 5
Violarita (vio) en grietas de cromita (cr).
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Fotomicrografia 2
Estructura masiva de cromita fracturada. Depdsito
Tetas de Camarioca.

Fotomicrografia 4
Cromita (cr) con reborde de ferricromita (fcr).

Fotomicrografia 6

Minerales del Grupo del Platino: laurita (la) y Osmio
(os). Imagen de electrones retrodispersados, Micros-
copio electronico. (Gentileza de la MsC. Angélica I.
Llanes Castro)



Il. Depdsitos Cu-Mo + Au Porfirico

Los cobres porfiricos (poérfidos cupriferos, Cu-
Mo porfirico, Cu porfidico), comprenden depdsi-
tos de gran volumen de mineralizacion primaria
de sulfuros de cobre-hierro y hierro. En general,
se encuentran hospedados y directamente
asociados a cuerpos intrusivos porfiricos, pero
en ningun caso restringidos a la roca intrusiva.
La mineralizacion se presenta diseminada, en
vetillas y enjambre de vetillas (stockwork), aso-
ciado espacial y genéticamente con la alteracion
hidrotermal (potasica, filica, argilica y propilitica)
que afecta a la intrusién y a la roca encajante,
(Townley, B.). Los intrusivos vinculados con este
tipo de mineralizacién rica en cobre (xMo+Au)
estan asociados a arcos magmaticos de marge-
nes continentales. Estos depdsitos, atendiendo
a sus asociaciones metdlicas principales y sus
proporciones relativas, se clasifican en: porfico
de Cu, Cu-Mo, Cu-Mo-Au, Cu-Au.

La mineralizacion primaria consiste principal-
mente en: pirita, calcopirita, molibdenita, con
menor frecuencia bornita, enargita, tetraedrita,
magnetita y hematita, mas raramente cubanita,
galena, esfalerita y oro nativo.

En el area de las alteraciones supergénicas,
aparece la formacién de sombrero de hierro (o
Gossan), con presencia de digenita, covellina,
cobre nativo, crisocola, malaquita, tenorita,
goethita.

En Segal, et al., 2011, se plantea que la altera-
cion hidrotermal normalmente es zonada, con un
nucleo de alteracion potasica. Aqui se observan
dos tipos de mineralizacion primaria: una inter-
na, de bajo contenido de cobre, caracterizada
por pirita, calcopirita, con escasa magnetita y
molibdenita, y una externa, con mayor ley de co-
bre e igual proporcion de calcopirita y pirita, con
pequenas cantidades de molibdenita y bornita.
Las zonas de alteracion filica y argilica se ca-
racterizan por la presencia de abundante pirita.
En la zona propilitica aparece mineralizacion en
vetillas de pirita y pequefias venas con pirita-cal-
copirita-galena-esfalerita-tetraedrita.

En la parte central de Cuba, dentro del arco
insular del Cretacico Tardio, han sido descritas
mineralizaciones de cobre porfirico (Stanick, et
al 1981, Dublan et. al. 1986, Lavandero et. al.
2000), con contenido importante de molibdeno,
oro y plata. En el mismo arco, pero en Cuba
centro - oriental, en la regién de Ciego de Avila

— Tunas, Shevchenco y otros (1979), Ovchinikov
y otros (1982), Escobar (1994), Lugo-Primelles

y otros (1998) reportan la mineralizacién con la
observacion de que los contenidos de molibdeno
son relativamente bajos.

Por otro lado, en el arco paleogénico (Sierra
Maestra), distintos autores reportan el desarrollo
de mineralizacion, aunque también destacan

los bajos contenidos de molibdeno; por ejemplo,
Alioshin y otros (1975), Krisov y otros (1977), Ku-
sovkov y otros 1988, Proenza y otros (1998).

1. Ejemplo Macagua

El depdsito se encuentra a 4 km hacia el WSW
del poblado Hoyo de Manicaragua y a 5.5 km al
sureste de Barajagua, municipio Manicaragua,
provincia Villa Clara. (Anexo 1)

Consiste en un depdésito diseminado, emplazado
en el endocontacto de las rocas del macizo de
granitoides Manicaragua. Esta constituido por
cuarzodioritas y monzodioritas de edad Creta-
cico Superior. La mineralizaciéon se encuentra
controlada por sistemas de grietas y finas
vetillas localizadas en la zona de debilitamiento
tecténico, que se extiende en forma de franja NO
— SE y buzamiento al NE con 75 (Cazafas, X. et
al. 2014).

Las zonas de alteracion estan feldespatizadas y
silicificadas, y presentan vetillas, diseminaciones
y nidos —en mayor 0 menor proporciéon— de
pirita, calcopirita, molibdenita, esfalerita, magne-
tita, asi como bornita —esta ultima reportada por
Valdés, C., 1988 y Sukar et al., 2000. Ademas,
se presentan la calcosina, covelina e hidroxidos
de hierro. En general, se observan estructuras
diseminadas, vetitico — diseminadas y texturas
de tipo alotriomérfico, idiomorfico, cementacion,
de corrosion y cataclastico.

Los granos de pirita aparecen diseminados y/o
en vetillas, que en ocasiones aparecen con
inclusiones de calcopirita o bordeados por ella
(Fotomicrografia 7).

La calcopirita se presenta anhedral diseminada,
en agregados o vetillas. A veces estéa cataclas-
tizada, en algunos casos con inclusiones de
esfalerita. Ademas, aparece como calcopirita
disease en esfalerita (Fotomicrografia 8). La
molibdenita se halla diseminada (Fotomicrogra-
fia 9), en vetillas, o entrecrecida con calcopirita.
(Fotomicrografia 10).

Fotomicrografia 7
Pirita (py) bordeada por calcopirita (cp).

Fotomicrografia 9
Molibdenita (mo) diseminada en minerales de ganga.

Fotomicrografia 11
Magnetita (mg) diseminada en minerales de ganga.

La magnetita aparece diseminada en los mi-
nerales de ganga, en granos euhedrales,
anhedrales (Fotomicrografia 11). Los minerales
supergénicos consisten en covelina y digenita,
que reemplazan por los bordes y las grietas a la
calcopirita (Fotomicrografia 12).
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Fotomicrografia 8
Esfalerita (sp) con calcopirita disease (cp) bordeada
por calcopirita (cp)

Fotomicrografia 10
Agregado de molibdenita (mo) entrecrecida con calco-

pirita (cp).

Fotomicrografia 12
Diseminaciones de calcopirita (cp) sustituida por los
bordes y grietas de covelina (cv) y digenita (dig).



lll. Depdsitos de Skarn

En Cuba, estos depdsitos estan ampliamente
distribuidos desde las provincias centrales hasta
las orientales del pais, relacionados con los ar-
cos volcanicos cretacicos y paledgenos. De im-
portancia econdmica, juega un rol fundamental
la porcion oriental de la Sierra Maestra conocida
como campo mineral Hierro Santiago, en el que
aparecen representados los tipos de Skarn de
Hierro y de Hierro Cobre que se extienden a lo
largo del contacto norte del macizo intrusivo Dai-
quiri (complejo gabro plagiogranitico) compuesto
por gabro, gabrodioritas, dioritas, dioritas cuar-
ciferas, troilitas, plagiogranitos y sus variedades
hipoabisales, relacionados fundamentalmente a
los plagiogranitos (Kuzovkov, G. et al. 1988 en
Rodriguez, R. et al. 1997). Este macizo se asocia
a formaciones vulcandgeno- sedimentarias del
grupo El Cobre, de edad Paleoceno, parte baja,
Moreira, J., Torres- Zafra, J., et al., 1999.

Los cuerpos minerales presentan formas princi-
palmente lentiformes, yacen de manera subhori-
zontal o inclinados, con buzamiento de 10°-50°, y
se encuentran incluidos dentro del skarn calca-
reo.

La mineralogia esta fundamentalmente com-
puesta por magnetita y hematita; en menor
proporcidn se aprecia una fase mas tardia de
sulfuros, representada por pirita y calcopirita,
mas raramente esfalerita, galena, marcasita,
bornita, covelina y calcosina. Para el caso de
Antoiiica, se reporta la presencia de oro (San-
ta-Cruz Pacheco, M., 1984). La mineralizacion
metdlica se asocia a diversos silicatos (granates
de la serie andralita — grosularia) y, en menor
proporcién, piroxenos, anfiboles calcicos, epido-
ta, vesubiana, wollastonita y calcita, Rodriguez,
M. Santa-Cruz Pacheco, M. 1971; Moreira, J.,
Torres- Zafra, J.et al., 1999; Proenza, J., Melga-
rejo, J., 1998; Cazanas, X. et al., 2014.

1. Dep0dsitos de Skarn de Hierro Magne-
titico.

Ejemplo Concordia

El depdsito se ubica en el campo Hierro Santia-
go. Esta situado a 19 km al este de la ciudad de
igual nombre. (Anexo 1).

La zona mineral esta constituida por cuerpos
semejantes o lentes que afloran y yacen hasta
una profundidad de 130 m, con espesores que

oscilan entre 6.17 m y 11.44 m, con longitudes
entre 134 my 300 my anchos de 92 m., a 178 m
(Cazafas, X. et al., 2014).

La mineralizacion se halla representada funda-
mentalmente por magnetita, con granos su-
bhedrales y euhedrales y tamafnos que varian
entre 0.01 mm y hasta 1.72 mm. En ocasiones,
alterada a hematita (procesos de martitizacion).
Presenta grietas y oquedades con diseminacio-
nes de pirita y calcopirita (Fotomicrografia 13),
mas raramente aparece la goethita, que sustitu-
ye a la pirita (Fotomicrografia 14). La calcopirita
aparece como inclusion en pirita, o diseminada
en grietas; en ocasiones sustituida por covelina
(Fotomicrografia 15).

La argentita aparece como inclusiones submi-
croscopicas, en pirita (Fotomicrografia 16) Tole-
do, C, (2015). Santa-Cruz Pacheco et al., (1985)
reportan la presencia de esfalerita y pirrotina
incluida en pirita.
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Fotomicrografia 13
Magnetita (mg) con diferentes grados de martitizacion,
bordeada por pirita (py) entrecrecida con calcopirita

(cp).

Fotomicrografia 15
Calcopirita (cp) sustituida por covelina (cv).

Fotomicrografia 14

Inclusion de pirita (py) sustituida por goethita (goe).
Imagen de electrones retrodipersados, Microscopio
electronico.

Fotomicrografia 16
Inclusiones de argentita (arg) en pirita (py).
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2. Depdsitos de Skarn de Cu-Fe. Santa-Cruz Pacheco (1984) describe la escasa
presencia de bornita, covelina, calcosina, esfa-
lerita con calcopirita disease y calcopirita con

Ejemplo Antoiica emulsiones en estrella de esfalerita y oro.

Este depdsito forma parte del campo Hierro
Santiago (parte Oriental de la Sierra Maestra).
Se ubica en las rocas del grupo Cobre (andesita,
basalto, tobas y areniscas tobaceas en contacto
con plagiogranitos del complejo EI Norte, intrusi-
vo Daiquiri. Kusavkov et al., 1988, en Rodriguez,
et al., 1997 (Anexo 1).

La zona mineral esta conformada por 5 lentes
principales incluidos dentro del skarn calcareo.
La longitud por el rumbo es de 15 m -800 m, y
por el buzamiento 20 m -300 m, con espesores
de 0.2 m — 20 m. Los cuerpos minerales yacen
subhorizontales o incluidos, con buzamiento de
10° - 50°. En algunos casos, el skarn presenta
cristales de granate bien formados, con tama-
fos de 1 cm -5 cm. Junto con la mineralizacién
ferrosa aparece una significativa mineralizacion
sulfurosa, mas tardia. En ocasiones aparecen
vetas de cuarzo con longitudes de hasta 30 m —
40 m y espesores que oscilan entre los 0.5 m
hasta los 2 m, con buzamiento abrupto de 75°-
80° (Cazafas et al., 2014).

La mineralizacion estéa representada fundamen-
talmente por magnetita, hematita, pirita y calco-
pirita. De forma subordinada aparecen goethita,
esfalerita, pirrotina, marcasita, bornita y oro.
Para este ultimo, Cazanas et al., (2014) reportan
contenidos de hasta 2 g/T. Los calcosilicatos
asociados estan representados por granate, epi-
dota, carbonatos, piroxeno, clorita y cuarzo. Sus
texturas son: masiva, diseminada, de corrosion,
relictica y moteada.

La magnetita esté representada por granos
anhedrales con textura masiva (parte central

del cuerpo) (Fotomicrografia 17) y transiciona

a diseminada (mineralizacion propia de skarn).
En ocasiones esta reemplazada por hematita
(Fotomicrografia 18). En la Fotomicrografia 19
se observa casi totalmente reemplazada por
hematita especular. De forma diseminada y en
seudovetillas y/o agregados granulares aparecen
la pirita y la calcopirita, que bordean a la magne-
tita o se incluyen en ella (Fotomicrografia 20). La
marcasita raramente aparece sustituyendo a la
pirita (Fotomicrografia 21). La pirrotina aparece
como pequenas inclusiones en pirita (Fotomicro-
grafia 22).

Fotomicrografia 17
Magnetita (mg) masiva.

Fotomicrografia 19
Reemplazo avanzado de magnetita (mg) por hematita
especular (hm).

Fotomicrografia 21
Sustitucion de pirita (py) por marcasita (mar).

Fotomicrografia 18
Reemplazo parcial de magnetita (mg) por hematita
(hm).

Fotomicrografia 20
Seudovetillas y agregados granulares de pirita (py)
bordeada por calcopirita (cp).

Fotomicrografia 22
Inclusiones de pirrotina (po) y magnetita (mg) en pirita
(py)-
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IV. Dep0ositos Epitermales asocia-
dos a rocas volcanicas

La mineralizacion epitermal de metales precio-
sos puede formarse a partir de dos tipos de flui-
dos quimicamente distintos. Los de “baja sulfura-
cion” (reducidos, con pH cercano a neutro) y los
de “alta sulfuracién; (mas oxidados y acidos).

Aunque en Cuba se ha reportado la presencia
de este tipo de mineralizacion en varios puntos
relacionados con las rocas volcanicas del arco
Insular del Cretacico Tardio (Cuba centro-orien-
tal) y del arco paleogénico (Sierra Maestra),
Lavandero et al., 1988; Bornikov, et al., 1988;
Lopez-Kramer et al., 1988; Simons, et al., 1999;
Moreira, et al., 1999; Proenza, et al., 1999;
Capote, et al., 2001, 2012; Santa-Cruz Pache-
co, et al., 2003; la regidon mas importante —por
la cantidad de depdsitos que contiene— es la
provincia de Camaguey.

Los depdsitos de baja sulfuracion se caracteri-
zan por vetas, stockworks y brechas con piri-

ta, oro, plata, electrum, plata, con cantidades
menores y variables de esfalerita, calcopirita,
marcasita, pirrotina, galena; a veces con tetrae-
drita y telururos de oro, plata, plomo y bismuto.
La mena normalmente exhibe texturas de relleno
de espacios abiertos y esta asociada a sistemas
hidrotermales relacionados a volcanismo, o geo-
termales. La mineralogia de la ganga (principal
y subordinada) esta formada por: cuarzo, calcita;
adularia, sericita, barita, carbonatos de Ca-Mg-
Mn-Fe y clorita. Ejemplo Jacinto.

Los depdsitos de alta sulfuracion se identifican
por contener vetas, brechas con oquedades y
reemplazos de sulfuros con variaciones, que
van desde bolsones hasta lentes masivos, en
secuencias volcanicas asociadas a sistemas hi-
drotermales someros, caracterizados por lixivia-
cion acida, alteracion argilica avanzada vy silicea.
La mineralizacion principal esta representada
por: pirita, enargita, calcosina, covelina, bornita,
oro y electrum, de forma subordinada apare-
cen: calcopirita, esfalerita, tetrahedrita/tenantita,
galena, marcasita, arsenopirita, sulfosales de
plata y telururos. Comunmente estan presentes
dos tipos de menas: enargita-pirita masiva y/o
cuarzo-alunita-oro.

La mineralogia de la ganga (principal y subor-
dinada) la conforman: cuarzo caolinita/dickita,
alunita, pirita, mas raramente barita, sericita/
illita. La alteracion argilica avanzada es caracte-

ristica y puede ser realmente extensa y visual-
mente prominente. El cuarzo se presenta como
reemplazo de grano fino y, caracteristicamente,
como silice residual en rocas con lixiviacion
acida. Ejemplo, El Pilar.

1. Depdsito aurifero de baja sulfuracion.
Ejemplo Jacinto.

Se localiza a unos 30 km al NNE del pueblo de
Guaimaro, por la carretera que va de Guaimaro
a San Miguel de Baga, en la Provincia de Ca-
maguey (Anexo 1).

Se clasifica como un depdsito de oro epitermal
de tipo baja sulfuracion, con adularia-sericita,
desarrollado dentro de las rocas volcanicas y
volcanoclasticas, pertenecientes a la formacion
Camuijiro, del Cretacico Superior Cenomania-
no- Turoniano. Los analisis 40Ar — 39Ar de
adularia en las vetas Jacinto indican una edad
sobre 72 Ma para la mineralizacion y las rela-
ciones geoldgicas sugieren que el sistema de
vetas estéa relacionado con los flujos y domos de
riolitas pertenecientes a la Formacion La Sierra,
de aproximadamente esa misma edad, Cretaci-
co Superior, Campaniano Inferior, Simon et.al.
1999. Hasta el momento, se han identificado 10
vetas, cuyo desarrollo se delimité tanto por el
rumbo, como por el buzamiento, denominandose
Beatriz, Elena, Sur de Elena, El Limén Nuevo, El
Limdn Viejo, Prolongacién de Beatriz al NW, La
Esperanza y la Trinchera — 33, (Pifero, E. et al.,
1997, 2011).

Estas vetas consisten casi enteramente en
cuarzo, con cantidades menores de adularia,
calcita (comunmente laminar), pirita y oro. El
cuarzo forma al menos 20 zonas de crecimiento
que pueden dividirse en cinco estadios principa-
les y pueden estar correlacionadas de una veta
a otra. Las acumulaciones de oro se encuentran
verticalmente restringidas y son mas continuas
horizontalmente. La alteracion de las rocas enca-
jantes es limitada y consiste en poco feldespato
potasico y sericita (Pifero, E. et al., 2011).

La mineralogia es simple. Consiste principal-
mente en pirita y electrum; en menor propor-
cion, calcopirita, esfalerita, galena, magnetita y
telururos de oro y plata (hessita, petzita, sylva-
nita). Eestos ultimos solo observados en la veta
La Ceiba y descritos como inclusiones dentro
del cuarzo y la pirita (Simon et al., 1999). En
muestras de las vetas El Limén y Beatriz se ha
reportado la presencia de oro (De la Nuez, D.,

2010; Toledo, C., 2014). Como minerales de gan-
ga se hallan cuarzo, calcita, adularia, y en menor
proporcion, yeso y epidota.

La magnetita forma granos aislados en la roca
encajante como mineral accesorio. En ocasio-
nes se observa sustituida, o como relicto en la
pirita (Fotomicrografia 23). La pirita a su vez
forma diseminaciones de granos euhedrales

en los minerales de ganga, a veces presenta
inclusiones de esfalerita con calcopirita disea-
se, asi como galena, que ocasionalmente la
bordea. (Fotomicrografia 24). El oro aparece en
granos submicroscopicos dispersos en cuarzo
(Fotomicrografia 25). La calcopirita se observa
en agregados allotrioméficos dispersos en los
minerales de ganga y a su vez bordeando la es-
falerita (Fotomicrografia 26). La galena aparece
formando agregados alotriomorfos dispersos en
los minerales de ganga, bordeando a la esfaleri-
ta o como inclusién en la pirita (Fotomicrografia
27). La goethita con textura coloférmica sustituye
a la pirita (Fotomicrografia 28)

2. Depdsito aurifero de alta sulfuracion o
de tipo alunita-caolinita.

Ejemplo: El Pilar

El sector de mineralizacion aurifera El Pilar

se encuentra en la parte centro-oriental de la
provincia Ciego de Avila, 3 km al NE del pobla-
do Gaspar. (Anexo 1) Se localiza dentro de los
limites de la formacién vulcanégena Caobillas

( K2 Coniaciano? Santoniano al Campaniano)
[Pifero, E. et al., (1997)] y representa la ocurren-
cia conocida mas occidental de la mineralizacion
epitermal aurifera de tipo sulfato 4cido, detecta-
da en el arco cretacico del territorio Ciego-Ca-
maguey-Las Tunas.

En la Fm. Caobillas se determinaron flujos pi-
roclasticos riolito-daciticos y andesiticos, repre-
sentados por tobas de granulometria desde muy
fina hasta lapillica; en general, con componente
vitreo, que se aprecian frecuentemente soldadas
y en algunos intervalos como ignimbritoides.
Participan también flujos de lavas con fragmen-
tos (lavobrechas) de composicion andesitica, asi
como lavas daciticas (Diaz de Villalvilla, L., en
Santa-Cruz Pacheco, M. et al., 2003).

La mineralizacién esta controlada por fallas sin-

cronicas con el arco, tanto circulares como recti-
lineas, estas Ultimas de direcciones NE, WNW vy,
probablemente, N-S. Los minerales de alteracion
mas desarrollados en la zona son: cuarzo-se-
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ricita-minerales arcillosos-hidromicas-goethita,
atribuidos a la zona argilica intermedia. Sin
embargo, la presencia de la asociacion enargi-
ta-covelina-pirita-telururo sugiere una relacion
con la zona argilica avanzada con contenido de
determinados minerales tipicos, como la alunita.
Sin embargo, no fue encontrada en este trabajo
(Santa-Cruz Pacheco, M. et al., 2003), aunque
aparece reportada por Lugo et al., 1988.

La mineralizacion metalica esta constituida
fundamentalmente por pirita; en menor propor-
cion, calcopirita, y raramente calcosina, covelina,
enargita, oro nativo, krennerita, aurocuprita y
limonita (goethita, hematita) (Santa-Cruz Pache-
co, M. et al., 2003). Toledo et al. (2014) reporta la
presencia de raros granos submicroscopicos de
electrum.

La pirita se presenta con granos hipidiomorficos,
en ocasiones cataclastizada, y con pequenas
inclusiones de calcopirita o bordeada por ella.
(Fotomicrografia 29).

La forma mas abundante de oro es la nativa.
Se presenta en diseminaciones con tendencias
alargadas y vetillas entrecrecidas con goethita
y minerales de ganga. Las dimensiones son del
orden de los 0.0n hasta 0.00n de mm. (Fotomi-
crografia 30).

En cuanto a la teluro bismutita, sus granos son
irregulares con bordes angulosos. El tamafio es
de 0.012 mm - 0.084 mm y se aprecia general-
mente entrecrecida con los minerales de ganga.
En un solo caso se incluye en calcopirita (Foto-
micrografia 31).

La enargita, se desarrolla fundamentalmente en
vetillas o en diseminaciones; en muchos casos

aparece estrechamente entrecrecida con calco-
sina. Esta ultima forma una textura de reempla-
zamiento.

La digenita sustituye a la calcopirita (Fotomicro-
grafia 32). La covelina, difundida en los minera-
les de ganga, se intercrece en ocasiones con la
digenita o bordea a la pirita. (Fotomicrografia 33)

La goethita aparece en algunas ocasiones con

textura coloférmica zonal concéntrica, otras ve-
ces rellena de grietas y fisuras en los minerales
de ganga (Fotomicrografia 34).
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Fotomicrografia 23
Relicto de magnetita (mg) en pirita (py).

Fotomicrografia 25
Oro (au) intercrecido en los minerales de ganga.

Fotomicrografia 27
Agregado alotriomdérfico de galena (gn) intercrecido en
los minerales de ganga.

Fotomicrografia 24
Pirita (py) con inclusiones de esfalerita con calcopirita
disease (cp) y galena (gn) que la bordea.

Fotomicrografia 26
Calcopirita (cp) dispersa en los minerales de ganga,
bordeando a la esfalerita (sp) intercrecida con la pirita

(py).

Fotomicrografia 28
Goethita (goe) con textura coloforme, que sustituye a

la pirita (py).

Fotomicrografia 29
Cristales hipidiomorficos de pirita (py) bordeado por
calcopirita (cp).

Fotomicrografia 31
Granos irregulares de teluro bismutita (te-bt) y calcopi-
rita (cp) en minerales de ganga.

Fotomicrografia 33
Covelina (cv) en minerales de ganga.

Fotomicrografia 30
Vetillas de oro (au) con goethita (goe) incluidos en
minerales de ganga.

Fotomicrografia 32
Digenita (dig) sustituyendo a la calcopirita (cp).

Fotomicrografia 34
Goethita (goe) con textura zonal concéntrica intercre-
cida con minerales de ganga.
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V. Depositos exhalativos y volca-
nogenicos

Segun Gaspar, 1996 (en Salomén, 1976;
Franklin et al., 1981; Lydon, 1984) los depdsitos
de sulfuros masivos de hierro y metales base se
dividen en dos tipos:

- Los yacimientos estratoligados (stratabound),
asociados a un encajante constituido por rocas
sedimentarias estratificadas que, habiéndose
podido formar eventualmente por mineralizacio-
nes consideradas de origen exhalativo —sedi-
mentario, son epigenéticos.

- Los que ocurren en rocas pertenecientes a un
complejo vulcano-sedimentario, donde predomi-
nan las rocas volcanicas. Este segundo grupo
generalmente es designado por la literatura cien-
tifica de lengua inglesa por depdsitos de sulfuros
masivos vulcanogenéticos (VMSD).

Si bien en términos generales se clasifican en
esos dos grupos principales, existen varios tipos
en la literatura, en dependencia del marco tecté-
nico y de las rocas asociadas. En el caso de los
ejemplos de Cuba, se observan:

e Tipo Chipre: asociados a basaltos toleiticos
de conjuntos ofioliticos (generacién de corte-
za oceanica) formados en fondos oceanicos
profundos con vulcanismo basaltico. Ejemplo:
yacimiento Jucaro.

o Tipo Besshi: asociados a rocas sedimenta-
rias con aporte terrigeno (grauvacas y turbi-
ditas) asociadas con basaltos de interplacas.
Formados en cuencas sedimentarias marinas
profundas con vulcanismo basico. Ejemplo:
Hierro Mantua, Unién I.

¢ Tipo Kuroko: asociados a volcanismo bi-
modal con lavas toleiticas, con lavas y piro-
clastos calcoalcalinos, formados en cuencas
marinas someras, con volcanismo explosivo y
formacion de calderas en sectores tras-arco.
Ejemplo: San Fernando.

o Tipo Sedex: asociados a rocas sedimenta-
rias, como lutitas negras carbonosas, arenis-
cas y rocas carbonatadas. Estos se asocian
a fluidos expelidos desde cuencas sedi-
mentarias, por celdas convectivas de aguas
marinas, probablemente generadas por calor
derivado de fuentes magnéticas subyacentes.
Ejemplo: Santa Lucia, Castellanos y Mata-
hambre.

La mineralizacion de estos depdésitos es simple,
en la que predominan pirita, pirrotina, con conte-
nidos variables de calcopirita, esfalerita, galena,
mas raramente bornita, calcosina, arsenopirita,
magnetita y tenantita-tetraedrita. La ganga es
principalmente cuarzo, barita y —ocasionalmen-
te— carbonato, clorita, y sericita.

Las texturas varian con el grado de cristaliza-
cion. En las primarias predominan las bandea-
das, coloformes, con desarrollo de pirita framboi-
dal; sin embargo, es frecuente la recristalizacion
por la circulacion de fluidos calientes y/o meta-
morfismo posterior.

En otro grupo de depdsitos vulcanogénicos se
incluye el modelo representado por los depdsitos
de manganeso. En Cazafas (2000) se detalla

el estudio de las particularidades geolégico —
mineraldgicas y metalogénicas para esta mine-
ralizacion desarrollada en el arco del Paleégeno
de la Sierra Maestra. Ejemplo: Region Cristo-Po-
nupo-Los Chivos.

1. VMS Mafico — ultramafico (tipo Chi-
pre).

Ejemplo: Jucaro

Se ubica en la parte occidental de Cuba en la
region de Bahia Honda, asociado a los niveles
volcanogeno-sedimentarios de las rocas ofioliti-
cas del norte de Cuba (Anexo 1).

La mineralizacion esté relacionada con el com-
plejo de basaltos, los cuales presentan una tipi-
ca signatura geoquimica de tipo BABB (back arc
basin basalt, por sus siglas en inglés) o basalto
de cuenca de retroarco (Proenza et al., 1998).

Los cuerpos estratiformes y de stockwork

estan afectados por dislocaciones disyuntivas
postminerales, constituidos principalmente por
calcopirita, pirita y —en menor proporcion— mel-
nikovita, marcasita, esfalerita, galena, enargita,
magnetita cubanita y pirrotina, como minerales
hipogénicos. Los minerales supergénicos son:
azurita, malaquita, covellina, bornita, calcosina,
cuprita, cobre nativo y limonitas. Los procesos
de alteracion estan representados por cuarcifica-
cion y cloritizacion (Estrugo, M., 1995).

En general, las estructuras son: masiva, disemi-
nada, vetitico — diseminada y brechosa.

La pirita ocurre con diversas morfologias, granu-
lometrias y texturas, debido a su mayor o menor

grado de cristalizacion. En ocasiones aparecen
relictos de framboides (Fotomicrografia 35),
textura coloférmica y (Fotomicrografia 36), asi
como textura cataclastica (Fotomicrografia 36,
39) e intercrecida con marcasita (Fotomicrografia
37).

La calcopirita aparece en dos variedades: en la
esfalerita, a manera de calcopirita disease (Foto-
micrografia 38) y, en agregados, como alotrio-
morfica, diseminada en los minerales de ganga
o de forma intersticial en la pirita (Fotomicrogra-
fia 39). La esfalerita ocurre en inclusiones o de
forma intersticial en pirita (Fotomicrografia 38),
diseminada en los minerales de ganga o entre-
crecida con la calcopirita. La magnetita aparece
en cristales alotriomorficos diseminados en los
minerales de ganga y en ocasiones intercrecida
con la pirita y la calcopirita (Fotomicrografia 40).

2.VMS. Silico clastico-mafico
(tipo Besshi)

a) Ejemplo Hierro Mantua

Se localiza a 4 km de la costa norte, en la parte
NW de la provincia de Pinar del Rio (Anexo 1).
El depdsito piritico-cuprifero lenticular yace con-
cordantemente en la secuencia carbonatado-te-
rrigena (arenisca, calizas, pizarras) pertene-
ciente a la formacién Esperanza, del J3t-K1ne,
dentro de las que aparecen diques y capas de
porfiritas diabasas, microdiabasas, hialobasaltos
y peridotitas serpentinizadas, alternadas hidro-
termalmente. Las rocas buzan hacia el NW, con
angulos entre 3000 y 6000.

Se desarrollan dos sistemas de fallas: uno SW
—NE que coincide con el rumbo general de las
rocas, con buzamiento NW 3500-6000, conside-
rado como sobrecorrimiento. La mineralizacion
se asocia a la zona de trituracion desarrollada
en la zona de falla.

El segundo sistema, transversal a la estructu-
ra geolégica NW-SE, presenta un buzamiento
abrupto, que corta y desplaza a toda la secuen-
cia litolégica y le proporciona aspecto de blo-
ques. (Arce Blanco M. et al., 1996). Se compone
de 5 cuerpos, al principal de ellos le corres-
ponde el 95% de las reservas; tiene rumbo NE
y buza 500-700 al NW con 50 m -130 m por el
buzamiento.

Al igual que la mineralizacién del campo Unidn
— Juan Manuel existe una zonalidad vertical,
(Muliakov, E., 1969; Lisitsin, A., 1971) aunque
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se diferencia de aquélla por la presencia de
una mineralizacion polimetalica en sus flancos
(Estrugo, M., 1995).

En Lisitsin A. et al. (1971) se reportan las espe-
cies minerales siguientes: a) minerales princi-
pales: pirita, calcopirita (Fotomicrografia 41) y
minoritarios: marcasita, esfalerita, galenita (Foto-
micrografia 42), bornita, galita, melnikovita, pirro-
tina, menas grises, garnierita, vallereita, wurtzita,
calcosina, halloisita; b) minerales secundarios:
digenita (Fotomicrografia 43), goethita, hematita
y hidrohematita (Fotomicrografia 44), cuprita, te-
norita, cobre nativo, crisocola, malaquita, azurita,
smithsonita, cerusita, hinsdalita y siderita.

Se identifican las texturas de exsolucion (Foto-
micrografia 42), coloférmica festoneada (Foto-
micrografia 44), porfiroblastica, (Fotomicrografia
41) y sustitucién.

b) Ejemplo Union |

Se ubica en la parte mas suroccidental de la pro-
vincia de Pinar del Rio. Forma parte del campo
mineral Unién-Juan Manuel (Anexo 1).

La mineralizacion en forma de lentes y capas se
aloja en una secuencia terrigeno —terrigeno car-
bonatada, perteneciente a la formacion Esperan-
za J2'-K1", representada por arenisca, limolitas
arenosas arcillosas y algunos lentes de calizas
con intercalaciones de pizarras negras en su
parte inferior. Su parte superior presenta capas
y lentes de gabro-diabasas, concordante con el
medio encajante. Su rumbo es NE en sus partes
central y occidental, producto de una flexura
que buza al sur con un angulo de 15°-30°, con
tendencia a una yacencia casi horizontal. En el
depdsito se manifiestan fendmenos tecténicos
postminerales, que incluyen fallas transversales
y dislocan a los cuerpos minerales en bloques
(Garcia, C. et al., 1990, Torres - Zafra, J. et al.,
2004).

Segun Estrugo M., en Nanian et al., (1972) el
depdsito se caracteriza por presentar una zonali-
dad hacia los sectores mas profundos, represen-
tada por los tipos de menas siguientes:

- Sulfurosa primaria (menas piriticas y cupropi-
riticas)

- Menas sulfurosas de enriquecimiento secun-
dario

- Menas oxidadas

Las menas piriticas estan esencialmente repre-
sentadas por pirita y —mas raramente— por



Fotomicrografia 35

Relictos de framboides de pirita —melnikovita (py-min),
con pirita (py) recristalizada, sustituida por calcopirita
(cp)-

Fotomicrografia 37
Intercrecimiento de pirita (py) con marcasita (mar)
bordeada por calcopirita (cp).

Fotomicrografia 39
Pirita (py) cataclastizada con calcopirita (cp) intersti-
cial.

Fotomicrografia 36

Pirita (py) coloférmica con textura concéntrica zonal
finamente granular, parcialmente recristalizada con
calcopirita (cp) intersticial.

Fotomicrografia 38

Esfalerita (sp) con calcopirita disease (cp) entrecreci-
da con agregados allotriomdrficos de calcopirita tardia
bordeando a pirita (py).

Fotomicrografia 40
Cristales allotriomorficos de magnetita (mg) bordean-
do a la pirita (py) y la calcopirita (cp).

Fotomicrografia 41
Porfiroblastos de pirita (py) fracturados, con calcopirita
(cp) rellenando sus espacios, en ocasiones incluida.

Fotomicrografia 43
Digenita (dig) bordeando a pirita (py).

calcopirita, pirrotina, valleriita? y enargita? Las
menas cupropiriticas forman concentraciones
aisladas que se relacionan con las menas piriti-
cas y estan constituidas fundamentalmente por
pirita y calcopirita, aunque mas raramente por
esfalerita, linneita, cubanita, magnetita, enargita,
valleriita, marcasita, melnicovita y wurtzita. Ade-
mas, se reportan idaita y cobres grises, por T. V.
Tvolchrelidze, asi como hematita y cobre nativo,
por G. Rumiantsev, en Estrugo, M., (1995).

Las menas sulfurosas, de enriquecimiento
secundario, se situan por debajo de la zona de
oxidacién, a una profundidad de 100 m. Estan
fundamentalmente formadas por calcosina y
covelina, y mas raramente cuprita, Cu nativo, y
relictos de minerales primarios. Las menas oxi-
dadas forman parte de los cuerpos que aflorany
se caracterizan principalmente por la presencia
de goethita, limonita y minerales relicticos de las
mineralizaciones antes descritas, acompanadas
por minerales de ganga como cuarzo, clorita y
minerales arcillosos.
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Fotomicrografia 42
Esfalerita (sp) con calcopirita disease (cp) y con inclu-
siones de galena (gn).

Fotomicrografia 44
Zona de oxidacion, pirita alterada a hidréxidos de
hierro (goe).

Las estructuras presentes son: masiva, disemi-
nada, vetitica y brechosa.

La mineralizacion se encuentra formada esen-
cialmente por pirita, debido a su mayor o menor
grado de recristalizacién, y presenta diversas
morfologias, granulometrias y variedades de tex-
turas, de las que se ofrecen ejemplos: coloforme
(Fotomicrografia 45), globular (framboidal) (Foto-
micrografia 46), punto triple (Fotomicrografia 47),
zonal (Fotomicrografia 48), recristalizacion (Foto-
micrografia 47). Existe una serie de minerales
metaliferos depositados en cantidades menores,
por ejemplo: calcopirita (Fotomicrografias 49, 50,
51, 52 y 54), esfalerita (Fotomicrografia 46), cu-
banita (Fotomicrografia 49), marcasita (Fotomi-
crografia 47), covelina (Fotomicrografia 50, 52),
calcosina (Fotomicrografia 52), magnetita (53,
54 y 55), cuprita (Fotomicrografia 53), hematita
(Fotomicrografia 55).



Fotomicrografia 45
Pirita coloférmica (py) con textura en cascara de ce-
bolla finamente granular, parcialmente recristalizada

Fotomicrografia 47
Pirita (py) con textura de punto triple, entrecrecida con
marcasita (mar) y calcopirita intersticial (cp).

Fotomicrografia 49
Inclusion en pirita (py) de cubanita (cub), entrecrecida
con calcopirita (cp).

Fotomicrografia 46
Relictos de framboides y pirita (py) recristalizada bor-
deada por esfalerita (sp) y calcopirita (cp).

Fotomicrografia 48
Crecimiento zonal de la pirita (py).

Fotomicrografia 50
Pirita (py) euhédrica y subhédrica con covelina (cv) y
calcopirita intersticial (cp).

Fotomicrografia 51
Pirita (py) con textura de reborde y sustituida por
calcopirita (cp).

Fotomicrografia 53a y 53b

Pirita (py) recristalizada y coloférmica con cuprita
(cup), magnetita (mg) y calcopirita intersticial (cp), a
nicoles Il y b nicoles X (nétese los reflejos internos
rojo sangre en la cuprita).

Fotomicrografia 54
Magnetita (mg) con pirita (py) y calcopirita (cp) en
vetillas.
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Fotomicrografia 52
Sustitucion de calcosina (cc) por covelina (cv) con
minerales de ganga con pirita (py) y calcopirita (cp).

Fotomicrografia 55
Hematita (hm) entrecrecida con magnetita (mg), ce-
mentando a la pirita (py).
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3. VMS Félsico (Tipo Kuroko).
Ejemplo: San Fernando

Se ubica a unos 30 km al este de la ciudad
Cienfuegos. (Anexo 1).

Esta mineralizacion esta asociada a la formacion
litoestratigrafica Los Pasos, referida al Cretacico
Inferior (Neocomiano) en consideracion a sus
relaciones estratigraficas en el corte (Diaz de
Villalvilla et al., 1986, 1997). La mineralizacion se
relaciona con facies piroclasticas y subvolcanica,
de composicién acido-media, producida durante
el vulcanismo bimodal en condiciones funda-
mentalmente submarinas, localmente subaéreas.
Petrograficamente, sus rocas esta representadas
por tobas lapillicas de composicion basaltica y
andesito-basaltica, interestratificadas, coladas
de basalto, riolitas y dacitas, asi como por tobas
brechas de composicion predominantemente
acidas (alteradas a cuarzo-sericita-clorita) y
porfidos andesito-daciticos. Esta secuencia se
encuentra cortada por diques de basaltos (Diaz
de Villalvilla, L. et al. 1986, 1997).

La mineralizacion principal es lentiforme, com-
puesta basicamente por sulfuros. La mayor parte
de ellos son de hierro (en forma de pirita hasta
un 80%), asociado a cantidades variables de
sulfuros de metales base: esfalerita, calcopirita,
mas raramente galena, tetraedrita, tenantita,
bornita, marcasita y arsenopirita (Santa-Cruz
Pacheco, M. et al., 1998, 2001; De la Nuez, D.,
2010). Toledo, C. (2014) reporta la presencia de
oro, electrum, argentita, hessita y bornita.

A estas acumulaciones les infrayace una mine-
ralizacion epigenética de vetillas y diseminacio-
nes, fundamentalmente, de calcopirita, a la que
se le denomina zona de stringer.

Se desarrollan las texturas euhedral (pirita)
hasta anhedral (calcopirita); en algunos casos,
agregados coloformes de pirita-melnicovita y
calcopirita, con textura disease.

La pirita presenta diversas morfologias y texturas
debido a su mayor o menor grado de cristaliza-
cion. Se observan formas euhédricas, en oca-
siones porfiroblastos (idiomdrficos, cuadraticos,
tabulares y textura coloforme) (Fotomicrografias
56y 57).

La esfalerita (marmatita) bordea a la pirita, se
intercrece con la tetraedrita y la calcopirita Il o

aparece diseminada en los minerales de ganga.
En ocasiones presenta inclusiones de calcopiri-
ta, conocida como calcopirita disease (Fotomi-
crografia 58).

La pirrotina se observa en granos individuales,
en los minerales de ganga o como producto
intermedio, intercrecido con calcopirita y esfale-
rita (Fotomicrografia 59). La arsenopirita forma
cristales rémbicos y euhédricos, bordeado por
esfalerita y calcopirita (Fotomicrografia 60). La
galena aparece en cristales anhedrales disper-
sos en la ganga. (Fotomicrografia 61).

La tetraedrita se intercrece con calcopirita y

esfalerita; en ocasiones aparece incluida en esta

ultima. Sus granos anhedrales también estan
presentes en los minerales de ganga. (Fotomi-
crografia 62).

La tenantita aparece mas raramente. Se observa

intercrecida con electrum y pirita. (Fotomicrogra-
fia 63).

La bornita aparece como inclusiones en pirita,
en agregados que la bordea y como inclusiones
submicroscopicas en calcopirita. (Fotomicrogra-
fia 64).

La hessita aparece como finas inclusiones en
calcopirita, pirita (Fotomicrografia 65).

El oro, el electrum, argentita (Fotomicrografia
66) aparecen en particulas submicroscépicas,
incluidos en pirita y calcopirita.

La covelina sustituye a la pirita, la esfalerita, y la
bornita. (Fotomicrografia 67).

Fotomicrografia 56

Intercrecimiento de pirita coloforme (pyl) y pirita recris-
talizada (pyll) sustituida en parte por esfalerita (sp) y
calcopirita (cp).

Fotomicrografia 58

Agregados anhedrales de esfalerita (sp) con inclu-
siones de calcopirita disease (cpl) intercrecida con
calcopirita (Il) y pirita (py).

Fotomicrografia 60
Cristales euhédricos de arsenopirita (asp) bordeado
por esfalerita (sp) y calcopirita (cp).
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Fotomicrografia 57

Intercrecimiento de pirita-melnicovita (py-min), piri-
ta-marcasita (py-mar) y calcopirita (cp) bordeando con
minerales de ganga.

Fotomicrografia 59
Producto intermedio de pirrotina (po) entrecrecida con
calcopirita (cp) y esfalerita (sp).

Fotomicrografia 61
Cristales anhedrales de galena (gn) disperso en la
ganga.
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Fotomicrografia 62
Tetraedrita (id) intercrecida con esfalerita y bordeada

por pirita (py).

Fotomicrografia 64
Bornita (bo) con lamelas de calcopirita (cp)

Fotomicrografia 66

Argentita (arg) intercrecida con los minerales de gan-
ga. Imagen de electrones retrodispersados, Microsco-
pio electrénico.

VAC: HiVac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fotomicrografia 63
Electrum (el) intercrecido con tenantita (tn). Imagen de
electrones retrodipersados, Microscopio electronico.

Fotomicrografia 65
Hessita (he) intercrecida con calcopirita (cp) y pirita

(py).

Fotomicrografia 67
Pirita (py), esfalerita (sp), y bornita (bo) sustituida
parcialmente por covelina (cv).

4.VMS tipo Sedex

a) Zn-Pb (=Cu, Ba). Ejemplo Santa Lucia-Caste-
llanos

El campo Santa Lucia — Castellanos, situado en
la costa norte de la provincia de Pinar del Rio
(Anexo 1), esta asociado a la zona metalogéni-
ca Guaniguanico (Mormil et al., 1980). También
coincide con la zona tectono- estratigrafica de
igual nombre (Garcia D. et al., 2003) y por la
parte denominada en la literatura “terreno Gua-
niguanico; de edad Jurasico Inferior- Medio al
Oxfordiano Tardio (lturralde 1996), en Proenza J.
et al., 1998; Torres Zafra et al., 2004.

La mineralizacion principal lentiforme y exhala-
tivo-sedimentaria de metales base (Zn, Pb, Ba)
—y con stockwork de cobre— para Castella-
nos, yace concordantemente con la secuencia
encajante representada por pizarras negras,
areniscas (cuarzosas y polimicticas), asi como
limolitas con lentes e intercalaciones de calizas
y dolomitas, pertenecientes al miembro Castella-
nos J2cll-J3ox (j4-j5/2), parte superior de la Fm
San Cayetano (Astajov, K., 1981, en Dora et al.,
2003), modificadas por un metamorfismo de bajo
grado que se manifiesta mediante las dislocacio-
nes y plegamientos que se observan.

La mineralogia en ambos depdsitos se encuen-
tra basicamente formada por pirita. En cantida-

des variables, le siguen los sulfuros de metales
base, esfalerita y galena, con melnikovita, mar-

casita, hematita, bornita, magnetita, calcopirita

y pirrotina, como minoritarios. (Las dos ultimas

solo para Castellanos).

Raramente difundidos, se describen para Santa
Lucia: arsenogalenita, graytonita, wurtzita,
bornita, pirrotina, calcopirita y stemberguita. A
Castellanos le corresponden: tetraedrita, hema-
tita, reinierita, oro, plata y arsenopirita; asi como
goethita, calcosina, cerusita, plumbosita y plum-
bojarosita, como minerales secundarios. (Estru-
go, M., 1971, 1976, 1977, 1995; Rumiansey, G.,
1971; Yurpalov, O., 1972; Whitehead, J. et al.,
1996; De la Nuez, D., 2012; Toledo, C., 2014).

Las estructuras identificadas son: bandeada
recta (Fotomicrografia 68), bandeada plegada
(Fotomicrografia 69), coloférmica festoneada
(Fotomicrografia 70), diseminada (Fotomicro-
grafia 71), masiva (Fotomicrografia 72), brecha
(Fotomicrografia 73). Estas dos ultimas son mas
caracteristicas para Castellanos, lo que indica un
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grado de maduracion mas acentuado, debido a
la recristalizacién mas intensa en este depdsito.

La pirita es el mineral mas abundante, que se
presenta con diferentes morfologias y texturas.
De caracter primario, aparece la pirita framboidal
o globular, que en ocasiones cohabita con pirita
mas recristalizada, en forma de granos isomé-
tricos, mas tardia, como resultado de las con-
diciones diagenéticas (Fotomicrografia 74). Su
crecimiento es zonado (Fotomicrografia 75), se
aprecian porfiroblastos muy fracturados, proceso
ligado a movimientos tectonicos posteriores y
fendémenos del metamorfismo (Fotomicrografia
76). Entrecrecida con la pirita aparece la melni-
kovita (Fotomicrografias 77 y 90). La esfalerita
forma agregados alotriomorficos, que en ocasio-
nes incorpora relictos de pirita (Fotomicrografia
78) o inclusiones de galena (Fotomicrografia
79). En otros casos presenta exsoluciones de
pirrotina (Fotomicrografia 80), o de calcopirita
(Fotomicrografia 81). Generalmente, relacionada
con la pirita coloférmica aparece esfalerita sin
exsoluciones (Fotomicrografia 82). La galena
forma finos entrecrecimientos con esfalerita, que
puede llegar a formar bandas alternantes con
pirita coloférmica (Fotomicrografia 83), o apa-
recer de forma intersticial, con pirita y esfalerita
(Fotomicrografia 84), o incluida en la esfalerita,
entrecrecida con stemberguita (Fotomicrografia
85 y 89). La marcasita forma agregados alotrio-
morficos. Se desarrolla por los bordes o por el
interior de los granos de pirita (Fotomicrografia
77). La pirrotina forma a veces exsoluciones

en esfalerita (Fotomicrografia 80) y/o aisladas
inclusiones pequenas en pirita (Fotomicrografia
86). La arsenopirita forma cristales euhédri-

cos entrecrecidos con los minerales de ganga
(Fotomicrografia 87). La calcopirita aparece en
la esfalerita como granos submicroscépicos a
manera de calcopirita disease (Fotomicrografia
81), bordeando a la pirita (Fotomicrografia 90)

y mas raramente incluida en pirita entrecrecida
con bornita (Fotomicrografia 88). La argentopirita
y la tenantita aparecen como raras inclusiones
submicroscopicas estrechamente entrecrecidas,
e incluidas en algunos casos, en esfalerita (Foto-
micrografia 89).

El oro se aprecia entrecrecido con esfalerita,
pirita (Estrugo, M., 1977), y también con limonita
(Fotomicrografia 91; Toledo, C., 2014).
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Fotomicrografia 68

Estructura bandeada recta con bandas alternantes de
pirita coloférmica y pirita mas recristalizada, esfalerita
y galena.

Fotomicrografia 70
Estructura coloférmica festoneada de pirita finamente
granular, particularmente recristalizada.

Fotomicrografia 72
Estructura masiva de pirita.

Fotomicrografia 69
Estructura bandeada plegada de pirita con huellas de
deformacion.

Fotomicrografia 71

Estructura diseminada. Porfiroblastos de pirita muy
cataclastizados en una matriz de cristales euhédricos
de pirita.

Fotomicrografia 73
Estructura de brecha.

Fotomicrografia 74
Pirita (py) framboidal cohabitando con pirita mas
recristalizada

Fotomicrografia 76

Porfiroblastos de pirita (py) fracturados, relacionados a
movimientos tectonicos y fendmenos del metamorfis-
mo posterior.

Fotomicrografia 78

Esfalerita (sp) con finas inclusiones de pirita (py) y a
su vez bordeada por ésta y minerales de ganga de
color negro.

Fotomicrografia 75
Porfiroblasto de pirita (py) con crecimiento zonado.

Fotomicrografia 77

Pirita (py) recristalizada fuertemente entrecrecida con
marcasita, bordeada por pirita coloférmica muy fina,
melnikovita, galena (gn) y minerales de ganga.

Fotomicrografia 79

Esfalerita (sp) con inclusiones de galena (gn) y fram-
boides de pirita (py) bordeada por pirita mas recristali-
zada, pirita framboidal y minerales de ganga.



Fotomicrografia 80

Esfalerita (sp) con exsoluciones submicroscopicas
de pirrotina (po) bordeada por pirita(py), galena(gn), y
mnerales de ganga (negro)

Fotomicrografia 82
Agregados de esfalerita (sf) bordeado por pirita colofo-
mica (py) y por minerals de ganga (negro)

Fotomicrografia 84
Galena intersticial (gn) entre pirita (py) y esfalerita (sf)

Fotomicrografia 81

Esfalerita de coloracion mas oscura (sf -a) asociada a
la pirita coloférmica (py), en contacto con esfalerita de
coloraciéon mas clara (sp-b) con calcopirita desease
(cp)

Fotomicrografia 83
Galena (gn) entrecrecida con esfalerita (sp) en formas
de bandas, alternando con pirita colofémica (py)

Fotomicrografia 85
Galena (gn) entrecrecida con stemberguita (stem)
incluida en esfalerita (sp)
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Fotomicrografia 86
Inclusiones finas de pirrotina (po) en pirita (py) y mine-
rales de ganga (negro).

Fotomicrografia 88
Entrecrecimiento de bornita (bo) con calcopirita (cp)
incluida en pirita y minerales de ganga (negro).

Fotomicrografia 90
Pirita (py) con bordes de melnicovita (mIn) y bordeada
o corroida por calcopirita (cp).

Fotomicrografia 87
Arsenopirita (asp), pirita (py) y esfalerita (sp) entrecre-
cidas con los minerales de ganga (negro).

Fotomicrografia 89

Entrecrecimientos finos de stemberguita (stem) y
argentopirita (agpy) con tenantita (tn) incluidos en
esfalerita (sp).

Fotomicrografia 91
Oro en limonita. Imagen de electrones retrodispersa-
dos, Microscopio electrénico.
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b) Cu +Ag +Co. Ejemplo: Matahambre

Se ubica en la Sierra de los Organos, a 46 km

al norte de la ciudad Pinar del Rio. (Anexo 1). La
mineralizacion vetiforme se aloja en rocas se-
dimentarias terrigenas de origen deltaico fluvial
de la formacion San Cayetano (J1-3 oxfordiano),
constituidas por areniscas, argilitas, brechas
sedimentarias y pizarras negras carbonosas
(Nodarse et al., 1994). Las texturas mas frecuen-
tes son: granular, granoblastica, porfiroblastica y
descomposicion de soluciones solidas.

Se describen dos tipos de mineralizaciones:
una principal, filoniana, constituida por cuerpos
cupriferos que conforman el yacimiento propia-
mente dicho y otra, subordinada, estratiforme
polimetalica (cuerpo 70).

La mineralizacion cuprifera esta constituida
fundamentalmente por calcopirita. Se reconocen
dos variedades morfolégicas: la mas comun de
ellas es la que forma granos alotrioméficos que
bordean o sustituyen a la pirita cataclastizada y
a la cobaltina laminar (Fotomicrografia 92), asi
como la calcopirita disease en esfalerita (Foto-
micrografia 93)- También aparecen, de forma
minoritaria, pirita, pirrotina, (Fotomicrografia 94)
galena, cobaltina. Mas raramente se observan
hessita, como inclusion en la calcopirita (Foto-
micrografia 96), freibergita, como inclusion en
galena (Fotomicrografia 95) y querargirita (Foto-
micrografia 97). Estas tres ultimas fases son
portadoras de plata. Toledo, C. (2014) reporta
clausthalita (Fotomicrografia 98), oro y plati-
no-paladio (Fotomicrografia 99).

Como mineral de oxidacién aparece digenita
(Fotomicrografia 100) y bismutita (Fotomi-
crografia 101). Nodarse et al., (1994) reporta
ademas marcasita, linneita, arsenopirita, valle-
riita, pentlandita, cubanita, reinierita, hematita,
magnetita, cuprita, goethita, siderita, malaquita y
azurita. Pérez — Vazquez R. et al. (1998) anade
kawazulita, bohdanowiezita, joseita?, y violarita.
Los minerales principales de ganga son: cuarzo,
clorita y calcita.

Segun Pérez Vazquez et al., (1998) la minerali-
zacion estratiforme de Pb-Zn-Cu (denominado
cuerpo 70) se caracteriza por una zonacion
vertical gradual, constituida por pirita hacia el ya-
ciente del cuerpo, que transiciona hacia su parte
superior a una mineralizacion polimetalica. Los
minerales de mena mas frecuentes son esfale-
rita y galena, y de forma minoritaria, calcopirita,
pirita y pirrotina.

Existen ideas diversas respecto al modelo de
este depdsito. Por ejemplo, Nodarse et al. (1994)
plantean que Lavierov et al., (1967) lo relacionan
a una génesis epigenética asociada a proce-
s0s magmaticos. Livatec et al., (1970) también
consideran su relacién con esos procesos

pero lo clasifican como mesoepitermal. Kramer
(1983) y Lavandero (1985) plantean una génesis
hidrotermal. Simén, 1984, 1987; Nodarse et al.,
1994; Pérez Vazquez R. et al., 1998; Proenza et
al., 1998; Cazahas, X. et al., (2014) sugieren un
modelo tipo Sedex.
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VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaginc

Fotomicrografia 92
Calcopirita (cp) sustituyendo a pirita (py) y cobaltina
(co) laminar fuertemente cataclastizada.

Fotomicrografia 94

Agregados alotriomérficos de pirita (py) y esfalerita
(sp) con emulsiones de pirrotina (po), en minerales de
ganga.

Fotomicrografia 96

Calcopirita (cp) con inclusiones de hessita (he).
Imagen de electrones retrodispersados, Microscopio
electronico.
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Fotomicrografia 93

Esfalerita (sp) con emulsiones de calcopirita, sustitui-
da por pirita metacoloidal (mas tardia), en ocasiones
recristalizada

Fotomicrografia 95
Galena (gn) con inclusiones de freibergita (frei).

Fotomicrografia 97

Querargirita (qg) incluida en calcopirita (cp) y minera-
les de ganga. Imagen de electrones retrodispersados,
Microscopio electronico.
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5.VMS de Manganeso.
Ejemplo: Los Chivos

Esta ubicado en la region minera Cristo-Po-
nupo-Los Chivos, en la parte oriental del pais,
20 km al norte de la ciudad Santiago de Cuba,
provincia de igual nombre. La zona forma parte
del sistema montafoso Sierra Maestra (Cazanas
et al., 1998). (Anexo 1)
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manganeso (todorokita, pirolusita). En menor
caso, por criptomelano, hollandita (rica en Sr

y Ba), manganita y rancierita, asociados con
cuerpos de jaspe (Bayate) integrados por cuarzo
criptocristalino (calcedonia) en forma de cristales
aciculares agrupados en agregados esferuliti-
COs, que en su parte central presenta inclusio-
nes submicroscoépicas de hematita y/o goethita,
responsables de la coloracidn rojiza o parda de
la roca (Sokolova et al., 1971; Cazanas et al.,
1998).

SEM MAG: 2.00 kx v - - SEM MAG: 1.00 o DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv WD: 23.0000 mm Vega @Tescan HV: 30.0 kv WD: 23.0635 mm 50 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac : Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Micrascopy Imaging La mineralizaCién eSté aSOCIada genét|Ca y

PR "‘\}i ) espacialmente al arco volcanico del Paleégeno

& 3, ks i/- - (Park et al., 1944; Woodring y Doviess, 1994;

Simons Straczck, 1958; Sokolova et al., 1974;
Lavandero et al., 1988; Rusell et al., 1995, y
Cazanas et al.,1998, en Proenza et al.,1998)
dentro de dos rocas volcanicas y volcanoclasti-
cas pertenecientes a los ultimos 200 m del corte
del arco volcanico insular paleogénico.

Las texturas son masiva, diseminada moteada,
vetitica, coloférmica y zonal concéntrica. El crip-
tomelano aparece con textura zonal concéntrica
interceptada por las vetas de todorokita (Fotomi-
crografia 102). Esta ultima forma intercrecimien-
tos de cristales tabulares y aciculares. Entre sus
intersticios se observan pequefios granos de
manganita y rancierita. (Fotomicrografia 103).

pt— %3 W W ,
; - . Los cuerpos son generalmente estratiformes.
: L Estan constituidos principalmente por éxidos de

DET: BSE Defector B
WD: 9.7484 mm Vega ©Tescan
Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fotomicrografia 98 Fotomicrografia 99
Clausthalita incluida en Oxido de hierro. Imagen de Granos de oro y platino — paladio (pt-pl) incluidos
electrones retrodispersados, (microscopio electronico). en cuarzo. Imagen de electrones retrodispersados,

(microscopio electrénico).
Fotomicrografia 100

Sustitucion de calcopirita por digenita segun grietas. Fotomicrografia 101
Granos de Bismutita (bt) en calcopirita (cp). Imagen
de electrones retrodispersados, (microscopio electro-
nico).

Fotomicrografia 102
Textura zonal concéntrica de criptomelano (crip) inter- Cristales euhedrales diseminados de manganita

Fotomicrografia103

ceptado por vetas de todorokita (tod). (mgn) y rancierita (ran) entre los agregados de todo-

rokita (tod).
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VI. Depdsitos de ambientes oroge-
nicamente activos

1. Oro en secuencias silicoclasticas
(Tipo Bendigo).

Ejemplo: Delita

Se ubica al oeste de Isla de la Juventud, a 25
km al SW de la ciudad Nueva Gerona. (Anexo 1).

La mineralizacion se emplaza en esquistos
grafiticos y cuarzo micaceos de la formacion
Canada, de edad Jurasico (J1-2). Se localiza

en una zona tectonica principal de direccion NE
(40°-50°), formada por fallas escalonadas y de
plumaje que se extiende al NE con longitud de
hasta 2.5 km y espesores que oscilan entre 1 m
hasta 40 m (Ananian et al., 1976; Lopez-Kramer,
2009).

Los cuerpos minerales estan constituidos por
vetas, vetillas y brechas discontinuas de cuarzo
con sulfuros y oro, acompafnado por caolinita y
mas raramente grafito, turmalina, clorita, car-
bonatos y otros (Ananian et al., 1976; Lopez —
Kramer, 2009).

La composicion mineraldgica de las menas del
yacimiento es muy compleja y variable, segun
datos de Turovtsey, D., 1976; Estrugo, M., 1979;
Santa-Cruz Pacheco, M., 1979; Krapiva L. et al.,
1988; Lopez Kramer, J., 1988; Bornikov et al.,
1989. En este depdsito se describen cerca de 45
minerales metélicos y mas de 10 no metalicos.
Los metalicos mas abundantes son: arsenopirita,
esfalerita, antimonita, galena, boulangerita y ja-
mesonita. En orden subordinado aparecen pirita,
marcasita y tetraedrita.

Mas raramente se hallan oro, plata, zinkeni-

ta, acantita, greenockita, pirrotina, calcopirita,
stermbergita, bravoita, lollingita, cobaltita, mac-
kinawita, valleriita, millerita, estannina, famati-
nita, proustita, pirargirita, pearceita-polibasita,
stromeyerita, bournonita, owyheeita, diaforita,
freislebenita, andorita, meneghinita, plagionita,
fll6ppita, semseyita, heteromorfita, casiterita,
wolframita.

Entre los minerales no metélicos que se apre-
cian estan fundamentalmente el cuarzo (alcanza
80% - 85%) y, en menor grado, sericita, caolinita,
grafito, turmalina, carbonatos, cloritas, hidro-
micas, biotita y dickita, entre otros (Turoviseu,
1976), Krapiva, L. et al., 1988).

Se observan estructuras de los tipos disemina-
da, bandeada, masiva y brechosa. Las texturas
son granulares, metagranulares, de corrosion,
cataclastica, de sustitucion y relictica.

La fase principal con contenido de oro es la ar-
senopirita (Fotomicrografia 104), que se observa
entrecrecida con pirita (Fotomicrografia 105),
burnonita (Fotomicrografia 106) y tetraedrita
(Fotomicrografia 107). En ocasiones aparece
zonada (Fotomicrografia 108) o con huellas de
deformacion (Fotomicrografia 109).

La boulangerita origina agregados irregulares
que rellenan grietas, o rodean a la arsenopirita y
a veces se entrecrece con tetraedrita (Fotomicro-
grafia 107).

La esfalerita se asocia con la jamesonita, que
sustituye o cementa los granos xenomorficos
de arsenopirita (Fotomicrografia 110). En menor
cantidad aparece la calcopirita, que se incluye
en arsenopirita, o esta diseminada en los mine-
rales de ganga. (Fotomicrografia 111).

La antimonita es uno de los minerales mas
tardios, sustituye a la esfalerita, la galena y la
arsenopirita cataclastizada (Fotomicrografia 112).
La covelina se presenta como diseminaciones
anhedrales en la ganga (Fotomicrografia 113).

El oro también se encuentra en la galena, bou-
langerita, esfalerita, pirita, cobres grises y cuarzo
(Krapiva et al, 1988).

La plata se observa en forma nativa, Ag-tetrae-
drita (freiberita), y como elemento acompafnante
de algunas sulfosales de antimonio y plomo,
galena, antimonita y oro nativo (Krapiva et al.,
1988) en tetraedrita, pirargirita, diaforita, an-
dorita, owyheeita (Bornikov et al., 1989, Lopez
Kramer et al., 2010).

En general, el tamafo de los granos y segrega-
ciones minerales metdlicas para este depdsito
son finos 0 muy finos, con dimensiones entre
0.00n — On de mm, en raros casos hasta mmy
cm.

Esta mineralizacién ha sido asociada por dife-
rentes autores a un magmatismo acido. Hay que
sefalar que su génesis es muy polémica, ya que
se asocia a los estadios finales del arco de islas
del Cretacico (Pardo, 1989), relacionado con el
vulcanismo del Paledgeno (Ananian et al., 1976;
Somin y Millan, 1981; Cobiella — Reguera, 1997)
y con el magmatismo desarrollado durante los
procesos de colision (Proenza J. A. et al., 1998).

Fotomicrografia 104
Oro (au) en arsenopirita (asp).

Fotomicrografia 106
Burnonita (bur) bordeando a cristales de arsenopirita
cataclastizada (asp).

Fotomicrografia 108
Crecimiento zonal de la arsenopirita (asp).

Debido a ello, esta mineralizacién ha recibido
diferentes clasificaciones. Por ejemplo, para
Turovtrev, D., en Ananian et al., 1976; Lépez-Kra-
mer, J., 1988 es hidrotermal; mesotermal para
Bornikov et al., 1989 y, mas recientemente,
Proenza et al., 1998; y Cazanas, X. et al., 2014;
la consideran orogénica.
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Fotomicrografia 105
Arsenopirita (asp) bordeada por pirita (py)

Fotomicrografia 107
Tetraedrita (td) bordeando a la arsenopirita (asp) y a
su vez bordeada por boulangerita (bou).

Fotomicrografia 109
Arsenopirita (asp) con evidencias de deformacion.



Fotomicrografia 110

Entrecrecimiento de esfalerita (sp) y jamesonita (jam)
sustituyendo a los agregados xenomoérficos de arse-
nopirita (asp).

Fotomicrografia 112
Arsenopirita cataclastizada (asp) sustituida por galena
(gn), esfalerita (sp) y antimonita (ant).

Fotomicrografia 111
Calcopirita (cp) incluida en arsenopirita (asp) y mine-
rales de ganga.

Fotomicrografia 113
Covelina (cv) y arsenopirita (asp) dispersa en minera-
les de ganga.

2. Oro en zona de cizalla (Tipo Mother
Lode).

Ejemplo: Meloneras

Con el cinturdn ofiolitico septentrional cubano y
asociadas a las serpentinitas alteradas, varios
autores han descrito la presencia de depodsitos
de oro. En la region de Holguin se destaca el
campo Aguas Claras y en Las Villas, la de Melo-
neras-Descanso. (Anexo 1).

El area del sector Meloneras se caracteriza por
el predominio de rocas ultramaficas con diferen-
te grado de serpentinizacion, entre las que se
destacan las peridotitas, peridotitas plagiocla-
sicas y piroxenitas, ademas de los cuerpos de
gabros, diabasas y porfidos daciticos (Romero,
et al.,, 2011).

La zona mineralizada esta controlada por un sis-
tema de fallas asociadas a la direccion principal
de las estructuras del complejo ofiolitico, parale-
las a la esquistosidad y cortada por sistemas de
fallas submeridionales posteriores. Su direccion
es sublatitudinal, con un angulo de buzamiento
de 70°-90°y una direccién predominante hacia

el norte, con espesor real variable de 0.25 km
hasta 2 m y a veces mayor.

Desde un punto de vista microscépico, la zona
mineral se describe como nidos y vetillas de sul-
furos (principalmente arsenopirita) diseminados
en una mezcla de serpentinita carbonatizada
muy alterada (talquitizada, cloritizada) tectoniza-
da que puede llegar a ser deleznable (Romero,
O.etal, 2011).

La mineralizacion esta representada por arse-
nopirita (Fotomicrografia 114), pirrotina, pirita,
calcopirita (Fotomicrografia 115), niquelina (Foto-
micrografia 116), altaita (Fotomicrografia 117),
cobaltina (Fotomicrografia 118), valleriita (Foto-
micrografia 119), pentlandilta (Fotomicrografia
120) y oro, como mineral mas importante, que
aparece en las variedades siguientes: aurocupri-
ta (Fotomicrografia 121), electrum y oro en plata
(Fotomicrografia 122). En general, se encuentran
diseminados en los minerales de ganga, con
tamanos de particulas no mayores de 10 micras.
Como minerales accesorios de la roca de caja
aparecen cromita —como diseminaciones—, en
ocasiones fracturadas y alterada en sus bordes
a cromoespinela, y magnetita, que forma finas
vetillas y diseminaciones en los minerales de
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ganga, o bordea y sustituye a la cromita (Fotomi-
crografia 123).

Ademas, Kramer et al., (1988), Romero et al.
(2011), Alvarez et al. (2014), refieren la presencia
de oro nativo, cobres grises, gersdorfita, bornita,
calcosina, marcasita y esfalerita.

Esta mineralizacion ha sido clasificada como
listvinitas por Cabrera et al., (1986); Kramer,
(1988) y como orogénico, Proenza et al., (1998),
Romero et al., (2011).



Fotomicrografia 114
Cristal de arsenopirita (asp) en minerales de ganga.

Fotomicrografia 116
Niquelina (nq) diseminada en minerales de ganga.

Fotomicrografia 118

Cobaltina (cb) diseminada en los minerales de ganga.

SEM MAG: 2.00 kx DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv WD: 23.0000 mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fotomicrografia 115
Pirrotina (po) en vetilla, entrecrecida con pirita (py) y
calcopirita (cp).

Fotomicrografia 117

Altaita (at) entrecrecida con niquelina en minerales de
ganga. Imagen de electrones retrodipersados, Micros-
copio electrénico.

Fotomicrografia 119
Valleriita (vIl) entrecrecida con pirrotina (po) y calcopi-
rita en minerales de ganga

SEM MAG: 200 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv WD: 23.0000 mm
Device: TS5130SB

SEM MAG: 300 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv WD: 23.0000 mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fotomicrografia 120

Pentlandita (pn) incluida en magnetita (mg), disemi-
nada en minerales de ganga. Imagen de electrones
retrodipersados, Microscopio electrénico.

Fotomicrografia 122

Diseminacion de electrum y plata (con oro) en minera-
les de ganga. Imagen de electrones retrodipersados,
Microscopio electronico.
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Fotomicrografia 121
Aurocuprita en vetilla entrecrecida con minerales de
ganga.

Fotomicrografia 123
Cromita (cr) alterada a cromoespinela (esp) disemina-
da en los minerales de ganga.
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3. Depdsito de Cu-Ni-Fe +Au Mesoter-
mal.

Ejemplo: Majana

El sector mineralizado Majana, se halla locali-
zado en la provincia Mayabeque, aproximada-
mente a 15 km al SE del poblado de Guanabo
(Anexo 1). Esta mineralizacion de cobre - niquel
— hierro, con oro y plata acompafantes, se desa-
rrolla a lo largo de una faja tectonica de direccion
E - W, en forma de venas, diseminaciones o ma-
sas irregulares, ubicada en la zona de transito
(tectonitas - cumulos ultramaficos), representada
por serpentinitas harzburgiticas y harzburgitas
serpentinizadas predominantemente, que con-
tactan con ortopiroxenitas y lherzolitas plagiocla-
sicas, (Llanes et al., 1997). El &drea mineralizada
forma parte de la escama tectonica Pefas Altas,
anteriormente denominada antiforma, con el
mismo nombre. (Shein V.S. et al., 1975).

Esta estructura tectdnica esta fundamentalmente
compuesta por rocas efusivas y vulcanégeno

- sedimentarias del arco volcanico del Cretaci-
co hasta el Turoniano (Fm. Chirino y Grupo La
Trampa), secuencias sedimentarias de cuencas
superpuestas del Campaniano-Maestrichtiano
(Fm. Via Blanca y Fm. Pehalver) y representan-
tes de algunos niveles ofioliticos). Todas estas
estructuras geoldgicas se imbrican tectonica-
mente y yacen sobre el paleomargen continental
de Las Bahamas (lturralde — Vinent, M., 1996,
Llanes, A. I. et al., 2002).

El corte ofiolitico aqui representado esta for-
mado por las tectonitas (ultramafitas serpenti-
nizadas), las rocas de zona de transito (limite
tectonitas - cumulos ultramaficos) y los cumulos
maficos. Las tectonitas son las rocas de mayor
desarrollo en el sector, y estan constituidas por
ortopiroxenitas, harzburgitas serpentinizadas y
serpentinitas; la zona de transito la conforman
harzburgitas serpentinizadas y Iherzolitas pla-
gioclasicas; los cumulos méaficos, por los gabros
(bandeados y homogéneos anfibolizados) y las
gabronoritas isotropicas de la parte superior de
los cumulos méficos. De acuerdo con datos pe-
trograficos y geoquimicos, ademas de la estruc-
tura del corte ofiolitico en esta region, (Llanes,
A.l. et al., 1997), es evidente la influencia del
componente subduccién durante la formacion
de la corteza oceanica aqui expuesta, probable-
mente generada en una cuenca oceanica de tipo
“back-arc “ (o retroarco) que evolucioné desde
el Jurasico Superior hasta el Cretacico Superior

Cenomaniano (lturralde — Vinent, M., 1996; Lla-
nes, A. l. et al., 1997, en Llanes A. I. et al., 2002).
No obstante, entre los elementos oceanicos del
nivel superior existen efusivos que pueden cons-
tituir o una fase madura de desarrollo de dicha
cuenca o quizas representar relictos de corteza
protocaribena, con influencia de intraplacas (Lla-
nes, A. l. et al., 1997).

La mineralizacion esta constituida principalmen-

te por pirrotina y calcopirita; en menor proporcion
aparecen pentlandita, valleriita, cubanita, cobalti-
na, pirita, oro, magnetita y cromita.

Los minerales de ganga los forman la dolomita,
la serpentinita, la calcita y la clorita.

Macroscopicamente, se observa una mena de
estructura masiva, que en secciones pulimen-
tadas se presenta brechosa, con fragmentos y
matriz sin diferencia en su composicion minera-
I6gica. (Fotomicrografia 124).

La pirrotina es el mineral mas desarrollado. Sus
granos presentan variaciones en su morfologia,
con predominio de xenomérficas y tamafos

que alcanzan hasta 0.86 mm. Por difraccién de
Rayos X se determind la presencia de la varie-
dad hexagonal, lo que corrobora la formacién de
este mineral a temperaturas mayores de 300°C
(Genkin et al. 1991). Los rasgos de deformacion
observados en el mineral —formacién de por-
firoblastos, maclas laminares cataclastizadas y
onduladas—, (Fotomicrografia 125), son signos
de procesos ligados al metamorfismo de presion,
de temperaturas de aproximadamente 200°C
(Atkinson, 1974).

La calcopirita corroe con mayor frecuencia a las
zonas mas brechadas de la pirrotina recristaliza-
da, aunque también se observa incluida en esta
Ultima. Esta textura indica su formacion poste-
rior con respecto a la pirrotina; ademas, forma
granos aislados intercrecidos con los minerales
de ganga. (Fotomicrografia 126).

La pentlandita forma pequefias inclusiones en

la pirrotina (quizas exsoluciones) o segregacio-
nes xenomorficas entre sus granos. Ambas se
asocian paragenéticamente. En muchos casos,
con gran aumento, se observa que la pentlandita
ha sido sustituida completamente por bravoita.
Su presencia fue corroborada a través de Rayos
X (Santa-Cruz Pacheco, en Llanes et al., 1997,
Santa Cruz Pacheco et al., 2003)

La cubanita forma exsoluciones laminares en la
calcopirita, con tamafios variables (Fotomicro-
grafia 127). La presencia de esta textura sugiere
un proceso de formacion a temperaturas de
aproximadamente 250°(Ramdohr, 1960; Thalhm-
mer, et al., 1986).

La valleriita forma finos entrecrecimientos con
la calcopirita (Fotomicrografia 4), en ocasiones
aparece en sus intersticios, a veces sustituyén-
dola parcialmente. Hay casos donde aparece
formando granos xenomorficos aislados en los
minerales de ganga.

La cobaltina en ocasiones se intercrece con el
oro, en los minerales de ganga (Fotomicrografia
128).

El oro generalmente aparece en grietas, oque-
da—des o incluido en la pirrotina o la calcopirita.
Sus formas son generalmente alargadas, con
bordes angulosos rara-mente redondeados
(Fotomicrografias 127, 128 y 129). Las dimensio-
nes de los gra—nos no sobrepasan las 7 pm. En
su composicion aparece la plata como inclusién
isomorfica.

La pirita forma sustituciones en pirrotina, al
parecer como resultado de una elevada presion
parcial del azufre (Ramdohr, 1980). (Fotomicro-
grafias 130 y 133).

La magnetita generalmente sustituye o se inclu-
ye en la pirrotina, a veces forma vetillas. Estas
relaciones texturales pueden interpretarse como
alteracion de bajas condiciones oxidantes (Ecks-
trand, 1975; Ramdohr, 1980). (Fotomicrografias
131y 133).

La cromita es el mineral accesorio de la roca de
caja, se distribuye escasamente. Sus granos re-
licticos tienen formas redondeadas o subredon-
deadas, debido a la corrosion de la pirrotina y la
calcopirita fundamentalmente, mas raramente de
la magnetita. En ocasiones se encuentra bordea-
da por espinela cromifera (Fotomicrografia 132).

Los minerales de ganga principales lo consti-
tuyen los representantes de los procesos de
serpentinizacion (lizardita, crisotilo, antigorita
y bastita), que rellenan las cavidades y fisuras
existentes entre la mineralizacién metalica; en
menor escala aparecen carbonatos y clorita.

Esta mineralizacion ha sido objeto de variadas
interpretaciones genéticas (Santa-Cruz Pache-
co, en Llanes et al., 1997; Santa-Cruz Pache-
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co, et al., 2003) plantea un origen hidrotermal.
Cazanas, et al., (2014) lo consideran orogénico
(mesotermal).



DET: BSE Detector —_ — 1

WD: 23.0000 mm 50 um Vega ©@Tescan
Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fotomicrografia 124
Estructura brechosa de la mena.

Fotomicrografia 126

Calcopirita (cp) intercrecida con cubanita (cub), y
sustituyendo a la pirrotina (po), con cromita (cr) y
minerales de ganga.

Fotomicrografia 128
Intercrecimiento de oro (au) y cobaltina (cb) en mine-
rales de ganga.

SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L L

WD: 23.0000 mm Vega ©Tescan

Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fotomicrografia 125

Porfiroblastos, maclas laminares, cataclastizada y
ondulada de pirrotina (po) con cromita (cr), magnetita
(mg) y minerales de ganga.

Fotomicrografia 127
Intercrecimiento de valleriita (vll) con calcopirita (cp) y
oro (au) con glaucodot bordeando a la pirrotina (po).

Fotomicrografia 129
Oro (au) en grieta intercrecido con minerales de
ganga.

Fotomicrografia130
Sustitucién de pirrotina (po) (producto intermedio) por

pirita (py).

Fotomicrografia 132

Granos subhedrales de cromita (cr) bordeados por
pirrotina (po) y calcopirita (cp) intercrecidos con cuba-
nita (cub).

4. \etas asociadas a Wolframio.
Ejemplo: Lela

Ubicado en la parte SW del Municipio Especial
Isla de la Juventud, este depdsito esta asociado
al cierre periclinal sur de la estructura anticlinal
Victoria (Anexo 1). Se desarrolla en los limi-

tes de las rocas de la formacion Victoria (J1-2)
compuesta por esquistos grafiticos-micaceos
cuarzosos que yacen al S-SW y SE, con angulos
que oscilan entre 20°-400°. En el plano regional,
se asocia a la zona tectdnica Siguanea (Avdiev,
S. et al., 1986).

Los cuerpos constituyen venas de cuarzo-ferbe-
rita-turmalina, asociados con diques porfidicos
de cuarzo que cortan rocas metamorficas (Page
y Revollester, 1944; Lavandero et al., 1988;
Pardo, 1990; Kesler et al., 1990, en Proenza et
al., 1998).
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Fotomicrografia 131
Magnetita (mg) sustituyendo y bordeando a la pirroti-
na (po).

Fotomicrografia 133
Sustitucion de pirita (py) por pirrotina (producto inter-
medio) con vetillas de magnetita (mg) que la bordea.

La mineralizacidon metalica se presenta en
vetillas y diseminaciones principalmente de
wolframita, con pequefas cantidades de sheelita
y sulfuros, como pirita, calcopirita, pirrotina (mas
abundante). Mas raramente, hay presencia de
arsenopirita, esfalerita, tetraedrita, galena, mo-
libdenita, marcasita, covelina, estannina, calco-
sina, magnetita e hidréxidos de hierro y bismuto
nativo. Lopez Kramer, (2009) refiere ademas la
presencia de antimonita, minerales de bismuto y
otros.

El mineral principal es la ferberita, miembro
rico en hierro de la serie hubnerita-ferberita. La
ferberita es nombrada wolframita para el depo-
sito, pero su contenido alto en hierro y bajo en
manganeso no justifican este nombre. Segun
el andlisis de F.S. Gremaldi, 1944; la composi-
cion es como sigue: WO3- 76.3%, Fe0-21.35%,
MnO-1.79%, CaO- 0.20%, Mg0-0.25% Page
and Allestid, 1944. Recientemente, resultados



Fotomicrografia 134
Agregados alotriomérficos de ferberita (ferb)

Fotomicrografia 136
Pirita (py) cataclastizada entrecrecida con marcasita
(mar)

Fotomicrografia 138
Calcopirita (cp) sustituida por covelina (cv) y calcosina
(ce)

SEM MAG: 600 x DET: BSE Detector Vega ¢
HV: 20.0 kv WD: 23.0635 mm
VAC: Hivac Device: TS5130SB

sTascan
py Imaging

Fotomicrografia 135
Arsenopirita (asp) bordeada por pirita (py), calcopirita

(cp) y pirrotina (po).

Fotomicrografia 137
Calcopirita (cp) bordeada por esfalerita (sp) y tetrae-
drita (td).

Fotomicrografia 139
Bismuto nativo. Imagen de electrones retrodispersa-
dos, Microscopio electrénico.

Fotomicrografia 140
Textura coloférmica de reborde de goethita (goe) e
hidrogoethita (hidrogoe).

obtenidos por Toledo, C.A., (2014) reporta para
este mismo mineral una composicién de WO3-
78.0%, Mn0O-1.95%, FeO-20.05%. La ferberita
forma agregados anhedrales, que a veces se
hallan paralelos a la esquistosidad de la roca, en
ocasiones con inclusiones de hematita (Fotomi-
crografia 134).

La arsenopirita representada por cristales
idiomorficos y agregados anhedrales en oca-
siones aparece bordeada por pirita, calcopirita
y pirrotina (Fotomicrografia 135), con fracturas
rellenas por los minerales anteriores. La pirita
forma granos euhedrales muy cataclastizados,
que pueden estar entrecrecidos con la marcasi-
ta, dispersos en los minerales de ganga (Foto-
micrografia 136). La calcopirita forma granos
anhedrales bordeados por tetraedrita y esfalerita
(Fotomicrografia 137) o sustituida por covelina y
calcosina (Fotomicrografia 138).

Se describen particulas de bismuto nativo, con
dimensiones entre 10 pm - 20 pm. (Fotomicro-
grafia 139) y monacita (Fotomicrografia 141), en
minerales de ganga. Toledo, C., 2014.

Los minerales de oxidacion (goethita e hidrogoe-
thita) pueden formar texturas coloférmicas de
reborde (Fotomicrografia 140).
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Fotomicrografia 141
Monacita (mon) en minerales de ganga. Imagen de
electrones retrodispersados, Microscopio electronico.
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Anexo 1 indice de fotomicrografias por mineral
Localizacion de algunos yacimientos y manifestaciones de minerales metalicos de Cuba .

altaita 117

antimonita 112

argentita 16-66

argentopirita 89
arsenopirita 60-87-104-105-106-107-108-109-110-111-112-113-114-135

= aurocuprita 121
0 bismutita 101
® bismuto nativo 139
0 bornita 64-67-88
: ; boulangerita 107
’ # burnonita 106

calcopirita 7-8-10-12-13-15-20-24-26-29-31-32-35-36-37-38-39-40-41-42-46-47-49-50-51-52-54-
56-58-59-60-64-65-81-88-90-92-93-96-97-100-101-111-115-119-126-127-132-135-137-
138

calcosina 52-138
clausthalita 98

cobaltina 92-118-128
i covelina 12-15-33-50-52-64-67-113-138
E criptomelano 101
cromita 1-2-3-4-5-123-125-132
cubanita 49-126-132
. : cuprita 53
go f digenita 12-32-33-43-100
¢ @/ ) electrum 63-122
/ esfalerita 8-24-26-38-42-46-56-58-59-60-62-65-78-79-80-81-82-83-84-85-87-89-93-94-110-112
g 137
“ espinela 123

* M estemberguita 85-89
7 4N ferberita 134
- : ferricromita 4

Camarioca

10- Recreo  11- Tetas de

freibergita 95

galena 24-27-42-61-77-79-80-83-84-85-95-112
glaucodot 127
goethita 14-28-34-44-140
- hematita 18-19-55
jf § g hessita 65-96
30 E ; jamesonita 110
. Q: laurita 6
x%? K magnetita 11-13-14-17-18-19-22-23-40-53-54-55-120-125-131-133
Qf; Q manganita 102

marcasita 21-37-47-77-136
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melnicovita 90
molibdenita 9-10

monacita 141

niquelina 116-117

oro 25-30-91-99-104-122-127-128-129
osmio 6

pentlandita 120

pirita 7-13-14-16-20-21-22-23-24-26-28-29-35-36-37-38-39-40-41-43-45-46-47-48-49-50-51-
52-53-54-55-56-57-62-64-67-74-75-76-77-78-79-80-81-82-83-84-86-87-88-90-92-93-
94-105-115-130-133-135-136

pirrotina 22-80-86-94-115-119-125-126-127-130-131-132-133-135
platino-paladio 99

querargirita 97

rancierita 102

teluro bismutita 31

tenantita 63-89
tetraedrita 62-107
todorokita 101-102
valleriita 119-127

violarita 5
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