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El mapa metalogénico de un pais es un comple-
jo e importante resultado de las investigaciones
geoldgicas que refleja el estado del conocimiento
que existe sobre sus recursos minerales, espe-
cialmente de los minerales metalicos. Es un
producto que se dirige en primer lugar al sector
minero, pero que puede ser utilizado por cual-
quier institucion relacionada con las geociencias.
Este mapa se acompafa de una memoria ex-
plicativa, cuyo fin es exponer los fundamentos
tedricos y metodolégicos a partir de los cuales
fue confeccionado y brindar una informacién am-
pliada sobre su contenido y las implicaciones de
los procesos geoldgicos y metalogénicos repre-
sentados en él.

En el caso de Cuba, aunque se contaba con
diferentes mapas de yacimientos minerales y se
habia hecho un intento de confeccionarlo antes,
es la primera vez que se edita y publica un Ma-
pa Metalogénico, en este caso a escala 1:250
000, con su memoria explicativa. En el capitulo
dedicado a la metodologia empleada los autores
del libro describen los trabajos realizados para
su elaboracién utilizando los procedimientos que
existen hoy en el mundo para la integracion de la
informacion geoldgica preexistente en un territo-
rio dado.

La base tectonico-estructural elaborada refleja
los resultados y puntos de vista desarrollados
por los autores durante muchos afos de trabajo,
algunos de los cuales habian sido previamente
expuestos en diversas publicaciones cientificas.
El texto elaborado expone, en forma ordenada

y secuencial, las caracteristicas de las diferen-
tes unidades tecténicas que forman parte de la
estructura geoldgica del archipiélago cubano,
vinculandolas a los ambientes geodinamicos co-
rrespondientes, segun la vision actual de los pro-
cesos tectonicos globales que han actuado en la
region del Caribe y sus alrededores durante las
eras Mesozoica y Cenozoica.

El enfoque metalogénico que se da en el libro
parte de la idea central de que los depdsitos
minerales son una consecuencia de la historia
y la evolucién geoldgica de la region donde se
encuentran. En este sentido los autores tuvieron
que combinar la informacién disponible sobre
la génesis y evolucion de los depdsitos mine-
rales con los datos aportados por los estudios
geolégicos regionales e histdricos, obteniendo
un cuadro unico de la evolucion de los procesos
geolégicos ocurridos en el pasado, que fueron
los que conformaron la superficie y el subsuelo
actuales.

Prologo

Debe destacarse que, en este libro, se introdu-
cen los modelos descriptivo-genéticos de los
depdsitos minerales y se aplica, por primera vez
en nuestro pais, el concepto de sistema mineral,
lo que permite describir, analizar y comprender
mejor la metalogenia de Cuba.
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Mapa Metalogénico de la Republica de Cuba a escala 1:250 000

Introduccion

Los recursos minerales de un pais constituyen
una parte importante de su riqueza natural y su
explotacion y aprovechamiento son parte de la
base para su desarrollo. Desde otro punto de
vista, son recursos no renovables, insustituibles
para la satisfaccion de las necesidades de la
sociedad. Por todo ello, deben ser convenien-
temente investigados con el objetivo de que se
aprovechen de manera racional, razén por la
cual las investigaciones metalogénicas desem-
pefian un importante papel en el logro de ese
objetivo. En este marco, uno de sus principales
resultados es el mapa Metalogénico, que aqui
se presenta.

La importancia del presente Mapa Metalogénico
radica en:

* sintetiza e integra la informacion geoldgica
con la de los depdsitos minerales metalicos;

* muestra la relacion entre los depdsitos mine-
rales metalicos, el ambiente tectdnico y la lito-
logia hospedera;

¢ indica el modelo de depdsito correspondien-
te;

e aporta informacién necesaria para la valora-
cion del potencial de recursos del pais;

¢ es una de las principales herramientas al ser-
vicio de las diferentes instancias del estado;
 permite definir la estrategia de los futuros tra-
bajos de prospeccion a realizar en el territorio
nacional.

Por tales razones, la disponibilidad de un mapa
metalogénico digital a escala 1:250 000, del te-
rritorio nacional cubano es de gran importancia
para el pais, siendo responsabilidad del IGP/SGC
la confeccion y suministro de este tipo de mapa.

La geologia y metalogenia de Cuba presentan
muchas interrogantes y problemas dificiles de re-
solver. Este hecho se deriva, por un lado, de la
variedad de ambientes geodindmicos y deposi-
cionales presentes dentro del territorio nacional
cubano, y por el otro, del insuficiente grado de
estudio de diversos aspectos de ellas. Esta va-
riedad de ambientes geodinamicos abarca mar-
genes continentales distensivos asociados a una
cuenca de rift, arcos volcanicos insulares, cor-
teza oceanica (ofiolitas), de colision (orogénico)
y de intraplaca. A la existencia de una variedad
de tipos de depdsitos minerales metalicos mas
amplia de lo que a primera vista cabria esperar,
contribuye la presencia, dentro de los contextos

geodinamicos mencionados, de diversos ambien-
tes deposicionales.

Asi, en los méargenes continentales hay secuen-
cias que son predominantemente silicoclasticas
o carbonatadas; en los arcos volcanicos insula-
res se presentan secuencias pertenecientes a la
series toleitica, calcoalcalina y alcalina, asi co-
mo representativas de diferentes secciones del
arco volcanico (antearco, arco y trasarco o re-
troarco). Dentro de las ofiolitas se distinguen las
secuencias pertenecientes a los diferentes nive-
les del corte ofiolitico, en tanto el ambiente oro-
geénico incluye cuerpos intrusivos subvolcanicos,
de maficos a acidos, e intrusivos granitoideos,
generados por fusién parcial de la corteza conti-
nental. Finalmente, en el ambiente de intraplaca,
aparecen los ambientes deposicionales; rela-
cionados con los procesos de sedimentacion,
quimica y mecénica, y con los del intemperismo
supergénico. El reflejo de esta amplia variedad
de condiciones geolégicas se aprecia en la iden-
tificacion, en el territorio nacional, de 47 tipos (y
subtipos) de depdsitos metalicos.

En el presente texto explicativo se corrigen al-
gunos errores existentes en relacion con los
nombres utilizados para identificar algunos ele-
mentos geoldgicos y/o metalogénicos cubanos,
como ocurre con el Terreno Guamuhaya (inco-
rrectamente llamado en la literatura “Terreno Es-
cambray”) y el distrito mineral Hierro Santiago
(incorrectamente nombrado en la literatura yaci-
miento Daiquiri o Firmeza).

Por lo anterior, cabe senalar que la confeccion
del presente mapa Metalogénico constituyé una
ardua tarea para sus autores, llevada a cabo
a través de un Proyecto del I+D titulado “Mapa
Metalogénico de la Republica de Cuba a escala
1:250 0007, financiado con presupuesto del es-
tado cubano y ejecutado en cinco etapas, entre
los afios 2011 y el 2014, por especialistas del
Instituto de Geologia y Paleontologia —Servicio
Geoldgico de Cuba (IGP-SGC). Se conto, ade-
mas, con la colaboracion de especialistas de las
Empresas Geomineras territoriales y de la Ofi-
cina Nacional de Recursos Minerales quiénes
participaron en la preparacion de la BD de los
Recursos Minerales. Asimismo profesores de la
Universidad de Pinar del Rio intervinieron en la
preparacion de la base estructuro-tecténica, y
miembros del Instituto de Geofisica y Astrono-
mia (IGA) contribuyeron en la elaboracion del
capitulo de la metalogenia, especificamente en
lo relativo a la metalogenia del oro.
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El equipo de especialistas que trabajaron en la
elaboracion del mapa metalogénico estuvo inte-
grado por:

Jefe de Proyecto: Dra. Xiomara Cazanas Dias
Carga Metalogénica: Dra. Xiomara Cazafas
Dias, Dr. Waldo Lavaut Copa, Msc. Jorge L. To-
rres Zafra, Ing. Félix Bravo Patterson, Msc. Vir-
ginia Gonzalez Acosta, Tec. Domingo Gonzalez
Castellanos, Tec. Yaisel Rios Araujo, Msc. An-
gélica Isabel Llanes, Ing. Yuniel Ortega, Msc.
Mercedes Torres La Rosa, Ing. Dunia Figueroa
Guanche, Ing. Guillermo Pantaledn Vento, Ing.
René Yasmany Torres, Alberto Correa Mark, Vic-
tor Osiel.

Esquema Estructural-Tectonico: Dr. Jorge Luis
Cobiella Reguera, Dr. Carbeny Capote Marrero.
Edicion Digital del Mapa Metalogénico: Ing. Denyse
Martin, Ing. Ramon Rivada, Tec. Domingo Gon-
zélez Castellanos.

Informe del Mapa Metalogénico: Dra. Xiomara
Cazanas Dias, Msc. Jorge Luis Torres Zafra, Dr.
Waldo Lavaut Copa, Dr. Jesus Manuel Lopez

Kramer, Msc. Angélica Isabel Llanes Rojas, Msc.

Virginia Acosta Gonzalez.

Antecedentes en la confeccion de
mapas metalogénicos

Para poder emprender un estudio metalogénico,
es necesario contar con buenas bases geolo-
gicas y tectonicas del territorio en cuestion. Las
primeras opiniones sobre la estructura geolégi-
ca y tectonica de Cuba, fueron vertidas por Fer-
nandez de Castro y Salterain, entre 1869 y 1881
(Figura 1), seguidas mas adelante por Lewis, en
su obra "Geologia de Cuba”, de 1932. Posterior-
mente, Vermunt, Hess, Palmer, Rutten, Hatten
y otros, estudiaron la tecténica de la Isla, tanto
desde posiciones movilistas como fijistas. Un no-
table aporte a este estudio fue realizado por Ha-
tten y Meyerhoff, y también por Stille y otros. De
esa forma, ya a principios de los afios sesentas
del Siglo XX, los criterios sobre la constitucion
geoldgica y el desarrollo tecténico de Cuba esta-
ban suficientemente elaborados, aunque aun no
se habian llevado a cabo investigaciones meta-
logénicas.

La primera aproximacion a lo que se le pudiera
denominar “mapa de recursos minerales de Cu-
ba,” es el de Calvache y Jacomino, 1954 (Figura
2). Este mapa no tiene base geoldgica, sino un
esquema politico-administrativo, sobre el que se
sefalaron las zonas mineras que existian en el
pais, con la indicacion en cada caso del nombre
y las materias primas que contenian.

El uso del Croquis Geolodgico de Cuba de 1946
(Figura 3) como base del mapa de Zonas Mine-
ras, posibilitd que se dispusiera de una informa-
cion grafica muy util, la mas importante en esta
tematica hasta ese momento, y revelo, por ejem-
plo, que la antigua provincia de Oriente (Las Tu-
nas, Holguin, Granma y Santiago de Cuba) con
40 zonas mineras, era la de mayor riqueza mine-
ral y mas actividad minera del pais, seguida por
Pinar del Rio, con 19; Camagtiey, con 12; Las Vi-
llas, con 7; en tanto Matanzas tenia solo 2 zonas
mineras.

Al mapa de zonas mineras le continu6 el de ya-
cimientos minerales, a escala 1:500 000, de Ju-
doley et al., 1963. A inicios de década de 1960,
y a partir de la nacionalizacién de la industria
minera en Cuba, se realizé la generalizacion
y actualizacion de la informacion geoldgica y de
los recursos minerales existentes en el pais, con
vistas a la confeccién del mapa y de su catalogo
(Figura 4) con asesoria de especialistas, princi-
palmente de la URSS.
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Figura 1. Croquis geoldgico de la isla de Cuba de Fernandez de Castro y Salterain (1884).
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Figura 2. Mapa de Zonas Mineras de Cuba, de Calvache y Jacomino, 1954

El mapa se elabord sobre la base geoldgica de
Judoley et al., de 1962, sustentada en la teoria
de los Cinturones Moviles (Bilibin, 1958), y la ba-
se topografica, a escala 1:250 000, de la Repu-
blica de Cuba de 1961-1963. Los depdsitos se
clasificaron por la magnitud y calidad de sus re-
cursos en manifestaciones y yacimientos, estos
ultimos en grandes, medianos y pequefos. No
fueron representados los puntos de mineraliza-
cion.

Ese mapa contiene unos 500 depdsitos minera-
les metalicos, no metélicos y combustibles (Fe
magnetitico, Fe limonitico (sombreros de Fe),
lateritas de Fe-Ni-Co, Mn, Cr, Cu, S-Fe (pirita),

metales base (Pb-Zn-Cu), Au, Ag, W, Sby S,
asbesto, grafito, mica, cuarzo y petréleo. Re-
presentd un paso de avance con respecto a su
antecesor y una herramienta de gran utilidad, ya
que dio a conocer, por primera vez, los recursos
de que disponia el pais, informacion que se tuvo
en cuenta para trazar, a inicios de la década de
1960, la estrategia de desarrollo de la futura in-
dustria estatal socialista.

La gran cantidad de trabajos geolégicos realiza-
dos en el territorio nacional en las décadas de
1960 y 1970 (levantamiento, prospeccion, ex-
ploracién, metalogenéticos, geofisicos, geoqui-
micos, geomorfolégicos y de fotointerpretacion,
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entre otros) a escala local y regional, estaban di-
rigidos al esclarecimiento de la estructura y car-
tografia geoldgica de Cuba, al descubrimiento e
investigacion de los depdsitos minerales y al es-
tablecimiento de criterios o guias de exploracion
de estos (regularidades en su distribucion). Todo
ello condujo al incremento del conocimiento, en
particular, de los temas tratados en ellos y de la
geologia del pais, en general.

Mas adelante, a partir de 1981, se inici6 la pre-
paracién de un nuevo Mapa de Yacimientos Mi-
nerales de Cuba, a escala 1:500 000, con su
texto (Figura 5), previa sistematizacién y genera-
lizacién de la informacién existente y la creacion
de fichas resumidas por materia prima y el cata-
logo de yacimientos del mapa (Lavandero et al.,
1985). La base geoldgica de este fue el mapa
geoldgico de Linares et al., 1986, sustentado en
la teoria de los Cinturones Moviles (Bilibin, 1958;
1959). En paralelo, y por interés de los progra-
mas de desarrollo que se venian ejecutando en
el pais, se elaboraron mapas que en su momen-
to fueron considerados como metalogénicos, por
ejemplo el de Pinar del Rio (Aniatov et al., 1981)
o el pronéstico — metalogénico de bauxita para
toda Cuba (Ponce et al., 1985).

El mapa de yacimientos de Lavandero et al.
(1988), comparado con los anteriores (1954 y
1963), presenté algunos nuevos elementos, por
ejemplo: los yacimientos fueron clasificados por
tipos genéticos y se representaron con un sim-
bolo para cada tipo (magmatico, contacto me-
tasomatico o skarn y skarnoides, hidrotermal
plutégeno, hidrotermal volcandégeno, volcané-
geno-hidrotermal, volcanégeno-sedimentario,
sedimentario mecanico, intemperismo residual,
intemperismo redepositado, placer y de géne-
sis indeterminada). Para cada depésito también
se describié la formacién menifera, asimilacién
industrial, morfologia, mineral util; ademas, la
clasificacion realizada por la cantidad y calidad
de sus recursos, distinguia los puntos de mine-
ralizacion, manifestaciones, y yacimientos. Estos
ultimos, senalizados como grandes, medianos y
pequenos.

El mapa contiene 406 manifestaciones y yaci-
mientos de las materias primas Fe-Ni-Co, Mn,
Cr, Cu, Pb-Zn, Sb, W, Au, Ag y Al. Sin lugar a
dudas, representé un avance incuestionable en
este sentido y continua siendo una herramienta
util, no por ser el ultimo hasta hoy editado, sino
porque muestra los recursos de que dispone el
pais, su localizacion, las formaciones geol6gi-
cas con los que se relacionan, el elemento util

principal y la magnitud e interés econémico, en-
tre otros datos de interés. No obstante existieron
aspectos controversiales en el mismo, como la
sistematica de los depdsitos minerales por for-
macién menifera, la que no fue aceptada por to-
dos, aun dentro de la propia escuela geoldgica
soviética, ya que se considerd que su USO no se
correspondia con el conocimiento que existia en
el mundo sobre el tema, ademas de la interpre-
tacion genética de los depdsitos. A pesar de es-
tas razones, y de las deficiencias que presenté
la base geoldgica que lo sustentaba, su importan-
cia no quedod minimizada en lo absoluto.

A finales de la década de 1980, se inici¢ la ela-
boracion del mapa Metalogénico-Prondstico in-
concluso (Figura 6 y 7) y de su texto explicativo
(Cabrera et al., 1989), a partir de la informacion
generalizada en Lavandero et al. (1985). Este
mapa quedo inconcluso y, por ende, inédito. Su
objetivo principal era superar las insuficiencias
del mapa de Lavandero et al. (1988). Tenia un
enfoque metalogénico moderno, para su mo-
mento, y pretendia establecer las principales re-
gularidades regionales en la distribucién de la
mineralizacion, determinar las regiones con con-
centracion de minerales Utiles por materia prima
y realizar una evaluacion del potencial en ellas.

En cuanto a la sistematica de los depdsitos mi-
nerales, se agruparon por tipos genéticos y
estructurales, clasificandolos en enddgenos: hi-
drotermal-sedimentario (HS), hidrotermal (H),
hidrotermal plutégeno (HP), hidrotermal volca-
nogeno (HV), magmatico (M), volcanégeno-se-
dimentario (VS), contacto-metasomatico (CM)) y
exodgenos: corteza de intemperismo (Cl), redepo-
sitado (R), sedimentario (S) y placer (P).

La base geolégica del mapa se elaboré argu-
mentada en la teoria de la tectdnica de placas,
por complejo Estructuro-Formacional (CEF).
Este es un concepto semejante a lo que actual-
mente se entiende por ambiente tectonico. El
analisis de los rasgos estructuro-formacionales
y metalogénicos separé 4 CEFs, que se corres-
pondieron con complejos metalogénicos (CM).
Son: 1) margen continental, 2) complejo ocea-
nico, 3) complejo arco insular y 4) complejo de
cobertura sedimentaria. La regionalizacion me-
talogénica (Figura 7 y 8) fue establecida por:
complejo Metalogénico; zona; subzona y regién
mineral. Cabe sefialar que esta ultima fue la ca-
tegoria basica del mapa, definida como un area
dentro de la zona y subzona metalogénicas, en
cuyos limites se concentran uno o varios tipos
de yacimientos minerales, separados genéti-
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Figura 3. Croquis geoldgico de Cuba a escala 1:1 000 000, elaborado en 1946 por la Comision Técnica de Geo-
logia y Mineria (J. Brodermann, J. F. Albear y A. Andreu), Direccion de Minas,
Ministerio de Agricultura y publicado en 1955.
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Figura 5. Mapa de Yacimientos Minerales y Aguas Minero-Medicinales de la
Republica de Cuba de Lavandero et al., 1988.
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ca, espacial, o temporalmente. Esto ultimo es la
principal limitante del mapa.

También se propusieron cuatro épocas metalo-
génicas enddgenas:

Temprana (Jurasico Superior) relacionada con
el rift que separd a las Américas en el Mesozoico
temprano, con especializacion metalogénica en
Pb, Zn, Cu, Ba, Au, Co, Cr. Dentro de esta épo-
ca metalogénica fueron diferenciadas una etapa
inicial con mineralizacién de Pb, Zn, Cu, Ba, Au
(Santa Lucia, Castellano, Nieves, Cuerpo 70 de
Matahambre); una etapa tardia de Cu, Zn, Ba 'y
Au de carécter hidrotermal-metasomatico, al
que relacionaron con el magmatismo del margen
continental, y un tercer evento, portador de Co,
Cu, Fe y Au (Unién - Juan Manuel, Carlota, Gua-
chinango), relacionado también con el magma-
tismo mafico del margen continental (Aniatov et
al., 1983). Por su parte, la mineralizaciéon cromiti-
ca (Merceditas, Amores y otros) fue relacionada,
dentro de esta primera época, con los complejos
ultramaficos metasomaticos y cumulos ultrama-
ficos (Fonseca, 1985). Por ultimo, otra minerali-
zacién cuprifera (Jucaro, Buenavista y otros) fue
vinculada con los basaltos toleiticos (Lavandero
et al., 1987). Tanto la mineralizaciéon de Cr como
la ultima de Cu, se desarrollaron en ofiolitas de
cuenca suboceénica en expansion.

Media (Cretacico Inferior Aptiano - Cretacico Su-
perior Cenomaniano Medio), relacionada con
un episodio de arco de islas, por subduccion de
la litosfera oceanica del Caribe, con especiali-
zacion metalogénica de Cu, Zn, Pb, Au, Fe, Mo
(San Fernando, Antonio y otros), relacionados
con el complejo volcandgeno del arco, y de Fe,
Mo, Au, Cu (Loma Alta, Magarabomba, Isabeli-
ta, Caobilla, Palo Seco, Entronque de la Mina,
Guaimaro y otros) que los autores de ese mapa
relacionaron con el complejo intrusivo del arco y
con un estadio hidrotermal, mas tardio, sobreim-
puesto.

Tardia (Paleoceno — Eoceno Medio). Relaciona-
da con el Arco volcanico insular Paledgeno, con
especializacion metalogénica de Cu, Mn, Pb,
Zn, Au, Ag (El Cobre, El Infierno, La Cristina, Los
Chivos, El Quinto, Charco Redondo, Margarita
de Cambute, Barrancas y otros), vinculada con
el complejo volcandgeno-sedimentario del arco
Paledgeno, y de Fe, Cu, Zn, Au, Mo (Antofica,
La Grande, El Norte, Buey Cabén, La Esperanza
y otros) asociada con el complejo intrusivo del
arco Paledgeno.

Superpuesta (Cretacico Superior Tardio (?) -
Eoceno Superior y probablemente mas joven),
con especializacion metalogénica de W, Au, Ag,
Sb, Cu, As. Esta época fue separada por su ca-
racter superpuesto a las estructuras anteriores
existentes, determinado por la presencia de mi-
neralizaciones en distintas zonas tecténicas,
cuyo vinculo genético con ellas no pudo ser es-
tablecido con claridad. No obstante, indicaron
la presencia de un magmatismo de diques de
desarrollo limitado en Isla de la Juventud, Hol-
guin y Cuba Central (Cabrera y Laverov, 1986;
con el que Cabrera et al. (1989) relacionaron
depdsitos como Delita, Matahambre y Lela. Asi-
mismo, sefalaron que en el depdsito de W Lela
hay hasta tres generaciones de diques con com-
posicion de intermedia a acida, con los que se
vincula la mineralizacién de W, con una edad de
60-68 millones de afos. A este magmatismo tar-
dio (Cabrera, 1986) relaciond igualmente la mi-
neralizacion de Au y las vetas de cuarzo con Au
en zonas tectdnicas, mélanges y serpentinitas
(La Constancia, El Brujo y otros). Con respecto a
este tema, Stanek (1988) propuso que una parte
de la mineralizacién tardia no estaba relaciona-
da con el magmatismo, sino con los eventos de
sobrecorrimiento y colision. De este modo, los
autores antes mencionados dejaron sentadas
las bases para que, con posterioridad, otros es-
pecialistas clasificaran a gran parte de los men-
cionados depdsitos como orogénicos.

La época metalogénica de mineralizacién exdge-
na fue caracterizada por la formacion de yacimien-
tos de cortezas de intemperismo de Fe-Ni-Co,
algunos sombreros de hierro y bauxitas, todos
de edad principalmente Cuaternaria, aunque no
descartaron la existencia de una potente corteza
de intemperismo premaestrichtiana, de la que
obtuvieron evidencias (Finko et al., 1967).

A pesar de la condicién de inédito del mapa y
de su texto explicativo, representé un gran paso
de avance en el conocimiento de la metalogenia
cubana. Su informacién se utilizé en la década
de 1990, cuando aporté la representacion de la
mayor parte de las areas (regiones minerales y
campos minerales) en las que trabajaron a ries-
go diversas compafias extranjeras (Caribgold
S.A., Joutel Resource S.A., Mineria Siboney S.A.
y otras). Ademas, gran parte de su contenido se
ha dado a conocer en congresos y otros eventos,
por los diversos autores que trabajaron en su pre-
paracion.
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A partir del 2000, continuaron en el pais los tra-
bajos de prospeccién y exploraciéon de depdsi-
tos minerales de Ni-Co, Au, Cu y Pb-Zn-Cu y las
evaluaciones de potencial de estos. También se
han realizado diversas investigaciones, se crea-
ron los programas de desarrollo de cobre, oro,
metales bases y de rocas y minerales industria-
les. Igualmente, toda la informacion generada
comenzé a formar parte del Banco de Datos de
la Republica de Cuba. Asi, fueron creadas ini-
cialmente las bases de datos de informacion re-
sumida de los recursos minerales metalicos y no
metalicos, (Dp-Depdsito).

Como el presente Mapa Metalogénico contempla
parte del contexto tectdnico de la region circum-
caribe, del cual Cuba forma parte, se considera
pertinente resefar algunos resultados importan-
tes en el ambito metalogénico, tenidos en cuenta
por los autores durante su elaboracion, a saber:

La mineralizacién aurifera del archipiélago cu-
bano y su geologia es relacionada con sus si-
milares de las Grandes Antillas en Kesler et al,
(1996), quienes también indicaron la existencia
de areas, que ellos llamaron niveles, con diferen-
cias en la evolucion metalogénica de los arcos
insulares. Asi, el mas maduro de estos niveles
se encuentra ubicado al norte de América Cen-
tral, con el cratdon pre-mesozoico en su parte in-
ferior, el cual contiene mineralizacion de metales
preciosos y vetas de metales base asociados
con rocas volcanicas siliceas y pequenos depo-
sitos de W, Sb y Hg.

La metalogenia de Cuba, analizada desde la
Optica de la tecténica de placas, es descrita en
Proenza y Melgarejo (1998) para los ambientes
propuestos por lturralde-Vinent, 19962. Esos au-
tores destacaron los episodios metalogenéticos
siguientes:

1) Jurasico - Cretacico Inferior: depositos SE-
DEX de metales base (Zn-Pb-Cu) y de Mn,
con Au y Ag asociados, relacionados con un
evento de rift que involucrd al paleomargen
continental de Las Bahamas y de Yucatan;

2) Aptiense (Neocomiense?) - Campaniense.
a) Cromitas ofioliticas asociadas a la parte su-
perior del corte mantélico de la zona de su-
pra-subduccion, b) Depésitos volcanogénicos
de sulfuros masivos (tipo Kuroko y tipo Chi-
pre), exhalativos de 6xidos de Mn y depdsitos
de zeolitas en las series volcano-sedimenta-
rias submarinas del trasarco, c) Depdsitos de
skarn de Fe y metales base, de porfido cupri-

fero y epitermales de Au-Ag en las series vol-
canicas y rocas intrusivas de la zona axial del
arco, relacionados con un evento de arco vol-
canico insular;

3) Campaniense Tardio - Daniense. Depdsi-
tos de Au orogénico y, probablemente, de W,
relacionados con un primer proceso de coli-
sién entre el paleomargen de Yucatan y el ar-
co volcanico Cretacico, asi como el inicio de
la colisidn entre la placa del Caribe y la Placa
Norteamericana;

4) Daniense Tardio - Eoceno Medio. Depdsi-

tos volcanogénicos de Mn (tipo cubano) y de
sulfuros, de skarn y de pérfido cuprifero rela-
cionados con el desarrollo en Cuba Oriental

de un arco volcanico de direccién aproximada
E-O, mientras que en Cuba Occidental y Cen-
tral, se desarrollaron cuencas sedimentarias

transportadas, asociadas a la colision entre la
placa Caribe y la Norteamericana. Relaciona-
do con este evento se originaron importantes

mineralizaciones de Au orogénico;

5) Eoceno Superior - Cuaternario. Depodsitos
de cortezas lateriticas de Fe-Ni-Co, cortezas
bauxiticas, gossan (Fe, Au, Ag), resedimenta-
dos de manganeso y de placeres marinos (tipo
“playa”) y fluviales ricos en metales nobles, ori-
ginados en ambiente de plataforma.

La limitante de este estudio es que solo se tuvo
en cuenta una parte de la informacion publica-
da, y la metalogenia es mucho mas rica, diversa
y compleja cuando es generalizada e interpre-
tada a partir de la gran cantidad de materiales
acumulados en el pais sobre la tematica. En la
mayoria de los casos, esa informacion aparece
recogida en materiales inéditos que se encuen-
tran en los archivos de la ONRM, institucion es-
tatal responsable de su custodia, donde deben
ser consultados.

En la propuesta de evolucion metalogénica de
las Antillas Mayores, de Nelson et al. (2011) se
identifican los tipos de depdsitos asociados a
episodios tectono — metalogénicos, siguientes:

1) Depdsitos (SEDEX) en sedimentos en zo-
nas de rift, formados durante la separacion de
América del Norte y del Sur, en el Jurasico y
Cretacico Temprano;

2) Depdsitos de cromitas podiformes formados
en la zona de supra-subduccion por encima de
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una zona de subduccion Cretacica Temprana,
conservados ahora en ofiolitas;

3) Depdsitos de sulfuros masivos (VMS) que
incluyen los formados en rocas volcanicas de
composicion bimodal de antearco y los de ro-
cas maficas en la parte extensional, de trasar-
Co;

4) Depésitos de alta sulfuracion, formados en
un arco de isla interoceanico del Cretacico
Temprano, en estadios temprano de desarrollo
de la cuenca de trasarco;

5) Depositos de manganeso de origen volca-
nogénico formados en una cuenca de intraar-
co, en la fase final del volcanismo del arco
paleogénico Sierra Maestra;

6) Depdsitos de cobre porfirico, skarn y epiter-
males de metales preciosos, formados en los
alrededores de plutones calco-alcalinos del ar-
co de islas maduro de las Antillas Mayores;

7) Depositos de oro y de tungsteno, clasifica-
dos como orogénicos, formados durante la
etapa de subduccion y colisiéon del arco de las
Antillas Mayores con el continente de América
del Norte;

8) Depdsitos de niquel-cobalto en lateritas y
de bauxitas formados por el levantamiento e
intemperismo de rocas de composicién favo-
rables;

9) Depdsitos aluviales (placeres) de oro.
En este estudio tampoco se considerd toda la in-

formacion existente sobre los recursos minerales
de Cuba; ademas, gran parte de la informacion

que aparece en la base de datos, correspondien-
te a los depdsitos cubanos, presenta imprecisio-
nes.

Aunque los conceptos geotecténicos modernos
permiten explicar la formacion de una gran diver-
sidad de tipos genéticos de depdsitos minerales
en todo el mundo, la amplia variedad de condi-
ciones geoldgicas regionales, asi como el ca-
racter muchas veces complejo del desarrollo y
evolucion de los sistemas minerales dentro un
ambiente tecténico determinado hace en ocasio-
nes imposible explicar absolutamente todo. Por
esta razdn, en los ultimos tiempos en el mundo
existe una cierta tendencia entre los especialis-
tas a enfocar los analisis metalogénicos hacia la
reconstruccion de los ambientes tectdnicos, con
la identificacion del evento, la asociacion de los
metales y los modelo descriptivo - genéticos co-
rrespondientes.

Una propuesta interesante de esquema tecto-
nico con los depdsitos minerales relacionados
se ofrece en Pirajno, 2010 (Tabla No 1), la cual
se tuvo en cuenta por los autores del presente
mapa, para explicar, a partir de un analisis me-
talogénico similar, la formacion de mas de 1000
ocurrencias minerales contenidas en su base de
datos.



1[0 Metalogénia de Cuba. Memoria explicativa

Tabla No 1. Ambientes tectonicos y los depdsitos minerales relacionados segun Pirajno, 2010.

Ambiente Tectdnico

Escenario
Tectonico y/o

Tipologia de Yacimiento Mineral

Asociacién Metdlica

Este esquema fue, obviamente, reducido y ajustado a las condiciones geoldgicas de Cuba.

Geolégico
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Metodologia para la confeccion del
mapa

La metodologia general para la confeccién de
este mapa fue aprobada en la etapa | de ejecu-
cién del proyecto que le dio origen. El analisis
metalogénico para la confeccion de este se sus-
tentd en la reconstruccion de la evolucion geo-
dinamica de Cuba, su geologia regional y las
unidades tectdnicas identificadas, dentro de las
cuales se desarrollaron los depdsitos. Un anali-
sis de este tipo fue realizado para China por Pi-
rajno, 2010 y Pirajno et al., 2011, y por Lewis y
Downes, 2008 para Australia. Tener en cuenta la
gran complejidad y variedad de la geologia de
Cuba hace posible explicar la amplia variedad
de modelos de depdsitos minerales existentes
en el pais, aunque, légicamente, la variedad de
ambientes y estilos de mineralizacién es mucho
menor que la presente en los paises menciona-
dos.

El presente Mapa Metalogénico de Cuba, a es-
cala 1:250 000, ha utilizado en su elaboracion la
herramienta SIG (sistema de informacién geo-
grafica), lo que permitié integrar la informacion
geoldgica, estructuro-tecténica, metalogenética,
topografica y otras, en funcion del mapa. Contie-
ne mas de 1000 depdsitos minerales (yacimien-
tos, prospectos y manifestaciones) ubicados en
sus respectivos ambientes, y con sus correspon-
dientes modelos genéticos, lo cual incrementa
su utilidad para la proyeccion de los futuros tra-
bajos de exploracién mineral en el pais. Otra de
las ventajas que presenta son las facilidades que
ofrece el haber sido preparado en ambiente SIG,
lo cual permitira consultar, reproducir y actualizar
informacion especifica de interés para el usuario
en forma rapida, eficiente y amigable.

La correcta interpretacion de la formacién de los
yacimientos minerales asociados con los com-
plejos magmaticos, ocednicos, continentales y
de arcos insulares depende, en gran medida,
de la hipétesis geotectdnica que se utilice. Las
premisas geoldgicas generales de las cuales se
partié a la hora de confeccionar este mapa fue-
ron:

1. La formacion de la region del Caribe ocurrié
como consecuencia del fraccionamiento del
super continente Pangea. Esto comenzd por el
desarrollo de una cuenca intracontinental que
dio inici6 a la riftogénesis durante el Mesozoi-
co Temprano, con la apertura de una cuen-
ca suboceanica y el desarrollo simultaneo de

margenes continentales y de corteza oceanica
durante el Jurasico y el Cretacico.

2. El régimen de esfuerzos extensionales, vi-
gentes durante el Jurasico y el Cretacico Infe-
rior, fue sustituido por otro, con predominio de
los esfuerzos de compresion, que se extendid
a lo largo del Cretacico Superior y el Paledge-
no, lo que dio lugar al desarrollo de los arcos
volcanicos insulares del Cretacico y del Paleé-
geno en la regién del Caribe, asi como a la co-
lision de los terrenos del margen continental
distensivo meridional (parte del bloque Maya)
contra el Terreno de Arcos Volcanicos Cretaci-
cos durante el Campaniano - Maestrichitano, y
de estos ultimos, contra el margen continental
del bloque Florida - Bahamas durante el Pa-
leoceno-Eoceno Medio. Esta es la hipotesis
preferida hoy dia por la mayor parte de la co-
munidad geocientifica.

No obstante, se presenta una propuesta de mo-
delo tectonico al tratar el basamento paleogé-
nico sobre la base de:

(a) el arco Sierra Maestra-Cresta - Caiman
debio tener una zona de subduccion ubica-
da al sur del mismo. Dicha zona debi6 buzar
hacia el norte, hundiéndose la placa caribe-
fla por debajo del arco, sin colisionar directa-
mente con el paleomargen norteamericano;

(b) el cinturén plegado del extremo NE de
Cuba no es una estructura acrecional. Se
conformd entre el Paleoceno y el Eoceno Me-
dio, cuando la subduccion coetanea se desa-
rrollaba mucho mas al sur, bajo el arco Sierra
Maestra-Cresta Caiman. Su estilo tectonico
tampoco responde a un prisma acrecional.

3. Sobre el substrato plegado compuesto por
los terrenos acrecionados ya mencionados,
deformado durante la orogenia cubana (Pa-
leoceno-Eoceno Medio), se desarrolld la cu-
bierta sedimentaria neoplataférmica, cuyo
limite inferior va desde el Eoceno Inferior (Cu-
ba occidental) hasta el Eoceno Superior alto
(Guantanamo), extendiéndose su desarrollo
hasta la actualidad.

4. Se asume, ademas, el concepto de sistema
mineral, originalmente enunciado por Wyborn
et al (1994) como sigue: “Son todos los facto-
res que controlan la generacion y preservacion
de los depdsitos minerales y los procesos que
estan involucrados en la movilizacion de los
componentes de mena desde una fuente y en
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la transportacion y acumulacion de los mismos
en forma mas concentrada y en la ulterior pre-
servacion de esta acumulacion a través de la
historia geoldgica posterior’

También puede ser definido como “un conjunto
de elementos y procesos geoldgicos espacial
y temporalmente relacionados, que dan lugar
a la formacion de un depdsito o conjunto de
ellos” (Torres - Zafra et al, 2005). Sus partes
principales son: fuente de metales, vias de mi-
gracion, fluidos transportadores de metales y
otros compuestos, sitio de deposicion de mena
y fuente de energia (calor) del sistema. Este
concepto es equivalente al de sistema petroli-
fero y su filosofia geoldgica es la misma.

Base de Datos de depdsitos minerales del
mapa metalogénico

La base de datos de depodsitos minerales del
mapa metalogénico se preparo a partir de re-
vision, validacion y actualizacion de la infor-
macion de la base de datos de los depdsitos
minerales (Dp - Depdsito) del Banco de Datos
de la Republica de Cuba, segun los requeri-
mientos de la metalogenia (particularmente a la
de las fichas de los modelos de depdsitos mi-
nerales) determinados en el marco de este pro-
yecto. Una primera versién bastante completa,
mejorada en etapas posteriores, fue aprobada
durante la etapa Il. Su perfeccionamiento se
realizé para cumplir con los objetivos del mapa.
Asi, se logré disponer, hasta donde fue posible,
del mismo tipo de informacion que la contenida
en los modelos, elaborados también en el mar-
co del presente proyecto, de forma que se pu-
diera contar con una clasificacion actualizada
de los depdsitos minerales metdlicos cubanos.

Aunque el mapa metalogénico no es un mapa
de recursos minerales, la primera version de su
base de datos creada incluyé tanto los depdsitos
existentes como los que ya han sido explotados.
Esto se debe a que el propdsito de este tipo de
mapa es mostrar los lugares donde los procesos
geoldgicos propiciaron la concentracion de mi-
nerales y donde, por analogia, pudieran descu-
brirse nuevos depdsitos. Por otra parte, por esta
misma razén, no todas las acumulaciones mine-
rales registradas en ella aparecen en el mapa y
en la version final de su base de datos. Aparecen
solo las que presentan un mayor grado de cono-
cimiento geoldgico y las que, a pesar de no estar
aun bien estudiadas, resultan significativas, por
constituir ejemplos de posible presencia de mo-
delos de depdsitos cuya identificacion en el pais

resulta novedosa y de incuestionable interés.

Tal es el caso, por ejemplo, de las manifestacio-
nes probablemente representativas del modelo
de Vetas de Th—Elementos de las Tierras Raras
(ETR); o por ser demostraciones de la presencia
de un modelo de depdsito en una region del pais
distinta a aquella donde es conocida su existen-
cia (manifestacion de Mn Naranjo, situada en se-
cuencias de arco volcanico insular del Cretacico
Superior, que representa en este ambiente y en
Cuba Central, al modelo Mn volcanogénico tipo
cubano, bien conocido en el arco volcanico insu-
lar paleogénico, en Cuba oriental, por ejemplo).

Base estructuro-tectonica del mapa

La base estructuro-tectonica fue elaborada (Co-
biella-tecténica regional y Capote-estructural)
con el propésito de servir de marco gedlogo-tec-
ténico para colocar la informacién del mapa
metalogénico de Cuba, a escala 1:250 000. El
documento esta realizado, fundamentalmente,

a partir de los datos recogidos en el Mapa Geo-
I6gico de Cuba a escala 1: 100 000, del IGP
(inédito). También se ha empleado la informa-
cion del Mapa Geologico de Cuba 1: 250 000
(Pushcharovsky ed., 1988), del Mapa Tectdnico
de Cuba (1989) y del Mapa Geoldgico 1:500000
de Cuba (Pérez Othon y Yarmioluk, ed., 1985)

y se consultaron varios informes geolégicos de
levantamientos regionales realizados entre las
décadas de 1980 y 1990 (Albear Franquiz e
lturralde Vinent, 1985 a, b; Belmustakov et al.,
1981; Cobiella et al., 1984; Iturralde Vinent et al,
1986; Kantchev et al., 1978; Nagy et al., 1978;
Piotrowska et al., 1981 y otros), asi como los
datos de Pardo (2009) y de otros investigadores,
aparecidos en publicaciones de los ultimos 50
anos (Millan Trujillo,1997a,b,c; Pszczolkowski,
1978, entre otros). Adicionalmente se utilizé la
informacion de Jorge Cobiella Reguera, recogi-
da parcialmente en varias obras dedicadas a la
tectonica de Cuba (1988, 1996a, 1996b, 1998,
2000, 2005, 2008, 2009). Ademas del presente
texto explicativo, el mapa esta acompanado por
una leyenda. Junto con las edades radiométricas
se brinda su equivalente estratigrafico para la
media del fechado, segun la Tabla Cronoestrati-
grafica Internacional (2013).

Esta base contiene los ambientes geotecténicos
de Margen Continental, Ofiolitas, Arco Volcanico
Insular, Colisién e Intracuenca (éste Ultimo an-
tes conocido como Neoautdctono), dentro de los
que se indican las principales unidades tectoni-
cas con las que se relaciona la mineralizacion,
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asi como los principales elementos estructurales
que la controlan.

A partir de la base de datos arriba citada se rea-
lizd una sistematizacion tectonica del territorio,
apoyada en los conceptos de la tectdnica de
placas para cuencas sedimentarias (Busby e In-
gersoll, 1995). Siguiendo criterios de nuestros
predecesores, se delimitaron dos grandes nive-
les estructurales: basamento y cubierta. Segui-
damente se dividio el basamento, por su tipo de
deformacion y edad, en mesozoico y paleogéni-
€O, aunque se reconoce la existencia de un nivel
estructural precambrico, solamente representa-
do en superficie y a profundidades someras por
pequenas escamas emplazadas tecténicamen-
te. Cada uno de ellos presenta diversas grandes
unidades, con cortes estratigraficos y estilos tec-
ténicos caracteristicos.

Mapa de Estructuras Controladoras Metalo-
génicas

La confeccion de un mapa metalogénico exige
una amplia gama de informaciones cartograficas
sobre los ambientes globales, regionales y loca-
les, de génesis y deformacion de las rocas y de
las mineralizaciones. En el caso del Mapa Meta-
logénico de Cuba, se previd que, para cubrir una
parte de esa demanda, por un lado, debia obte-
nerse un mapa que ofreciera una nueva interpre-
tacion litotectdnica generalizada de los mapas
geoldgicos; o sea, un nuevo Mapa Estructuro

- Tecténico. Para cubrir el resto, se debia de lo-
grar otra carta que, por la primera vez, contenga
una informaciéon mas detallada de las unidades
litotectonicas y los elementos litologicos inter-
nos particularmente relacionados, espacial y/o
genéticamente, con la carga mineral metdlica, a
la vez que estén representadas las estructuras
primarias y tectonicas regionales que hayan con-
dicionado, de alguna forma, las acumulaciones
minerales de interés. Esto es, un Mapa de Es-
tructuras Controladoras Metalogénicas. La crea-
cion del Mapa Estructuro - Tectonico, a cargo
del Profesor Doctor Jorge Cobiella Reguera, se
desarroll6 paralelamente a la del Mapa de Es-
tructuras Controladoras Metalogénicas, bajo la
responsabilidad del Dr. Carbeny Capote Marre-
ro. Por razones de tiempo y de disponibilidad de
los recursos humanos requeridos, el primero de
los mapas mencionados solo puede considerar-
se un esquema tectonico preliminar, si se tienen
en cuenta los requerimientos de la escala a la
cual se trabajo. No obstante, en la parte corres-
pondiente del texto se integran y resumen las in-
formaciones de ambos mapas, con el fin de dar

una vision unica y actualizada del marco geodi-
namico y estructuro controlador de la mineraliza-
cion metalica de Cuba.

Entre las estructuras tecténicas, las fallas recti-
lineas de angulo abrupto ocupan un lugar pre-
ponderante, algo de primera importancia para

la mayoria de los depdsitos minerales. Para la
representacion de las fallas de angulo abrupto
en el presente mapa se evité en todo momento
mostrar el simple, aunque aun muy usado, “enre-
jado” de tectoalineamientos rectilineos con igual
significado, oportunamente criticado por Wise
(1982). Las rupturas se cartografiaron en aten-
cion a su jerarquia (transcorticales, corticales y
supracorticales) y a la época de generacién de
las corticales y supracorticales (sinmetamoérfi-
cas, sinarco y sin- y postorogénicas). Comun-
mente, en los mapas regionales, las fallas mas
relevantes de la geologia cubana presentan,
fundamentalmente, direcciones WNW (cabal-
gamientos) o NE (transcurrentes). Tal arreglo
geométrico-genético representa una situacion
tipica de ambiente compresivo, del tipo faja ple-
gada, bien definida en la literatura. Sin embargo,
los resultados de la interpretacién de imagenes
de satélite de primera generacion (Pérez 1989) y
de la interpretacion conjunta de aquellas con los
mapas de los campos regionales gravimétrico y
magnético (Capote y otros 1989) reflejan la exis-
tencia en toda la superficie del archipiélago, de
una gran cantidad de tectolineamientos de direc-
ciones NE, N-S, NW y WNW, lo cual indica que
la formacion de las fallas regionales, incluso las
generadas dentro de la orogenia norte-caribefa,
no obedece a un esquema tan simple como se
pensaba.

Asimismo, las paleo-estructuras anulares ocu-
pan un lugar destacado en mapa de estructuras
controladoras metalogénicas, en el que sobre-
salen las calderas volcanicas, las formaciones
cupuloides y las fallas anulares intrusivas. En el
caso de las calderas, muy frecuentes, se modifi-
ca el simbolo de acuerdo con el grado de segu-
ridad de su interpretacion, y si esta enterrada, o
no, bajo sedimentos mas jévenes.

En la cartografia de las estructuras primarias

y tecténicas propuestas como controladoras,
fueron de gran ayuda los esquemas geoestruc-
turales a escala 1: 100 000. Estos materiales
provienen de diversos proyectos de evaluacion
de potencial (Capote et al., 2002, Capote et al.,
2009; Capote et al., 2010; Capote et al., 2012;
Capote et al., 2013). La metodologia general
de esos esquemas se baso en la integracion
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de informaciones provenientes de: los levanta-
mientos-busqueda a escalas medias; el Mapa
Geoldgico del IGP, en 1:100 000, y los resulta-
dos de interpretaciones de teledeteccion (ima-
genes satelitales), geofisica (magnetometria,
gamma-radiometria, gravimetria) y del modelo
de elevacion digital, realizadas todas expresa-
mente para este fin.

Para todo el territorio examinado para la con-
feccion del mapa fue de especial importancia la
interpretacion geofisica, a escala 1:500 000, rea-
lizada por Vtulochkin para el Mapa Cosmogeol6-
gico (Capote et al., 1989). Este analisis se basé
en las generalizaciones nacionales magnética y
gravimétrica disponibles. En el caso de las pro-
vincias Ciego de Avila, Camagiey y Las Tunas,
se us6 también la interpretacion, a escala 1:250
000, de la informacion gravimétrica, magnetomé-
trica y gamma-espectrométrica de Pérez et al.
(1998).

Modelos de depdsitos minerales

Por modelos de depdsitos minerales, segun Cox
y Singer (1986) se entiende “la informacion sis-
tematicamente arreglada que describe los atri-
butos esenciales (propiedades) de una clase de
depdsito mineral” La presencia de uno u varios
modelos de depdsitos minerales, en una zona
dada, constituye un importante rasgo metalo-
génico de ella y brinda criterios acerca de qué
recursos minerales buscar, donde buscarlos y
en qué forma estos pueden aparecer. También
constituyen una base de partida importante para
el célculo cuantitativo de recursos en las evalua-
ciones de potencial. Por estas razones, su for-
mulacién y reconocimiento son un paso obligado
en la confeccion de los mapas metalogénicos.
Por ello, una de las tareas planteadas para la
confeccion del Mapa Metalogénico de la Repu-
blica de Cuba, a escala 1: 250 000, fue realizar
una actualizacion de los modelos de depdsitos a
utilizar en su elaboracioén, con el objetivo de dis-
poner de un conjunto de modelos que reflejase
adecuadamente el estado del arte del conoci-
miento geoldgico mundial en la tematica.

Una primera sistematica de los depdsitos mine-
rales fue aprobada en la etapa Ill de ejecucién
del proyecto del mapa, con el objetivo de tener
una idea del universo de tipos de depdsitos pre-
sentes y orientar el trabajo ulterior dentro del
proyecto. En la etapa V del proyecto, los resulta-
dos de la tarea de actualizacion de los modelos
de depdsitos minerales, permitieron la revision
y precision final de la sistematica que se adopto

como definitiva para que quedara reflejada en la
carga mineral representada en el mapa.

A diferencia de los modelos de depdsitos utili-
zados hasta el presente en las investigaciones
sobre depdsitos minerales en Cuba, de tipo des-
criptivo, los modelos confeccionados para el
mapa metalogénico son de tipo descriptivo - ge-
nético, lo cual los hace mas completos y detalla-
dos que los anteriores, asi como mas acordes
con el estado del arte mundial en la tematica.
La confeccion de estos modelos se realizé so-
bre la base de la generalizacion y sintesis de los
aportes y opiniones publicados en la literatura
especializada internacional por diversos autores
acerca de cada uno de los modelos trabajados.
En algunos casos estos fueron enriquecidos
con datos provenientes de depdsitos cubanos,
hecho particularmente relevante en el caso de
los modelos correspondientes a las lateritas fe-
rroniqueliferas. De este modo, se intento lograr
que los modelos confeccionados fueran lo mas
universales y representativos posibles, al mismo
tiempo que estuvieran actualizados.

Para la confeccién de los modelos fueron con-
sultadas diversas fuentes de informacién (libros
y articulos publicados en revistas cientificas y
otras publicaciones especializadas) mayorita-
riamente en idioma inglés, a las cuales se tuvo
acceso principalmente via Internet. Como la lite-
ratura era muy abundante, se selecciond un vo-
lumen de mas de 350 fuentes representativas de
la tematica.

Debido a la fuerte presencia del componente
genético en los modelos de depdsitos confec-
cionados se decidi6 organizarlos por familias ge-
néticas, las que agrupan a los tipos de depdsitos
que presentan similitudes en su origen y que,
por lo tanto, estan genéticamente relacionados.
Asi, por ejemplo, la familia de los depésitos epi-
termales agrupa a los depésitos de tipo Au - Ag
epitermal de alta sulfuracion, Au - Ag epitermal
de baja sulfuracion y del tipo de vetas Ag - Au

en secuencias volcanicas. Asimismo, siempre
que fue necesario, dentro de los modelos se dis-
tinguieron subtipos (o submodelos), con deter-
minadas caracteristicas, que por insuficientes,
no podian ser independizados como modelos
separados. Un ejemplo de ello es el subtipo de
depdsito Au - Ag epitermal de baja sulfuracion al-
calino, presente dentro del tipo principal Au - Ag
epitermal de baja sulfuracién.
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Asi, por un lado, se dispuso de la actualizacion
de los modelos y, por el otro, de la base de datos
de depdsitos minerales del mapa metalogénico.

Para esta clasificacion, se cred una tabla de re-
gularidades, en la que los depdsitos examinados
ocupan las columnas y los rasgos correspon-
dientes a cada modelo, las filas. Se registrd con
una X la presencia en el depdsito analizado del
rasgo correspondiente reflejado en el modelo. En
algunos casos se afadié un numero a la X, para
distinguir a cual submodelo se ajustaba mejor el
rasgo descrito del depdsito analizado. Seguida-
mente, en la parte final de la tabla se contabilizd
el porcentaje de rasgos presentes con respecto
al total de rasgos evaluados. Este ultimo valor
permitié sefalar el grado de certeza con que fue
realizada la clasificacion de cada uno de los de-
positos considerados. Asi, el examen de esta ul-
tima parte de la tabla de regularidades muestra
que los grados de la certeza de la pertenencia a
un modelo dado pueden considerarse como alto,
si el porcentaje de rasgos presentes oscila entre
85 % y 100 %. Si se encuentra entre 70 % y 85
%, la certeza es media y baja, si el porcentaje
varia entre 55 % y 70 %.

La tabla de regularidades descrita facilité reali-
zar la clasificacion exhaustiva de 217 depésitos
minerales metalicos (con suficiente informacion).
De ellos, 161 depdsitos con elevado grado de
certeza, 45 con un nivel medio de certeza y 11
con una certeza baja. La tabla No 2 muestra su
distribucion por modelos y submodelos.

Ulteriormente, a partir de los depdsitos ya clasi-
ficados, se efectud la clasificacion por analogia
de otros depdsitos que, aunque generalmente
menos estudiados, presentan suficientes ras-
gos similares para establecer su pertenencia a
uno u otro modelo. De este modo, fueron clasifi-
cados otros 963 depdésitos (incluido uno que no
resulto clasificado en el primer proceso de cla-
sificacion) registrados en la BD del mapa, para
totalizar 1181 depdsitos minerales de diferentes
categorias (yacimientos, prospectos y manifes-
taciones).

De los 56 modelos (y submodelos) que integran
la sistematica de depdsitos minerales metalicos
identificada dentro del territorio cubano (ver ta-
bla No 2), hay 7 tipos de depdésitos para los que
no se confeccionaron modelos (Mn estratiforme
subtipo SEDEX, Fe exhalativo sedimentario, ve-
tas de barita, Al supergénico, Al sedimentario,
placer de Au y placer de Cr). En el caso de los
dos primeros, se trata de mineralizaciones dista-

les asociadas con depdsitos Zn - Pb - Ag exhala-
tivo - sedimentarios (subtipo Selwyn), descritas
en este modelo de depdsito. Por otro lado, ade-
mas de los 47 con presencia conocida, figuran
otros nueve modelos y submodelos que, aunque
no localizados hasta el momento en el pais, po-
drian ser encontrados en una u otra region de
Cuba, donde las condiciones geoldgicas hasta
ahora conocidas permiten su presencia.

Clasificacion de los depdsitos minerales por
categoria

La clasificacion de los depdsitos minerales con
vistas a la confeccion del mapa metalogénico
atendiendo a su categoria se realizé sobre la ba-
se de las siguientes definiciones:

Yacimiento: Depdsito mineral cuyos recursos y
calidad del mineral son conocidos con adecua-
da certeza para su potencial puesta en produc-
cion, avalados por un estudio de factibilidad que
garantiza su explotacion en condiciones de ren-
tabilidad econdémica. Los recursos pueden estar
o haber sido objeto de actividad extractiva en el
pasado. En este ultimo caso la produccion ce-
s6 por su agotamiento, operacion de la mina en
condiciones sub-econdmicas a causa de la de-
clinacion del contenido de mineral util, descenso
de los precios comerciales, pérdida de mercado,
etc.

Prospecto: Depdsito mineral que tiene suficien-
te tamanfo y contenido mineral util para hacer po-
sible su potencial extraccion comercial. En él han
sido realizados suficientes trabajos para estable-
cer la calidad de la materia prima y un estimado
preliminar del tamafo del depdsito (de sus recur-
s0s). Los trabajos futuros precisaran los recursos
estimados y la calidad de la materia util y otros,
dandoles el grado el de certeza necesario para
definir el depdsito como un potencial productor
(yacimiento).

Los prospectos pueden o no tener recursos en
altas categorias, pero, al menos, tienen recur-
sos inferidos. Para definir un depdsito mineral
como prospecto se tiene en cuenta su extension
superficial, contenido de componente util y su
desarrollo en las profundidades, revelados por
pozos de perforacion u otra clase de laboreo mi-
nero, asi como la magnitud de los recursos cal-
culados. Normalmente, ellos son los objetos de
mayor prioridad para la realizacion de nuevos
trabajos de prospeccion y exploracion geoldgica,
por constituir los mejores candidatos para alcan-
zar la categoria de yacimiento.
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Tabla No 2. Distribucién por modelos de los depdsitos cubanos clasificados en detalle.

Tipologia de Yacimiento

Mineral
VMS bimodal mafico

Skarn de Fe
Skarn de Fe-Cu
Skarn de Cu
Skarn de Au

Vetas de Ag - Au en
secuencias volcanicas

Mn volcanogénico tipo
cubano

Vetas de barita
Cu - Mo % Au porfirico

Subtipo Cu - Au porfirico
alcalino*

Au - Ag epitermal de alta
sulfuracién

Au - Ag epitermal de baja
sulfuracion

Subtipo Au - Ag epitermal de
baja sulfuracion alcalino

VMS félsico (suptipo bimodal
félsico)

Vetas de Th - ETR

Oxido de Fe - P - ETR tipo
Kiruna

Au orogénico tipo Mother
Lode

Au orogénico hospedado en
secuencias silicoclasticas

Vetas de cinco elementos Ni
-Co-As-Agt*Bi,U

Cu -Zn - Au - Ag orogénico

Asociacion
Metalica

Cu, Zn (Pb, Au, Ag,
Cd)

Fe

Fe, Cu (Au)

Cu, Au (Ag, Zn)

Au

Ag, Au, Pb, Zn (Cu,
Mn)

Mn

Ba

Cu (Mo, Au, Ag)
Cu, Au

Au, Ag, Cu (As)
Au, Ag

Au, Ag

Cu, Zn, Pb (Au, Ag,
Cd)

Th, ETR, Cu, Au, Ag
Fe (ETR)

Au, Ag (Cu)

Au, Ag (Sb)

Ag, Ni, Co (Zn)

Cu, Zn (Au, Ag, Ti)

No. de
depositos

16

14

Ejemplos de depdsitos
cubanos

El Cobre, San Fernando, Antonio
La Grande, Chiquita

Antofiica, Arroyo La Poza
Canada Honda, Arimao Norte
Abucha, Jobabo |

Veta Rey

Los Chivos, La Margarita,
Barrancas - Ponupo IV — Sultana.
El Cedrén

Cobre Arimao, Guaimaro,
Macagua

Golden Hill

Florencia, Maclama

Jacinto

Infierno

Embarque, Tres Antenas

Palo Seco |

Reina Victoria, Nuevo Potosi,
Cuatro Palmas, Descanso

Delita

Loma del Viento

Santa Maria, Charco Prieto

Tabla No 2. Continuacion....

Tipologia de Yacimiento

Mineral

Au - EGP orogénico en
pizarras negras*

Vetas de W

Skarn de Mo*

Skarn de Sn*

Skarn de W*

Vetas auriferas relacionadas
con intrusivos reducidos*
Mn volcanogénico oceanico
Cromitas podiformes

VMS mafico ultramafico

Cu - Ni orogénico * Au, Co
VMS silicoclastico mafico
Zn - Pb - Ag exhalativo

sedimentario subtipo Selwyn

Cu - Ag - Co hospedado en
sedimentos

Barita Estratiforme
Zn - Pb MVT subtipo Irish

Vetas polimetalicas de Pb -
Zn - Ag en secuencias
silicoclasticas

Mn estratiforme

Mn estratiforme subtipo
SEDEX

Fe exhalativo sedimentario

Lutitas negras polimetalicas*
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Asociacion
Metalica
Au (EGP)
W (Mo)
Mo (W, Cu, Pb, Zn,
Sn, Bi, U, Au)
Sn (W, Zn, Fe)
W (Mo, Cu)
Au (Sb)
Mn
Cr (Au, EGP)
Cu (Au, Ag)
Ni, Cu (Au, Co,
EGP)
Cu, Co (Au, Ag)
Zn, Pb, Ag (Cu, Au,
Ba)
Cu (Ag)
Ba

Cu, Zn (Co, Ag, Au)

Pb, Zn (Cu, Ag)

Mn
Mn
Fe

Ni, Mo, V, U, Cu, Zn,
Co (Au, EGP =Y,
Sc, Re, Se, ETR)

No. de Ejemplos de depositos
depositos cubanos

Lela

La Ligera

Merceditas, Caledonia,
Camagtey I-ll, Casimba

Jucaro, Buenavista, Rio Negro
La Cruzada, Salomoén

Unién - Juan Manuel, Hierro
Mantua; La Olla (metamorfizado)
Santa Lucia, Castellanos, Nieves
Matahambre

El Indio, Santa Gertrudis

Carlota, Guachinango

Lola

Mesa l y Il
La Pimienta, Gramales

La Ceiba
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Tabla No 2. Continuacion....

Tipologia de Yacimiento
Mineral

Pb - Zn - Ag * Cu tipo Broken
Hill

Fe - Ni - Co supergénico tipo
lateritico

Fe - Ni - Co supergénico
lateritico subtipo lateritico —
pisolitico

Fe - Ni - Co supergénico
lateritico - saprolitico

Subtipo lateritico -
saprolitico - serpentinitico

Subtipo lateritico -
saprolitico - arcilloso

Fe - Ni - Co sedimentario
Subtipo Sedimentario

aflorante goethitico

Subtipo Sedimentario
confinado chamositico*
ETR supergénico*

Al supergénico

Al sedimentario

Gossan de Au - Ag

Fe supergénico (perdigones
eluvio - deluviales)

Placer de Au

Placer de Cr

*Modelos de depdsitos que pueden estar presentes en Cuba, para los que, sin embargo,
no se conocen ejemplos hasta ahora.

Asociacion
Metalica

Cu, Pb (Au, Ag)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Sc, EGP)
Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Ti, Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Ti, Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr,
Mn, Ti, Sc, EGP)
ETR (Au)

Al

Al

Au, Ag

Fe

Au

Cr

No. de Ejemplos de depositos
depositos cubanos

1

22

Isabel Rosa

Yagrumaje Oeste, Pinares de
Mayari

Luz Sur

Ver ejemplos en los subtipos
Punta Gorda, Marti, Piloto
San Felipe

Ver ejemplos en los subtipos

Levisa Norte, Playa La Vaca

Cayo Guam, Quemado del Negro
Sierra Azul, Pan de Guajaibén
Loma de Hierro

San Francisco

Rio Yabazén, Rio Naranjo,

Placer Maclama

Placer Tau, Toa
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Manifestacion: Ocurrencia natural de mineral
util donde se puede esperar que los futuros tra-
bajos de prospeccién puedan dar resultados po-
sitivos. Comunmente los trabajos realizados son
insuficientes para establecer el tamafio del de-
posito y/o el grado de concentracion del mineral
valioso.

Las manifestaciones, aunque superan a los pun-
tos de mineralizacion por su importancia, son
claramente inferiores a los prospectos. Ellas
constituyen el principal indicador de perspectivas
en aquellas zonas donde no se conocen pros-
pectos o yacimientos para la localizacion de nue-
vas acumulaciones industriales potencialmente
econdémicas de o los componentes y/o minerales
valiosos en ellas presentes.

Punto de mineralizacién: Ocurrencia natural de
mineral util sefalada por medios geoldgicos, que
por su tamano real o aparente, no senala por si
mismo que la ejecucion de los trabajos ulterio-
res pueden resultar efectivos. Ellos constituyen
sdlo un indicador de la posibilidad del desarrollo
de acumulaciones minerales de mayor categoria
del mineral valioso presente en el ambiente geo-
I6gico en que ellos se localizan.

Clasificacion de los depdsitos minerales por
tamafo

La clasificacion de los depdsitos minerales aten-
diendo a su tamanfo se realizd solo para las ca-
tegorias de prospecto y yacimiento, pues para
ello es imprescindible disponer de informacion
sobre la magnitud de sus recursos de mena. Es-
ta clasificacién se realizd sobre la base de los
modelos de ley tonelaje publicados en la litera-
tura internacional especializada, utilizados para
la confeccion de la tabla No 3. En particular, se
emplearon los valores correspondientes al 90,
50y 10 percentiles del modelo de ley — tonelaje
del tipo de depdsito al que pertenece cada uno
de los considerados.

En el caso de los modelos de Mn volcanogénico
tipo cubano y cromitita podiforme, los valores co-
rrespondientes al 90 y 50 percentiles senalados
en los modelos fueron reajustados atendiendo al
hecho real de que para la confeccion de ese tipo
de modelos (ley — tonelaje) en ambos casos se
incluyeron una gran cantidad de depdsitos ex-
plotados durante la primera mitad del siglo XX,
particularmente durante las dos guerras mundia-
les, que no serian objeto de explotacion bajo las

condiciones de escala que impone la economia
actual en el mundo.

Por otra parte, para los depdsitos de Cu - Zn

+ Au - Ag orogénico, carentes de curva de ley
— tonelaje, los valores de masa de mena para
el 90, 50 y 10 percentiles se tomaron por ana-
logia con los VMS mafico - ultramaficos y ma-
fico silicoclasticos, portadores de los mismos
componentes utiles y semejantes a ellos por su
mineralogia. También en algunos casos se en-
contrg relacion genética entre ellos. Las vetas
de Ag - Au en secuencias volcanicas, carentes
también de modelo de ley tonelaje, fueron cla-
sificadas aplicando el modelo de ley tonelaje
correspondiente a los depdsitos de Ag — Au epi-
termal de sulfuracién intermedia, atendiendo al
hecho de que se parecen a ellos en un nimero
significativo de rasgos.

Los criterios generales de clasificacion emplea-
dos fueron los siguientes:

* Depdsitos con masa de mena inferiores al 90
percentil se clasificaron como manifestaciones.
* Depdsitos con masa de mena entre el 90 y
50 percentiles se consideraron de tamano pe-
queno.

* Depdsitos con masa de mena entre el 50 y
10 percentiles fueron clasificados como de ta-
mafo mediano.

* Depdsitos con masa de mena superiores al
10 percentil se consideraron de tamafo gran-
de.

Finalmente, se elaboré una tabla EXCEL con los
datos de estos 1181 depdsitos: nombre del depé-
sito, coordenadas X yY del centro del depdsito,
sistema de coordenadas de Cuba, materias pri-
mas presentes, asociacién metalica, clasificacion
por tonelaje y asimilacion industrial. Esta es la
tabla matriz empleada para cargar los depdsitos
en el mapa metalogénico en ambiente SIG.

Representacion cartografica de los depésitos
minerales

La simbologia utilizada para la representacion
cartografica de los depdsitos minerales (carga
mineral del mapa metalogénico), segun el tipo
(modelo) genético-descriptivo de depdsito, ma-
teria prima, elemento util principal, elementos
acompanfantes, asociaciones minerales presen-
tes y otros asi como las definiciones de yaci-
mientos, prospectos, manifestaciones y puntos
de mineralizacion, fue establecida segun la Nor-
ma Cubana (NC) de Simbolos, parte 4, Recur-
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sos Minerales del 2009, elaborada para tales
fines dentro del Banco de Datos de la Republi-
ca de Cuba. Esta simbologia fue aprobada en la
Etapa | de la ejecucién del proyecto y su revision
y completamiento se realiz6 en su etapa V, para
hacerla coincidir plenamente con los tipos gené-
tico-descriptivos de depdsitos y asociaciones de
metales finalmente seleccionados para el mapa.
Asi, la actualizacién de la norma constituye una
necesidad derivada de los resultados del proyec-
to.
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Tabla No 3. Modelos de Ley — Tonelaje y de clasificacion por tamafios de prospectos y yacimientos.

Criterios de clasificacion por tamafos:
Se consideran pequefos los depdsitos con que masa de mena desde algo inferiores al 90 percentil y hasta el 50

percentil.

Se consideran medianos los depdsitos con masa de mena entre el 50 y el 10 percentil.
Se consideran grandes los depdsitos con masas de mena mayores que el 10 percentil.

Modelos

Cu-Mo £ Au
porfirico

Skarn de Fe

Skarn de Fe - Cu

Skarn de Cu

Skarn de Au

Skarn de Pb - Zn

Au - Ag epitermal de
alta sulfuracion

90 percentil

33 millones de t, con
0,24 % de Cu. (0,21
g/t de Au)

330 mil toneladas, con
ley de 36 % de Fe.

200 mil toneladas con
25 % de Fey 0,2 % de
Cu

34 mil toneladas de
mena, con 0,7 % de
Cu

1 300 toneladas

160 mil toneladas, con
ley de 2,7 % de Zny
0,87 % de Pb.

220 mil toneladas, con
una ley promedio de
3,9¢g/tde Auy 2,4 gt
de Ag.

50 percentil

240 millones de t, con
0,44 % de Cu; 0,002
% de Moy 0,05 g/t de
Au (0,38 g/t de Au)

7,2 millones de
toneladas, con ley de
50 % de Fe

5 millones de
toneladas con 0,5 %
de Cuy 0,5 g/tde Au

560 mil toneladas, con
1,7 % de Cu

280 mil toneladas

1,4 millones de
toneladas con 5,9 %
deZn, 2,8 % dePby
58 g/t de Ag

1,6 millones de
toneladas, con una ley
promedio de 8,4 g/t y
de 18 g/t de Ag, con
0,05 % de Cu

10 percentil

1500 millones de t,
con 0,75 % de Cu,
0,03 % de Mo, 0,5 g/t
de Au (0,76 g/t de Au)
y 3,8 g/t de Ag.

160 millones de t, con
una ley de 63 % de Fe

80 millones de
toneladas con 2 % de
Cuy1,5g/tdeAu

9,2 millones de
toneladas de mena,
con 4 % de Cu, 36 g/t
de Agy 2,8 g/tdeAu,
9,8 millones de
toneladas

12 millones de
toneladas, con leyes
de 13 % de Zn, 7,6 %
de Pb y 290 g/t de Ag
11 millones de
toneladas, siendo la
ley promedio de Au de
18 g/t y 130 g/t de Ag,
en tanto el contenido
de Cu es de 5,0 %.

Notas

Cifras
correspondientes al
modelo general. Entre
paréntesis las cifras
correspondientes al Au
en el modelo Cu - Au
porfidico.

La ley de mena suele
estar entre 40 y 50 %
de Fe,

No tiene modelo de ley
- tonelaje., siendo las
cifras dadas un
estimado tentativo. La
ley de mena varia
entre 25 % a 65 % de
Fe, 0,25y4 % de Cuy
de 0,3 g/ta 3 g/tde
Au, variando la masa
de mena entre 1 millén
de toneladas y 250
millones de toneladas.

La masa de mena de
los depésitos varia
entre 400 mil
toneladas y 13,5
millones de toneladas,
con un contenido
medio de 2 a 6 g/t de
Au, aunque puede
llegar hasta 15 g/t de
Au (Ray 1997), con un
contenido medio de Ag
de 5,0 g/t (Theodore
etal, 1991)

La relacion Zn/Pb
suele variar entre 1:1y
2:1.

Este modelo de ley -
tonelaje fue
confeccionado con
datos de solo 8
depositos. El tonelaje
varia entre 1 millén de
tde menay 100
millones de toneladas
de mena (Taylor,
2007).
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Tabla No 3. Continuacion...

Modelos

Au -Ag epitermal de
baja sulfuracion

Epitermal de
sulfuracion
intermedia

Au orogénico tipo
Mother Lode

Au orogénico
hospedado en
secuencias

silicoclasticas

Cu-Zn*Au-Ag
orogénico

90 percentil

29 mil toneladas, con
1,3 g/tde Auy 5,3 g/t
de Ag.

89 mil toneladas,

con 0,76 % de Pb, 0,3
% de Zn, 31 g/t de Ag
y 0,16 g/t de Au (Au de
2,0 g/ty de 10 g/t para
Ag)

1000 toneladas, con
de 6,3 g/t de Au

5 toneladas de Au

100 mil toneladas

50 percentil

300 mil toneladas de
menas, con 6 g/t de
Auy 38 g/t de Ag.

1,4 millones de
toneladas, con 2,5 %
de Pb, 1,7 % de Zn,
0,16 % de Cu, 130 g/t
deAgy 1,5 g/tde Au
(7,5 g/tde Auy 110 g/t
de Ag).

30 000 toneladas, con
16 g/t de Au

20 toneladas de Au

2 millones de
toneladas

10 percentil

3 millones de
toneladas, con 21 g/t
de Auy 270 g/t de Ag,
asi como 1,9 % de Cu

23 millones de
toneladas de mena,
con 5,5 % de Pb, 9,3
% de Zn, 1,1 % de Cu,
510 g/t de Agy 10 g/t
de Au (27 g/tde Auy
1300 g/t de Ag)

910 mil toneladas, con
43 g/tde Auy 2,5 g/t
de Ag

100 toneladas

15 millones de
toneladas

Notas

Mosier y Sato (1986)
elaboraron este
modelo con depositos
de tamafio
generalmente
pequefio, no
incluyéndose
depositos de este tipo
de gran tamafio, ni
representativos del
subtipo alcalino,
descubiertos o
identificados como
pertenecientes a este
tipo de deposito
posteriormente.
Depésitos alcalinos
suelen ser mas
grandes.

Cifras
correspondientes al
modelo tipo Creede.
Entre paréntesis las
cifras
correspondientes al Au
y la Ag en el modelo
tipo Comstock (muy
pobre en Zn y Pb).
Pueden alcanzar hasta
40 millones de t de
mena. El “efecto
pepita” complica la
estimacion de
recursos en estos
depositos.

Cifras tentativas segun
rango de tamafos
mundial. El tonelaje de
estos depositos varia
entre 5 y mas de 300 t
de Au, con leyes que
oscilan entre 5 g/t de
Au y mas de 30 g/t de
Au. El tamario de los
depositos es muy
variable, desde
pequefos hasta
gigantes como
Muruntau, con mas de
4000 t de Au (Robert,
et al, 2007, Laznicka,
2010),

No tiene modelo de ley
- tonelaje. Cifras
tentativas tomadas
considerando ciertas
similitudes entre las
menas de estos
depésitos y los VMS
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Tabla No 3. Continuacion...

Modelos

Cu - Ni orogénico

Vetas auriferas
relacionadas con
intrusivos redcidos

Vetas de wolframio

Vetas de cinco
elementos Ni-Co -
As -Ag £ Bi, U

Mn volcanogénico
tipo oceanico
(subtipos
Franciscano y
Olympic)

90 percentil

260 mil toneladas, con
0,35 % de Niy 0,13 de

Cu

45 mil toneladas, con
0,6 % de WO3

10 mil toneladas

13 toneladas, con 20
% de Mn

50 percentil

2,1 millones de
toneladas de mena,
con 0,77 % de Niy
0,47 % de Cu

560 mil toneladas, con
0,81 % de WO3

50 mil toneladas

450 toneladas, con 36
% de Mn

10 percentil Notas

mafico - ultramaficos y
mafico — silicoclasticos

17 millones de
toneladas, con 1,6 %
de Ni, 1,3 % Cu, 0,017
de Co, 0,035 ppm de
Au, 63 ppb de Pdy 16
ppb de Pt
No tiene modelo de ley
- tonelaje. Fort Knox
(Alaska, USA)
contiene 169 millones
de t de mena con 0,9
g/t de Au (Baker et al.,
2006), en tanto
Vasilkovskoe
(Kazajistan) posee 138
millones de t de mena
con 2, 8 g/t Au, con
1,28 % a 8,5% de As
(Laznicka, 2010).
7 millones de Las menas de
toneladas, con 1,4 % wolframita y scheelita
de WO3 son minadas
econémicamente con
leyes de 0,2 % a 0,4 %
de WOS3. La presencia
de Au, Ag, ScNby Ta
incrementan el valor
de la mena (Dill,
2009).
No tiene modelo de ley
- tonelaje., siendo las
cifras de tonelaje de
mena puramente
tentativas. La masa de
un depodsito
normalmente oscila
entre decenas de
miles de toneladas a
unos pocos cientos de
miles de toneladas,
siendo muy altas las
leyes de Ag (de 300 a
1000 g/t Ag,
15 mil toneladas, con Las cifras
51 % de Mn (350 mil corresponden al
toneladas de mena, subtipo Franciscano y
con 50 % de Mn) entre paréntesis al
subtipo Olympic. Los
mayores depositos de
estos dos subtipos
tienen de 600 mil a
800 mil toneladas de
mena

250 mil toneladas
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Tabla No 3. Continuacion...

Modelos

Mn volcanogénico
tipo cubano

Mn epitermal

Oxido de Fe - P - ETR
tipo Kiruna

Vetas de Th - ETR

Fe-Ni-Co
supergénico tipo
lateritico

Fe-Ni-Co
supergénico tipo
lateritico - saprolitico

Fe-Ni-Co tipo
sedimentario

Cromita podiforme
(grupo mayor)

90 percentil

210 toneladas de
mena, con 25 % de
Mn (50 000)

2400 toneladas, con
20 % de MnO

3,5 millones de
toneladas, con 38 %
de Fey 0,13 % de P.

7 mil toneladas, con
0,13 % de o6xido de Th

Masa de mena es de
40 t, con 34 % de
Cr203 (5000 t)

50 percentil

6400 toneladas con 39
% de Mn (500 mil t)

25 mil toneladas, con
30 % de MnO

40 millones de
toneladas, con 58 %
de Fey 0,38 % de P

180 mil toneladas de
mena, con 0,39 % de
oxido de Th

11 mil toneladas, con
45 % de Cr203 (50
000 t)

10 percentil

190 mil toneladas, con
63 % de Mn (5
millones de t)

260 mil toneladas, con
42 % de MnO

450 millones de
toneladas de mena,
con 64 % de Fe y 0,92
% de P

4.4 millones de
toneladas, con 1,2 %
de 6xido de Thy 0,5 %
de oxidos de ETR

540 mil toneladas, con
51 % de Cr203, 3,30
ppb de Rh, 11 ppb de
Ir, 31 ppb de Ru, 0 ppb
de Pd y 5,30 ppb de Pt
(50, ppb de EGP total).

Notas

Los mayores
depositos tienen entre
1y 2 millones de
toneladas de mena
(Mosier y Page, 1988).
Los depésitos pueden
contener hasta 1,5
millones de t de mena
(Mosier, 1986)

Los depositos tienen
desde 30 millones de t
de mena hasta mas de
2000 millones de t de
mena, con leyes entre
20 % y 60 % de Fe,
0,1-0.8% de Cuy, en
algunos casos, hasta
0,2 g/t de Au
(Laznicka, 2010),
conteniendo hasta un
0,7 % de ETR. Puede
haber hasta 4 % de P.
Staatz, (1992) aclara
que el modelo de ley —
tonelaje confeccionado
adolece de
limitaciones y fue
construido adoptando
algunas reglas en el
manejo de los datos.
Es de notar, sin
embargo, la existencia
de muchos depositos
pequenos con altas
leyes de 6xidos de
ETR, entre 1,0 % y 5
%.

No tiene modelo de ley
tonelaje. Depésitos de
2 a 250 millones de
toneladas de menas
No tiene modelo de ley
- tonelaje. Depdsitos
de 2 millones de
toneladas a 285
millones de toneladas
de menas

No tiene modelo de ley
- tonelaje. Depositos
de 3,5 millones de
toneladas a 480
millones de toneladas
de menas

Ley - tonelaje del
grupo mayor (Mosier
et al, 2012). Pueden
alcanzar un tamafio
maximo superior a los
5 millones de
toneladas de mena.
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Tabla No 3. Continuacion...

Modelos

VMS mafico -
ultramafico

VMS silicoclastico -
mafico

VMS bimodal mafico

VMS félsico

Zn-Pb-AgtAu
exhalativo -
sedimentario

CuxAg*Co
hospedado en
sedimentos

Lutitas negras
polimetalicas

Barita estratiforme

90 percentil

30 mil tde mena 'y
0,61 % de Cu.

31 mil t de mena y
0,61 % de Cu.

140 mil t de mena y
0,35 % de Cu.

150 mil t de mena 'y
0,30 % de Cu, sin
contenidos para Pb,
Auy Ag.

1,7 millones de

toneladas con 2,4 %
de Zny 1,0 % de Pb

570 mil toneladas, con
0,64 % de Cu.

50 mil toneladas

50 percentil

0,74 millones de t de
mena, con 1,70 % de
Cu, sin contenido para
los otros metales
considerados

0,74 millones de t de
mena, con 1,70 % de
Cu, sin contenido para
los otros metales
considerados

1,90 millones de t de
mena, con 1,40 % de
Cu, 1,70 % de Zn,
0,24 g/t de Auy 9,50
g/t de Ag.

3,0 millones de t de
mena, con 1,20 % de
Cu, 3,20 % de Zn,
0,42 % de Pb, 0,40 g/t
de Auy 25 g/t de Ag
15 millones de
toneladas, con 5,6 %
de Zn, 2,8% de Pby
30 g/t de Ag

11 millones de
toneladas, con 1,7 %
de Cu (31 g/t de Ag)

800 mil toneladas

10 percentil

15,0 millones de t, con
4,1 % de Cu, 2,1 % de
Zn, 0 % de Pb, 1,7 g/t
de Auy 33 g/t de Ag.

15,0 millones de t, con
4,1 % de Cu, 2,1 % de
Zn, 0 % de Pb, 1,7 g/t
de Auy 33 g/t de Ag.

31,0 millones de t, con
3,5 % de Cu, 8,2 % de
Zn, 0,7 % de Pb, 2,5
g/t de Auy 59 g/t de
Ag

36,0 millones de t, con
3,2 % de Cu, 10,0 %
de Zn, 3,2 % de Pb,
2,6 g/t de Auy 140 g/t
de Ag.

130 millones de
toneladas, con 13 %
de Zn, 7,7 % de Pb,
150 g/t de Ag y 0,28 %
de Cu

220 millones de
toneladas, con 4,4 %
de Cu; 30 g/tde Agy
0,2 % de Co.

5 millones de
toneladas.

Notas

El tonelaje medio para
los depositos SEDEX
es de 34,78 millones
de t de mena. La ley
de mena media
mundial es de 6,76 %
de Zn, 3,28 % de Pb,
0,97 % de Cu y 63 g/t
de Ag (Goodfellow y
Lydon, 2007).

Las cifras
corresponden al
modelo general, y
entre paréntesis la
correspondiente al
subtipo Revett.

No tiene modelo de ley
- tonelaje. Tiene un
rango de tamafio muy
amplio, pudiendo
contener hasta mas de
mil millones de t de
mena con ley de Ni,
Mo, V, Cu, Zny U
entre 0,01 % y mas de
4 %, a lo que puede
afadirse Co, Auy Ag,
de metales raros (Re,
In, Se y otros) y de
EGP.

No tiene modelo de ley
- tonelaje, siendo las
cifras dadas
puramente tentativas.
Un dep6sito medio
tiene 1,24 millones de
t de mena con 87,7 %
de BaSO4 (Orris,
1992).
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Tabla No 3. Continuacion...

Modelos

Zn -Pb Tipo valle del
Mississippi (Subtipo
Irish)

90 percentil

650 mil toneladas con
0,75 % de Pb, 1,89 %

50 percentil

7 millones de
toneladas, con 1,90 %

de Zn, 0,14 % de Cuy de Pb, 6,00 % de Zn,

10,2 g/t de Ag

Pb -Zn - Ag * Cu tipo 700 mil toneladas

Broken Hill

Vetas polimetalicas
de Pb-Zn-Agen
secuencia
silicoclastica

Mn estratiforme

290 toneladas, con 2,4

% de Pb, 140 g/t de
Ag

190 mil toneladas con
15 % de Mn

0,23 % de Cu y 32,50
g/t de Ag.

10 millones de
toneladas

7600 toneladas, con

9,0 % de Pb, 2,1 % de

Zn, 820 g/tde Ag, y
0,13 g/t de Au.

7,3 millones de

toneladas con 31 % de

Mn

10 percentil

42,4 millones de
toneladas de mena,
con 6,27 % de Pb, 12,
47 % de Zn, 0,44 % de
Cuy 88 g/t de Ag

50 millones de
toneladas

200 mil toneladas, con
33 % de Pb, 7,6 % de
Zn, 0,89 % de Cu
4700 g/t de Ag, 11 g/t
de Au.

280 millones de
toneladas, con 49 %
de Mny 0,2 % de P

Notas

Las cifras
corresponden al
modelo general MVT.
Para el subtipo Irish, el
tonelaje promedio de
8,9 millones de t de
mena, con 6,74 % de
Zn, 2,51 % de Pby 63
g/t de Ag (Goodfellow
y Lydon, 2007),

No tienen modelo de
ley - tonelaje, siendo
las cifras de masa de
mena dadas de
caracter tentativo. Los
depositos de interés
de este tipo promedian
entre 5y 20 millones
de toneladas de mena,
aunque pueden
exceder los 100
millones de toneladas.
La ley suele variar
entre 2 %y 10 % de
Pb,2%y8%deZny
de 10 g/t a 150 g/t de
Ag. Algunos tienen 0,1
% a 1 % de Cu. Los
depésitos de este tipo
en British Columbia
(Canada) tienen desde
menos de 1 millén
hasta 6,5 millones de
toneladas de mena,
con 2,5 % - 6,5 % de
Pb;2%-5%de Zny
desde 35 g/t hasta
mas de 50 g/t de Ag
(Hoy, 1996).

Los autores (Bliss y
Cox, 1986), sefialan
que la calidad su
modelo de ley —
tonelaje para este tipo
de deposito es
afectada por varios
factores, entre los
cuales esta una
probable
subestimacion de las
leyes de Zn.

Nota: Las cifras entre paréntesis son las reajustadas por los autores atendiendo a las condiciones actuales.
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Base estructural — tectdnica

Todo mapa estructural - tectonico es, basica-
mente, una interpretacion estructural, estratigra-
fica, petroldgica y gedlogo-histérica generalizada
de los mapas geoldgicos regionales. En el caso
de Cuba, su estructura geoldgica incluye varias
unidades tectonicas mayores, con cortes que po-
seen estratigrafia, magmatismo y estilo estructu-
ral propios, generados en diferentes ambientes
geolégicos.

El corte geoldgico de Cuba puede dividirse en
dos grandes unidades estructurales y estratigra-
ficas: basamento y cubierta (cinturdn plegado y
neoautéctono, sensu lturralde- Vinent, 1996a y
1997).

El basamento se define como el complejo geo-
I6gico que yace por debajo del corte poco de-
formado de depdsitos de edad Eoceno Inferior o
Medio (al oeste del lineamiento Yabre), Eoceno
Medio (entre dicho lineamiento y el lineamiento
Guacanayabo-Nipe) y el Eoceno Superior alto,
en Cuba oriental, al S y E del dltimo rasgo tecto-
nico mencionado (estos lineamientos aparecen
identificados en la base estructuro - tecténica del
mapa metalogénico). Atendiendo al tipo de de-
formacién y edad, se subdivide a su vez en tres
pisos estructurales: (1) basamento proterozoico
y granitos jurasicos asociados, (2) basamento
mesozoico y (3) cinturdn plegado y fallado pa-
leogénico.

El primero de los mencionados pisos estructura-
les, esta unicamente representado por pequenos
afloramientos emplazados tecténicamente en la
zona fronteriza entre las provincias de Villaclara
y Matanzas. A pesar de eso, ellos son de gran
importancia porque atestiguan acerca de la natu-
raleza y composicion litolégica de las secuencias
premezosoicas existentes en el territorio cubano.

El basamento mesozoico esta formado por cua-
tro complejos de muy distinta naturaleza. Estos
son:

1. Cortes del paleomargen mesozoico disten-
sional norteamericano.

2. Asociacion ofiolitica mesozoica.

3. Terreno de arcos volcanicos cretacicos (in-
cluyendo su basamento metamérfico y la cu-
bierta sedimentaria campaniana-maastrichtia-
na).

4. Terrenos metamoérficos meridionales.

Las ofiolitas y las sucesiones volcanicas tienen
rasgos de terrenos tectonoestratigraficos. De
acuerdo con Keppie (en Meschede, 1996) “un
terreno es un area caracterizada por una con-
tinuidad geoldgica interna...., bordeada por fa-
llas, melanges representativos de un complejo
de fosa, o una sutura criptica, a ambos lados
de la cual los terrenos contiguos pueden tener
un registro geoldgico propio, no explicable por
cambios de facies (a saber, terrenos exéticos) o
contener un registro geolégico similar (a saber,
terrenos cercanos), que puede solo distinguirse
por la presencia de un limite representado por
una litosfera oceanica telescopizada’ Parte de
los cortes del paleomargen pueden considerarse
terrenos cercanos. En su mayoria, estas suce-
siones muestran un claro lazo con el paleomar-
gen mesozoico del sudeste de la América del
Norte.

Los vinculos entre los cuatro complejos del ba-
samento paleogénico son mucho mas claros y, a
pesar de las considerables deformaciones y del
transporte horizontal que sufrieron algunas de
ellas, se conservan, en esencia, las relaciones
espaciales primarias (paleogeograficas) entre si.

1. Cortes del arco volcanico Sierra Maes-
tra-Cresta Caiman.

2. Sucesiones de las cuencas a cuestas.

3. Sucesiones de cuencas antepais.

4. Cuenca sinorogénica del Eoceno Medio y
Superior del sur de Cuba oriental.

En Cuba occidental, central y centro-oriental, la
acumulacion de la cubierta comenzé tras la cul-
minacion de la actividad ignea paleogénica. En
Cuba oriental, al S del lineamiento Guacanaya-
bo-Nipe, tras la culminacion de la actividad ig-
nea paleogénica y la conformacién de un nuevo
limite entre las placas caribefa y norteamerica-
na al Sur de Cuba oriental. En toda Cuba, la cu-
bierta esta totalmente desprovista de evidencias
de actividad magmatica e hidrotermal, asi como
de yacimientos minerales metélicos (excepto las
mineralizaciones supergénicas que, por su edad,
corresponden a la cubierta, pero se desarrolla-
ron debido a la meteorizacion de rocas y depdsi-
tos minerales del basamento previamente forma-
dos). Esto determiné que el contenido del mapa
se limite al basamento, pues es alli donde se
localiza la inmensa mayoria de la mineralizacion
metalica presente.

A continuacion se describen los diferentes com-
plejos que constituyen el basamento mesozoico,
seguidos por los correspondientes al basamento
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paleogénico. Finalmente, se hara una breve refe-
rencia a la cubierta (eocénico - cuaternaria).

Basamento Proterozoico

De gran interés para la geologia regional anti-
llana es la presencia de pequenos afloramien-
tos de marmoles precambricos con edades ra-
diométricas greenvillianas al E y N de Motembo,
Villaclara (903 y 952 millones de afos). En So-
corro, estos marmoles posiblemente estan cor-
tados por granitos jurasicos, con una edad U-Pb
de 172 millones de afios (Renne et al. 1989); 139
y 150 Ma segun dataciones previas de Somin y
Millan, 1981) y cubiertos por un paleosuelo ar-
cosico (Pszczétkowski 1986a), que yace bajo la
Fm. Constancia. Ellas son las Unicas rocas pre-
cambricas conocidas en las Grandes Antillas. El
hallazgo de clastos de marmoles y granitos en
las arcosas jurasicas cercanas (Pszczolkowski y
Myczynski, 2003), es un fuerte indicador de un
basamento precambrico para la zona Placetas.

Basamento Mesozoico

Margen continental distensivo mesozoico sep-
tentrional

Forman un variado grupo compuesto por cortes
sedimentarios del Jurasico y Cretacico, acumu-
lados en un margen continental distensivo, con
algunos cuerpos magmaticos maficos toleiticos,
que se extienden desde Pinar del Rio hasta el
NW de Holguin, encontrandose una pequefia
area en el extremo oriental de Cuba. En Cuba
occidental, incluyen al piso Daniano.

En el margen distensivo mesozoico septentrional
se pueden considerar cuatro cortes diferentes,
relacionados con diferentes estructuras del bor-
de mesozoico de la placa norteamericana, que
de Oeste a Este son:

a. Cortes de la cordillera de Guaniguanico, vin-
culados a la plataforma de Yucatan.

b. Cortes entre La Habana y Camaguey, vincu-
lados a la plataforma Florida-Bahamas.

c. Cortes del NW de Holguin (Gibara), vincula-
dos al sudeste de la plataforma Florida-Baha-

mas.

d. Cortes de Maisi, posiblemente relacionados
con la plataforma Florida-Bahamas, afectados
por un episodio de metamorfismo regional.

En cada uno de ellos, el paleomargen distensi-
vo septentrional se divide en unidades menores,
caracterizadas por su posicion estructural y por

un corte estratigrafico y estilo tectonico propios
(Meyerhoff y Hatten, 1968; Pardo, 1975, lturral-
de-Vinent, 1996a; Pszczolkowski y Myczyns-

ki, 2003, entre otros). En la literatura anterior a
1990, al paleomargen distensivo septentrional se
le denominaba habitualmente “miogeosinclinal
cubano’

Cordillera de Guaniguanico

La mayor parte de esta regiéon montafnosa, situa-
da al N de la falla Pinar, esta ocupada por las ro-
cas del paleomargen norteamericano. Entre los
anos 1960 y 1990, del pasado siglo estos cor-
tes se conocian bajo el nombre “zona estructu-
ro-facial Guaniguanico” Posteriormente, algunos
investigadores la consideraron como un terre-
no tectonoestratigafico (lturralde-Vinent, 1996a;
Pszczolkowski, 1999). En opinion de los autores,
no hay justificacion para la existencia del “terre-
no Guaniguanico’ Los cortes de la cordillera de
Guaniguanico se depositaron al SE del golfo de
México, relativamente cerca de su posicion ac-
tual (Marton y Buffler, 1994, 1999; Moretti et al,
20083; Schafhauser et al., 2003; Cobiella-Regue-
ra, 2008; Cobiellla-Reguera y Olériz, 2009). Los
datos de las perforaciones profundas en el SE
del golfo de México sugieren que debieron acu-
mularse sobre un substrato de naturaleza conti-
nental (Schlager y Buffler, 1984).

En la cordillera se desarrolla una tectonica de
mantos de cabalgamiento (Hatten, 1957; Rigas-
si-Studer, 1963; Piotrowski, 1987; Martinez y
Vazquez, 1987; Martinez et al., 1991), que se
extiende a profundidades superiores a los 5 km
bajo la superficie, segun datos de pozos pro-
fundos (Segura et al., 1985; Cobiella-Reguera,
2008). De acuerdo con su corte estratigrafico y
la posicién estructural, dentro de esta unidad se
distinguen, en orden estructural ascendente, va-
rias unidades tectono-estratigraficas (figuras 11

y 12).

Unidad sierra de los Organos (SO).

Unidad Alturas de Pizarras del Sur (APS).
Unidad Sierra del Rosario-Alturas de Pizarras
del Norte-Esperanza (SR-APN-E).

Unidad Pan de Guajaibon.

En general, el corte estratigrafico en las unida-
des esta compuesto por sedimentos terrigenos
en su porcion inferior (hasta el Oxfordiano), que
forman un complejo deltaico (Haczewski, 1976,
1987), de considerable espesor, en el que los
depositos de SR-APN-E constituyen mayormen-
te turbiditas, mientras las capas de APS y SO se
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acumularon en aguas someras o en la porcion un potente banco carbonatado de cientos de

subaérea del delta (figura 9). El corte Oxfordia- metros de espesor (Formacién Guasasa), cons-
no alto-Daniano es rico en calizas. En la Unidad tituido mayormente por calizas de aguas some-
Tectono — Estratigrafica Sierra de los Organos, ras, con estratificacion gruesa a masiva (Figura

las calizas del Kimmeridgiano-Tithoniano forman 10). En el caso de SR-APN-E, los depdsitos coe-

Figura 9. En la foto situada a la izquierda se muestran areniscas gruesas, con estratificacion cruzada de dimen-
siones métricas, posiblemente un depdsito fluvial (al sur de Mantua). Este es un depdsito tipico de los cortes de
Alturas de Pizarras del Sur. En la foto a la derecha, turbiditas finamente estratificadas caracteristicas de la unidad

SR-APN-E, en un afloramiento al sur del poblado de San Cayetano, Pinar del Rio.

ormaéiﬁn Guasasa
(Mbro. San Vicente)

Formacion Jagua

Lo ad

Formacion Manacas! ¥ i una de Piedral
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Figura 10. Corte de la Unidad Tectono — Estratigrafica Sierra de los Organos. Nétese cémo la secuencia consti-
tuida por las formaciones Jagua y Guasasa descansa sobre la Fm Manacas, secuencia olitostromica representa-
tiva de la cuenca de antepais del Paledgeno, sucesiones acumuladas en el frente de los mantos de cabalgamien-
to generados durante la orogénesis cubana. Tomado de lturralde — Vinent (2011)



{00 Metalogénia de Cuba. Memoria explicativa

taneos de aguas mas profundas estan finamente
estratificados. Por otra parte, el corte carbona-
tado (Jurasico Superior- Cretacico) esta ausen-
te en las Alturas de Pizarras del Sur y muy poco
desarrollado en Alturas de Pizarras del Norte.
Cada una de las unidades senaladas se divide,
a su vez, en varios mantos menores, a menu-
do separadas por lentes tectdnicos con depdsi-
tos paleogénicos de la cuenca de antepais (Pa-
leoceno- Eoceno Inferior, Pszczolkowski, 1978,
1987, 1994a y b; Cobiella-Reguera, 2008; Saura
et al., 2008).

La unidad inferior (Sierra de los Organos) es la
de ubicacion palinspéstica original mas septen-
trional, en tanto los mantos de la unidad Sierra
del Rosario-Alturas de Pizarras del Norte- Espe-
ranza provienen del borde sur del paleomargen
(Cobiella-Reguera, 2008).

Cabe destacar que los cortes del Jurasico Su-
perior hasta el Daniano en los mantos de ca-
balgamiento SR-APN-E son muy semejantes

a la conocida unidad Placetas del norte de
Cuba central (Cobiella-Reguera, 2000, 2009;
Pszczolkowski y Myczinski, 2003), incluyen-
do los extraordinarios depdsitos del limite K/Pg
en ambas (formaciones Cacarajicara y Amaro,
(Pszczolkowski, 1986b; Takayama et al., 2000;
Kiyokawa et al., 2002; Tada et al., 2003; Goto et
al., 2008; Cobiella-Reguera et al., en prensa).

En los mapas geoldgicos de Puscharovski
(1988) e IGP (inédito) se situa a la Fm. Esperan-
za ocupando la mitad occidental de la unidad
SR-APN-E. Sin embargo, dicha unidad litoes-
tratigrafica carece de existencia objetiva, tema
discutido con cierta amplitud por el autor (Cobie-
lla-Reguera, 2008; ver también Martinez et al,
1994 y Pszczolkowski y Myczynski, 2003).

La unidad Pan de Guajaibon es de afloramiento
muy discreto. Posee un corte estratigrafico limita-
do al Albiano-Cenomaniano (Konev et al., 1979;
Ponce et al., 1985; Gil Gonzalez et al., 1997),
formado por carbonatos de banco, infrayacien-
do las bauxitas y capas, también carbonatadas,
pero mas profundas, y posiblemente solo ceno-
manianas, sobre el horizonte bauxitico (Konev
et al., 1979). Su ubicacidn tecténica, por encima
de los mantos de SR-APN-E, la colocan como la
unidad originalmente en posicién mas meridional
del paleomargen (Cobiella-Reguera, 2008)

En la cordillera de Guaniguanico se distin-
guen dos episodios magmaticos, uno principal
durante el Oxfordiano (Fm. El Sabalo —sensu

Pszczolkowski, 1994b) y otro menor, en el Be-
rriasiano (ubicado dentro de la Fm. Artemisa,
Cobiella-Reguera, 1996a y b). El primero puede
estar relacionado con los yacimientos hidroter-
males e hidrotermal-sedimentarios-sedimen-
tarios del norte de Pinar del Rio (Matahambre,
Santa Lucia, entre otros). El magmatismo fue
de naturaleza fisural y se desarroll6, al menos
parcialmente, en un area de fondos marinos in-
clinados, como lo evidencian los pliegues de
deslizamiento submarino presentes en la Fm. El
Sabalo en la Sierra del Rosario (Cobiella Regue-
ra, 1996a).

En la porcion suroccidental de la Cordillera de
Guaniguanico, adyacente a la falla Pinar, se dis-
tingue un corte de rocas bastante similar al de
Sierra de los Organos, con algunos restos fosi-
les del Jurasico Superior, pero metamorfizado
en condiciones de alta presion y con algunas
intercalaciones de mafitas metamorfizadas. Es-
ta enigmatica unidad se conoce como “Cinturén
Arroyo Cangre” (Somin y Millan, 1981; Millan,
1997a) y se ubica estructuralmente sobre las Al-
turas de Pizarras del Sur.

Habana-Camagiey

A partir de La Habana, el corte estratigrafico del
paleomargen presenta notables cambios respec-
to al del occidente cubano. Es esta la region (pa-
leomargen de Bahamas, sensu lturralde-Vinent,
1996a) donde el concepto de las zonas o unida-
des estructuro-faciales, ampliamente usado en
la geologia cubana (Judoley y Meyerhoff, 1971,
Pszczolkowski, 1982, Echevarria et al., 1991; Li-
nares Cala et al., 2011), ha tenido su mas amplio
y robusto desarrollo.

En superficie y en el subsuelo, de N a S, se pue-
den distinguir las siguientes unidades tectonoes-
tratigraficas del paleomargen norteamericano
siguientes:

1. Cayo Coco.

2. Remedios (R).
3. Camajuani (C)
4. Placetas (P).

Los rasgos esenciales de cada una de ellas (a
veces con diferente denominacion), estan tra-
tados en diversas publicaciones (Pardo, 1975;
Meyerhoff y Hatten, 1968; Khudoley y Meyerhoff,
1971; lturralde-Vinent, 1996a; Cobiella-Reguera,
2000, 2005, 2009, entre otros).
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Figura 11. Unidades tectono - estratigraficas de Guaniguanico: SO: Sierra de los Organos, APS: Alturas de Piza-
rras del Sur, C: Cinturdn Cangre, SR/APN: Sierra del Rosario-Alturas de Pizarras del Norte-Esperanza, G: Pan de
Guajaibén. Unidades vecinas O-KVT ofiolitas + Terreno de Arcos Volcanicos Cretacico. La cuenca de Los Palacios
es una depresion cenozoica, vinculada a la falla Pinar. Otros simbolos: Ef: Turbiditas y margas del Paleoceno y
Eoceno Inferior, N-Q: Mioceno-Cuaternario, MM: ventana erosional de Martin Mesa. Imagen y leyenda tomadas
de Cobiella Reguera (2009).
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Figura 12. Perfil geoldgico esquematico MN en la figura 9. Perfil construido a partir de la interpretacion de los
datos de Martinez et al. (1991), complementados con informacién de Pushcharovski (1988) y observaciones del
autor. Tomado de Cobiella-Reguera (2008). Leyenda. SR/E: Depdsitos de Sierra del Rosario-Esperanza, ST: Fm.

Santa Teresa, SC: Fm. San Cayetano, M: Fm. Manacas, A: Fm. Artemisa, SV: Miembro San Vicente de la Fm.
Guasasa, J: Fm. Jagua, A-T: miembros El Americano, Tumbadero y Tumbitas de la Fm. Guasasa, P: Fm. Pons, C:
Cinturén Cangre, V: Rocas volcanicas del Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos. Las flechas indican la direccion
de transporte de los macizos rocosos. Las unidades tecténicas en el perfil buzan hacia el norte-noroeste. En esta
interpretacion, el espesor total del conjunto de mantos podria superar los 10 km.
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Las unidades Camajuani y Placetas estan des-
pegadas de su basamento, en tanto Remedios
es posiblemente paraautéctona y Cayo Coco,
autdctona. En general, las rocas de la asociacion
ofiolitica se disponen, estructuralmente encima
de la unidad Placetas, que contiene las capas
depositadas originalmente mas al sur.

En el territorio de las provincias de La Habana

y Mayabeque los afloramientos de rocas del pa-
leomargen estan limitados a: (1) una localidad
en el SE de La Habana, donde se reportan ca-
lizas y silicitas cretacicas (Fm. Carmita?) con
rasgos de la unidad Placetas, (2) varias peque-
fias escamas tectonicas de rocas arcosicas (Fm.
Bacunayagua), quizas provenientes de la misma
unidad tecténica y vinculadas a mélanges, y (3)
pequefios diapiros yesiferos (Fm. San Adrian-
unidad Cayo Coco) en el borde nororiental de
Mayabeque (figura 13). No obstante, los datos
de pozos cercanos a la costa norte y algunos
braquianticlinales en el norte de Matanzas (Pio-
trowski, 1986) indican que, por debajo de las su-
cesiones volcandgeno-sedimentarias cretacicas
y rocas de la asociacion ofiolitica que forman el
nucleo del llamado “anticlinal Habana - Matan-
zas’, deben yacer los cortes jurasico-cretacicos
del paleomargen, principalmente de la unidad
Placetas y, en menor grado, de las unidades Ca-
majuani (esta ultima solo hallada en el subsuelo)
y Cayo Coco.

La unidad Remedios esta integrada por sec-
ciones de rocas carbonatadas (figura 14) con
estratificacion gruesa a masiva, acumuladas
mayormente en aguas someras, que represen-
tan los potentes bancos del borde meridional

de la plataforma Florida- Bahamas. Esta unidad
(Remedios) aflora en Cuba central al E del li-
neamiento Yabre, pero se conoce por pozos en
Matanzas. Al E de Chambas (Ciego de Avila), el
corte de Remedios contiene un paquete interme-
dio estratificado de turbiditas carbonatadas (Fm.
Vilatd), que lo divide en tres partes. Mas al sur
afloran las relativamente delgadas y bien estra-
tificadas secuencias de la unidad Camajuani (fi-
gura 15) que, en esencia, representan las capas
de talud del borde de la citada plataforma. Al E
del lineamiento La Trocha se desconoce la uni-
dad Camajuani. La porcion mas meridional del
paleomargen norteamericano en Cuba central
esta representada por los cortes de cuenca pro-
funda bien estratificados de la unidad Placetas,
de edad entre Jurasico Superior y el limite K/Pg,
cuya estratigrafia es esencialmente semejante a
la de los mantos SR-APN-E de la Cordillera de
Guaniguanico. Sin embargo, en la unidad Place-

tas, los depdsitos terrigenos que subyacen a la
sucesion carbonatada del Jurasico Superior en
el norte de Villaclara, son cortes arcésicos poco
potentes (Pszczolkowski y Mycynsky, 2003), en
tanto que los de Cuba occidental son considera-
blemente mas cuarzosos (Fm. San Cayetano y
equivalentes), lo cual implica diferentes ambien-
tes tectonicos de origen.

En el territorio al Este del lineamiento La Trocha,
los afloramientos del paleomargen septentrional
norteamericano estan mayormente limitados a
las potentes capas, casi siempre masivas, de la
unidad Remedios. En este caso, las ofiolitas ya-
cen tectonicamente sobre la unidad Remedios
de la que se encuentran localmente separadas
por los afloramientos de la cuenca de antepais
paleogénica. Esporadicamente, mas al N, se
presentan aislados cortes de la unidad Cayo Co-
co, que incluyen las evaporitas de posible edad
jurasica, de la Fm. Punta Alegre (Meyerhoff y
Hatten, 1968; lturralde-Vinent y Roque - Marre-
ro, 1982). La unidad Placetas aflora (algo meta-
morfizada) en el llamado Complejo Esmeralda
y en los afloramientos de las formaciones Ve-
loz, Santa Teresa y Carmita, al NE de la ciudad
de Camaguey. En esta unidad hay un limitado
magmatismo mafico, del Jurasico Superior. En
la Sierra de Camajan, la base de la unidad tec-
tonoestratigrafica Placetas es representada por
basaltos almohadiformes, intercalados con ca-
pas finas de hialoclastitas (edad radiométrica
146+6 Ma, Tithoniano, lturralde-Vinent, 1996c¢)
y, en menor grado, de tufitas y calizas tufiticas
fosiliferas, cuyo espesor rebasa los 60 m. Aqui
se describen vetillas de calcita con sulfuros y de
calcedonia. Estas vetas no cortan los depdsitos
estratigraficamente suprayacentes de la Forma-
cion Veloz, lo que indica su vinculacion genética
con la actividad efusiva submarina.

Noroeste de Holguin

Se trata de un area de limitada extension, situa-
da al oeste de la ciudad de Gibara, Holguin. Al
parecer, es continuacion de los cortes camague-
yanos y se encuentra ocupada Unicamente por
rocas de la unidad Remedios (Fm. Gibara).

Macizo metamorfico Maisi (Asuncion)

Es la porcion mas intrigante del paleomargen
septentrional. Aflora en una pequefa area del
extremo oriental de Cuba, la meseta de Mai-

si. Uno de sus rasgos mas notables es que la
componen dos formaciones metamorfizadas,
tecténicamente emplazadas. La mas baja es-
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Figura 13. Cantera de yeso San Adrian (NW de
Matanzas). Capas de yeso de la Fm. San Adrian, de
posible edad jurasica. En este punto se presentan
inclusiones tectonicas de rocas de la asociacién ofio-
litica, los terrenos volcanicos cretacicos y del paleo-
margen norteamericano.

Figura 14. Afloramiento de las rocas carbonatadas
masivas de los bancos de la unidad tectono-estrati-
grafica Remedios al sur de la ciudad de igual nombre,
parte septentrional de la provincia Villaclara.

Figura 15. Afloramiento, cercano al pueblo de Zulueta, de depdsitos con rasgos turbiditicos del Jurdsico Superior
de la unidad tectono-estratigrafica Camajuani, en la parte septentrional de Villaclara
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tructuralmente es la Fm. Sierra Verde, muy simi-
lar, litolégicamente, a la Fm. San Cayetano, de
la Cordillera de Guaniguanico. Por encima, yace
la Fm. Chafarina (La Asuncién), compuesta por
marmoles y esquistos calcareo-moscoviticos. En
ambas se han hallado restos fésiles del Meso-
zoico superior (Somin y Millan, 1981; Cobiella et
al., 1984). En general, el corte geoldgico recuer-
da al de SR-APN-E de Guaniguanico, incluso
por la presencia de volcanitas maficas asociadas
a la Fm. Sierra Verde (Cobiella et al., 1984).

En los ultimos 30 anos se han realizado investi-
gaciones en las que se presentan aproximacio-
nes cuantitativas al desplazamiento horizontal
de los mantos de cabalgamiento del paleomar-
gen septentrional (Pszczolkowski, 1999; Saura
et al., 2008; Cobiella-Reguera, 2008). Los esti-
mados fluctuan entre 10 km y 190 km hacia el
N-NW, para la cordillera de Guaniguanico y de
50 km -70 km al NE, para las capas de la zona
Placetas, en Cuba central (Pszczolkowski, 1983
y Pszczolkowski y Albear, 1983).

Margen continental distensivo mesozoico meri-
dional

Estos cortes afloran exclusivamente en dos
areas: la Isla de la Juventud y Guamuhaya. En
varios aspectos constituyen uno de los elemen-
tos mas enigmaticos, y a la vez complejos, de la
geologia cubana.

Resulta conveniente dedicar aqui unas lineas
para aclarar un malentendido geografico, exten-
dido al campo de la geologia. Esta relacionado
con los nombres “Escambray” y “Guamuhaya’”

El primero de ellos corresponde en realidad a la
“Sierra del Escambray’ una pequefia cadena de
elevaciones (con 30 km2 de extension y una alti-
tud maxima de 390 m) ubicadas entre la ciudad
de Santa Clara y el pueblo de Manicaragua, que
se encuentra constituida por secuencias volca-
nicas y ofioliticas. El segundo nombre corres-
ponde a las montafias de Guamuhaya, situadas
al Sur del mencionado pueblo de Manicaragua.
Estas elevaciones, ocupan la mayor parte del te-
rritorio meridional de la region central de Cuba,
entre las ciudades de Cienfuegos y Sancti Spiri-
tus, con una extension territorial de 2700 km2 y
altitudes de hasta 1140 m.

La confusién entre ambos nombres y lugares
geograficos surgié entre los anos 1960 y 1965,
durante la lucha contra las fuerzas opuestas al
gobierno revolucionario alzadas en las montanas
de Guamuhaya. Andando el tiempo, el error geo-

grafico penetrd el ambito de la Historia (la “Lim-
pia del Escambray’, en realidad de Guamuhaya).
Su entrada en la geologia de Cuba se produjo a
consecuencia de la coincidencia espacial gene-
ral entre el area ocupada por el macizo monta-
fnoso y el area aflorada del macizo metamérfico.
De ahi que se empezase a hablar de “Macizo
Metamérfico Escambray” y, posteriormente, de
“Terreno Escambray” en lugar de macizo me-
tamorfico Guamuhaya y Terreno Guamuhaya,
como debiera ser nombrada esta entidad geolo-
gica, tal como se hace en el presente texto expli-
cativo.

La litoestratigrafia de la Isla de la Juventud tiene
una notable similitud general con los cortes jura-
sico-cretacicos de la Cordillera de Guaniguanico.
Incluso hay contados hallazgos de fésiles me-
$0z0icos en sus capas. Buena parte son rocas
silicoclasticas cuarzosas metamorfizadas, en ge-
neral comparables con las unidades terrigenas
jurasicas de la mencionada cordillera. Hay anfi-
bolitas presentes en el SE del territorio, sin datos
sobre su protolito en la literatura (Millan, 1997b),
pero pudiera ser alguna mafita, como sucede en
Guaniguanico.

Las porciones mas elevadas del relieve las ocu-
pan varias unidades carbonatadas metamorfiza-
das, posiblemente equivalentes a los horizontes,
mayormente carbonatados, del Jurasico Supe-
rior-Cretacico de Cuba occidental. Estos mar-
moles forman klippens que yacen sobre las
sucesiones silicoclasticas metamorfizadas, y son
la principal evidencia de la existencia de una tec-
ténica de cabalgamiento en la Isla de la Juven-
tud. Millan (1997b) identifica seis cortes (zonas)
con distinto grado de metamorfismo (figura 16)
entre el limite de esquistos verdes/anfibolitas
(zona 1) y las anfibolitas de catazona con gnei-
ses y migmatitas (zona 6). Las rocas mas abun-
dantes son los esquistos de mesozona (zona 4)
y de la facies anfibolitas con estaurolita (zona 2).
En opinién de Millan (1997b), el metamorfismo
debe ser cretécico. Las edades radiométricas,
aparentemente relacionadas al evento, com-
prenden entre 78+4 y 72+3 millones de anos
(Campaniano). Con las rocas del metamorfismo
catazonal se relacionan granitos anatéxicos y zo-
nas de greisenizacion. Dicho proceso se enmar-
ca desde el declinar del Maastrichtiano hasta el
Paleoceno (Millan, 1997b).

A lo largo de su borde NW, el terreno metamérfi-
co de Isla de la Juventud se encuentra, desde el
punto de vista de la tectdnica, cubierto por rocas
del TAVK (Millan, 1997b). En el resto de la isla, el
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Figura 16. Mapa de zonacién metamorfica del Terreno Pinos. Leyenda: 1) 1 — 6: Zonas metamérficas, de la 1 a la
6. 7) Volcanitas cretacicas. 8) Limites tectonicos. 9) Limites graduales. Tomado de G. Millan (1997b).

macizo metamorfico yace bajo depdsitos cuater-
narios.

Partiendo de la definicion de terreno ofrecida
mas arriba, y dada sus relaciones tecténicas con
los cortes volcanicos cretacicos, por un lado, y
por sus notables semejanzas estratigraficas con
las sucesiones mesozoicas de la Cordillera de
Guaniguanico, por otro, las sucesiones meta-
morficas de la Isla de la Juventud (Terreno Pinos
de lturralde-Vinent, 1996a) pueden considerarse
un terreno cercano (“proximal’).

La litoestratigrafia de Guamuhaya presenta pun-
tos de contacto y divergencia con la de la Isla

de la Juventud. Al igual que en ésta, la porcion
inferior del corte tiene un protolito siliciclastico y

en su parte superior es un protolito carbonatado,
en cuya parte baja hay fésiles del Jurasico Su-
perior (figura 17). El grado de metamorfismo de
estas rocas es variable, va desde esquistos ver-
des hasta metamorfitas de alta presion (Millan,
1997¢). En las capas mas antiguas hay algu-
nos lentes de esquistos verdes metavolcanicos.
Mas arriba el corte difiere, pues aunque siguen
predominando los marmoles, existen unidades
donde el contenido de metavolcanitas varia de
significativo (Fm. Los Cedros) a dominante (Fm.
Yaguanabo). Escasos restos fésiles indican una
edad entre el Tithoniano y el Albiano, para la
parte basal de esta parte mas alta del corte. Las
rocas mas jovenes son consideradas cretacicas
(Millan, 1997c).
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El Macizo Guamuhaya forma dos grandes es-
tructuras cupuliformes (Trinidad y Sancti Spiri-
tus), bien marcadas en el relieve, separadas, al
S, por la cuenca Agabama y, al N, por los dep6-
sitos brechosos eocénicos de la Fm. Meyer. Las
cupulas estan claramente reflejadas en el pa-
quete de rocas volcanégeno-sedimentarias cre-
tacicas que se disponen en contacto tectonico
sobre el complejo metamorfico. Esta desviacion
de las estructuras es perceptible en el mapa tec-
ténico, a distancias superiores a 20 km del borde
del Macizo metamérfico Guamuhaya, lo cual in-
dica que las cupulas son estructuras profundas.
La edad del emplazamiento del macizo Guamu-
haya, por debajo del TAVK, es Cretacico Tardio,
puesto que la falla basal afecta a las rocas del
arco del Cretacico Superior, pero no a su cu-
bierta sedimentaria campaniano-maastrichtiana.
Millan (1997c), opina que este evento es simul-
taneo con el metamorfismo de facies esquistos
verdes registrado en todo Guamuhaya, al cual le
estima unos 85 millones de afios de edad (San-
toniano). Segun Stanek et al (2006), la falla que
separa al complejo Mabujina (base de TAVK) de
las Anfibolitas Yayabo (Guamuhaya) se encuen-
tra atravesada por pegmatitas no deformadas,
con edades radiométricas de entre 88 y 80 millo-
nes de anos (del Coniaciano al Campaniano). En
opinion de los autores, una edad campaniana es
la mas probable, tomando también en cuenta la
informacion del presente mapa.

Millan (1997c¢) distingue cuatro grandes paque-
tes tecténicos (cabalgamientos) que denomina
unidades tecténicas principales (UTP). El mas
bajo en la estructura corresponde a la primera
UTP y el mas elevado a la cuarta UTP. Interna-
mente, cada UTP (excepto la cuarta) se divide
en nappes menores. Las UTPs primera y se-
gunda en el mapa tectonico se distinguen como
UTPs inferiores (UTI) y la tercera y cuarta como
UTPs superiores (UTS). El macizo presenta un
metamorfismo de alta presion, con una zonali-
dad invertida entre la primera y la tercera UTPs.
El pico metamorfico se alcanza en la tercera uni-
dad, con registros de presiéon/temperatura de 15-
23 kbar/470-630°C (nappe Gavilanes, de Stanek
et al., 2006). La cuarta UTP contiene rocas me-
tamorfizadas en condiciones de altas presiones,
pero a temperaturas mas bajas que la tercera.
Un episodio posterior de metamorfismo de facies
esquistos verdes (ya citado) afecta a todo el ma-
cizo. El primer evento metamérfico puede corres-
ponder a unos 106 Ma -100 Ma (Albiano), segun
Millan (1997c).

Numerosos cuerpos de serpentinitas y metama-
fitas estan incluidos tectdonicamente, formando a
menudo mélanges serpentiniticas. EI mas nota-
ble lo constituyen las anfibolitas de alta presion
(12-14 kbar/550-580°C, Stanek et al., 2006) de la
Fm. Yayabo (Millan, 1997a). Estas pudieran ser
originalmente parte del basamento del arco vol-
canico, mezcladas tectdnicamente con las me-
tamorfitas de Guamuhaya (Stanek et al., 2006).
Algunas de las metamafitas de protolito igneo
(especialmente las no vinculadas a serpentini-
tas) pueden ser manifestaciones del magma-
tismo de margen continental (por ejemplo, los
Esquistos Felicidad o las metavolcanitas en la
parte alta de la Fm. La Chispa), similar al que
se observa en la unidad SR-APN-E y en la Fm.
Arroyo Cangre.

Stanek et al (2006), estiman que la exhumacion
del macizo Guamuhaya comenzé hace unos 70
millones de afios (Maastrichtiano), si bien los
primeros clastos de metamorfitas en las cuencas
sedimentarias de su periferia aparecen en ro-
cas del Eoceno Medio (45 millones de afos). El
proceso de levantamiento de ambas cupulas se
mantiene activo hoy dia.

En opinidn de los autores, los cortes de tipo mar-
gen continental distensivo metamorfizado, pre-
sentes en la porcion inferior de todas las UTPs
pudieran formar un terreno (cercano), relaciona-
do con el terreno Pinos. En las UTPs 3y 4, dicho
terreno se encuentra geograficamente aislado,
pero en las UTPs 1y 2, esta en contacto tecto-
nico interdigitado con las sucesiones volcanoge-
no-sedimentarias metamorfizadas (formaciones
Los Cedros y Yaguanabo), de posible edad cre-
tacica, las cuales deben estar originalmente
vinculadas con las sucesiones de los arcos vol-
canicos cretécicos.

Asociacion ofiolitica mesozoica (cinturdn ofioliti-
co septentrional -COS-)

Las ofiolitas estan formadas por rocas de la litos-
fera oceanica tecténicamente emplazadas sobre
los margenes continentales o arcos de islas. En
el caso cubano, las rocas ofioliticas tienen eda-
des entre el Jurasico Superior y el Cretacico In-
ferior (Cobiella-Reguera, 2000, 2005; Fonseca et
al., 1990), si bien hay defensores de la presencia
de rocas ofioliticas mas jévenes, pero con muy
limitada distribucién (Proenza et al., 2006). Las
rocas de la asociacion ofiolitica estan represen-
tadas por ultramafitas serpentinizadas, serpenti-
nitas, complejos cumulativos mafico-ultramaficos
y rocas maficas (intrusivas y volcanicas). En el
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Figura 17. Secuencias del terreno Guamuhaya. A la izquierda, depdsitos de posible edad jurasica (Formacion
Cobrito). A la derecha, marmoles con esquistosidad plegada, también de posible edad jurasica.

mapa se distinguen los siguientes miembros de
la asociacion: 1-secuencias volcanégeno-sedi-
mentarias, 2-gabroides someros, 3-acumulados
maficos y ultraméficos, 4-anfibolitas de modera-
da presion, 5-anfibolitas de alta presién, 6-ultra-
mafitas serpentinizadas y serpentinitas. De 1 a
5, son restos de una antigua corteza oceanica,
en tanto 6 son restos del manto superior. Con
respecto a las secuencias volcandgeno-sedi-
mentarias, en ocasiones resulta dificil separar-
las del arco volcanico del Cretacico Inferior. Para
ello se requiere de estudios petroquimicos y pe-
trogréficos detallados.

Entre Pinar del Rio y Camaguey, las rocas ofio-
liticas subyacen a las sucesiones volcandge-
no-sedimentarias cretacicas. El contacto entre
ambas es siempre tectonico. Estos ultimos con-
tienen una mezcla cadtica de serpentinitas y
gabroides con rocas de las formaciones volca-
ndgeno-sedimentarias cretacicas (Knipper y
Cabrera, 1974). De hecho, las deformaciones y
la mezcla tectdnica de litologias es tan notable
que, en esencia, la faja es una gran mélange. En
el mapa, aparecen registradas distintas varieda-
des de mélanges con matriz serpentinitica en di-
ferentes regiones.

El cinturdn ofiolitico septentrional esta bien re-
presentado en Cuba central, donde sus relacio-
nes con otras unidades son mas evidentes. Las
ofiolitas cubren generalmente las rocas de la
unidad Placetas, que afloran en ventanas (por
ejemplo, Jarahueca y cantera Bonachea) y se-
miventanas tectdonicas. Cerca de Santa Clara, el

mélange esta cubierto por capas del Maastrich-
tiano alto, lo cual fija una edad limite para estas
rocas. El cinturdn puede localmente sobreyacer
a las capas de la unidad Camajuani. Es muy
interesante un pequeno afloramiento de ser-
pentinitas en contacto tectonico con las calizas
masivas de aguas someras de la Fm. Palenque,
al NNW de Perea (Sancti Spiritus). Esto sugiere
que, en su desplazamiento hacia el NNE, du-
rante la orogénesis del Pale6geno temprano, las
rocas ofioliticas de Cuba central pudieron alcan-
zar (al menos en algunos territorios) el antiguo
banco de la zona Remedios. Més al E, en el nor-
te de Camaguiey, el mapa muestra claramente
como la unidad Remedios fue rebasada por las
rocas ofioliticas en su emplazamiento hacia el
N. En Camaguey es también notable la relativa
abundancia de macizos de gabroides y ultrama-
fitas bandeados o estratificados, acompanados
por yacimientos de cromititas (Rodriguez et al.
1997).

En la regién de Maniabdn (provincia Holguin),
las ofiolitas se encuentran extremadamente des-
membradas. Esto, unido a un relieve de colinas
en la mayor parte del area y a la extrema esca-
sez de datos del subsuelo, complica ain mas la
interpretacion tecténica de un area tan compleja
(Kozary, 1968; Knipper y Cabrera, 1974; Andé et
al., 1996). En opinién de los autores del presente
informe, ellas forman un complejo de escamas
intimamente imbricadas con una mélange vol-
céanico-sedimentaria, con un buzamiento gene-
ral moderado hacia el sur. Las ofiolitas son mas
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abundantes hacia la base y la parte superior

de esta “mega-mélange; en tanto hacia la parte
media del corte predomina el melange volcani-
co-sedimentaria constituida por las formaciones
Iberia y Loma Blanca (perfil 13 - 14 del mapa
metalogénico). Esta situacion se comprueba
mas claramente en las montafas del NE de Cu-
ba oriental, donde la losa ofiolitica emplazada a
fines del Maastrichtiano se conserva mucho mas
integra (perfil 15 - 16 del mapa metalogénico).
Tal inversion de las relaciones espaciales AVK/
cinturdn ofiolitico respecto a Cuba occidental y
central distingue a ambas areas (Cobiella-Re-
guera et al., 1984, Iturralde-Vinent, 1996b; Co-
biella-Reguera, 2005) de las rocas ofioliticas
emplazadas mas al W. En la sierra de Nipe, el
grueso de las ofiolitas se concentra en un gran
afloramiento de serpentinitas, formado por una
enorme losa, de mas de 1000 m de espesor, con
yacencia cercana a la horizontal (Knipper y Ca-
brera, 1974; Cobiella, 1978; Cobiella- Reguera et
al., 1984; Cobiella-Reguera, 2005, 2009). Esta
yacencia se puede apreciar en el curso bajo del
rio Levisa, al N de Mayari Arriba, y en Sabani-
lla, al W de Mayari Arriba. En todos estos casos,
las ofiolitas descansan sobre depdsitos cadticos
(Fm. La Picota —olistostromas mas o menos de-
formados-), ricos en bloques de serpentinitas

y gabroides. Entre la Sierra de Nipe y la cuen-
ca del rio Sagua de Tanamo, las ofiolitas estan
formadas, casi exclusivamente, por ultramafitas
mas o menos serpentinizadas. Un rasgo nota-
ble son las rocas del Alto de La Corea. Segun
Somin y Millan (1981) estas son metamorfitas
de alta presion (mayormente anfibolitas) que for-
man bloques en una matriz serpentinitica muy
dislocada (“Fm. La Corea” de Jakus, 1983). En
la cuenca del rio Téneme, en una ventana tec-
ténica, por debajo de las serpentinitas, aflora la
formacion homoénima del TAV, del Cretacico Su-
perior (Knipper y Cabrera, 1974).

A lo largo del flanco sur de las montafas, entre
la Sierra de Nipe y la Sierra del Purial, las ultra-
mafitas se encuentran cubiertas por diferentes
unidades. Las mas antiguas de ellas pertene-
cen a la cubierta del terreno volcénico cretacico
(Maastrichtiano). La superficie de contacto ser-
pentinitas/depositos sedimentarios suprayacen-
tes parece cubrir un paleo-relieve desmembrado,
muy notable en el valle del rio Sagua de Tanamo
(Adamovich y Chejovich, 1965), aunque la inter-
pretacion de este fendmeno se complica por los
grandes olistolitos de ultramafitas, sumergidos
en la parte superior de la Fm. Micara (Cobiella,
1978; lturralde-Vinent et al., 2006; Cobiella-Re-
guera, 2009). Al E del valle del rio Sagua de Ta-

namo, el corte de la asociacion ofiolitica cambia
sustancialmente con la presencia de gabroides,
a menudo estratificados. Esto evidencia la apari-
cion de unidades mas altas en el corte ofiolitico,
pertenecientes a una antigua corteza oceanica

y al “Moho petroldgico” (perfil 17 - 18 del mapa
metalogénico), con los cuales se vinculan los ya-
cimientos de cromita del territorio (Proenza et al.,
1999). Los gabroides y ultramafitas estratificados
estan tectonicamente cubiertos por ultramafi-

tas serpentinizadas en las montanas del Macizo
Sagua-Baracoa, que pudieran ser la prolonga-
cion oriental de las serpentinitas de Nipe-Cristal.
Esto marca una inversion de las relaciones origi-
nales de la litosfera ocednica, hecho bien regis-
trado en el presente mapa.

Gran parte de la superficie de las ofiolitas del NE
de Cuba oriental esta cubierta por lateritas, de-
bido a su meteorizacién durante la historia geo-
I6gica reciente, si bien hay registro de clastos

de cortezas lateriticas en depdsitos del Maastri-
chtiano alto o del Daniano, en la sierra de Nipe
(Cobiella-Reguera, 2009).

No hay muchos estimados cuantitativos sobre la
magnitud del desplazamiento del cinturdn ofioliti-
co septentrional. Cobiella-Reguera (2005) estima
unos 60 km de desplazamiento (minimo) hacia
el N para las rocas del Macizo Sagua-Baracoa
y de aproximadamente 20 km (minimo) para el
Macizo Camaguey. Para las ofiolitas del NW de
Artemisa se calcula un desplazamiento minimo
de 26 km - 32 km (Cobiella-Reguera, 2009). Los
50 km - 70 km calculados para el desplazamien-
to de la unidad Placetas, en Cuba central, por
Pszczolkowski (1983), sirven de estimado mini-
mo para la traslacion del COS. Cobiella-Regue-
ra (2009) considera un traslado minimo hacia el
N de 22,5 km para las ofiolitas de Maniabén. En
dicha region, segun Linares - Cala (1997), se ha
descrito un bloque alargado de un ortogneiss,
de origen granodioritico, embebido en serpen-
tinitas foliadas. En un grano de moscovita del
ortogneiss se obtuvo una edad K-Ar de 196 mi-
llones de afhos (Jurasico Inferior—Sinemuriano
segun la Tabla Cronoestratigrafica Internacional,
2013), que puede reflejar la antigledad minima
del protolito. El citado autor estima que ese blo-
que pudiera ser una escama del basamento del
paleomargen norteamericano, arrancada por el
macizo ofiolitico. Todo lo anterior indica que el
cinturén ofiolitico septentrional esta considera-
blemente desplazado al N de sus “raices” y no
constituye una “sutura ofiolitica” que marque una
antigua zona de subduccion, como algunos au-
tores han supuesto (Linares - Cala, 1999).
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Al menos para el caso de las montafias del NE
de Cuba oriental, la tectonica gravitacional tuvo
un papel fundamental en el movimiento de es-
tos macizos, (Cobiella, 1978; Cobiella-Reguera,
2009).

Terrenos de arcos volcanicos insulares cretaci-
cos

Las secuencias de arcos volcanicos insulares
estan ampliamente representadas en Cuba. Se
agrupan en dos unidades principales: 1) Terreno
de arcos volcanicos (insulares) cretacicos (TA-
VK) y 2) Arco volcanico Sierra Maestra-Cresta
Caiman (AVSMC), del Paleoceno - Eoceno Me-
dio (figura 18).

En gran parte de Cuba, ubicados estructural-
mente sobre las rocas ofioliticas y ocupando, en
general, una posiciéon mas meridional, se dispo-
nen el Terreno de arcos volcanicos (insulares)
cretacicos, formados por cortes volcanicos y vol-
canogeno-sedimentarios cretacicos, asi como
su substrato metamérfico y una cubierta sedi-
mentaria del Cretacico Superior alto. La natura-
leza, siempre tectonica, de su contacto basal,
asi como la ausencia, hasta el Campaniano, de
relaciones estratigraficas con las rocas premaas-
trichtianas de las restantes unidades geotectoni-
cas cretacicas mesozoicas, permiten considerar
este conjunto de rocas volcanégeno-sedimenta-
rias de Cuba como un terreno tectono-estratigra-
fico (Blein et al., 2003), parte del gran complejo
magmatico del Mesozoico superior, que se ex-
tiende por todas las Antillas Mayores hasta las
Islas Virgenes y que, posiblemente, abarca tam-

bién el sur de Guatemala. El corte mas completo
y mejor aflorado del Terreno de Arcos Volcanicos
Cretacicos se presenta en las provincias centra-
les (Villaclara, Cienfuegos y Sancti Spiritus). En
esta region, la posicion estructuralmente mas
baja la ocupan las rocas anfiboliticas del Com-
plejo Mabujina. Se trata de un variado grupo de
metamafitas que contactan tectonicamente con
las metamorfitas del Macizo Guamuhaya. Co-
mo se vio previamente, la mayoria de los gedlo-
gos regionales consideran este contacto como
de tipo sobrecorrimiento, pero no hay consenso
respecto a la direccion del transporte tecténi-

co (Millan, 1997a; Stanek et al., 2009). Si exis-
te cierto consenso respecto a considerarla una
sutura colisional de margen continental (Macizo
Metamérfico Guamuhaya, con metamorfismo de
alta presidn/baja temperatura) — arco volcanico
insular (Complejo Mabujina, con metamorfismo
de baja presion/ media — alta temperatura). Por
otra parte, algunos especialistas sugieren que
pudiera tratarse de una falla distensional, debida
al ascenso del macizo Guamuhaya y a la “desla-
minacion” gravitacional de las rocas sobreyacen-
tes, que se deslizaron sobre sus flancos (Pindell
et al., 2006), durante el Paleoceno. Este fechado,
sin embargo, no esta de acuerdo con los datos
recogidos en el presente mapa.

El Complejo Mabujina esta cortado por gran nu-
mero de intrusiones de variadas dimensiones.
Las mas antiguas, con edades radiométricas
entre 133 Ma (Valanginiano) y 110 Ma (Albia-
no), son plagiogranitos con estructura gneisica,
y han sido metamorfizados junto con las anfi-
bolitas en un evento colisional ocurrido entre 90
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Figura 18. Distribucion espacial de las secuencias de arcos volcanicos insulares en Cuba. En verde las perte-
necientes al Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos y en naranjas las pertenecientes al Arco Volcanico Sierra
Maestra — Cresta Caiman. Tomado de lturralde — Vinent (2011).
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Ma y 88 Ma (Turoniano - Coniaciano). Una ge-
neracion mas joven, con edades entre 87 Ma 'y
80 Ma (Coniaciano - Campaniano), corresponde
al denominado batolito Manicaragua (Stanek et
al., 2009), que inyecta también a las sucesiones
cretacicas. Por arriba, yacen volcanitas bimoda-
les de las formaciones Los Pasos y Porvenit, la
ultima con metamorfismo de facies de esquistos
verdes y posible edad cretacica prealbiana. Sus
limites con las anfibolitas son tecténicos y estan
cortadas por intrusivos también inyectados en el
Complejo Mabujina. Sobre este complejo se en-
cuentran los cortes volcandgeno-sedimentarios
de dos arcos volcanicos insulares (Aptiano?-Al-
biano, el inferior y Cenomaniano-Campaniano
alto el mas joven), separados por un paquete ri-
co en rocas sedimentarias (Fm. Provincial, Albia-
no-Cenomaniano, y otras unidades mas locales,
Kantchev et al., 1978). En el mapa tecténico de
Cuba central esta situacion es muy evidente; sin
embargo no se observa tan claramente al occi-
dente ni al oriente de esta region. Es interesan-
te que Piotrowski y Myczynski (1986) reportaran
también, dentro de los cortes volcanégeno-sedi-
mentarios en Matanzas, paquetes sedimentarios
con fauna albiana y cenomaniana en medio de
los espesores volcanicos. Desgraciadamente, no
aparecen diferenciados en el mapa correspon-
diente.

Se han comprobado diferencias en la composi-
cién quimica y petrografica de uno y otro arcos
(Draper y Barros, 1994; Stanek et al., 2009), he-
cho que se ha tratado de explicar de diferentes
formas (Cobiella-Reguera, 2000; Proenza et al.,
2006). También resulta notable el aumento del
componente siliciclastico en el arco del Creta-
cico Superior. Sin embargo, no se registra una
discordancia estructural significativa entre am-
bos arcos. En el mapa resulta visible como se
disponen, a manera de un halo que contornea al
macizo metamaérfico Guamuhaya, excepto en su
borde meridional, donde posiblemente yacen cu-
biertos por los depdsitos cenozoicos.

En Cuba occidental, el afloramiento de los cortes
volcandgeno-sedimentarios cretacicos es mucho
mas limitado. Las rocas del Cretacico Inferior
estan representadas por la Fm. Chirino, que al
igual que en Cuba central, contienen poco mate-
rial sedimentario. El corte del Cretacico Superior
es de limitado espesor y sus volcanitas son cal-
coalcalinas y con abundantes intercalaciones se-
dimentarias. No hay equivalentes del Complejo
Anfibolitico Mabujina. Tampoco se registran aqui
granitoides asociados a las sucesiones volcani-
cas.

En el territorio Ciego de Avila - Camagtiey - Las
Tunas, el TAVK presenta como rasgo notable

las abundantes volcanitas de tendencia alcalina
potasica en las formaciones Camuijiro (conside-
rada del Albiano-Cenomaniano o Turoniano) y,
en menor grado, Piragua (considerada del Co-
niaciano-Campaniano). La coincidencia en sus
areas de distribucion y la evidencia de volcanis-
mo, coetaneo con la acumulacion de Piragua,
permiten considerar la posibilidad de que se
trate (al menos parcialmente) de distintas facies
del arco volcanico del Cretacico Tardio. Asi, Ca-
muijiro, corresponderia a la facies de aparatos
volcanicos y su cercania, en tanto Piragua co-
rresponderia a la facies volcandgeno-sedimen-
taria, periférica a los focos volcanicos. Mas al S,
lejos de los volcanes, se depositaron los lechos
bien estratificados de la Fm. Aguilar, considerada
santoniana. Al N de la faja central de granitoides,
las volcanitas son calcoalcalinas (Fm. Caobilla,
Coniaciano?-Santoniano?), en buena medida
constituidas por piroclastitas. Un quinto tipo de
corte, también con cierta presencia de rocas de
tendencia alcalina, se presenta en la parte orien-
tal de Camagley y en Las Tunas, constituido
por las formaciones Guaimaro (Aptiano?-Ceno-
maniano?), de rocas basalticas, y Marti (Cam-
paniano), formada por lavas y piroclastitas, con
algunas intercalaciones sedimentarias, origina-
das parcialmente en condiciones subaéreas.

En Camagtiey, cortando las rocas volcandge-
no-sedimentarias, se distinguen cuatro grupos
de granitoides:

Complejo granodioritico

Complejo granosienitico

Complejo plagiogranitico

Complejo de granitos leucocraticos alcalinos
(granitos Maraguan)

Adicionalmente, se destacan cuerpos intrusivos
subvolcanicos, muchos de ellos cuellos volcani-
cos, reunidos en el mapa IGP como Fm. La Sie-
rra. Son especialmente abundantes dentro de
las formaciones Camuijiro y Piragua, a las cuales
cortan, pero también intruyen a los granitoides.

Hay poca definicién sobre la edad de las suce-
siones volcandgeno-sedimentarias entre Cie-

go de Avila y Las Tunas. A diferencia de Cuba
central, resulta notable la ausencia de aflora-
mientos de lechos de probada edad Cretacico
Inferior. Sélo en un pozo cerca de Camagliey fue
cortado, por debajo de la Fm. Camujiro (capas
pre-Camuijiro), un corte con abundantes sedi-
mentos y una asociacion fosil del Aptiano-Al-
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biano (Iturralde-Vinent, 1996d), posiblemente
coetaneo con el de la Fm. Provincial de Cuba
central.

Los datos radiométricos muestran edades en-
tre 95+5 y 64+5 millones de afos (Cenomania-
no-Daniano) para los diversos granitoides del E
de Camaguey (Mari Morales, 1997), en tanto las
edades de los granitoides en todo el territorio
centro-oriental de Cuba abarcan un intervalo al-
go diferente, del Aptiano al Campaniano, segun
Pérez y Sukar (1997). En ambos casos esto im-
plica que los intrusivos, conjuntamente con las
volcanitas, forman un gran complejo volcano-plu-
ténico, activo durante unos 40 - 60 millones de
afos y no una gran inyeccion final de magma
emplazada en la corteza terrestre, una vez con-
cluido el volcanismo regional, como estimaron
algunos autores (lturralde-Vinent, 1996d). En es-
te aspecto, es significativa la estrecha coinciden-
cia espacial entre el complejo granosienitico con
las formaciones Camuijiro y Piragua.

Algunas fuentes de la década de 1980 asignaron
espesores superiores a la decena de kilémetros
a las sucesiones volcanégeno-sedimentarias

en el territorio entre Ciego de Avila y Camagtiey
(Belmustakov et al., 1981), pero esto ultimo pa-
rece exagerado (lturralde Vinent, et al., 1987). La
ausencia de una clara linealidad y orientacién en
la mayoria de los afloramientos apunta a una ya-
cencia proxima a la horizontal para estas capas
en esa amplia region.

Mas al este, en las montanas de Maniabon, ha-
cia la parte noroccidental de Holguin, algunos
rasgos del Terreno de Arcos Volcanicos cambian.
Por su composicidn, se distinguen dos unida-
des tectonoestratigraficas. La llamada “Fm. Ibe-
ria; contiene lavas y piroclastitas compuestas
por andesitas y basaltos, y ocupa gran parte del
area. La “Fm. Loma Blanca” presenta una com-
posicion mas variada y, en general, mas acida, y
sus tobas se encuentran a menudo zeolitizadas.
Aflora hacia la porcién occidental de las Alturas
de Maniabén. En una y otra unidad estan pre-
sentes muchos cuerpos de serpentinitas, tecté-
nicamente emplazados, que se mezclan con las
rocas volcandgeno-sedimentarias, formando una
mélange parecida a la registrada entre Artemisa
y Matanzas, y en los alrededores de Santa Cla-
ra (ver leyenda). La mélange de Maniabdn (figu-
ra 19) parece estar estratigraficamente cubierta
por las capas volcanoclasticas de la cubierta

del arco (Formacion La Jiquima). Lo anterior,

en conjunto, indica un primer evento tectonico
de emplazamiento de rocas ofioliticas en Cu-

ba, transcurrido hacia el cierre del Campaniano,
previo al inicio de la acumulacion de la cubierta
(Cobiella-Reguera, 2005).

En las Alturas de Maniabdn estan ausentes los
granitoides, en contraste con su abundancia en
el territorio Ciego de Avila - Camagtiey - Las Tu-
nas. Esto puede relacionarse al hecho de que
Maniabdn se ubica al norte de la prolongacién
hacia el este de la faja de granitoides.

A lo largo del flanco sur de las montanas de las
sierras de Nipe y Cristal, las rocas del TAVK,
aunque deformadas considerablemente, no pre-
sentan la mezcla tecténica de la mélange Iberia/
Loma Blanca. Tres unidades litoestratigraficas
volcanicas (no metamorfizadas), con proporcio-
nes variables de rocas sedimentarias, aparecen
en el territorio: las formaciones Téneme, Quibijan
y Santo Domingo. La ultima contiene rocas de la
serie calcoalcalina, intercaladas con lechos se-
dimentarios. Datos recientes muestran la edad
Coniaciano-Campaniano) de esta unidad (ltu-
rralde-Vinent et al., 2006). Las formaciones Té-
neme y Quibijan contienen muy poco material
sedimentario y pertenecen a la serie toleitica. La
primera muestra fésiles del Turoniano-Coniacia-
no, en tanto que no hay datos bioestratigraficos
sobre la edad de la Fm. Quibijan, que posible-
mente es también del Cretacico Superior (Itu-
rralde-Vinent et al., 2006; Proenza et al., 2006).
En la Sierra del Purial, los cortes del TAVK estan
metamorfizados, generalmente en la facies de
esquistos verdes (Somin y Millan, 1981; Cobiella
et al., 1984; lturralde-Vinent et al., 2006) y local-
mente en la facies de esquistos glaucofanicos
(Fm. Sierra del Purial, del Cretacico Superior).
Ellos estan cubiertos tectonicamente por las li-
tologias de la asociacion ofiolitica. Las litologias
originales fueron sucesiones volcandgeno-sedi-
mentarias. Las volcanitas presentan rasgos de
las series toleitica y calcoalcalina (lturralde-Vi-
nent et al., 2006). Solo algunos pequefos in-
trusivos dioriticos cortan las capas del TAVK en
las montanas del NE y E de Cuba oriental (de la
Sierra de Nipe a la Sierra del Purial).

La parte superior del TAVK contiene un corte se-
dimentario, de edad Campaniano a Maastrich-
tiano, diferenciado en el mapa (cubierta CK2).
Al W del lineamiento Yabre, la cubierta contiene
depdsitos acumulados en cuencas que recibie-
ron cientos de metros de espesor de turbiditas
volcanomicticas, entre el Campaniano tardio

y el Maastrichtiano terminal (Fm. Via Blanca,
Bronnimann y Rigassi, 1963, Piotrowski, 1987;
Gil - Gonzalez et al., 2007), provenientes de zo-
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nas elevadas cercanas, asi como depositos del
limite K/Pg (Takayama et al., 2000; Tada et al.,
2003, Goto et al., 2008, Garcia - Lavin, 2009).
En las provincias centrales y Camagley, la cu-
bierta contiene también sedimentos terrigenos

y carbonatados clasticos en su porcién inferior
(formaciones Monos, Duran y otras (Cobiella -
Reguera, 2000), con algunas intercalaciones de
piroclastitas en Cuba central (Kantchev et al.,
1975), que evidencian una fugaz actividad vol-
canica explosiva de un foco local, posiblemente
ubicado al sur de Santa Clara y depdsitos del li-
mite K/Pg. Las capas mas jovenes son depositos
carbonatados de aguas someras (formaciones
Yaquimo, Cantabria y otras). En las montafias de
Cuba oriental, la cubierta del TAVK también esta
representada por depositos terrigenos, pero los
lechos campanianos estan ausentes y las capas
maastrichtianas se encuentran cubiertas por el
gran cabalgamiento ofiolitico desarrollado duran-
te el Cretacico Tardio terminal en esa region de
Cuba (Cobiella, 1978; Cobiella Reguera, 2005,
2008; Iturralde Vinent et al., 2006; figura 29). A
su vez, el complejo ofiolitico aléctono fue sepul-
tado bajo los sedimentos mas jévenes de la cu-
bierta del TAVK en algunas regiones (Adamovich
y Chejovich, 1965; Cobiella, 1978). Esto resulta
bastante evidente en los alrededores de la ciu-
dad de Sagua de Tanamo, Holguin.

En las Alturas de Maniabdn, las relaciones TA-
VK - cubierta campaniano - maastrichtiana son
complejas. Por un lado, los depdsitos carbonata-
dos someros (Fm. Tinajita) siempre tienen con-
tactos tectonicos y forman parte de una gran
mélange regional (figura 21), pero las unidades
terrigenas (formaciones La Jiquima y Sirvén) no
forman parte de ella y, posiblemente, descansan
estratigraficamente sobre el mélange. Lo anterior
apunta a un violento evento tecténico durante el
Maastrichtiano.

El contacto cubierta K2 con las sucesiones in-
frayacentes del TAVK tiene una naturaleza va-
riable. Desde el lineamiento Yabre al lineamiento
Camagliey siempre es estratigrafico, con una
discordancia angular bien marcada, de edad
Campaniano terminal. En las provincias de La
Habana y Mayabeque, el contacto parece mar-
car un plano de despegue tecténico (décolle-
ment) sobre el substrato, muy deformado, del
TAVK y la mélange ofiolitica. Este décollement
posiblemente se desarrollé aprovechando la
discordancia campaniana. Entre el lineamiento
Varadero y el lineamiento Yabre, el contacto es
estratigrafico con las rocas del TAVK, pero tecto-
nico con las ofiolitas. En el NW de Artemisa (Ba-

hia Honda-Mariel), la cubierta descansa sobre
el TAVK y el cinturén ofiolitico. En ambos casos
en los mapas geoldgicos del IGP se registran
tanto contactos tectonicos como estratigraficos.
Si se acepta esta interpretacion puede asumir-
se que parte de la cubierta permanecio in situ,
durante el evento orogénico y parte participo

en décollements locales. En la zona extendida
de la falla La Trocha al occidente de Las Tunas,
las unidades basales son terrigenas y de edad
campaniana superior (Fm. Duran). Las rocas de
la cubierta del arco reposan tanto sobre los gra-
nitoides como sobre las distintas unidades lito-
estratigraficas del TAVK, lo que evidencia una
discordancia estructural que debe ser correla-
cionable con la del Campaniano tardio, mas al
occidente (Cobiella-Reguera, 2000). En las mon-
tafias del NE de Cuba oriental, los estratos mas
jovenes de la cubierta del TAVK reposan sobre
las rocas ofioliticas, en tanto los afloramientos
de contactos estratigraficos con las capas del ar-
co extinto resultan escasos e insuficientes para
definir sus relaciones.

En los esquemas tectonicos de los afos de las
décadas de 1950 a 1980, las ofiolitas, junto con
las rocas del Terreno de Arcos Volcanicos y las
cuencas a cuestas eran frecuentemente agrupa-
das en una gran unidad tecténica denominada
“zona Zaza’, o eugeosinclinal cubano (Furrazo-
la-Bermudez et al., 1964; Hatten, 1967; Kozary,
1968; Khudoley y Meyerhoff, 1971; Knipper y Ca-
brera, 1974, Somin y Millan, 1981, entre otros).
Localmente, cortes similares eran denominados
“zona Bahia Honda” (NE de la provincia Artemi-
sa) y “zona Auras” (area de Maniabén). Con la
declinacion de la teoria geosinclinal y el empleo
de las ideas de la tecténica de placas de los ulti-
mos 30 afos, el término se ha ido abandonando,
aunque ocasionalmente aun aparece. Lo mismo
ocurre con los cortes del paleomargen septen-
trional pasivo mesozoico, conocido entonces co-
mo miogeosinclinal.
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Figura 19. Afloramiento de la mélange serpentiniti- Figura 20. Serpentinitas sobre brechas conglome-
co-volcéanico, cerca de Guardalavaca, Holguin raticas (Formacion La Picota, Maastrichtiano) en
Sabanilla, Mayari Arriba, Santiago de Cuba.

Figura 21. Silla de Gibara. La cima de esta notable elevacion (y de muchos otros mogotes en las Alturas de Ma-
niabon) esta formada por las calizas de un banco carbonatado (Formacion Tinajita), que reposa tectonicamente
sobre serpentinitas.
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Basamento Paleogénico

La discordancia TAVK - Cubierta Cretacico Su-
perior, conjuntamente con el hundimiento de los
terrenos metamorficos meridionales bajo el TA-
VK'y otros eventos, son testimonios del choque
del TAVK con el borde meridional de América del
Norte. Esta colision provoco el fin del arco vol-
canico del Cretacico Superior y la reestructura-
cion del limite de placas (Cobiella-Reguera, 2000,
2005, 2008) a inicios del Paleoceno. El tema de
la zonalidad tecténica del Paleégeno temprano y
medio ha sido poco tratado en la literatura geo-
I6gica cubana (Dilla y Garcia, 1984; Cobiella Re-
guera, 1988, 1998, 2009; lturralde-Vinent, 1996e,
2006). En el presente mapa se reconocen las
estructuras principales del Pale6geno temprano
y medio siguientes:

1. Cuenca de antepais

2. Cuencas a cuesta paleogénicas.

3. Arco volcanico Sierra Maestra-cresta Cai-
man.

4. Cuenca sinorogénica del Eoceno Medio y
Superior del sur de Cuba oriental.

Cuenca de antepais (CAPg)

A lo largo del norte de Cuba, desde el NW de
Pinar del Rio, hasta Gibara (Holguin), las rocas
del paleomargen norteamericano estan cubier-
tas por los depdsitos de la cuenca de antepais.
Se trata de sucesiones acumuladas en el fren-
te de los mantos de cabalgamiento, generados
durante la orogénesis Cubana, como conse-
cuencia de la erosion de su region frontal y de
la rapida subsidencia de la cuenca, debido al
peso de los mencionados mantos de cabalga-
miento. La sedimentacion en estas depresiones
es coetanea con las deformaciones orogénicas
y el fechado de sus depésitos marca la edad del
evento (Busby e Ingersoll, 1995). Existe una es-
trecha imbricacion entre las escamas tecténicas
de la porcion meridional de la cuenca de ante-
pais, formadas mayormente por olistostromas,
y las escamas de rocas ofioliticas, del TAVK y
del paleomargen septentrional. Algunos gedlo-
gos (Rojas Agramonte et al., 2006; Pindell et al.,
2006) han interpretado este cinturon escama-
do como un prisma acrecional, vinculado a una
subduccion ubicada al N de Cuba; pero en reali-
dad es una faja plegada y fallada, con tecténica
alpina de escamas finas (Hatten 1957, Hatten et
al., 1958; Pardo, 1975; Piotrowska, 1987; Pszc-
zolkowski, 1994; lturralde-Vinent, 1997a; Cobie-
lla Reguera, 1997, 2008), no vinculada a ningun

proceso de subduccion y originada por una com-
binacion de tecténica compresional y gravitacio-
nal, caracteristica de los bordes internos de las
cuencas de antepais (Jordan, en Busby e Inger-
soll, 1995).

La cuenca de antepais cambia algunos rasgos
por el rumbo. A partir de la composicién, grado
de deformacion de sus depdésitos y la arquitectu-
ra de la depresion, se pueden distinguir los sec-
tores siguientes:

1- Sector occidental. Comprende desde el NW
de Pinar del Rio hasta el lineamiento Yabre. En
conjunto, los depdsitos de la cuenca de antepais
en este sector se conocen como Fm. Manacas,
hasta los alrededores de La Habana. Desde esta
ciudad hacia el este se designan como Fm. Ve-
ga Alta. Las rocas de Manacas - Vega Alta yacen
emparedadas como enormes lentes tecténicos
entre los cortes mesozoicos y son mayormente
depdsitos cadticos, muy afectados por complejas
deformaciones (Pszczolkowski, 1994a, b; Bra-
lower e lturralde-Vinent, 1997). Genéticamente
son depdsitos gravitacionales (olistostromas y
turbiditas), formados en el frente de los mantos
de cabalgamiento.

En Cuba occidental (Pinar del Rio y Artemisa)
se observa que los olistostromas forman fajas
limitadas por fallas. Cada una de las fajas pare-
ce contener depésitos de humerosos flujos de-
triticos. En muchos casos, el emplazamiento de
un manto de cabalgamiento sobre los depdsitos
cadticos subyacentes lleva a la mezcla de los
ultimos con rocas del paleomargen norteame-
ricano o de la asociacién ofiolitica, originando
mélanges (Pszczolkowski, 1994a y 1994b; Co-
biella - Reguera, 1998). La presencia de abundan-
te material clastico proveniente del paleomargen,
de la asociacion ofiolitica y del Terreno de Arcos
Volcanicos Cretacico muestra que en el apila-
miento tecténico que servia de fuente de aporte
de sedimentos existian mantos de cabalgamien-
to compuestos por rocas de esas unidades tec-
ténicas. La edad de los cortes olistostromicos
en las distintas unidades muestra el progresivo
desplazamiento al N de los mantos de cabalga-
miento (Pszczolkowski, 1994a, 1994b). El sector
occidental no aflora al E de la ventana de Martin
Mesa, al sur de Mariel, pero se reconoce bien en
los pozos de los campos petroleros de Mayabe-
que y Matanzas.

2- Sector de Cuba central. Abarca una banda
que se extiende desde el lineamiento Yabre has-
ta Tamarindo (Ciego de Avila), en la zona de fa-
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lla La Trocha. En su porcidon meridional (cuenca
interna) son depdsitos cadticos, olistostrémicos,
muy triturados, ricos en clastos de ofiolitas y ro-
cas de la unidad Placetas y, mas limitadamente,
volcanitas de los arcos cretacicos (Fm. Vega Al-
ta). Aunque, evidentemente, las rocas de la Fm.
Vega Alta (figura 22) se depositaron originalmen-
te en discordancia sobre el paleomargen meso-

zoico, su contacto actual con los depdsitos del
paleomargen es probablemente tectonico en la
inmensa mayoria de los casos. En esencia, las
capas de la cuenca de antepais, estan divididas
en varias escamas tectonicas, que en profundi-
dad posiblemente se unen en un plano de des-
pegue basal unico.

Figura 22. Dos imagenes de la Fm. Vega Alta, sucesion cadtica fuertemente tectonizada que caracteriza la por-
cion interna de la cuenca de antepais en el norte de Cuba central

Los depdsitos situados en la mitad norte (cuen-
ca de antepais externa), que yacen sobre las
unidades Camajuani y Remedios, contienen ma-
yormente clastos derivados de esas unidades
(Iturralde-Vinentet al., 2008). Su contacto inferior
es considerado tectonico para la Fm. Vega (Pa-
leoceno - Eoceno Medio bajo (figura 23), que
descansa esencialmente sobre la unidad Cama-
juani, y estratigrafico, cuando se trata de las for-
maciones Grande (Paleoceno - Eoceno Inferior)
y Caibarién (Eoceno Inferior - Eoceno Medio ba-
jo), las que yacen sobre la unidad tectonoestra-
tigrafica Remedios (Mapa Geoldgico de Cuba, a
escala 1: 100 000, inédito).

3-Sector Ciego de Avila—Camagtiey. Se ubica al
N de esas provincias, con afloramientos discon-
tinuos entre las cercanias de Bolivia (Ciego de
Avila) hasta el norte de Minas (Camagtiey). Al
igual que en Cuba central, se presenta una zo-
nalidad en la composicion del relleno sedimen-
tario, que permite distinguir dos depresiones. La
cuenca interna contiene los depdsitos clasticos

gruesos, en gran parte olistostromicos, de la Fm.

Senado, muy semejantes a la Fm. Vega Alta, con
abundantes clastos de proveniencia ofiolitica. Al-
gunos de los olistolitos presentes pueden alcan-
zar 1 km de diametro. También hay clastos de-
rivados de la unidad Placetas, del paleomargen
norteamericano. En la matriz aparecen algunos
cantos subredondeados, derivados posiblemen-
te del TAVK. En opinion de lturralde-Vinent et al.
(2008), la formacion es de edad Eoceno Medio
alto a Eoceno Superior bajo. La cuenca exter-

na estd integrada por sedimentos carbonatados
clasticos, derivados, en buena medida, de la ero-
sion de los depdsitos carbonatados cretacicos
del paleomargen norteamericano (formaciones
Paso Abierto, Embarcadero, Lesca, Calciruditas
Féliz y Venero, del Eoceno Inferior y Medio). Ya-
cen parcialmente sobre la unidad Remedios; pe-
ro, hacia el N, el substrato lo forman rocas de la
unidad Cayo Coco.
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Figura 23. Brecha carbonatada de la Formacion Vega en las cercanias de Camajuani. Estos depdsitos son la
principal unidad litoestratigrafica distinguida en la cuenca de antepais externa del norte de Cuba central

En el sur, los depdsitos de la Fm. Senado des-
cansan tecténicamente sobre las formaciones de
la cuenca de antepais externa. Hacia el N, yacen
con contacto estratigrafico sobre las capas de

la cuenca externa. Esto puede estar relaciona-
do con el avance hacia el N de los mantos tec-
ténicos, situados al S de la cuenca de antepais,
acompanado por el desplazamiento, en igual
sentido, del frente deposicional.

Para Cuba central - Camaguey, lturralde-Vi-
nent et al. (2008) vinculan la sedimentacion en
la cuenca de antepais, y la estructura escama-
da de dichas capas y su substrato, con la sub-
duccién de la depresién bajo la placa oceanica
caribefa, que se desplazaba hacia el N-NE en
el Palebgeno temprano, chocando con el borde
meridional de la placa norteamericana. Esta in-
terpretacion se contrapone con lo siguiente:

1. El estilo tectdnico de las capas de la cuenca
antepais paleogénica no corresponde al de un
prisma acrecional.

2. El proceso planteado por dichos autores im-
plica la subduccion de una corteza continental
adelgazada por debajo de la litosfera oceani-
ca de la placa Caribe. Esa interpretacion no se
corresponde con un principio fundamental de
la tecténica de placas.

4-Sector Holguin. En este territorio la cuenca de
antepais presenta semejanzas con Camaguey,
con un relleno sedimentario que yace también
sobre la unidad Remedios. Por el S, un contacto
tecténico la separa de las rocas ofioliticas y de la
mélange Iberia. El equivalente de la Fm. Sena-
do es la Fm. Rancho Bravo. Como la primera, la
Fm. Rancho Bravo es, en gran medida, olistos-
trédmica, con abundantes clastos ofioliticos y de
rocas del TAVK. Las formaciones Embarcadero y
El Recreo forman el relleno, mayormente carbo-
natado-detritico, de la cuenca externa. Como su-
cede parcialmente en Camagliey, los depdsitos
de la cuenca interna descansan estratigrafica-
mente sobre los lechos de la cuenca externa, lo
cual sugiere un desplazamiento al N de los man-
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tos de cabalgamiento que contactan con la Fm.
Rancho Bravo.

Cuencas a cuestas

Las cuencas a cuestas (CC) son depresiones,
generalmente pequenas, desarrolladas en el
dorso de los mantos de cabalgamiento durante
su avance (Busby e Ingersoll, 1995). En el terri-
torio cubano existen evidencias del desarrollo de
varias de estas cuencas, especialmente durante
el Paledgeno temprano. Al igual que con otras
estructuras, las cuencas a cuestas cubanas mo-
difican algunos de sus rasgos de una region a
otra.

Restos de la mas occidental de estas depre-
siones se mantienen alrededor de Bahia Hon-
da y Cabanas (formaciones Apolo y Madruga)
en Artemisa. Pequefas areas de depdsitos de
cuencas a cuestas, probablemente restos de
una cuenca unica original, aparecen en el mapa
como parches en el sur del antiforme Habana,
entre Arroyo Naranjo y el NE de Tapaste. Los le-
chos descansan discordantes sobre las capas
de la cubierta del TAVK, pero fueron afectados
por las deformaciones del Paleégeno temprano
(orogénesis Cubana). Las capas mas joévenes en
el nucleo de la estructura Jibacoa-Canasi (Ma-
yabeque) corresponden a la Fm. Mercedes (Da-
niano), perteneciente a otra cuenca a cuestas
ubicada mas al E. En Cuba central, las cuencas
a cuestas alcanzan un desarrollo mucho mayor
que sus homologas del occidente (al oeste del
lineamiento Yabre). Se distinguen tres: Cienfue-
gos y Santa Clara, en el occidente del territorio,
y Cabaiguan, al E. En todas ellas es visible la
participacién de rocas de la cubierta del Terreno
de Arcos Volcanicos solo ligeramente mas an-
tiguas (y concordantes) en su substrato, por lo
que resulta evidente su desarrollo en depocen-
tros heredados de cuencas que se encontraban
en subsidencia desde fines del Cretacico. Por
ello, en el mapa tectdnico se diferencian como
cuencas a cuestas heredadas. Se registran en
ellas algunas intercalaciones de tefras redeposi-
tadas y tobas del Maastrichtiano tardio y Paleo-
ceno, evidencias de una débil actividad volcani-
ca explosiva en areas cercanas. Se presenta una
generacion de piroclastitas mas jovenes (Eoce-
no Inferior y Medio) se presenta limitada geogra-
ficamente al sudeste de la cuenca Cabaiguan
(la llamada Fm. Bijabo de Kantchev et al., 1978).
Las intercalaciones eocénicas deben vincularse
con los focos volcanicos del arco volcanico insu-
lar Sierra Maestra- Cresta de Caiman (Cobiella
Reguera, 1988, 2009).

En el territorio camagueyano, la composicién
clastica y la edad del relleno de las cuencas a
cuestas tienen rasgos particulares. Las cuen-
cas a cuestas de Ciego de Avila y Camagiey
presentan dos variedades. Hacia el N y, mayor-
mente descansando sobre rocas ofioliticas, ya-
cen sedimentos clasticos gruesos, asignados a
la Fm. Taguasco (Paleoceno Superior - Eoceno
Inferior) en el mapa IGP (no registrados en el
mapa a escala 1: 250 000, de 1989, de la Aca-
demia de Ciencias). Por su composicion, el ma-
terial clastico proviene evidentemente de la ero-
sion del TAVK. Al S, el relleno de las cuencas

es mas joven (Eoceno Inferior y Medio) y mas
variado, con areniscas, limolitas, intercalaciones
carbonatadas y algunas capas de tobas y tufitas
(Fm. Vertientes), asi como facies someras carbo-
natadas (Fm. Florida). El material volcanégeno
coetaneo debe provenir del arco Sierra Maes-
tra-Cresta de Caiman (AVSMC), Arco Turquino,
sensu Cobiella Reguera, 1988; Bresznyansky e
lturralde-Vinent, M., 1978), que debid ubicarse
relativamente cerca hacia el S (figura 24). Desde
el punto de vista metodoldgico, surge la disyun-
tiva de como clasificar los depdsitos de la Fm.
Vertientes, pues también admiten ser conside-
rados como parte del borde septentrional de la
cuenca de trasarco del AVSMC.

En el mapa se consideraron los afloramientos
meridionales de la Fm. Vertientes, en el sur de
Camagtiey, como el relleno de una depresion
intermedia entre una cuenca a cuestas y una
cuenca de trasarco (CR-CCPg).

En la region de Holguin, al S de las Alturas de
Maniabdn, los depdsitos siliciclasticos-carbona-
tados paleogénicos entre el Paleoceno Superior
y el Eoceno Medio contienen intercalaciones
relativamente abundantes de piroclastitas e, in-
cluso, se presentan algunos cuerpos intrusivos
aislados (¢ paleogénicos?), que aparentemen-
te cortan las estructuras originadas durante las
deformaciones maastrichtianas. Los depésitos
del Paleoceno Superior son terrigenos gruesos
(Fm. Haticos), con cierta semejanza con la Fm.
Taguasco de Camagliey, pero derivados de la
erosion de los macizos ofioliticos cercanos. Las
capas mas jovenes contienen rocas siliciclasti-
cas mas finas y lechos de calizas alodiapicas;
en ambos casos, con frecuentes rasgos turbidi-
ticos (Fm. Vigia, Jakus, 1983). Las formaciones
Haticos y Vigia contienen intercalaciones de pi-
roclastitas. Por esta razén y por su vinculo es-
pacial con la cuenca de antepais de la region de
Gibara, aparecen en el mapa como una parte
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particular del flanco N de la cuenca de trasarco
del arco AVSMC (CR-CCPg).

Entre la década de 1950 y principios de la de
1990, los depdsitos incluidos en este mapa co-
mo de cuencas a cuestas paleogénicas fueron
habitualmente considerados como la parte alta
de la “zona Zaza” (Hatten, 1967; Furrazola Ber-
mudez et al., 1964; Kantchev et al., 1978; Pszc-
zolkowski y Flores, 1986).

quefo enclave aléctono situado mas al Este, en
Cajobabo, al sur de la Sierra del Purial (Furrazo-
la-Bermudez et al., 1964; Judoley y Meyerhoff,
1971; Cobiella et al., 1976/1977). Capas perte-
necientes a este arco volcanico insular han sido
cortadas por pozos en el golfo de Guacanayabo.
Ademas, en el sur de Camaguey (Fm. Vertien-
tes) y el SE de Sancti Spiritus (Fm. Zaza) existen
intercalaciones de piroclastitas en los cortes del
Eoceno Inferior y Medio. Finas intercalaciones
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Figura 24. Mapa paleogeogréfico del intervalo Paleoceno Tardio- Eoceno Temprano a Medio en Cuba y parte del

Caribe sudoccidental (Tomado de Cobiella-Reguera, 2009).

Arco volcanico Sierra Maestra — Cresta Caiman
(AVSMC)

El arco volcanico paleogénico es una extensa
estructura, gran parte de la cual esta cubierta
por depdsitos del Eoceno Medio alto y mas jo-
venes o por las aguas del mar Caribe. En tierra
sus afloramientos pueden seguirse, de norte a
sur, desde las Alturas de Maniabdn y las mon-
tafias del NE de Cuba, hasta la costa caribefia
de Cuba oriental (perfil 13 - 14 del mapa meta-
logénico). Casi toda la Sierra Maestra (figura 25
y 26), desde Pilon a la bahia de Guantanamo,
esta esculpida sobre rocas supracorticales e in-
trusivas del Arco Volcanico Insular Sierra Maes-
tra — Cresta Caiman (figura 24) e incluye un pe-

de igual litologia aparecen en la Fm. Lesca, de
la cuenca de antepais, en el norte de Camagey.
Por ultimo, en la Cresta de Caiman, continuacion
geomorfoldgica occidental de la Sierra Maestra,
que se extiende por el mar Caribe hasta cer-

ca del golfo de Honduras (Bowin, 1968; Perfit y
Heezen, 1978), hay espesores potentes de rocas
volcanicas cretacicas y paleogénicas, cortadas
por granitoides (figura 28).

En el AVSMC se distinguen dos grandes estruc-
turas: 1- la regién axial del arco y 2- la cuenca de
trasarco. Los afloramientos correspondientes a
la regién axial del arco se localizan en la Sierra
Maestra, aproximadamente entre la costa ca-
ribefa y el piamonte septentrional de la Sierra
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Maestra, donde el corte presenta una sucesion
de rocas volcanicas y piroclasticas de varios mi-
les de metros de espesor (Taber, 1934; Lewis y
Straczek, 1955) pertenecientes a las series to-
leitica y calcoalcalina segun Cobiella Reguera
(1988), partiendo de la interpretacién del con-
tenido de elementos mayores; o a la serie tolei-
tica, a partir de los elementos traza (Cazanas

y Melgarejo, 1998). La composicion varia entre
riolitica y basaltica, predominando las andesitas
(Jakus, 1983, ver figuras 27 y 28). Gran parte
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de las rocas son piroclastitas. Las rocas igneas
supracorticales se originaron esencialmente en
condiciones submarinas, a profundidades varia-
bles, segun evidencian las capas sedimentarias
acompahantes (Cobiella-Reguera, 1988). Solo la
existencia de escasas ignimbritas indica la pre-
sencia de pequefas islas.

Figura 25. Flanco Norte de la Sierra Maestra, visto desde el Pico Turquino. Incluye parte del eje axial y de la
cuenca de trasarco del Arco Volcanico Sierra Maestra — Cresta Caiman (Paleoceno - Eoceno Medio).

Figura 26. Flanco Sur de la Sierra Maestra, visto desde el Pico Turquino. En la imagen puede apreciarse o
abrupto de la pendiente y la gran magnitud del desnivel vertical (unos 1950 m). La continuacion submarina del re-
lieve emergido es mas suave, pero el descenso continua hasta el limite de placas Norteamérica — Caribe ubicado
entre 4,5 km y 7 km de profundidad.
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Figura 27. Afloramientos de la region axial del arco volcénico insular del Paledgeno en la Sierra Maestra. La ima-

gen de la izquierda muestra una sucesion de depdsitos de flujos detriticos y turbiditas volcanégenas a un costado

de la autopista Nacional, al NE de Santiago de Cuba. La foto de la derecha corresponde a un afloramiento de
andesitas con estructura columnar ubicado en la carretera Granma, provincia Santiago de Cuba.

Figura 28. A la izquierda, un afloramiento del intrusivo granitoide Mar Verde, al Oeste de Santiago de Cuba. A la
derecha, detalle de la litologia, en la que puede observarse la presencia de varios xenolitos, muy abundantes en
esta localidad.

Este complejo rocoso, en gran medida asignado
a la Fm. El Cobre, es cortado por una gran varie-
dad de cuerpos intrusivos, desde diques y sills,
hasta stocks o pequefos batolitos de granitoi-
des, con una estructura interna compleja, forma-
dos por diversos cuerpos menores, originados
en sucesivas inyecciones magmaticas que, en
ocasiones, alcanzaron la superficie. En el mapa
se recogen los distintos complejos intrusivo-efu-
sivos alojados en la region axial. Como ilustra, la
region axial del AVSMC descansa estratigrafica-
mente sobre el TAVK y su cubierta campaniano
- maastrichtiana.

La cuenca de trasarco (figura 29) se dispone

al N de la region axial. Estratigraficamente esta
mayormente representada por la Fm. Sabaneta
(lturralde-Vinent, 1976/1977). En ella, las inter-
calaciones sedimentarias se van haciendo mas
abundantes a medida que aumenta la distancia
al eje del arco. A diferencia de la region axial, las
lavas e intrusivos son escasos, asi como los pa-
leofocos volcanicos. Las piroclastitas estan mas
0 menos alteradas a bentonitas o tobas zeoli-
tizadas, en funcién de su contenido original de
particulas vitreas. En general, el espesor de los
depdsitos decrece hacia el N, donde fluctua en-
tre decenas y centenares de metros. En diversas
localidades hay claras evidencias de la existen-
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cia de un paleo-relieve enterrado en el flanco N
de la cuenca de trasarco. El basamento de la
cuenca de trasarco lo constituyen rocas del AVK
y de la asociacion ofiolitica.

En el borde suroriental de la cuenca de trasarco
se dispone una extraordinaria brecha (Fm. San
Ignacio, Eoceno Medio (figura 30), cuyos clastos
mayores rebasan el decametro. El depdésito ca-
rece de seleccién. La composicion de los clastos
es bastante monétona en cada localidad, pero
varia de una a otra. Ocasionalmente hay interca-
laciones de tobas y calizas alodiapicas. Se trata
de depdsitos de aludes submarinos segun es-
carpes de fallas (Cobiella et al., 1977, 1984).

embargo, el estilo tecténico es muy semejante
en ambas regiones.

Se han presentado diferentes modelos de la dis-
posicién original de los elementos estructurales
del arco AVSMC. Por ejemplo, Rojas Agramon-
te et al. (2006) colocan una zona de subduccion
situada al norte de la regién axial del arco que,
ademas, queda reducido practicamente al sur de
Cuba oriental. Tal disposicién choca con algunas
interpretaciones asumidas en este mapa pre-
viamente explicadas. De acuerdo con la citada
fuente, los cabalgamientos con sucesiones de
cuenca de antepais del norte de Cuba, sefala-
dos en el presente mapa, constituyen, en su mo-

Figura 29. A la izquierda, rocas tobaceas estratificadas (¢ zeolitizadas?) de la cuenca de trasarco del arco volca-
nico insular Sierra Maestra — Cresta Caiman, en afloramientos situados al norte de Palmarito de Cauto, Santiago
de Cuba. A la derecha, depdsitos turbiditicos en la misma localidad.

En la region axial de la Sierra Maestra la estruc-
tura general puede describirse, grosso modo,
como un monoclinal cortado por fallas, algunas
de ellas inversas y con vergencia hacia el N. Las
deformaciones en los cortes del arco volcani-
co paleogénico tienden a disminuir hacia el pia-
monte septentrional de la Sierra Maestra. Mas
al N, en la cuenca de trasarco, las capas forman
un amplio sinclinorium de alas poco inclinadas
y rumbo E - W. Estas estructuras se generaron
durante los eventos de finales del Eoceno Me-
dio y Eoceno Superior. En el extremo occidental
de la Sierra Maestra, en la region de Pilon, hay
un brusco cambio en la composicién del corte
paleoceno-eocénico, que se hace predominan-
temente sedimentario (Fm. Pilén). Una zona de
dislocaciones tectonicas (¢ cabalgamiento?) se-
para los cortes ricos en sedimentos de Pilon de
los volcanicos con abundantes intrusivos de la
adyacente regién La Plata - Pico Turquino. Sin

delo, un prisma acrecional y su correspondiente
zona de sutura, ubicada muy cerca de la actual
costa norte. Asi, en este modelo, la colision pro-
vendria del choque del arco volcanico insular
paleogénico con la plataforma de Bahamas. En
Pindell y Kennan (2009), el arco paleogénico es
uno de los estadios del arco caribeno, iniciado
en el Cretacico Temprano, mucho mas al WSW
de su posicién actual y que, mas tarde, penetrd
en el area mesoamericana. Un modelo que to-
ma en cuenta el entorno del arco paleogénico

y su cuenca de trasarco, con una zona de sub-
duccion situada al S del arco AVSMC vy la cuen-
ca de trasarco al norte ha sido planteado desde
los anos 80 (Cobiella Reguera, 1988, 2009; Itu-
rralde-Vinent, 1996e). Draper y Barros (1994) y
Siggurdsson et al. (1997), llamaron la atencion
sobre el hecho de que la posicion del arco volca-
nico insular paleogénico respecto a la placa nor-
teamericana excluye una subduccién inclinada
de Norte a Sur.
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Figura 30. Depositos cadticos formados casi exclusivamente por metamorfitas de la Formacion Purial. Esta
unidad parece estar vinculada a escarpes de fallas, desarrollados a lo largo del Eoceno Medio inicial en el borde
suroriental de la cuenca de trasarco.

La actividad volcanica en Cuba oriental cesa
abruptamente a inicios del Eoceno Medio (Co-
biella Reguera, 1988). En aquellos puntos donde
entonces ocurria la acumulacion de sedimentos,
esta continud y en la region de la actual Sierra
de Nipe se amplié, como indica el contacto basal
transgresivo de los depdsitos del Eoceno Medio
en esa zona. Debido a la falta de un relieve su-
baéreo significativo, el aporte de material silico-
clastico fue limitado y durante parte del Eoceno
Medio se acumulé un manto de depdsitos carbo-
natados (CEC) sobre el arco AVSMC (formacio-
nes Puerto Boniato y Charco Redondo).

Cuenca intracupulas Agabama

Esta depresion se localiza separando a las cu-
pulas Trinidad y Sancti Spiritus del macizo me-
tamodrfico Guamuhaya. Su afloramiento actual es
de unos 10 X 10 km, aunque un area mayor al
Sur yace bajo la cubierta. Gran parte del relleno
son brechas con abundantes clastos de meta-
morfitas procedentes del Terreno Guamuhaya,
acumuladas en condiciones submarinas (Fm.
Meyer). En su porcion occidental, el contacto con

las metamorfitas es frecuentemente tectdnico;
en su borde oriental es mayormente estratigrafi-
co. Lo anterior apunta a que la depresién es un
semigraben, contemporaneo con el brusco as-
censo del sistema montafoso del Grupo Gua-
muhaya durante el Eoceno Medio.

Cuenca sinorogénica del Eoceno Medio y Supe-
rior del sur de Cuba oriental

Cubriendo el horizonte carbonatado del Eoceno
Medio yace concordante una sucesion terrige-
na representada por las formaciones San Luis,
Camarones, Farallén Grande y Mucaral, que
abarcan desde el Eoceno Medio alto al Eoce-
no Superior. Estas unidades litoestratigraficas
se extienden por las provincias Guantanamo,
Santiago de Cuba y el SW de Granma, al S del
lineamiento Guacanayabo - Nipe. Se trata de
sucesiones turbiditicas, con tendencia general
granocreciente. Sus clastos se derivan de la ero-
sion de las rocas del recién extinto Arco Volcani-
co Sierra Maestra — Cresta Caiman y, en menor
medida, de su cubierta carbonatada (figura 31).
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También participa la Fm. Mucaral, mayormente
margosa.

Las formaciones San Luis y Camarones forman
una gran cuia deposicional, extendida disconti-
nuamente, en afloramientos desde Cajobabo, en
Guantanamo, hasta el oeste de Palma Soriano.
Su maximo espesor (casi 1000 m) y granulome-
tria se alcanzan en el piamonte N de la Sierra
Maestra. Ambas propiedades disminuyen hacia
el N, y llegan a alcanzar decenas a cientos de
metros de espesor en el flanco S de las sierras
de Nipe y Cristal, asi como en el flanco oriental
de la cuenca de Guantanamo.

Fm. San Luis. Estas, a su vez, transicionan a los
depdsitos margosos distales de la Fm. Mucaral
(CSAStd).

En dos pequefas areas, una en el extremo oc-
cidental de la Sierra Maestra y otra al SE de Ba-
yamo, las capas clasticas gruesas (brechas y
conglomerados) de la Fm. Farallén Grande (Eo-
ceno Medio) y la Fm. San Luis se suceden en el
corte. Sin embargo, en este caso, los depdsitos
mas gruesos (Fm. Farallén Grande) descansan
bajo las capas silicoclasticas mas finas de la Fm.
San Luis, formando una sucesion con tendencia
granodecreciente. Esto indica un relleno de la

Figura 31. Depdsitos de la cuenca sinorogénica del sur de Cuba oriental (Fm. Camarones, NE de El Cristo, pro-
vincia Santiago de Cuba). En los conglomerados de la foto a la izquierda, conjuntamente con los clastos de vol-
canitas (de colores verdes a grises), abundan los cantos de calizas, de color blanco cremoso. Esta facies aparece
en el piamonte de la Sierra Maestra, conjuntamente con intercalaciones de turbiditas areno-limoliticas, las cuales
aparecen en la imagen situada a la derecha.

Gran parte de los depdsitos de la cufa original
han sido erosionados por la denudacion oligocé-
nico - cuaternaria. El testigo mas impresionante
de estos depdsitos es la meseta de Santa Maria
de Loreto. La gran cufa silicoclastica indica la
existencia, durante el Eoceno Medio y Tardio, de
un macizo montafioso ubicado al S de la actual
linea de costa caribefa (Taber, 1934; Lewis y
Straczek, 1955). Lo ultimo estéa evidenciado por
la interseccion de los afloramientos de conglo-
merados de la Fm. Camarones por el litoral ca-
ribefio, al W de la bahia de Guantanamo. Taber
(1934), nombré a este macizo “Tierra de Bartle-
tt” La erosion de las montafas fue muy rapida,
en la cuenca marina ubicada al N se formaron
abanicos submarinos turbiditicos. Las porciones
mas cercanas de estos abanicos son los depd-
sitos gruesos de la Fm. Camarones (CSAStc)
que, hacia el N, transiciona facialmente a las
turbiditas mas finas y bien estratificadas de la

cuenca contrastante con las areas situadas mas
al oriente.

De gran interés resulta el magmatismo asocia-
do (figura 32). Aunque volumétricamente in-
significante, representa el ultimo evento de tal
naturaleza conocido en el territorio cubano. El
magmatismo intrusivo esta compuesto por pe-
quefos cuerpos maficos, fundamentalmente
algunos diques de hasta varios metros de espe-
sor, que cortan las formaciones San Luis y Fa-
rallén Grande. El caso mas notable es el cuerpo
de basaltos de loma del Yarey, en Jiguani. Ningu-
no de estos cuerpos registra un contacto mag-
matico con rocas oligocénicas 0 mas jovenes.
Por otra parte, al S de Bayamo, en la Fm. Ba-
rrancas (Eoceno Medio alto - Eoceno Superior)
se presentan intercalaciones de tobas félsicas
en sedimentos marinos. El evento magmatico fi-
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nal registrado en el sur de Cuba oriental merece
una mayor atencion en el futuro cercano.

Las deformaciones de finales del Eoceno Me-
dio - Eoceno Tardio se recogen en las rocas del
AVSMC (incluyendo su basamento cretacico) y
de las formaciones San Luis, Farallén Grande,
Camarones y Mucaral. Lo mas notable es el gran
monoclinal, con buzamiento general al N, forma-
do por todos estos estratos, ubicados desde la
costa del Caribe hasta el piamonte septentrional
de la Sierra Maestra (Rojas-Agramonte et al.,
2006) seguido, mas al N, por el amplio sinclino-
rium, con rumbo WNW, extendido entre Guan-
tanamo y Contramaestre. Al N de la Sierra de la
Gran Piedra, el flanco meridional del sinclino-
rium contiene varios braquianticlinales, el mayor
de los cuales es el de Sierra Canasta, al W de la
ciudad de Guantanamo. Muy interesante es tam-
bién el triangulo Bayamo - Guisa - Jiguani, con
varias de estas estructuras, a las que se vincula
una mineralizacion manganifera.

En el extremo oriental de la cuenca, en Cajoba-
bo, Guantanamo, las rocas provenientes de la
region axial del AVSMC (Fm. EI Cobre), cabalga-
das desde el S sobre las capas de las formacio-
nes San Ignacio y San Luis, forman un pequefo
enclave aléctono. Adicionalmente, este hecho

es un indicador de la presencia de movimientos
horizontales (zona de falla Oriente) hacia el Eo-
ceno Tardio en el extremo suroriental de Cuba
(Cobiellaet al., 1984; Calais y de Lepinay, 1991).

Cubierta Eocénico - Cuaternaria

La cubierta comprende los depdsitos mas jove-
nes del corte estratigrafico, poco deformados en
relacién con las capas subyacentes, casi siem-
pre separados de ellas por una discordancia es-
tructural y sin presencia de rocas magmaticas.
Sus estratos se acumularon tras el cese de los
movimientos de la orogénesis cubana. Sin em-
bargo, en la porcion basal de la cubierta, en va-
rias regiones comprendidas en este mapa se
incluyen sucesiones con cierto grado de com-
plicacién estructural, asi como evidencias de
acumulacion en condiciones aun inestables. De
acuerdo con esto, la cubierta se divide en dos:

» Sucesiones transicionales (orogénicas tar-
dias).

¢ Cubierta sensu strictu (caracterizada al inicio
de estas notas).

Las sucesiones transicionales se localizan en
contadas areas en la base de la cubierta. Son de

naturaleza predominantemente silicoclastica (en
buena medida, areniscas y conglomerados), que
se depositaron en cuencas de extension limita-
da y en condiciones de inestabilidad tectonica,
reflejada en abundantes deformaciones sinsedi-
mentarias. Entre las formaciones pertenecientes
a este grupo se encuentran Capdevila (Eoceno
Inferior Medio), extendida de Pinar del Rio a Ma-
yabeque, Marroqui y Arroyo Blanco (Eoceno Me-
dio alto - Eoceno Superior), en el NW de Ciego
de Avila, y Maraguan (Eoceno Medio), en Cama-
guey central. Estas unidades contribuyen a fe-
char la culminacion de los cabalgamientos en el
occidente y centro de Cuba, lo que muestra que
ellos se tornan mas jovenes de W a E. Entre las
Tunas y el Oeste de Guantanamo no se distin-
guen unidades asignables a esta sucesion.

La cercania del SE de Cuba oriental con el limite
de placas Caribe/América del Norte hace extre-
madamente interesante esta region. Los eventos
de deformacion tectdnica se extienden alli hasta
el presente. Las formaciones Maquey y Yateras
(Eoceno Superior alto - Mioceno Inferior) en la
cuenca de Guantanamo y Cabacu (Oligoceno),
al SE de Baracoa, han sido interpretadas como
la porcion transicional del corte de la cubierta,
en el extremo oriental cubano. La Fm. Maquey
constituye una segunda gran cufa detritica en
los estratos paleogénicos del SE de Cuba orien-
tal; sin embargo, a diferencia del Eoceno, el es-
pesor de los sedimentos aumenta hacia el NE y
E de la cuenca. Faltan estudios detallados sobre
la composicion de la formacion, pero algunos
datos preliminares, apuntan a que sus granos
se derivaron de las regiones ubicadas al N de

la cuenca. La Fm. Yateras, situada hacia el bor-
de E y N de esta cuenca, marca la posicion de
los bancos carbonatados contemporaneos con
las capas silicoclasticas de la Fm. Maquey. En
este caso, el relieve alrededor de la cuenca de
Guantanamo se transformé considerablemen-

te respecto a la situacién en el Eoceno Medio y
Tardio, y las montafias se ubicaron al Ny E de la
depresion.

Inmediatamente al Sur de Cuba oriental y cu-
bierto por las aguas del Mar Caribe (Estrecho de
Colodn, extendido entre Cuba y Jamaica), se co-
loca el cinturon deformado Santiago (figura 33).
Se trata de una estructura actualemnte en desa-
rrollo, vinculada a la zona de falla Oriente, cuyo
campo de tensiones tectdnicas esta complicado
por su trazado no rectilineo, lo que genera areas
transpresivas y transtensivas a lo largo de una
estrecha faja. En el mapa se muestra parte de
esta estructura, aunque sin entrar en detalles.
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Figura 32. Diques de rocas basalticas que cortan los depdsitos del Eoceno Medio y Superior (Fm. San Luis) en
el rio Contramaestre, Santiago de Cuba. Los mismos pertenecen a la ultima manifestacion de magmatismo cono-
cido en Cuba, marcando la extincién final del arco volcéanico insular Sierra Maestra - Cresta Caiman.

° A FALLA ORIENTE

CINTURON DEFORMADO
SANTIAGO

FOSA DE ORIENTE

Figura 33. Bloque diagrama de la fosa de Bartlett (Oriente), al sur de Cuba oriental, mostrando el relieve de la
depresion submarina y algunos rasgos de las deformaciones en proceso. Tomado de Calais y Lepinay (1991).
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Metalogenia de Cuba

El archipiélago cubano se encuentra en el NW
de la region del Caribe y cuenta con 4194 islas y
cayos, que incluyen a las islas de la Juventud y
de Cuba, con una extension territorial de 110 922
km2. Geoldgicamente, se localiza en la parte su-
roriental de la placa Norteamericana, al Norte de
la frontera de esta con la placa Caribe.

Como ya se senald, en el territorio cubano
usualmente se reconoce la presencia de dos pi-
sos estructurales: basamento y cubierta. El ba-
samento de Cuba esta constituido por unidades
geotectonicas continentales, de arcos volcanicos
insulares y de corteza oceanica (ofiolitas), per-
tenecientes a las placas Norteamérica y Caribe.
Su evolucién geolégica ha sido fuertemente in-
fluenciada por la de los continentes América del
Norte y América del Sur y los océanos Atlantico
y Pacifico. Este conjunto de unidades fue final-
mente ensamblado en un todo Unico durante la
orogenia cubana (Paleoceno - Eoceno medio),
momento en que se inicié el desarrollo de la cu-
bierta y el del archipiélago cubano como entidad

cos, se halla a grandes profundidades, general-
mente a mas de 5 km, por lo que los pozos para
petréleo mas profundos perforados en Cuba no
lo alcanzaron (Linares et al., 2011), Este piso es-
tructural solo se halla representado en superficie
y a profundidades someras por un muy limitado
numero de unidades, de dimensiones muy pe-
quenas, transportadas tectonicamente. También
existen otras evidencias de su existencia, dadas
por la presencia de clastos y minerales detriticos
con edades paleozoicas (figura 34) dentro del
territorio nacional y por datos de pozos fuera del
él. Esta es la razdn por la cual este piso estruc-
tural no aparece formalmente reconocido en la
base estructuro - tecténica del mapa metalogé-
nico. Cabe agregar que, por esta misma razon,
el mencionado nivel estructural carece de impor-
tancia metalogénica practica.

Dentro del basamento se distinguen un conjunto
de unidades estructuro - tectdnicas principales,
con cortes que poseen su propia estratigrafia,
magmatismo y estilo estructural, representativas
de diferentes ambientes geodindmicos. Estos
ambientes son:
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Figura 34. Mapa de evidencias del fundamento precambrico - paleozoico de Cuba. Este fundamento correspon-
de paleogeograficamente a la cuenca distensiva J - K1 desarrollada entre América del Sur y América del Norte
como parte del proceso de ruptura del super continente Pangea, el cual dio lugar a la apertura del Proto Caribe y
el Golfo de Mexico. Tomado de lturralde - Vinent (2011).

geografica. Este proceso continudé después con e Margen continental del tipo Atlantico (margen
la formacion del nuevo (actual) limite de placas distensivo septentrional y margen distensivo

Caribe/América del Norte.

Dentro del territorio cubano existe un tercer piso
o nivel estructural: el fundamento precambrico
- paleozoico, que, de acuerdo con datos geofisi-

meridional);

* Rocas maficas y ultramaficas de litosfera
oceanica (asociacion ofiolitica mesozoica);

* Arco volcanico insular (Terreno de Arcos Vol-
canicos Cretacicos, que incluyen su cubierta
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sedimentaria campaniana-maastrichtiana, y micos y unidades tectonicas presentes en el te-
el Arco Volcanico Sierra Maestra - Cresta Cai- rritorio nacional cubano, acompanados de las
man, con su cuenca de trasarco). asociaciones de componentes metalicos utilies
correspondientes.
A estos tres ambientes geodinamicos se les afa-

de el de colision, que no se corresponde con Para describir la metalogenia de Cuba, ademas
una unidad estructuro-tecténica definida, pues de los ambientes geodinamicos y deposiciona-
representa un proceso geodinamico de conver- les, es necesario utilizar el concepto de sistema
gencia que involucra a dos 0 mas unidades es- mineral, originalmente enunciado por Wyborn
tructuro-tectonicas (o geotecténicas) sin generar et al. (1994): “Son todos los factores que contro-
arcos volcanicos cordilleranos (arco volcanico ti- lan la generacién y preservacion de los depdsi-
po andino o margen continental activo, tipo Paci- tos minerales, asi como los procesos que estan
fico). En la cubierta, por su parte, se presenta un involucrados en la movilizacion de los compo-
ambiente geodinamico de intraplaca, al cual se nentes de mena desde una fuente, en la trans-

asocia la mineralizacion supergénica y de placer. portacién y acumulacion de los mismos en forma
mas concentrada, y en la ulterior preservacion

En los cinco ambientes geodindmicos menciona- de esta acumulacion a través de la historia geo-
dos, presentes en Cuba, se identifican 56 tipos I6gica posterior” Un sistema mineral puede ser
y subtipos de depdsitos metalicos, incluidos los también descrito como “un conjunto de elemen-
posibles, pero no reportados aun, distribuidos tos y procesos geoldgicos espacial y temporal-
como sigue: 16 en arco volcéanico insular, 15 en mente relacionados que da lugar a la formacion
intraplaca, 11 en margen continental, 10 en coli- de un depdsito mineral o conjunto de ellos” (To-

sion y 4 en corteza oceanica (ofiolitas). rres - Zafra et al., 2005). Sus partes principales

son: fuente de metales, vias de migracion, flui-

Una visién panoramica de la metalogénia de Cu- dos transportadores de metales y otros com-
ba se ofrece en la tabla No 4, en la que se indi- puestos, sitio de deposicién de mena y fuente de
can los tipos de depdsitos conocidos y posibles energia (calor) del sistema (figura 35).

a encontrar en los distintos ambientes geodina-
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Figura 35. Representacion esquematica de los componentes de un sistema mineral. Tomado de Knox-Robinson
& Wyborn (1997).
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Tabla No 4. Ditribucién de los modelos de depdsitos minerales metalicos en Cuba por ambientes y unidades

tectonicas

Tipo de Deposito Subtipo de Depésito | Asociacion Metalica | Ejemplos de Unidad Tectonica
Mineral Mineral depésitos cubanos

Mn volcanogénico
Tipo Cubano
VMS bimodal mafico

VMS bimodal mafico

Skarn de Fe
Skarn de Fe-Cu

Skarn de Cu

Vetas de Ag - Au en
secuencias
volcanicas

Mn volcanogénico
Tipo Cubano

Vetas de barita

Cu-MoAu

porfirico

Cu-Mo = Au

porfirico

Cu-MotAu subtipo Cu-Au porfirico
porfirico alcalino

Au - Ag epitermal de

alta sulfuracién

Au - Ag epitermal de

baja sulfuracién

Au - Ag epitermal de  subtipo Au-Ag
baja sulfuracion epitermal de baja
sulfuracion alcalino
Subtipo bimodal
félsico

VMS félsico
Skarn de Fe
Skarn de Fe-Cu
Skarn de Cu
Skarn de Au
Vetas de Th-ETR

Oxido de Fe-P-ETR
Tipo Kiruna

Mn volcanogénico
Tipo Cubano

Au orogénico Tipo
Mother Lode

Cu-Zn-Au-Ag
orogénico

Au orogénico
hospedado en

Cu, Zn (Pb, Au, Ag,
Cd)

Cu, Zn (Pb, Au, Ag,
Cd)

Fe

Fe, Cu (Au)

Cu, Au (Ag, Zn)

Ag, Au, Pb, Zn (Cu,
Mn)

Mn

Ba
Cu (Mo, Au, Ag)

Cu (Mo, Au, Ag)
Cu, Au

Au, Ag, Cu (As)
Au, Ag

Au, Ag

Cu, Zn, Pb (Au, Ag,
Cd)

Fe

Fe, Cu (Au, Zn)
Cu, Au (Ag, Zn)

Au

Th, ETR, Cu, Au, Ag

Fe (ETR)
Mn

Au, Ag (Cu)

Cu, Zn (Au, Ag, Ti)

Au, Ag (Sb)

Polaris, La Gloria
No hay ejemplos

El Cobre, San
Fernando, Antonio

La Grande, Chiquita

Antofiica, Arroyo de La
Poza
Marea del Portillo

Veta Rey, San Miguel

Los Chivos, La
Margarita, Barrancas -
Ponupo IV - Sultana
El Cedrén

Buey Cabon

Cobre Arimao,
Guaimaro
No hay ejemplos

Golden Hill
Florencia, Maclama

Jacinto

Infierno

Maragabomba, Loma
Alta
Guaos (Francisco
Mayo)
Cafiada Honda,
Arimao Norte
Abucha, Jobabo |

Embarque, Tres
Antenas
Palo Seco |

Naranjo

Reina Victoria, Nuevo
Potosi, Descanso

Santa Maria, Charco
Prieto

Delita

Cuenca de trasarco

AVI Sierra Maestra -
Cresta Caiman
Arco volcanico insular
AVI Sierra Maestra -
Cresta
Caiman y AVI del
Hauteriviano -
Albiano

Arco volcanico insular

AVI del Albiano medio
- Campaniano

AVI del Albiano medio

Campaniano

Colision
Asociacion ofoilitica
mesozoica,
Terreno de AVI
Cretacicos
Colision
Terreno Pinos,
Terreno
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Tabla No.4. Continuacion...

Tipo de Depdsito Subtipo de Depdsito | Asociacion Metalica | Ejemplos de Unidad Tecténica
Mineral Mineral depdsitos cubanos

secuencias
silicoclasticas
Vetas de cinco
elementos Ni - Co -
As -Ag *Bi, U
Au-EGP orogénico
en pizarras negras
Vetas de W

Skarn de Mo

Skarn de Sn
Skarn de W

Vetas auriferas
relacionadas con
intrusivos reducidos
Mn volcanogénico
oceanico

Cromitas podiformes

VMS mafico
ultramafico

Cu - Ni orogénico *
Au, Co

VMS silicoclastico
mafico

Zn-Pb-Ag
exhalativo
sedimentario
Cu-Ag-Co
hospedado en
sedimentos

Barita estratiforme

subtipo Selwyn

Zn-Pb MVT

Vetas polimetalicas
de Pb-Zn-Ag en
secuencias
silicoclasticas

Mn estratiforme

subtipo Irish

Mn estratiforme subtipo Sedex

Fe exhalativo
sedimentario
Al sedimentario

Lutitas negras
polimetalicas

Subtipo lutitas negras
ricas en Cu-Zn-Ni-Co
+ EGP

Pb -Zn - Ag * Cu tipo

Broken Hill

Ag, Ni, Co (Zn)

Au (EPG)
W (Mo)
Mo (W, Cu, Pb, Zn,

Sn, Bi, U, Au)
Sn (W, Zn, Fe)

W (Mo, Cu)
Au (Sb)
Mn

Cr (Au, EGP)

Cu (Au, Ag)

Ni, Cu (Au, Co, EGP)
Cu, Co (Au, Ag)

Zn, Pb, Ag (Cu, Au,
Ba)

Cu (Ag)

Ba

Cu, Zn (Co, Ag, Au)
Pb, Zn (Cu, Ag)

Fe

Al

Cu, Zn, Ni, Co (EGP)

Cu, Pb (Au, Ag)

Loma del Viento

No hay ejemplos

Lela
No hay ejemplos

No hay ejemplos
No hay ejemplos
No hay ejemplos

La Ligera

Merceditas,
Camagtiey |-,
Caledonia, Casimba
Jucaro, Buenavista,
Rio Negro
La Cruzada, Salomon

Unién - Juan Manuel,
Hierro Mantua

Santa Lucia,
Castellanos, Nieves

Matahambre
El Indio, Santa

Gertrudis
Carlota, Guachinango

Lola

Mesa lyll

La Pimienta,
Gramales, Sabalo

La Ceiba
Sierra Azul - Pan de
Guajaibén, Manga

Larga
No hay ejemplos

Isabel Rosa

Guamuhaya y Unidad
Tectono Estructural
Guaniguanico

Granitoides de colisién
Terreno Pinos

Litosfera oceanica y
suprasubduccién
Asociacion ofoilitica
mesozoica

Margen continental
Unidad Tectono -
Estructural
Guaniguanico,
Terrenos Pinos y
Guamuhaya
UTEs Remedios y
Placetas

Margen continental

Terrenos Pinos Unidad
Tectono - Estructural

Guaniguanico y
Guamuhaya;
unidades tectono -
estratigraficas
Remedios
y Placetas

Margen continental
Unidad Tectono
Estructural Arroyo
Cangre
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Tabla No.4. Continuacion...

Tipo de Depédsito Subtipo de Depésito | Asociacion Metalica | Ejemplos de Unidad Tectonica
Mineral Mineral depdsitos cubanos

Fe -Ni-Co
supergénico
lateritico

Fe -Ni-Co
supergénico
lateritico

Fe -Ni-Co
supergénico
lateritico-saprolitico
Fe -Ni-Co
supergénico
lateritico-saprolitico

Lateritico —pisolitico
Lateritico-saprolitico-
serpentinitico

Lateritico-saprolitico-
arcilloso

Fe, Ni, Co (Au, Cr, Mn, Yagrumaje Oeste, Cuencas de Intraplaca
Sc, EGP) Pinares de Mayari Cubierta eocénico —
Fe, Ni, Co (Au, Cr, Mn, Luz Sur cuaternaria

Sc, EGP)

Fe, Ni, Co (Au, Cr, Mn, Punta Gorda, Marti,

Sc, EGP) Piloto

Fe, Ni, Co (Au, Cr, Mn, San Felipe

Sc, EGP)

Fe -Ni-Co Sedimentario aflorante = Fe, Ni, Co (Au, Cr, Mn, | Levisa Norte, Playa La
sedimentario goethitico Ti, Sc, EGP) Vaca

Fe -Ni-Co sedimentario Fe, Ni, Co (Au, Cr, Mn, No hay ejemplos
sedimentario confinado chamositico  Ti, Sc, EGP)

ETR supergénico ETR (Au) No hay ejemplos
Al supergénico Al Cayo Guam,

Quemado del Negro

Gossan de Au - Ag Au, Ag Loma de Hierro

Fe supergénico Fe San Francisco

(perdigones eluvio-

deluviales)

Placer de Au Au Rio Yabazon, Rio
Naranjo, Placer

Maclama
Placer de Cr Cr Placer Tau, Toa

Nota: Los modelos generales Fe - Ni - Co lateritico - saprolitico y Fe - Ni - Co sedimentario no figuran en la tabla

por estar representados por sus submodelos.

Otros componentes a considerar son la fuen-

te de ligantes y la zona de descarga. Un factor
que, aunque no es parte del sistema mineral,
también influye en la presencia de los depdsitos
minerales, en un area dada, es el grado de pre-
servacion que, a su vez, depende de factores
tecténicos, climaticos y geograficos. En general,
este concepto es equivalente al de sistema pe-
trolifero y su filosofia geoldgica es la misma.

A partir de este concepto, en el territorio nacio-
nal se pueden distinguir los diez sistemas mi-
nerales (ver capitulo dedicado a los sistemas
minerales).

Para brindar una clara exposicién de la meta-
logenia cubana, se prefirid presentarla aqui si-
guiendo un orden por ambientes geodinamicos
y no por orden temporal, si bien éste subyace
implicito en el orden expositivo de los ambien-
tes geodinamicos, asi como de las unidades
tectdnicas relacionadas con cada uno de ellos
y representadas en la base estructuro - tectd-
nica. Debido a que, hasta el momento, no se
han detectado en ellas la presencia de deposi-
tos minerales metalicos, no se incluiran algunas
unidades contempladas en la base estructu-

ro - tecténica del mapa metalogénico, como las

cuencas a cuestas paleogénicas, la cuenca an-
tepais y la cuenca sinorogénica del Eoceno Me-
dio y Superior del sur de Cuba oriental.

Metalogenia de margenes continentales

Las secuencias de margen continental, gene-
ralmente ricas en materia organica, estan bien
representadas en el basamento. Dichas secuen-
cias pertenecen a la periferia de dos bloques
distintos de la Placa Norteamericana: el Bloque
Maya y el Bloque Florida - Bahamas.

Las secuencias pertenecientes al Bloque Flori-
da - Bahamas se hallan en la parte septentrional
del pais, desde la provincia La Habana has-

ta Holguin (Figura 36), extendiéndose bajo las
aguas del Canal Viejo de Bahamas, el Estrecho
de la Florida y la parte mas oriental del Golfo
de Méjico. Incluyen importantes secuencias li-
toestratigraficas generadoras de petréleo y gas,
asi como los principales yacimientos conocidos
en Cuba de este recurso natural no renovable.
A este bloque pertenecen las unidades tectono
- estratigraficas Cocos, Remedios, Camajuani y
Placetas, asi como la pequefia unidad estruc-
turo - tectonica Asuncion, situada en el extremo
oriental de Cuba.
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Figura 36. Ubicacién de las dreas de afloramiento de secuencias de margen continental en Cuba

En el territorio occidental y central de Cuba, al
Oeste de la falla La Trocha, se localizan secuen-
cias de margen continental, generalmente ricas
en materia organica, pertenecientes a la periferia
de dos bloques distintos de la Placa Norteame-
ricana: el Bloque Maya y el Bloque Florida - Ba-
hamas. Estas secuencias forman, a su vez, dos
margenes continentales distensivos. Al septen-
trional pertenecen la Unidad Tectono - Estructu-
ral Guaniguanico y todas las unidades tectono

- estratigraficas del Bloque Florida - Bahamas
presentes en Cuba. Al margen continental dis-
tensivo meridional, por su parte, pertenecen los
terrenos Pinos y Guamuhaya (Escambray). A es-
te ultimo margen distensivo tal vez también per-
tenezca la discutida unidad estructuro - tectdnica
o terreno Arroyo Cangre.

Es de notar que todas las unidades y terrenos
mencionados, excepto las del Bloque Florida -
Bahamas, pertenecen a la parte oriental y noro-
riental del Bloque Maya (lturralde - Vinent, 2000
y 2011; Millan, 2003), incluidas las del dominio
paleogeografico “Caribeana” (Iturralde - Vinent,
2011). Todas estas secuencias son parte de la
cuenca distensiva que, relacionada con el rift
generador de la ruptura del super continente
Pangea, se desarrollé desde el Jurasico hasta
el Cretacico Inferior. Eso explica tanto su ubica-
cion en dos margenes continentales distensivos
opuestos como su pertenencia a diferentes blo-
ques de la placa norteamericana.

Caribeana es un dominio paleogeografico re-
presentado por un promotorio extendido dentro

del dominio paleogeografico Proto-Caribe, des-
de la penisula de Yucatan hacia el SE, pertene-
ciente al bloque Maya, que estaba constituido
por secuencias sedimentarias silicoclasticas y
carbonatadas, las que actualmente aparecen
formando parte de varios terrenos con metamor-
fismo de alta presion — baja temperatura (Garcia
Casco et al., 2008).

En la base estructural — tecténica del mapa me-
talogénico sus autores reconocen dos marge-
nes distensivos: septentrional y meridional. El
margen (continental) distensivo septentrional

es integrado por la Unidad Tectono - Estructural
Guaniganico, todas las secuencias pertenecien-
tes al bloque Florida - Bahamas y por el peque-
fo bloque de secuencias de margen continental
Asuncion, ubicado en el extremo oriental de Cu-
ba (municipio de Maisi, provincia Guantanamo).
El margen distensivo meridional, por su parte, es
representado por las secuencias pertenecientes
a los macizos metamdarficos Pinos y Guamuha-
ya, los cuales, por su posicion geoldgica, son
considerados terrenos.

Dado que el sistema mineral polimetalico res-
ponsable de la formacién de los depdsitos de los
tipos VMS silicoclastico mafico, SEDEX y MVT
es de caracter regional, resulta imposible com-
prender la metalogenia de todas las secuencias
de margen continental presentes en Cuba, par-
ticularmente la de las pertenecientes al bloque
Maya, sin abordar las relaciones paleogeografi-
cas y geoldgicas existentes entre ellas. Por ello
se procede primeramente a describir las rela-
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ciones y nexos entre ellas y sus implicaciones
metalogénicas antes de describir los rasgos me-
talogénicos de cada una de ellas por separado.

Para comenzar, ha de examinarse la cuestiéon de
la similitud litolégico - estratigrafica general en-
tre la unidad Tectono Estructural Guaniguanico
(perteneciente al margen distensivo septentrio-
nal) y los terrenos Pinos y Guamuhaya (pertene-
cientes al margen distensivo meridional). Como
puede apreciarse en la figura 37, todas presen-
tan una secuencia silicoclastica inferior J, - J, y
una superior carbonatada J, - K. En la Unidad
Tectono - Estructural Asuncion, aunque en la fi-
gura 37 ambas secuencias aparecen como coe-
taneas (lturralde — Vinent, 2011), en realidad, los
contactos entre ambas son tectdnicos, siendo la
informacion bioestratigrafica en las dos muy po-
bre. Esta similitud general tiene su fundamento
en la paleogeografia y estructura geoldgica de la
cuenca a la cual pertenecieron ambos margenes
distensivos, desarrollada durante el Jurasico y

la parte baja del Cretacico Inferior a consecuen-
cia de la ruptura del super continente Pangea, la

apertura del Golfo de México y del Proto Caribe
(Iturralde - Vinent, 2011; Linares et al., 2011; Bos-
chman et al., 2014).

Igualmente, como puede apreciarse en las dos
reconstrucciones paleogeograficas presentadas
(figuras 38a y 38b), no hay contradiccion algu-
na de principio entre la asignacion de las se-
cuencias aqui discutidas a los bloques Maya y
Florida- Bahamas por un lado y a los margenes
distensivos meridional y septentrional por el otro,
pues las secuencias de la Unidad Tectono - Es-
tructural Guaniguanico, pertenecientes al bloque
Maya, se ubican en el flanco septentrional de la
paleocuenca Golfo de México - Proto Caribe, al
igual que las pertenecientes al Bloque Florida -
Bahamas, en tanto que las correspondientes a
los terrenos Pinos y Guamuhaya se sitian en el
flanco sur-occidental de la misma. La existencia
de esta cuenca y su configuracion, como se vera
a continuacion, resulta esencial para explicar la
metalogenia de las secuencias de margen conti-
nental existentes en Cuba.
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Figura 37. Correlacion preliminar de las columnas litoestratigraficas de las unidades del margen continental
distensivo meridional (terrenos Pinos y Guamuhaya) con las del margen distensivo septentrional (unidades
tectono - estratigraficas Sierra de los Organos y Alturas Pizarrosas del Sur, reperesentadas en el esquema por
la columna Sierra de los Organos, y la Unidad Tectono - Estructural Arroyo Cangre). La Unidad Tectono - Estruc-
tural Asuncion, perteneciente al Bloque Maya segun lturralde - Vinent (2011), se considera aqui perteneciente al
Bloque Florida - Bahamas. Como puede observarse, la figura sugiere fuertemente que todas las unidades corre-
lacionadas, a pesar de las diferencias mutuas presentes, formaban parte de una misma paleocuenca. El grado
de completitud de la parte alta de la columna de cada unidad tecténica tiene mucho que ver con su ubicacion
espacial en relacion con el nivel actual del corte erosivo. Tomado de lturralde - Vinent (2011).
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Figura 38a. Mapa paleogeografico del Caribe 125 - 120 millones de afos atras. Nétese la distribucion espacial
de las unidades tectonicas de margen continental presentes en Cuba a ambos lados
de la cuenca flanqueada por el bloque Florida - Bahamas al NNE y por Caribeana y el Bloque Maya al SSE.

Las secuencias que componen las unidades
pertenecientes al Bloque Maya se distinguen de
las del Bloque Florida - Bahamas por la escasez
de evaporitas y por albergar numerosos depdsi-
tos minerales metalicos, principalmente piriticos
y piritico - polimetalicos portadores de Zn, Pb,
Cu, Ba, Au, Ag, y Co. Aqui se encuentran los ma-
yores depositos piriticos, polimetalicos y aurife-
ros del pais, siendo muy abundantes los de Cu.
Entre ellos se destacan el yacimiento de Cu Ma-
tahambre, los piritico - polimetalicos - preciosos
Castellano, Santa Lucia, Nieves, Hierro Mantua
y los piriticos con Cu y Co Unién - Juan Manuel
(Unidad Tectono - Estructural Guaniguanico); los
piriticos con Cu, Zn, Au y Co Carlota y Guachi-
nango (Terreno Guamuhaya); el de Au Delita y
de W Lela (Terreno Pinos). De ahi la gran impor-
tancia que reviste para el pais el estudio metalo-
génico de estas unidades y la evaluacion de su
potencial de recursos minerales.

La Unidad Tectono - Estructural Guaniguanico,
en su conjunto, esta compuesta en su parte in-
ferior por secuencias silicoclasticas, las cuales

Tomado de lturralde - Vinent (2011).

hacia arriba pasan a ser silicoclastico - carbo-
natadas, para tener una composicion eminen-
temente carbonatada en la parte superior del
corte. De este conjunto, corresponden al sinrift
las secuencias silicoclasticas de la Fm. San Ca-
yetano (parte indiferenciada), en tanto el miem-
bro Castellano de la ya mencionada formacion y
las formaciones Jagua y Francisco, asi como la
parte baja, silicoclastica y silicoclastico - carbo-
natada, de la llamada Fm. Esperanza represen-
tan una etapa de transcision entre el sinrift y el
postrift, perteneciendo al postrift el resto de las
unidades litoestratigraficas que conforman esta
unidad (Linares et al., 2011).

El conjunto de secuencias que componen esta
unidad tectono - estructural es generalmente rico
en materia organica, acumulado en ambientes
predominantemente reductores, los cuales abar-
can facies deposicionales emergidas y costeras,
asi como de aguas someras, presentes en las
unidades Alturas Pizarrosas del Sur y Sierra de
los Organos, asi como de aguas moderadamen-
te profundas y profundas , tal como se observa
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en la unidad Sierra del Rosario-Alturas de Pi-
zarras del Norte-Esperanza (Haczewski, 1976).
En general, el metamorfismo regional esta au-
sente o es leve (no pasa de pizarras-filitas). La
presencia de esta variedad de facies hace que
esta unidad tectdnica sea la mas apropiada para
describir la estructura y metalogenia de la paleo-
cuenca distensiva del J — K..

De acuerdo con su corte estratigrafico y posicion
estructural, dentro de Guaniguanico se distin-
guen varios grandes paquetes o unidades tecto-
no — estratigraficas (UTE) grandes, que en orden
ascendente son (ver figura 11):

Unidad Tectono - Estratigrafica Sierra de los Or-
ganos (SO).

Unidad Tectono - Estratigrafica Alturas de Piza-
rras del Sur (APS).

Unidad Tectono - Estratigrafica Sierra del Rosa-
rio-Alturas de Pizarras del Norte-Esperanza (SR-
APN-E).

Unidad Tectono - Estratigrafica Pan de Guajai-
bon

La unidad inferior (Sierra de los Organos) es la
de ubicacion palinspéstica original mas septen-
trional, en tanto la unidad Sierra del Rosario-Al-
turas de Pizarras del Norte-Esperanza es la de
ubicacién méas meridional, de modo que repre-
senta el borde S del margen continental disten-
sivo septentrional (Cobiella-Reguera, 2008). La
unidad Alturas Pizarrosas del Sur ocupa una po-
siciéon intermedia entre ambas. En este sentido,
es de destacar que en la Unidad Tectono - Es-
tratigrafica Sierra del Rosario-Alturas de Piza-
rras del Norte-Esperanza los cortes del Jurasico
Superior al Daniano son muy semejantes a los
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Figura 38b Mapa paleogeografico de la region centroamericana y caribefia 170 millones de afos atras. Nétese
como los bloques Maya y Florida- Bahamas ocupan posiciones opuestas a ambos lados de la zona de expansion
que dio lugar a la aparicion del Golfo de Méjico, quedando el primero al Sur y el segundo al Norte. Tomado de
Boschman et al., 2014. Leyenda adicionada por los autores del presente texto para hacer mas explicita la figura.
1. Bloque Maya. 2. Bloque Florida - Bahamas. 3. Bloque Chortis y bloque de México SW. 4. Bloque de México

septentrional. 5. Zona de formacién de la placa Caribe.
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de la Unidad Tectono - Estratigrafica Placetas,
del Bloque Florida - Bahamas del norte de Cu-
ba central (Cobiella-Reguera, 2000, 2009; Pszc-
zolkowski, A., R. Myczynski, 2003). Aunque este
aspecto aparece expuesto en el capitulo corres-
pondiente a la explicacion de la base estructu-
ro - tecténica del mapa metalogénico, se trata
nuevamente aqui por las implicaciones metalo-
génicas que presenta, y que se examinan mas
adelante.

La UTE Pan de Guajaibén, considerada una uni-
dad del margen continental, representa una se-
cuencia carbonatada de plataforma submarina.

La Fm. San Cayetano es la unidad litoestratigra-
fica mas ampliamente distribuida en la Unidad
Tectono - Estructural Guaniguanico, que pre-
senta dos areas bien definidas de afloramientos.
Una septentrional (San Cayetano Norte, en la

tabla No 5), perteneciente a la UTE SR-APN-E
y una meridional, perteneciente a la unidad APS
(San Cayetano Sur en la tabla No 5). Estas dos
areas de afloramiento de la Fm. San Cayetano
estan separadas en superficie por el cinturdn

de mogotes (secuencia de rocas calcareas car-
sificadas, de relieve conico), perteneciente a la
UTE Sierra de los Organos, excepto en el extre-
mo SW del area de afloramiento de esta unidad
tectono - estructural, donde ambas areas estan
en contacto tectonico directo una con la otra, en
concordancia con lo que sucede con las respec-
tivas unidades tectono - estratigraficas.

Tal como se aprecia en la tabla No 5, la perte-
nencia de ambas partes de la formacién a unida-
des tectono - estratigraficas diferentes se refleja
en su comportamiento geoquimico.

Tabla No 5. Comportamiento geoquimico de la Fm. San Cayetano. Valores expresados en ppm.

FORMACION'Pb Zn Cu Ag Ba

Co Mo Ni Cr \' Zr

Media

San 19,95 50,12 18,26 1,26 316,23

Cayetano
total

San 19,95 50,12 20,59 1,26 251,19

Cayetano
Norte

San 19,95 50,12 16,88 1,12 316,23

Cayetano Sur
Fondo

San 19,00 42,00 18,00 0.74 280,00

Cayetano
total

San 18,00 45,00 19,00 0,80 220,00

Cayetano
Norte

San 20,00 42.00 17,00 0,70 290,00

Cayetano Sur
Moda

San 20,0 40,0 200 1,0 1000

Cayetano
total

San 2000 40,0 10,0 1,0 100,0

Cayetano
Norte

San 20,0 40,0 20,0 1,0 3000

Cayetano Sur

14.86 1,26 50,12 79,43 39,81 251,19

16.84 1,68 50,12 79,43 25,12 251,19

12,59 1,26 39,81 79,43 39,81 316,23

11,00 0,30 38,00 78,00 29,00 190,00

12,00 0,40 38,00 72,00 22,00 160,00

11,00 0,25 33,00 79,00 34,00 230,00

40,0 1,0 30,0 40,0 300 4000

40,0 1,0 100,0 30,0 20,0 400,0

40,0 1,0 30,0 40,0 300 4000
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En cuanto a la importancia cuantitativa de las di-
ferencias observadas en la tabla 5, en muchos
casos esta supera el 20 %. Esto es asi para 5
de los 11 elementos en la moda, para 5 elemen-
tos en la media y para 4 en el fondo. De ellos,
los elementos Ba y V presentan mas del 20 %
de diferencia en los tres parametros geoquimi-
cos, mientras que Niy Zr la presentan en dos de
ellos. Asi, aunque la Fm. San Cayetano se con-
sidera mas o menos homogénea desde el punto
de vista litoestratigrafico, no lo es desde el punto
de vista geoquimico. En este sentido, el mayor
contenido regional de Pb y Zr y los mas bajos
contenidos regionales de Co, Mo y Ni sugieren
una influencia mas marcada de la corteza con-
tinental sobre el contenido metalifero de las se-
cuencias de la Fm. San Cayetano pertenecientes
a la Unidad Tectono - Estratigrafica APS con res-
pecto a las pertenecientes a la unidad tectdnica
SR-APN-E.

Este resultado es concordante con lo anterior-
mente explicado acerca de las posiciones pa-
linspasticas de las unidades que componen a la
unidad Guaniguanico dentro de la paleocuenca
distensiva y constituye un argumento adicional
de apoyo a esta. Cabe recordar que para esta
unidad litoestratigrafica Haczewski (1976) sefna-
16 la presencia, de ambientes de sedimentacion,
terrestres y marinos someros, en las secuencias
correspondientes a la unidad Pizarras del Sury,
marinos mas profundo, para las relacionadas a
la unidad SR-APN-E.

Durante la evolucion de la parte inferior de las
cuencas de rift suele aparecer primeramente un
magmatismo félsico. Si bien este magmatismo
félsico no ha sido observado en Guaniguani-

Co, si hay evidencia de su presencia en bloques
tectonicamente exhumados dentro de las se-
cuencias del Bloque Florida - Bahamas: granitos
jurasicos en el Complejo Socorro (region limi-
trofe entre las provincias Matanzas y Villa Clara,
cercana a la costa norte) con una edad U-Pb de
172 millones de anos (Renne et al., 1989; Somin
y Millan 1981) y ortogneiss, de origen granodio-
ritico, con una edad K-Ar, en moscovita, de 196
millones de afos, en la unidad litodémica La Pal-
ma, situada en el NW de la provincia de Holguin
(Pentelenyi et al., 1990).

Este magmatismo félsico es a continuacion
sustituido por un magmatismo mafico toleitico
distensional, que si esta presente en las secuen-
cias de la UTE Guaniguanico en grado varia-

ble (desde moderado hasta ausente). Las rocas
magmaticas estan representadas aqui por ga-

bros, diabasas y basaltos, que generalmente
aparecen en forma de cuerpos intrusivos o efusi-
vos concordantes y pequenos sills, aunque tam-
bién se han reportado diques (Piotrowski, 1977,
Cobiella — Reguera, 1996). Estos cuerpos son
generalmente de pequefio tamano, con excep-
cion de los correspondientes a la Fm. Sabalo y
al macizo intrusivo Olga - Jagua. Estas manifes-
taciones del magmatismo de margen continen-
tal aparecen en las formaciones Arroyo Cangre
(donde estan metamorfizados), Esperanza,
Francisco, Jagua y Sabalo.

En cuanto a la geoquimica de las rocas magma-
ticas y sobre la base de los anélisis y estudios
realizados a muestras de la Fm. Sabalo, Allibon
et al. (2008) concluyen que estos basaltos son
semejantes a los basaltos continentales de bajo
contenido de Ti y P205. También enfatizan que
se derivan de la mezcla de una fuente mantélica
con un componente astenosférico, similar al tipo
E-MORB, con escasa cantidad de marcadores
de contaminacion cortical y asimilaciéon de se-
dimentos, refiriendo su origen a la riftogénesis
vinculada con la desintegracion del super conti-
nente Pangea.

De acuerdo con la ubicacién palinpastica de S

a N de las tres UTEs es en la unidad Sierra del
Rosario-Alturas de Pizarras del Norte-Esperan-
za donde, por su cercania al eje de la cuenca, el
magmatismo ritftogénico de margen continental
fue mas abundante e intenso. La unidad Sierra
de los Organos, por su parte, representa al ban-
co carbonatado externo del margen continental
distensivo septentrional, ubicado en la perife-

ria N de la paleocuenca y, en consecuencia, no
afectado por el mencionado magmatismo. Esta
distribucion espacial dentro de la paleocuenca
se representa esquematicamente en la figura 39.
Légicamente, durante la etapa de sinrift, en to-
das ellas se acumularon sedimentos silicoclas-
ticos marinos y continentales (Haczewski, 1976;
Cobiella-Reguera, 2000 y 2008), los que al final
de esa etapa fueron sustituidos por los sedimen-
tos carbonatados.

Otro rasgo caracteristico de las cuencas de rift
es el desarrollo de secuencias evaporiticas,
las que pueden alcanzar grandes espesores,
asociadas a la aparicion de cuencas marinas
someras y con circulacién restringida de las
aguas donde la evaporacion es intensa. Este
tipo de secuencia se encuentra bien desarro-
llada en las unidades pertenecientes al bloque
Florida- Bahamas, del margen continental dis-
tensivo septentrional, siendo representada en
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Cuba por la Fm. Punta Alegre. En la UTE Guani-
guanico, aunque presentes, las evaporitas solo
aparecen en forma de pquefas intercalaciones
locales.

Las investigaciones realizadas en el mundo
sobre la génesis de los depdsitos de los tipos
SEDEX y MVT han permitido concluir que la ge-
neracion de los grandes volumenes de salmue-
ras de cuenca, necesarios para la formacion de
los depdsitos de sulfuros masivos hospedados
en sedimentos de ambos tipos, requiere de ma-
res someros con circulacion altamente restringi-
da de las aguas y ubicados en zonas de climas
calidos y/o aridos, generalmente presentes a 25°
= 10° de latitud, en los cuales la evaporacion su-
pera a la entrada de agua fresca en grado sufi-
ciente para poder llevar grandes cantidades de
agua marina a una condicion cercana al limite
de saturacion de la sal. Esto se refleja en el he-
cho de que las cuencas contenedoras de de-
positos SEDEX estan bordeadas por grandes
plataformas carbonatadas marinas de mares in-
teriores someros, con una extension superficial
del orden de 100 mil a 1 millén de km? (como la
plataforma de Bahamas), las cuales constituyen
el ambiente ideal para la generacién de estas
salmueras (Goodfellow y Lydon, 2007; Emsbo,
2009; Leach et al., 2010).

Como puede notarse, la paleocuenca distensiva
J - K,, de la cual formaban parte las secuencias
de Guaniguanico (junto al resto de las pertene-
cientes a los margenes distensivos meridional
y septentrional), constituye un ejemplo repre-
sentativo de este tipo de cuenca, en la que se
presentaron todas las condiciones regionales
geolégicas, paleogeograficas y paleoclimaticas
arriba senaladas como necesarias para la ocu-
rrencia de procesos metalogenéticos, condu-
centes a la formacién de depésitos de los tipos
siguientes:

* Zn - Pb - Ag Exhalativo - Sedimentario (subti-
po Selwyn)

e Cu = Ag = Co hospedado en sedimentos.

e Barita Estratiforme

* VMS silicoclastico - mafico

* Vetas polimetdlicas de Pb - Zn - Ag en se-
cuencias silicoclasticas.

* Mn estratiforme del subtipo SEDEX.

*Zn - Pb MVT (Zn - Pb + Cu subtipo Irish)

A tenor con las definiciones dadas y visto de
conjunto, el sistema mineral de la paleocuenca
distensiva del J - K., estuvo estructurado de la
siguiente forma:

En la UTE Guaniguanico estan presentes los
primeros seis modelos mencionados; el séptimo
aparece en el Terreno Guamuhaya. En el listado
anterior no se incluye el modelo Pb - Zn - Ag +
Cu tipo Broken Hill (presente en la UTE Arroyo
Cangre), ya que surge como resultado del me-
tamorfismo regional de depdsitos del tipo VMS
silicoclastico - mafico o Zn - Pb - Ag Exhalativo -
Sedimentario.

Fuente de metales: paquete sedimentario sili-
coclastico del sinrift y de la parte mas temprana
del postrift, con magmatismo mafico de margen
continental. Los metales fueron aportados princi-
palmente por las rocas silicoclasticas oxidizadas,
acumuladas en la parte de la cuenca sedimenta-
ria y por las rocas de su fundamento continental,
de las que fueron lixiviados por fluidos clorura-
dos de cuenca, progresivamente calentados por
el gradiente geotérmico anémalo producido por
la actividad magmatica profunda. EI magmatis-
mo mafico pudo aportar una parte significativa
del Fe y Co presente en las menas.

Fuente de energia: magmatismo mafico profun-
do asociado con la riftogénesis, y ascenso de
material mantélico, durante el desarrollo inicial
del margen continental. La actividad ignea mafi-
ca somera constituyé una fuente local suplemen-
taria de calor para el proceso de formacion de
mena.

Vias de migracion: fallas extensionales de gran
amplitud cortical, por la que ascendieron los flui-
dos hidrotermales mineralizados. Estas fallas de-
limitaron cuencas de segundo y tercer orden en
el interior de la paleocuenca distensiva y ejercie-
ron el control estructural de la mineralizacién

Fluidos transportadores de metales: fluidos ini-
cialmente clorurados oxidizados que, durante su
ascenso a través del paquete sedimentario, se
transformaron en reducidos, sulfurados y acidos:
de temperatura mas bien baja, los que transpor-
taron Pb, Zn y Ag, y mas alta, los que conduje-
ron el Cu (y posiblemente el Au) hasta los sitios
de deposicion de mena.

Sitios de deposicion de mena: secuencias sili-
coclasticas y carbonatadas ricas en materia or-
ganica, con carbono organico total (COT) mayor
de 1 %, compuestas generalmente por litologias
de granulometria fina (lutitas pizarrosas, pizarras
arcilloso - hidromicéceas, calizas, dolomitas y li-
molitas) y areniscas. Las litologias silicoclasticas
presentaban cantidades subordinadas de car-
bonatos (de 10% - 20%) o buena permeabilidad
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al momento de ocurrir el evento metalogénico.
Estas litologias hospederas ejercieron el control
litolégico de la mineralizacion.

Dentro del sistema mineral de la figura 39, los
VMS silicoclastico - maficos se distinguen de los
SEDEX y MVT por su mas estrecha relacion con
el magmatismo méafico presente en la cuenca,

lo cual determina, a su vez, la composicion pre-
dominantemente piritico - cuprifero - cobaltifera

tos y las vetas polimetalicas de Pb - Zn - Ag en
secuencias silicoclasticas. Igualmente puede
aparecer el tipo Pb - Zn - Ag + Cu tipo Broken
Hill en aquellas partes del sistema mineral que
sufran ulteriormente los efectos del metamorfis-
mo regional (facies esquistos verdes o superior).
Como se vera a continuacion, todos los modelos
de depdsitos arriba mencionados se hallan pre-
sentes en las unidades de margen continental
distensivo existentes en Cuba.

de las menas. Otros tipos de depdsitos que pue-
den aparecer en este sistema mineral son los de
barita estratiforme, Mn estratiforme del subtipo
SEDEX, Cu + Ag + Co hospedado en sedimen-
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Figura 39. Esquema idealizado del sistema mineral VMS silicoclastico mafico - SEDEX — MVT en una cuenca
distensiva flanqueada por margenes continentales en proceso de desarrollo. En la figura se muestra el lugar
ocupado en ella por las unidades tectono - estratigraficas que forman la UTE Guaniguanico y por los terrenos de
margen continental Pinos y Guamuhaya. Se aclara que el ordenamiento de estas unidades en la figura no refleja
su distribucién paleogeografica, sino su lugar aproximado dentro del sistema mineral representado en la figura.
Leyenda. Gris claro: sedimentos silicolasticos finos reducidos ricos en materia organica. Gris oscuro: mena sulfu-
rosa diseminada. Amarillo claro: Sedimentos silicoclasticos oxidizados pobres en materia organica. Crema claro:
Areniscas oxidizadas. Azul claro: calizas y dolomitas. Verde: magmatismo mafico concordante y fisural de margen
continental asociado al rift. Rosado claro: Corteza continental. Morado: evaporitas. Flechas azules gruesas, circu-
lacion descendente de fluidos clorurados de cuenca, lixiviadores de metales. Flechas rojas delgadas: vias de mi-
gracion de los fluidos hidrotermales mineralizados de cuenca. Flechas rojas gruesas: celdas convectivas de fluido
hidrotermal magmatico. Rosado oscuro: plumas hidrotermales descargadas en el fondo marino. Cufas y cuerpos
en rojo: depdsitos de Zn - Pb - Ag exhalativo - sedimentario las ubicadas en secuencias silicoclasticas de grano
fino; depdsitos de Zn - Pb MVT las ubicadas en calizas y dolomitas. En el caso de las secuencias de margen con-
tinental distensivo, presentes en Cuba, estos depdsitos son de los subtipos Selwyn y Zn - Pb + Cu subtipo Irish,
respectivamente. Ovalo alargado rojo: depésitos del tipo VMS silicoclastico mafico. UTEs y terrenos: SR-APN-E:
unidad Sierra del Rosario-Alturas de Pizarras del Norte-Esperanza. APS - PI: unidad Alturas de Pizarras del Sur
(APS) y Terreno Pinos (Pl). SO: unidad Sierra de los Organos. ESC: Terreno Guamuhaya. BH-FL: Bloque Florida -
Bahamas. Modificado de Goodfellow y Lydon (2004).
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Unidad Tectono - Estructural Guaniguanico

Esta unidad se distingue metalogénicamente por
la presencia de depdsitos piritico - polimetalicos
y cupriferos hospedados en secuencias ricas
en materia organica. Entre ellos, se destacan el
yacimiento Hierro Mantua y el prospecto Unién
- Juan Manuel, representativos de los VMS si-
licoclastico - maficos; el yacimiento Mataham-
bre, perteneciente a los depositos de Cu + Ag +
Co hospedado en sedimentos; los yacimientos
Santa Lucia, Castellano y el prospecto Nieves,
representativos del modelo de depdsito Zn - Pb
- Ag Exhalativo - Sedimentario (subtipo Selwyn).
Estos tres modelos mencionados son los prin-
cipales por su significacion econémica, comple-
tandose la carga metalogénica del territorio con
la presencia de los modelos siguientes:

Barita estratiforme (Isabel Maria).

Mn estratiforme del subtipo SEDEX (manifesta-
cion La Pimienta).

Mn estratiforme (manifestaciones La Mesa | y Il)
Vetas polimetalicas de Pb - Zn - Ag en secuen-
cias silicoclasticas (manifestacion Lola).

Vetas de Cinco Elementos Ni - Co - As - Ag = Bi,
U (manifestacién Loma del Viento).

El conjunto de los datos recopilados sobre el
contenido de materia organica en la unidad
Sierra del Rosario-Alturas de Pizarras del Nor-
te-Esperanza, muestra que las calizas contienen
entre 1% y 25%, incluso hasta 30%, de sustan-

Figura 40. Lutitas pizarrosas negras mineralizadas
ricas en materia organica en la cantera del yacimiento
Santa Lucia

cia carbonosa, mientras en las areniscas cuarzo-
sas y las limolitas de grano grueso hay de 1% a
5% de sustancia carbonosa y en las limolitas de
grano medio y fino llega hasta 7 %. Por su par-
te, las lutitas pizarrosas negras contienen entre
10% y 35 % de sustancia carbonosa. Estas ulti-
mas, en el caso del Mb Castellano de la Fm. San
Cayetano, unidad litoestratigrafica hospedera
de la mineralizacion SEDEX en Guaniguanico,
presentan una estructura esquistosa finamente
laminada. Es de notar la presencia en ellas de
aisladas intercalaciones de carbon de 0,1 mm a
1 - 2 mm (raramente hasta 15 mm). Expresado
en términos de Carbono Organico Total (COT),
el contenido de materia organica en esta unidad
(Lobanov et al, 1976; Nanian et al, 1979; Mor-
mil, 1980) oscila entre 0,5 % y 23,86 % de COT,
correspondiendo el ultimo de los valores a las
rocas encajantes del prospecto Nieves. Por otro
lado, el estudio detallado del contenido de ma-
teria organica en los yacimientos Santa Lucia

y Castellano (Lobanov et al, 1976) indica que

el proceso de precipitacion de mena condujo a
una reduccién del contenido de materia organi-
ca, en los cuerpos minerales, en relacion con

la inicialmente presente en las rocas afectadas.
Esto concuerda con lo observado en depdsitos
metalicos hospedados en secuencias ricas en
materia organica en otras partes del mundo. Es
notable aqui la presencia de hidrocarburos liqui-
dos en las rocas encajantes de estos yacimien-
tos (Figura 40, 41 y 42).

Figura 41. Manifestacion de hidrocarburos en la
cantera del yacimiento Santa Lucia. La misma fue
muestreada y analizada en el Centro de Investigacio-
nes del Petréleo (CEINPET), donde se determind el
caracter natural de estos.
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Figura 42. Manifestacion de hidrocarburos en la cantera del yacimiento Castellano. Esta manifestacion guarda
relacion con el elevado contenido de COT del Mb Castellano y de la Fm. San Cayetano en general, la cual es con-
siderada una buena unidad generadora de hidrocarburos.

La unidad Sierra de los Organos esta compues-
ta por secuencias carbonatadas y silicoclastico

- carbonatadas (formaciones Guasasa y Jagua,
entre otras), las que son subyacidas por secuen-
cias silicoclasticas pertenecientes a la parte alta
de la Fm. San Cayetano (Pszczétkowski, 1978

y 1987). Esta seccion carbonatada se caracteri-
za por presentar solamente pequefas ocurren-
cias de Mn estratiforme, de origen sedimentario
(manifestaciones Mesa | y Mesa Il). En ellas, los
cuerpos minerales son lenticulares, concordan-
tes con las rocas encajantes y estratigraficamen-
te controlados. Tienen de 30 m - 40 m hasta 150
m de longitud por el rumbo, con espesores entre
0,3my 1,5my se separan a 40 m - 50 m (hasta
90 m) unos de otros. A veces las calizas situa-
das en sus flancos contienen éxidos de manga-
neso en un espesor de hasta 6,5 m. El contenido
de MnO en estas menas es de 45% a 50,8 %,
y se localizan en el Mb ElI Americano (Titho-
niano — Barresiano inferior) de la Fm. Guasasa

y en las olistoplacas carbonatadas de la Fm Ma-
nacas (Burov et al., 1986).

La unidad Alturas de Pizarras del Sur no ha sido
estudiada desde el punto de vista de su conte-
nido en materia organica. No obstante, por es-
tar constituida basicamente por secuencias de

la parte indiferenciada de la Fm. San Cayetano,
se estima que su contenido en materia organica
debe ser similar al observado en las secuencias
de esta formacion en las Pizarras del Norte, aun-
que no existen datos cuantitativos que lo con-
firmen. No obstante, debe tenerse en cuenta la
diferencia de ambiente deposicional entre ambas
(contienental - costero en la primera y marino en
la segunda) También presenta un bajo grado de
estudio en lo que a los depdsitos metalicos se
refiere. De acuerdo con lo conocido hasta aho-
ra, se caracteriza por la presencia de depdsitos
bariticos (Santa Gertrudis, El Indio, La Paloma,
e Isabel Maria). Los mismos se encuentran en
secuencias de areniscas cuarzo - feldespaticas
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y cuarzosas con intercalaciones de limolitas de
composicion sericitico - cuarzosa. La barita en
ellos suele ser masiva y de color blanco, siendo
la mena de composicion baritico - cuarzosa. Lo
mas importante a destacar en esta unidad es

el hecho de que en estas menas bariticas casi
no aparece mineralizacion polimetalica acom-
panante, lo que apunta a la independencia de
este tipo de mineralizacién en relacién con la
piritico - polimetalica.

La mineralizacién metalica dentro de Gua-
niguanico se concentra en la unidades
tectono - estratigraficas Sierra del Rosa-
rio-Alturas de Pizarras del Norte-Esperanza
(Figura 43), la cual presenta un elevado grado
de estudio, y Alturas de Pizarras del Sur, con

un grado de estudio, hasta el momento, mucho
mas bajo. La Unidad Tectono - Estratigrafica Sie-
rra de los Organos, en cambio, presenta muy
escasa mineralizacion, pudiendo estar la causa
de ello en el hecho de que sus secuencias son
representativas del margen externo de la paleo-
cuenca, la porcién menos afectada por el evento
metalogénico asociado al desarrollo de la mis-
ma.

El examen de la petrografia de las rocas enca-
jantes de mena de los yacimientos Castellano
(Figura 44 y 45), Santa Lucia (figura 46, 47 y
48), Matahambre y Hierro Mantua (figura 49),
asi como en los prospectos Santa Lucia Este,
Nieves, Unién - Juan Manuel, Esperanza y Suir,
permiten establecer que las secuencias hospe-
deras de mena en la unidad Guaniguanico son
lutitas y limolitas, ambas pizarrosas y carbono-
sas, finamente estratificadas y con intercalacio-
nes de calizas y dolomitas, asi como areniscas
calcareas, cuarzo - feldespaticas y cuarzosas.
Las lutitas y limolitas se componen de hidromi-
cas, arcillas, cuarzo, feldespatos y carbonatos,
con presencia constante de pirita. La dolomita, la
calcita y la siderita se encuentran uniformemente
diseminadas, acompanadas por clorita y sericita.
Las lutitas y las limolitas albergan mineralizacion
piritico - polimetalica, mientras que las areniscas
hospedan basicamente mineralizacion cuprifera.

Los fluidos mineralizantes, portadores de me-
tales base y preciosos, que dieron origen a los
depdsitos eran reducidos y acidos. Esto estaba
condicionado por el caracter reductor de la ma-
yor parte de la estratigrafia del Jurasico - Creta-
cico Inferior existente en la zona.
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Figura 44. Vista de la parte central de la cantera del yacimiento Castellano. Puede observarse en ella la presen-
cia de menas oxidadas y primarias. La inactividad de la cantera desde 1998 ha dado lugar a la formacion de flujos
detriticos en sus paredes, particularmente en las meridionales.
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Figura 45. Perfil 33 del yacimiento Castellano. Tomado de Aniatov, 1983. Lo que aparece como “aleurolitas” son

lutitas.
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Figura 46. Mena oxidada y primaria en la cantera del yacimiento Santa Lucia. Los taludes en la parte izquierda
y central de la imagen tienen orientacion E — W, en tanto en la parte derecha estan orientadas de SW a NW, tal
como indican las flechas rojas. Las rocas pardo grisaceas del escaldn mas alto en la parte izquierda y central de
la imagen corresponden a las rocas hospederas intemperizadas, pertenecientes al Mb Castellano (J3%) de la Fm.
San Cayetano. Las rocas marcadamente rojas hacia la derecha del observador corresponden a las menas oxida-
das masivas (gossan). Las rocas de color oscuro aflorantes en los escalones inferiores corresponden a las lutitas
negras encajantes y a las menas polimetalicas primarias.

Figura 47 Lutitas pizarrosas ricas en materia orgénica hospederas del yacimiento Santa Lucia. El color amarillo
evidencia la presencia de azufre y el color gris claro la autocombustion del mineral.
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La naturaleza singenética de las menas de los
depdsitos del tipo VMS silicoclastico méfico es
evidenciada por la presencia de pirita framboidal
(Hierro Mantua y Unién - Juan Manuel) y glo-
bular (Unién - Juan Manuel), asi como de mar-
casita y materia organica en ambos depdsitos
mencionados. La yacencia concordante de las
menas, plegadas conjuntamente con el medio
encajante, la morfologia estratiforme de los cuer-
pos minerales y su distribucion en varios niveles
mineralizados, y el caracter difuso de los contac-
tos mena - rocas encajantes, son otros elemen-
tos que indican una génesis singenética primaria
para estos depdsitos (Kozulin et al., 1973; Na-
nian et al., 1972; Garcia et al., 1988; Garcia et
al., 1990).

Los valores de 6°S obtenidos en 8 muestras de
pirita del prospecto Unidn - Juan Manuel (Figu-
ra 50) oscilan entre +7,5 y +11,5 %.. Esto sugiere
que la fuente dominante de S fue la reduccion

inorganica del SO, marino, a través de la interac-
cion del agua de mar con el material efusivo ba-
sico, caliente a temperaturas por encima de los
250 °C (Garcia, 1990). Esto no descarta la pre-
sencia de S magmatico, dado que no se ha rea-
lizado este estudio para la calcopirita. En cuanto
a la fuente de metales, la presencia de Co, ge-
neralmente albergado en pirita, y de impurezas
pesadas en las menas (hasta 400 ppm de Ni,
hasta 1000 ppm de Cr, hasta 1000 ppm de Mn,
hasta 8 000 ppm de Ti, hasta 3000 ppm de Ba

y hasta 400 ppm de V), indican la existencia de
una contribucion magmatica a la carga metalife-
ra que origind estas menas (Nanian et al., 1972;
Garcia et al., 1988; Garcia et al, 1990) ademas
de la derivada de la lixiviacién de rocas oxidi-
zadas en la parte profunda de la paleocuenca.
El caracter acido de las soluciones mineralizan-
tes es sugerido por la existencia de enargita en
Unién - Juan Manuel y Hierro Mantua, en el se-
gundo estadio de mineralizacién, y de marcasita
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Figura 48. Perfil del yacimiento Santa Lucia. Tomado de Lavandero et al. (1988)
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en el primero, asi como por la presencia de Au.
Igualmente, la abundancia de materia organica
también sugiere el caracter reducido de estas, lo
cual es respaldado por la ausencia generaliza-
da de barita. El maximo de temperatura durante
estos procesos se vincula, al parecer temporal y
espacialmente, con la precipitacion de la calcopi-
rita en el segundo estadio de mineralizacion, tal
como lo sugiere la presencia de cubanita asocia-
da con calcopirita.

nados (Ge, Ga, Nb, La, Y, Ce y Sc) va de 14 g/t
hasta 590 g/t.

En el caso del yacimiento de Cu — Au Hierro
Mantua, gran parte del cuerpo de mineral ha
sido modificado por la accién de procesos de en-
riquecimiento secundario (figura 68), los cuales
han contribuido a su enriquecimiento en Cu y Au.

Figura 49. Cantera del yacimiento de Cu - Au Hierro Mantua. Su nombre proviene del destacado gran sombrero
de hierro (gossan), perfectamente visible en la figura, formado por las menas oxidadas y afloradas del cuerpo de
sulfuros masivos.

Otro rasgo de cierto interés en estos depdsitos
es la presencia de concentraciones muy peque-
nas de elementos raros y dispersos, varios de
ellos de gran importancia para la tecnologia mo-
derna, como Ge, Ga, Nb, La, Y, Ce y Sc. En este
sentido, para el prospecto Unién - Juan Manuel
se reporta; 0,5 - 20 g/t de Ag; 0, 2 - 40 g/t de Ge;
2-100 g/t de Ga; 0,5 - 30 g/t de Nb; 0,5 - 100 g/t
de La; 0,5-30g/tde; 10 - 300 g/t de Ce, y 0,5
- 30 g/t de Sc (Garcia et al., 1988). Como puede
inferirse, la suma de los siete elementos mencio-

En los depdsitos de Zn - Pb - Ag Exhalativo - Se-
dimentario se distingue claramente un estadio
temprano de mineralizacién, bien estudiado en
los yacimientos Castellano y Santa Lucia. Este
se caracteriza por la precipitacién de bisulfuros
de hierro (pirita framboidal, marcasita y melni-
kovita), acompanados por otros sulfuros, prin-
cipalmente esfalerita y galena. Los exhaustivos
estudios de microscopia optica, combinados con
los examenes de microscopia electronica (Re-
guera y Pérez, 1987ay b), han permitido docu-
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mentar en detalle el proceso de precipitacion y
formacion de los sulfuros singenéticos, lo que no
deja duda alguna sobre la naturaleza sedimenta-
ria de estas menas tempranas.

La presencia de esfalerita y galena en la pirita
framboidal - globular y concéntrico - zonal, es
indicadora de que los sulfuros de Pb, Zny Fe
se precipitaron simultaneamente en el sitio de
deposicién de la mena. La esfalerita rica en Fe
en el yacimiento Santa Lucia sugiere a su vez
la presencia de muy baja fugacidad de oxigeno
durante esta etapa, dada la ausencia en él de
minerales y formas mineraldgicas de alta tem-
peratura. Asimismo, la presencia de pirrotita en
el yacimiento Castellano y el prospecto El Jibaro
refuerzan esta sugerencia. Igualmente la apo-
yan la escasez generalizada de mineralizacion
baritica durante este etapa, a pesar de ser el Ba
un elemento abundante a escala regional en las
secuencias encajantes. La disminucion del con-
tenido de Fe en la esfalerita Il en relacion con la
| en el yacimiento Santa Lucia, sugiere que esta
situacion de ambiente altamente reductor dio
paso, durante el proceso de formacion de mena,
a condiciones reductoras mas comunes. Por su
parte, la presencia de marcasita en esta etapa
sugiere temperaturas de deposicion mas bien
bajas (menores de 160 °C) y acidez de los flui-

dos mineralizantes (Lobanov et al., 1976; Garcia
et al., 1979; Mormil et al., 1980; Ovchinnikov et
al., 1993). La abundancia de materia organica en
menas y rocas encajantes apoyan igualmente el
caracter reductor de las soluciones portadoras
de metales que originaron estos depdsitos.

La existencia de Au en las menas primarias de
los yacimientos Castellano y Santa Lucia, del
prospecto Nieves y en otros depdsitos, indica el
caracter acido de las soluciones mineralizantes.
Ello es apoyado por el reporte de tetraedrita en
la manifestaciéon Malas Aguas | y de tenantita -
sanbergita y freibergita en el prospecto Sur, asi
como por la existencia de marcasita, mineral que
suele formarse en medios de pH bajo (Lobanov
et al., 1979; Vershigora et al., 1983; Whitehead et
al., 1996).

La relacion isotépica de 6%*S en las menas del
yacimiento Santa Lucia, reportada por Garcia et
al. (1979), oscila entre -5,9 %o y -32,8 %o, lo que
indica un origen biogénico para el S presente en
sus menas. Estos resultados fueron corrobora-
dos por Valdés et al. (1993), quienes reportan un
valor de %S en pirita de -27,5 %, (CDM) en este
depdsito. Lo anterior esta en concordancia con la
presencia en el mismo de abundante pirita fram-
boidal. Por otra parte, los valores de 3*S determi-
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Figura 50. Perfil del flanco meridional del prospecto Unién — Juan Manuel. La linea roja que aparece en la figura
corresponde a la traza de un perfil longitudinal del depésito (no mostrado aqui). Tomado de Garcia et al, 1990.
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Figura 51. Cu nativo en menas parcialmente oxidadas del yacimiento Hierro Mantua

nados en el aino 1980 en muestras procedentes
del yacimiento Castellano (Aniatov et al., 1983),
mostraron un amplio rango de dispersion, con
predominio de valores del orden de -25 %o, indi-
cativo de que también en este depdsito el azufre
biogénico jugd un importante papel en la forma-
cion de las menas, aunque también se revela la
presencia de aporte de S magmatico por los flui-
dos hidrotermales.

Un rasgo comun de la parte final de este primer
estadio en los depdsitos del tipo SEDEX de la
UTE Guaniguanico es la recristalizacion, en di-
ferentes grados, de la pirita temprana, lo que
da lugar a la formacién de agregados metacris-
talinos y xenomérficos. Junto con ello, fue mas
marcada la produccién de cuarzo regenerado

a partir del cuarzo detritico acumulado durante
el proceso de sedimentacion, lo cual sugiere un
proceso de diagénesis activo.

La segunda etapa de mineralizacién comienza
con la recristalizacion de la pirita preexistente y
la precipitacion de nuevos cristales de este mi-
neral, seguida por la precipitacion de esfaleri-

ta, galena y calcopirita. Una regularidad general
observada es que la esfalerita y la galena pre-
cipitan antes que la calcopirita, excepto en el
prospecto La Esperanza, donde aparece esfale-
rita Il junto con la calcopirita Il y en la manifes-
tacion Malas Aguas Il, donde se formd galena
después de la calcopirita (Diaz et al., 1993).

Tanto en el prospecto La Esperanza como en el
yacimiento Castellano, la calcopirita Il presen-
ta textura reticular de macla, indicadora de alta
temperatura. Esta calcopirita Il también ha sido
reportada en los prospectos Sur y Nieves (Kapri-
va y Estrugo, 1983; Rafikov y Barzana, 1984),
aunque sin la presencia de la mencionada tex-
tura. Es de notar que en los dos primeros casos,
se trata de calcopirita situada en las zonas de
alimentacion (stockwork), mientras que en los
otros dos casos (desprovista de esta textura),
se encuentra en las menas estratiformes. Asi,
este mineral parece marcar el pico de tempera-
tura maxima a la cual transcurrio el proceso de
mineralizacion. De lo anterior se deduce que la
temperatura se incrementa desde el inicio de la
segunda etapa, para disminuir progresivamente
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tras la precipitacion de esta segunda genera-
cién (la mas tardia) de calcopirita. Por otro lado,
se tiene que en la manifestacion Las Colora-
das, hay presencia de luzonita en esta etapa,
un mineral que es estable por debajo de los
320 °C (Vershigora et al., 1983), lo cual sugiere
un posible entorno para la temperatura maxima
alcanzada por los fluidos hidrotermales minera-
lizantes.

Con posterioridad a la precipitacion de la cal-
copirita, durante la parte final de esta segunda
etapa, en muchos depdsitos aparecen magne-
tita y hematites, generalmente en proporciones
muy pequefas y en raros granos. Sin embargo,
la presencia de pirita en algunos de ellos (El Ji-
baro, Malas Aguas Il, Sur), aunque siempre en
cantidades bastante subordinadas, permite dis-
tinguir una etapa piritico - magnetitica separada
(Vershigora et al., 1983), indicativa de un incre-
mento en la fugacidad de oxigeno en el sitio de
deposicion de las menas. Asi, el proceso de mi-
neralizacion pasa a un régimen mas oxidante,
en concordancia con lo atestiguado por el de-
sarrollo de la mineralizacion baritica, presente a
lo largo de la segunda etapa en los yacimientos
Castellano y Santa Lucia, con tendencia a con-

centrarse en su parte final. En el prospecto Sur
la mineralizacion baritica aparece mas tardia-
mente aun, en la etapa final de la mineralizacion,
con poca o ninguna asociacién con sulfuros. Lo
mismo ocurre en la manifestacién El Tronco (Fi-
gura 52), donde se presenta en la etapa baritico
— carbonatica (Nikolaichuk, 1980). Es de desta-
car la ausencia de esta etapa en el prospecto
Nieves, donde las rocas encajantes presentan
contenidos notablemente altos de materia orga-
nica (Mormil et al., 1980; Barzana et al., 1988).

Un tercer tipo de depdsito es representado por
el yacimiento de Cu Matahambre (Figura 53, 54
y 55), explotado entre los afios 1913 y 1997. Se
trata de un ejemplo muy interesante de minera-
lizacién calcopiritica estrato-controlada en are-
niscas ricas en materia organica. Esta formado
por 4 cuerpos minerales (hombrados 14, 19, 30
y 44, por el ano de su descubrimiento en el si-
glo XX), los que se encuentran a 160 m - 180 m
uno del otro, dispuestos de NW a SE. Su mor-
fologia es compleja, contando con sectores de
mena masiva y otros de calcopirita diseminada,
filones y vetillas de mena con cuarzo. Sin em-
bargo, ellos forman siempre cuerpos minerales
continuos. Estos cuatro cuerpos estan ubicados

Figura 52. Afloramiento de menas bariticas en la manifestacion El Tronco.
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escalonadamente, estando los superiores des-
plazados hacia el N y NW con relacion a los infe-
riores, buzando todos al NW, concordantes con
el buzamiento de las rocas encajantes.

Los afloramientos de este depésito (Figura 56)
estan constituidos por éxidos de Fe con cuar-
zo, manchados con minerales de Cu. Las rocas
hospederas son pizarras y areniscas. El mineral
principal de mena es la calcopirita, acompafnada
ademas por malaquita, azurita, bornita y calcosi-
na. En la parte superior del depdsito (hasta 150
m de profundidad) se encontré calcopirita masi-
va en pizarras, areniscas y margas pizarrosas.
Del nivel 5 de la mina hacia arriba se hallan los
carbonatos de Cu; en el nivel 5 aparece en gran
abundancia el Cu nativo.

Es importante sefalar que cuando hay rocas si-
liceas en los bordes del cuerpo mineral, estas
aparecen ligeramente mineralizadas, pero cuan-

do el cuerpo mineral contacta directamente con
margas pizarrosas y pizarras, no hay mineraliza-
cion alguna en la roca encajante (Mormil et al.,
1980; Pérez y Melgarejo, 1998).

En las grandes masas de mineral casi no hay
cuarzo. Cuando la calcopirita se presenta en
forma masiva, en masas de 4,5 m a 6 m de es-
pesor y dos a tres veces esa distancia por el
rumbo, los contactos del cuerpo mineral son ni-
tidos y bruscos. De este modo, la mena rica se
extiende por varias decenas de m, para empo-
brecerse a continuacién en un tramo, para volver
a ser rica mas adelante. La mena de Mataham-
bre es perfectamente concordante con los es-
tratos. La vista de los planos de los diferentes
niveles de la mina asi lo indica (Ortega, 1916;
Mc Cormick, 1918; Allende, 1927).
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Figura 53. Pozo de mina No 1 del yacimiento Matahambre (Foto tomada en 1990)
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Figura 54. Perfil de los cuerpos minerales 14 y 44 del yacimiento Matahambre hasta los 1200 m de profundidad.

Tomado de Lavandero et al., 1988.

Todos estos datos corresponden a los cuerpos
14 y 19, los Unicos conocidos en la fecha de pu-
blicacién de los trabajos de los autores citados.
La ley de la mena extraida en esa época oscila-
ba entre 1 % y 18 % de Cu, con hasta 1,015 oz/t
de Ag, alcanzando hasta 22 % de Cu en algunos
arranques sin clasificar. (Ortega (1916; Allende,
1927).

Entre los aspectos mas sobresalientes a des-
tacar en este depdsito se encuentra el amplio
enriquecimiento menifero y el riguroso control
litoldgico a lo largo del cuerpo mineral 44 (con
mas de 1 100 m de longitud por el buzamien-
to) y de su zona superior, lo que atestigua a fa-
vor de un enriquecimiento singenético en Cu de
estas rocas (Mormil et al., 1980). Los autores
citados también senalan que el método de ex-
ploracién empleado en la mina (pozos radiales
de horizonte en horizonte), dio origen al uso de
los términos “zona mineral’ “pilar mineral’; “tubo

mineral; “stockwork’ entre otros, los que, lamen-
tablemente, no reflejan la yacencia y morfologia
del depdsito. Asimismo, los estudios geoquimi-
cos realizados en los niveles 5, 26 y 42 del men-
cionado cuerpo 44 (a 130 m, 850 my 1250 m
de profundidad respectivamente) demostraron

la ausencia de zonalidad geoquimico - minera-
I6gica vertical en él. Estas investigaciones igual-
mente incluyeron el nivel 44 de la mina, a 1500
m de profundidad, probandose la ausencia en él
de sefiales claras de alteracion hidrotermal. Las
alteraciones halladas en las areniscas y limolitas
situadas dentro del cuerpo mineral fueron silici-
ficacion en diferentes grados, carbonatizacion,
cloritizacién y, a veces, débil sericitizacion. En el
caso de la silice, esta es claramente de origen
local (Mormil, et al., 1980). Otro aspecto a sefia-
lar es que en todos los niveles estudiados, las
rocas encajantes conservan sus estructuras ori-
ginales propias.
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Figura 55. A Perfil del yacimiento Matahambre hasta 1580 m de profundidad. En este perfil, a diferencia del
mostrado arriba, aqui aparecen esquematicamente representados todos los cuerpos minerales que componen el
yacimiento. Igualmente se muestran todos los pozos (y contrapozos principales) de la mina, hasta su profundidad

final de 1553 m. Los cuerpos 14, 19, 30 y 44 son cupriferos, en tanto el cuerpo 70 es de composicion polimeta-
lica (Pb - Zn - Ag). Los numeros que los designan corresponden al de los afios de descubrimiento a lo largo del
siglo XX. Tomado de Pérez y Melgarejo (1998). Leyenda: 1. Pozos; 2. Areniscas de la serie del yacente;
3. Esquistos de la serie del colgante; 4. Tramos con predominio de pizarras (serie Matahambre); 5. Tramos con
predominio de areniscas (serie Matahambre); 6. Areniscas y cuarcitas con capas de esquistos carbonosos (serie
Ruisefor); 7. Esquistos y esquistos carbonosos (serie Pozo); 8. Lutitas con capas de esquistos (serie Laguna); 9.
Areniscas y esquistos (serie Esquistos del Oeste; 10. Zonas mineralizadas calcopiriticas; 11. Stockwork en la base
del cuerpo 70; 12. Mineralizacion polimetalica.
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Figura 56. Zona de oxidacion del yacimiento Matahambre, representativa de los afloramientos de los cuerpos 19
y 30. Notese la abundante fracturacion presente.

Todo esto apunta a que el yacimiento no cons-
tituye una zona vetitica de alimentacion como
las comunmente observadas en los depodsitos
SEDEX proximales, las cuales, por demas, son
cortantes a la estratificacion de la secuencia en-
cajante. En cuanto a la presencia de As y Te en
la mena, esta puede explicarse como un resul-
tado del efecto concentrador que sobre dichos
elementos tiene la materia organica, especial-
mente en las pizarras (Pérez y Melgarejo, 1998).
Por otra parte, la presencia de Au en la mena

y de materia organica en las rocas encajantes
sugiere una naturaleza reducida y 4cida para los
fluidos mineralizantes. En cuanto al régimen tér-
mico, Lavandero et al. (1985) propusieron, sobre
la base de sus observaciones mineraldgicas y
texturales, un rango de temperaturas de 200 °C
a 400 °C para la formacion de este yacimiento.

Junto al desplazamiento experimentado por las
menas a lo largo de los planos de fallas, estas
han sufrido dislocacién y fracturacion, lo cual
se refleja en la presencia de granos fracturados

de pirita y de fragmentos de mena cementados
por un material arcillo - carbonoso mas plastico
(Mormil et al., 1980). Asimismo se ha observado
la presencia de maclas de presion en la calcopi-
rita y de texturas blasticas y subgréficas, lo cual
indica que el yacimiento fue sometido a esfuer-
zos y deformaciones intensas, probablemente
durante la orogenia cubana (Figura 57, 58 y 59)

Al comparar este yacimiento con el modelo Cu +
Ag + Co hospedado en sedimentos, se observa,
como diferencia fundamental, la no existencia
en Matahambre de ninguna secuencia rojiza ni
de frontera redox. Toda la secuencia encajante
es rica en materia organica y presenta colores
negros y grises mas 0 menos 0Scuros, rasgo
este que lo acerca mas al subtipo Cu = Ag = Co
Kupferschiefer (también conocido como Cu en
facies reducidas). Sin embargo, en él tampoco
esta presente la marcada zonacion mineralégica
distintiva de este subtipo de depdsito. Por otra
parte, la composicion de las rocas encajantes
(areniscas cuarzo - feldespaticas con interca-
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laciones de limolitas y pizarras) lo acerca mas

al subtipo Revett del mencionado modelo. Otro
rasgo notorio del yacimiento Matahambre es
que la calcopirita constituye el principal mineral
de mena, cosa que no ocurre en ninguno de los
cuatro subtipos de depdsitos que agrupa el mo-
delo, aunque su presencia si es importante en
todos ellos. Por otro lado, solo se observa una
coincidencia parcial entre los rasgos texturales
de las menas y las sefialadas en el modelo, lo
cual podria obedecer, al menos en parte, a la ya
mencionada influencia modificadora de la oroge-
nia cubana, ocurrida mucho tiempo después de
formado el depésito. En cuanto al rango térmico
de formacion de mena, el propuesto para el
yacimiento Matahambre, de 200 °C a 400 °C, es
superior al rango, generalmente de bajas tem-
peraturas, estimado para los subtipos Cu + Ag +
Co tipo Kupferschiefer, Cu en capa roja y Cu tipo
Revett por Cox et al., 2007.

En relacion con este ultimo aspecto se debe
sefalar que la presencia de Co, Ag, Pby Zn en
algunos depositos de este tipo en diversas par-
tes del mundo y su ausencia en otros sugiere la
existencia en los primeros de procesos exhalati-
vo - sedimentarios de mineralizacion, en los que
fluidos profundos de cuenca con alta temperatu-
ra fueron trasladados a lo largo de las fallas has-
ta los sitios de deposicion de mena, lugar donde
sobreimprimieron a la mineralizacion ya existen-
te, 0 se mezclaron con las salmueras ricas en
Cu. En este sentido, las menas del yacimiento
Matahambre contienen hasta 0,7 % de Zn, hasta
0,12 % de Pb y 0,001 % - 0,003 % de Co, lo cual
se refleja en la presencia subordinada en ellas
de esfalerita y galena, asi como de rara cobalti-
nay linneita. Igualmente se destaca la presencia
de oro nativo (Mormil et al., 1980).

Figura 57 Pirita (Py) fragmentada, agregados alotriomdrficos hasta hipidiomorficos (10 x).
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Figura 58. Pirita (Py) con textura cataclastica con
grietas rellenas de calcopirita (Cp) y minerales no
metalicos (20X)

Las curvas de ley - tonelaje (Cox et al., 2007)
sefialan que, para el modelo general, el 50
percentil corresponde a una masa de mena de
11 millones de toneladas, con 1,7 % de Cu. Para
los subtipos Cu + Ag + Co tipo Kupferschiefer y
Cu - Co Cooperbelt africano el 50 percentil co-
rresponde a 33 millones de toneladas, con 2,3 %
de Cu. Para el subtipo Cu en capas rojas, el 50
percentil corresponde a 1,2 millones de tonela-
das, con 1,7 % de Cu. Por ultimo, para el subtipo
Revett, el 50 percentil equivale a 14 millones de
toneladas, con 0,79 % de Cu. La comparacion
con estas cifras de los datos correspondientes

a Matahambre (13 millones de toneladas de
mena, con 4,2 % de Cu (de 1 % a 25 % de Cu),
pone de relieve su comportamiento anormal en
este aspecto. Asi, aunque por su tamano cla-
sifica como mediano en el modelo general, su
contenido de Cu promedio supera ampliamente
al correspondiente al 50 percentil en el modelo
general y en todos sus subtipos. Es de notar que
al comparar Matahambre con las curvas de ley
— tonelaje de los citados autores, se tiene que el
valor de la ley de Cu solo alcanza un rango lige-
ramente superior al presente en este yacimiento
para el 10 percentil en la curva correspondiente
al subtipo Cu en capa roja.

En atencion a todo lo anterior, el yacimiento Ma-
tahambre es clasificado como del tipo Cu = Ag
+ Co hospedado en sedimentos, sin adjudicarlo
a ninguno de sus subtipos, pues se le considera
una variante atipica del sefalado modelo.

En general, el caracter reducido y acido de los
fluidos hidrotermales mineralizantes, tanto para
los depositos tipo SEDEX como para los de tipo
VMS silicoclastico - mafico, permite establecer,

Figura 59. Pirita (Py) con textura cataclastica (10X)

en primer lugar, que los depdsitos de Zn - Pb -
Ag Exhalativo - Sedimentario presentes en la
Unidad Tectono - Estructural Guaniguanico son
del subtipo Selwyn. En segundo lugar, permite
caracterizar al sistema mineral VMS silicoclas-
tico mafico — SEDEX — MVT subtipo Irish de la
paleocuenca distensiva J - K, como un sistema
mineral del tipo Selwyn Basin y, finalmente, con-
siderar al yacimiento Matahambre, del tipo Cu
+ Ag + Co hospedado en sedimentos, formado
dentro de este mismo sistema mineral.

Unidad Tectono — Estructural Arroyo Cangre

La unidad Arroyo Cangre se compone de rocas
silicoclasticas con intercalaciones de diabasas,
afectadas todas por un metamorfismo regional
de alta presion y baja temperatura, entre la tran-
sicion de las facies esquistos verdes - anfibolitas
hasta la de esquistos glaucofanicos (Cruz et al.,
2003). Litolégicamente, consiste en una suce-
sion representativa del sinrift, compuesta por
areniscas cuarciferas metamorfizadas con mica
blanca y, a veces, clorita, asi como por filitas
lustrosas, también con mica blanca, comunmen-
te grafiticas. También se encuentran algunas
intercalaciones de calizas cristalinas grises a
negras. Igualmente, contiene cuerpos subcon-
cordantes de diabasas y gabros, convertidos en
esquistos azules ricos en relictos magmaticos,
con glaucofana y pumpellita, minerales propios
de un metamorfismo de alta presion y muy baja
temperatura. La presencia en estos cuerpos de
pirita y calcopirita diseminada hace suponer la
existencia de una vinculacion paragenética entre
ellos y la mineralizacion, representada por un
numero de manifestaciones polimetalicas (Isabel
Rosa, La Guabina, El Guayabo), caracterizadas
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por la presencia de una mineralogia de mena

y de ganga variada y compleja. Aunque no hay
datos cuantitativos sobre el contenido de materia
organica presente, esta es considerable, particu-
larmente en las capas de esquistos grafiticos de
color negro que han sido observadas. Sobre la
base de la composicién de los anfiboles, Cruz et
al. (2003) sugieren una temperatura de 450 °C y
presion de 6 kbar para el metamorfismo regional
presente. El magmatismo de margen continental
aqui observado es similar al existente en la uni-
dad tectono estratigrafica SR-APN-E. La Unica
diferencia es que aqui esta metamorfizado.

En esta unidad se encuentra el Unico depésito
(manifestacion Isabel Rosa) identificado como
perteneciente al modelo Pb - Zn - Ag + Cu tipo
Broken Hill, considerado, desde el punto de
vista genético, una version metamorfizada del
VMS silicoclastico - mafico, o del Zn - Pb - Ag
Exhalativo - Sedimentario (Spry et al., 2000).
Ademas de este modelo, aqui es probable la
presencia de vetas polimetalicas de Pb - Zn - Ag
en secuencias silicoclasticas. No obstante, las
reducidas dimensiones del area de afloramiento
de esta unidad limitan su potencial de recursos
minerales.

Terreno Pinos

También conocido como macizo metamorfico
Isla de la Juventud, pertenece, junto con el
Terreno Guamuhaya, al margen continental
distensivo meridional. En términos geolégicos y
paleogeograficos, algunos autores (entre ellos
lturralde - Vinent, 2011) consideran que es la uni-
dad cubana de margen continental mas proxima
al nucleo del bloque Maya. Abarca la mayor par-
te de la Isla de la Juventud, incluyendo areas del
Golfo de Batabané cercanas a la mencionada
isla por el Wy el N. Hacia el E, de acuerdo con
la cartografia geofisica (Rosencrantz 1996; Par-
do 1996) parece extenderse bajo los sedimentos
nedgeno-cuaternarios del mencionado golfo
como una faja de rumbo E - W, en direccién a
las Alturas de Guamuhaya (donde se encuentra
el ya mencionado Terreno Guamuhaya), estan-
do separado de ellas por la depresion tectonica
Golfo de Cazones - Bahia de Cochinos.

Como en la Unidad Tectono - Estructural Gua-
niguanico, el corte estratigrafico consta de una
parte inferior silicoclastica, correspondiente al
sinrift, y de una superior carbonatada, represen-
tativa del postrift. Sin embargo se distingue de
éste y de las restantes unidades de margen con-
tinental de Cuba occidental y central por la au-

sencia de cuerpos de mélange serpentiniticos y
ofiolitas (Millan, 1997b). Esto sugiere, en opinion
de lturralde - Vinent (2011), que sus secuencias
pudieron no haber llegado a despegarse de su
fundamento. Otra caracteristica importante de
este terreno es la presencia de cuerpos de gra-
nitos anatéxicos, relacionados con el metamor-
fismo regional (Somin y Millan, 1981).

El magmatismo de margen continental esta
representado por las anfibolitas presentes dentro
de la secuencia que aflora en Loma Daguilla,
situada en la sinforma San Juan, en el extremo
SE de la parte aflorada del terreno Pinos. Esta
seccién aparece incluida dentro de los esquistos
de la Formacién Agua Santa, pero probablemen-
te forma una escama tectonica independiente
(Iturralde - Vinent (2011).

El metamorfismo del Terreno Pinos abarca con-
diciones de temperaturas desde bajas, pasando
por medias, hasta altas. Las filitas de bajo grado
térmico muestran cierta semejanza con las de la
Unidad Tectono - Estructural Cangre y contienen
la asociacion de clorita, fengita, albita y cuarzo.
El contenido maximo de 6.95 atomos de Si por
22 de O en las fengitas de la pre-deformacion
D2, indica su formacion a una presion minima
de 11 kbar y temperatura de 400 °C. Igualmente,
las relaciones estructurales y metamoérficas entre
los minerales de las litologias silicoclasticas
afectadas por el metamorfismo de medio y alto
grado indican presiones superiores a los 12 kbar
y temperaturas que oscilan entre 600 °C - 650 °C
y 700 °C - 750 °C respectivamente (Garcia-Cas-
co et al., 2008). Esto caracteriza al metamorfis-
mo como de relativa alta presion. Los gradientes
maximos aparentes de 16 °C/kbar a 19 °C/kbar
en rocas de mediano a alto grado de meta-
morfismo sugieren un evento de calentamiento
ocurrido al final del Cretacico, después de la
subduccién, lo cual podria explicar presencia de
filitas no calentadas, de bajo grado de metamor-
fismo, y de rocas calentadas, de mediano y alto
grado de metamorfismo, dentro de esta unidad.

Segun Millan (1997b), el Terreno Pinos apare-
ce subdivido en cuatro estructuras principales,
generadas durante el proceso metamérfico. Ellas
son las antiformas Rio Los Indios y Guayabo, y
las sinformas Nueva Gerona y San Juan (figura
60).

Las edades K/Ar de rocas metamorficas del
Terreno Pinos varian entre 78 + 4y 49,3 + 3,8
millones de afos (lturralde-Vinent et al., 1996).
Fechados Ar/Ar de micas y anfiboles arrojan
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unos 72 Ma, lo que permite considerar que el derivado del evento de fusion parcial de corte-

metamorfismo de alta presidn es del Cretaci- za continental, ocurrido como resultado de la

co Superior. Los fechados Ar/Ar en biotitas y colisién de esta unidad con el Terreno de Arcos

moscovitas, obtenidos en filitas de medio a alto Volcéanicos Cretacicos.

grado, arrojan consistentemente unos 68 + 2

millones de ainos, lo cual se interpreta como La mineralizacién perteneciente al sistema mi-

la edad del enfriamiento, y sugiere la fecha de neral VMS silicoclastico mafico - SEDEX — MVT

inicio del proceso de exhumacion, al final del de la paleocuenca del J - K, esta representada

Cretacico, justo después de terminada la sub- aqui por depésitos de Fe estratiforme asociados

duccion (lturralde - Vinent, 2011). con SEDEX (manifestacion La Ceiba) y vetas
polimetalicas de Pb - Zn - Ag en secuencias

La ya mencionada presencia de granitos ana- silicoclasticas (manifestacion Maria Josefa), que

téxicos (probablemente del tipo S) da lugar a se localizan en la sinforma Nueva Gerona y la

que en esta unidad, ademas del sistema mineral antiforma El Guayabo.

del J - K, asociado con la paleocuenca distensi-

va, exista otro sistema mineral que, de acuerdo La manifestacion La Ceiba reviste interés por

con los datos arriba mencionados, es de edad evidenciar la existencia de potencial para mine-

Campaniano parte alta - Maestrichtiano. El ralizacion de Fe sideritico similar a la conocida

mismo esta asociado con el magmatismo félsico en Siegerland (Sur de Alemania) y en Austria.
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Figura 60. Mapa estructural del Terreno Pinos, de acuerdo con Millan (1997b). Como puede observarse, es en

la antiforma Los Indios donde el sistema mineral Campaniano - Maestrichtiano orogénico asociado con intrusivos
félsicos reducidos se presenta mejor desarrollado. Leyenda de la carga mineral anadida a la figura por los autores
del presente texto: Cuadrados: depdsitos pertenecientes al sistema mineral de la paleocuenca de rift del J - K..
Triangulos: Depdsitos pertenecientes al sistema mineral colisional, relacionado con intrusivos félsicos reducidos,
del K, Campaniano - Maestrichtiano. Entre paréntesis se indican los componentes principales de mena. Tomado,
con modificaciones, de lturralde - Vinent 2011.
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Consiste en un cuerpo tabular de 750 m de conocidos aqui: Au orogénico hospedado en se-
largo, 116 m de ancho y de 20 m de espesor cuencias silicoclasticas (también conocido como
promedio, situado en el contacto del Mb Ceiba tipo Bendigo), representado por el prospecto de
(de la Fm. Cafada) con la Fm. Agua Santa. Su Au - Sb Delita (figura 61) y Vetas de W, represen-
contenido promedio de Fe total es de 21,5 %, tado por el prospecto Lela (W + Cu, Mo). Delita
variando entre 18 % y 56 %. Los minerales de es el depdsito aurifero mas grande conocido en
mena reportados en esta manifestacion, poco Cuba hasta ahora.

estudiada, son siderita, esfalerita y pirita, acom-
panados por cuarzo, actinolita y fosfatos como
minerales de ganga.

Al ser el Terreno Pinos la Unica unidad tectonica
donde se presenta un bien desarrollado magma-
tismo félsico colisional de afinidad continental,
es también el Unico territorio donde aparece un
sistema mineral caracterizado por la presencia
de Au, Sb, W y Mo, que como ya se indicd, es de
edad Campaniano parte alta — Maestrichtiano.
Este sistema dio lugar a la presencia de los dos
principales modelos de depdsitos hasta ahora

0 5[I]m
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Figura 61. Perfil del prospecto de Au — Sb Delita. Tomado de Lavandero et al., 1988.
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El sistema mineral J- K, asociado con la paleo-
cuenca distensiva se caracteriza aqui, desde

el punto de vista geoquimico, por la presencia
de anomalias de Zn, Pb, Cu, Ag y, a veces, de
Au; el sistema mineral orogénico Campaniano -
Maestrichtiano, por su parte, se manifiesta por la
presencia de anomalias de Zn, Cu, Au, Ag, As,
Sb, W, Sn y Mo.

La metalogenia del territorio se completa con los
notables depdsitos supergénicos de Fe, de edad
Nedgeno - Cuaternario, formados por acumula-
ciones densas de depdsitos eluvio - deluviales
de perdigones limoniticos en superficie, con
espesores generalmente inferiores a 1 m, aun-
que en casos aislados se reportan de hasta 3 m.
Ellos aparecen a modo de corteza de intempe-
rismo sobre los esquistos meta-silicoclasticos de
las formaciones Agua Santa y Cafiada. Su conte-
nido de Fe oscila entre 18 % y 44 %, presentan-
do en ocasiones hasta 9,5 % de Mn. Entre estos
depdsitos sobresale, por la magnitud de sus
recursos, el prospecto San Francisco (Maslov,
1965; Cantillo, 1997).

Terreno Guamuhaya

El Terreno Guamuhaya, junto al anteriormente
tratado Terreno Pinos, forma parte del margen
continental distensivo meridional de Cuba occi-
dental y central. A semejanza de las unidades
descritas previamente, estd compuesto por una
seccién inferior de secuencias silicoclasticas y
una superior de rocas carbonatadas. Estas se-
cuencias fueron depositadas durante el Jurasico
y el Cretacico Inferior y se formaron en ambien-
tes de aguas someras, que pasaron progresiva-
mente a ser de aguas profundas y mar abierto
(Kantchev et al., 1978; Dublan et al., 1986),
dominando las condiciones medioambientales
reductoras durante el Jurasico y la parte baja
del Cretacico Inferior, las que con posteriori-
dad pasaron a ser oxidizadas. A diferencia de
esas unidades anteriores, la presente unidad
tectonica es mas compleja, pues incluye tam-
bién secuencias volcandgeno - sedimentarias
metamorfizadas (Fm Yaguanabo) y un mélange
serpentinitico con relictos de corteza oceanica.
Estos ultimos representan una antigua zona de
subduccion y fragmentos de corteza oceanica.
El magmatismo de margen continental, de com-
posicion basica subalcalina (Stanik et al., 1981),
es representado por gabros y diabasas meta-
morfizados, quienes reflejan una actividad ignea
en condiciones geotectdnicas extensionales,
asociada al desarrollo del rift y a la formacion
de margenes continentales durante la ruptura

del super continente Pangea. Este magmatismo
aparece bien manifestado en las formaciones La
Chispa, Los Cedros, Cobrito y Boquerones, prin-
cipalmente en forma de cuerpos lenticulares o
tabulares concordantes (lturralde Vinent, 1995).

Como se puede apreciar en la figura 37, la sec-
cion silicoclastica de sinrift y la carbonatada de
postrift (o deriva) del Terreno Guamuhaya son,
en general, correlacionables con las correspon-
dientes secciones estratigraficas en las unidades
Guaniguanico, Cangre y Pinos, lo cual, como ya
se ha explicado, responde a su origen paleogeo-
grafico y geodinamico comun.

Millan (1997c¢) distinguié cuatro unidades tecténi-
cas dentro del Terreno Guamuhaya (Figura 62).
La unidad tectonica 2 es de gran importancia,
por ser la hospedera de los principales depési-
tos piritico-polimetalicos de Cu - Zn + Co, Au, Ag
MVT, subtipo Irish. Esto depdsitos constituyen

la mayor concentracién de recursos minerales
metalicos conocida hasta hoy en este terreno,
hospedada en las rocas carbonatadas de la Fm.
Los Cedros.

Este terreno presenta un metamorfismo de alta
presién, con una zonalidad invertida entre la
primera unidad tectoénica y la tercera. El pico
metamorfico fue registrado en la tercera unidad,
con valores de presion/temperatura de 15 kbar
a 23 kbar/470 °C - 630 °C (nappe Gavilanes,
Stanek et al., 2006). La cuarta unidad tectoni-
ca contiene también rocas metamorfizadas en
condiciones de alta presion, pero a temperaturas
mas bajas que la tercera unidad. También hay
numerosos cuerpos de serpentinitas y mafitas
metamorfizadas, incluidos tecténicamente, que
comunmente se presentan en forma de mélan-
ges serpentiniticas. La mas notable de ellas lo
forman las anfibolitas de alta presion (12 kbar

- 14 kbar/550 °C — 580 °C) de la Fm. Yayabo
(Stanek et al., 2006).

En la metalogenia de la unidad Guamuhaya
hay dos rasgos sobresalientes: 1) Presencia de
depdsitos de sulfuros masivos de Cu - Zn - Pb =
Co, Au y Ag hospedados en secuencias carbo-
natadas metamorfizadas y 2) Superposicion es-
pacial de la metalogenia de margen continental
distensivo y la de ambiente de colision. Ambas
estan presentes en los depédsitos mencionados
con antelacion.

El origen pre-metamorfico —y anterior a las
deformaciones tecténicas de estos depdsitos—
es apoyado por los siguientes datos (Gorielov
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Figura 62. Mapa tectonico esquematico del Terreno Guamuhaya (Milldan 1997). Nétese la amplia distribucion de
la unidad tectonica 2, principal portadora de los depdsitos MVT del subtipo Irish. Tomado de lturralde — Vinent
(2011). Leyenda de la carga mineral (afiadida por los autores del presente texto): Rectangulos verde hierba (claro):
Depdsitos MVT del subtipo Irish. Triangulo color verde forestal (oscuro): Posible depdsito VMS silicoclastico mafi-
co. Ovalo morado: Manifestacion de esquistos negros con mineralizaciéon de Mn - Zn - Cu - Ni.

et al., 1965; Brovin, 1966; Shevchenko et al., 3. La alteracién hidrotermal de las rocas en-

1967; Bolotin, 1968 y 1969; Bolotin et al., 1970; cajantes esta aparentemente relacionada con
Tolkunov et al., 1974; Espinosa, 1985; Lavande- pequenos cuerpos intrusivos maficos concor-
ro et al., 1985; Zelenenko et al., 1986; Dublan dantes. Estos cuerpos ya estaban totalmente
et al., 1986), recogidos en los bien estudiados frios cuando fueron metamorfizados, por lo
prospectos (Carlota, Guachinango y Victoria) del que dicha asociacion seria pre-metamorfica.

distrito mineral Carlota - Guachinango:
4. Las menas presentan altas concentracio-

1. Presencia de texturas lepidogranoblasticas, nes de impurezas pesadas caracteristicas de
porfirogranoblésticas y otras similares propias los magmas méficos (Ti, Co, Ni, Cry otros).
de la accién del metamorfismo regional sobre Ademas, hay ausencia casi total de Li, F, Be
los minerales de las rocas hidrotermalmente y W, asi como de otros elementos relaciona-
alteradas. Particularmente se sefala la pre- dos con magmas granitico (Lavandero et al.,
sencia de textura granoblastica en la dolomita 1985). Ello sugiere fuertemente la relacion de
directamente asociada con los cuerpos mine- las soluciones mineralizantes con los cuerpos
rales y la presencia de mineralizacién sulfuro- intrusivos maficos metamorfizados.

sa diseminada en estas rocas.

5. El contenido de Co en las menas varia entre
0,042 % y 0,093 %. Esto apoya la existencia
de una relacién entre soluciones hidrotermales

2. Presencia de textura granobléstica en la
pirita de grano fino, con relictos de textura

colomorfica. Ello prueba que en las menas se y cuerpos igneos méaficos. Por otra parte, en la
desarrollaron ampliamente, debido al meta- literatura se reporta la existencia de concentra-
morfismo, los procesos de recristalizacion de ciones elevadas de Co en los depdsitos MVT,
los minerales con textura colomérfica, lo cual formados en carbonatos no metamorfizados
permite referir esta pirita a la fase inicial de la (Edwards y Atkinson, 1986).

deposicién mineral.
6. Las estructuras de las menas observadas
en los pozos para toma de muestras tecno-
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I6gicas son bandeadas y orientadas, lo cual
sugiere un origen sedimentario de las mismas.
7. La presencia de textura colomorfica, globular
y metacoloidal relictica en las menas indica
su formacion a partir de soluciones coloidales,
que tuvieron temperaturas relativamente bajas.

8. Existencia de texturas gneisiticas y blasti-
cas en las menas, con amplia manifestacion
del proceso de pirrotinizacion. Hay minerales
metamorficos de Ni (millerita, pentlandita) en
las menas.

9. Presencia de maclas polisintéticas contor-
sionadas de marcasita relictica y de un nuevo
sistema de maclado superpuesto. Esto es pro-
ducto de la accidn reiterada de los procesos
metamorficos sobre las menas.

10. Las fallas transversales son de caracter
postmineral. Estas fallas transversales per-
tenecen al sistema de fallas radiales relacio-
nadas con el levantamiento cupuliforme del
Terreno Guamuhaya, por lo que las menas son
anteriores a ese evento.

11. La mayoria de los autores concuerdan en
sefalar que los cuerpos minerales se defor-
maron conjuntamente con las secuencias que
los contienen. Asimismo que estos se asocian
con los pliegues suaves y las zonas de flexura.
Esto se observa bien en los perfiles geoldgicos
de los depdsitos explorados (figura 63).

12. Presencia de menas brechosas en casi
todos los depdsitos del distrito mineral Carlota
- Guachinango.

13. Existencia de zonas de microfracturacion
y microplegamiento, asi como de planos y es-
trias de deslizamiento, detectados por pozos,
en los prospectos Guachinango, Carlota y
Victoria.

14. Reporte de granos de pirita aplastados

en las muestras de testigo de mena del pozo
PT - 3A, perforado en la zona mineral No 1 del
prospecto Carlota. Ello evidencia la accion de
los esfuerzos tectdnicos sobre los minerales
de mena.

15. En las rocas hidrotermalmente alteradas
asociadas con los cuerpos minerales del
prospecto Carlota se observa estructura es-
quistosa y brechosa, a veces microesquistosa,
con textura cataclastica superpuesta. En las
asociadas con el prospecto Guachinango, se

observa estructura esquistosa microbandeada
y microcontorsionada.

16. Presencia en algunos lugares, principal-
mente hacia el yacente de los cuerpos mine-
rales, de brechas de dolomita cementada con
mena sulfurosa mas tardia.

Los elementos de juicio expuestos arriba se-
falan, fuera de toda duda, que las menas fue-
ron afectadas por el metamorfismo regional. De
acuerdo con los datos existentes, el metamor-
fismo de alta presion tuvo lugar en el Cretacico
Superior, al producirse el deslizamiento (subduc-
cion) del Terreno Guamuhaya bajo el Terreno de
Arcos Volcanicos Cretacicos, con la consiguiente
sutura de la zona de subducién asociada al arco
(Iturralde - Vinent, 1996a; Millan, 1996). En con-
secuencia, estos depodsitos son anteriores a es-
te evento.

Las metamorfitas del Terreno Guamuhaya expe-
rimentaron cinco fases de plegamiento. La fase
mas antigua (F,) se relaciona con el metamorfis-
mo de alta presion y solo afecta a las rocas jura-
sicas relacionadas con él. Sus pliegues suelen
ser isoclinales y alcanzan las centenas de me-
tros de longitud como minimo, relacionandose
con una esquistosidad metamorfica (S,). La se-
gunda fase de plegamiento (F,) es transversal

a la anterior y también tiene una verdadera es-
quistosidad metamorfica (S,). Esta fase afecta a
la totalidad de las secuencias, tanto a las meta-
morfizadas de alta presiéon como a la facies de
esquistos verdes. Se estima que esta ultima fa-
se esta vinculada con el proceso de colision del
Terreno Guamuhaya con el Terreno de Arcos Vol-
canicos Cretacicos (Millan, 1993; Padilla et al.,
1994).

De los tres prospectos del distrito mineral Carlo-
ta - Guachinango, es Guachinango el que mejor
muestra los rasgos mas distintivos de la minera-
lizacion de sulfuros masivos hospedada en es-
ta unidad (figura 63 y 64), aunque también son
observables en los otros depdsitos, como ocu-
rre en el prospecto Carlota (figura 65). Estos ras-
gos son:

1. El depdsito se encuentra hospedado den-
tro de una secuencia carbonatada de gran
espesor.

2. En las cercanias estan ausentes las rocas
de protolito efusivo (tobas, lavas y piroclastos).
3. Asociacion espacial y genética entre la dolo-
mita y el cuerpo mineral. Esta tiende a rodear
al cuerpo mineral, formando una envoltura
dolomitica a su alrededor.
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Estos tres rasgos hacen que los depdsitos sean Este es el modelo de depdsito mas importante

clasificados como MVT del subtipo Irish, a pesar presente en el macizo metamadrfico Guamuhaya,

del escaso contenido de Pb en las menas. tanto por su abundancia como por su potenciali-
dad econdmica.
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Figura 63. Perfil longitudinal del prospecto Guanchinango. Nétese como el cuerpo siempre es concordante con
la yacencia suavemente plegada de las rocas encajantes. Tomado de Bolotin, 1968.
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Figura 64. Mapa geoldgico del prospecto Guachinago. Tomado de Bolotin, 1968.
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El ambiente en el cual se formaron estos depé-
sitos se caracteriz6 por la acumulacion de los
sedimentos carbonatados en una cuenca marina
de poco a moderadamente profunda (Kantchev
et al., 1978; Dublan et al., 1986), con un régimen
de sedimentacion compensado. Los menciona-
dos depdsitos pertenecen a las formaciones Los
Cedros, Cobrito y San Juan, cuya edad va desde
el Jurasico Superior hasta el Cretacico Inferior,
con predominio de esta ultima. La generalizada
y abundante presencia de grafito, asi como la
ubicua diseminacién piritica autigena en estas
rocas carbonatadas, indica que ellas se deposi-
taron en condiciones euxinicas, acumulandose
grandes cantidades de materia organica junto
con los carbonatos. Estas condiciones de sedi-
mentacion pueden corresponder tanto a cuencas
restringidas como de mar abierto (Tourtelot,

1979). El alto contenido de S es evidenciado por
la existencia de sectores en los que las rocas, al
ser trituradas, desprenden olor a H,S (Maximov
et al., 1968; Bolotin et al., 1970) y por la presen-
cia de calizas marmolizadas grafiticas fétidas
(Padilla et al., 1994; Gonzalez y Sotolongo,
1998). Ello también sugiere condiciones euxini-
cas en la paleocuenca J - K,.

A partir de lo anterior y tomando en cuenta otras
consideraciones (historia de enterramiento, mi-
gracién primaria de hidrocarburos y concentra-
cion metamorfica del grafito), los autores estiman
que el contenido original de materia organica en
las secuencias carbonatadas y silicoclasticas del
Terreno Guamuhaya pudo estar entre un 2 % y
15 % de COT, a semejanza de lo observado en
la unidad Guaniguanico.
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Figura 65. Perfil de la zona mineral No 4 del prospecto Carlota. Todos los contactos de las serpentinitas con las
otras litologias presentes en el corte son tecténicos. Tomado de Brovin (1966)
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El metamorfismo regional en el Terreno Guamu-
haya va disminuyendo de afuera hacia adentro,
distinguiéndose un metamorfismo de alta pre-
sion (hasta la facies de esquistos azules), ocu-
rrido en el Cretacico Superior, al producirse el
hundimiento de este terreno bajo el Terreno de
Arcos Volcanicos Cretacicos, y un metamorfismo
de facies de esquistos verdes, que tuvo lugar a
continuacion, con una relacion P/T normal. Este
ultimo evento provocé el metamorfismo de retro-
grado de las secuencias previamente metamor-
fizadas en condiciones de alta presién (lturralde
- Vinent, 1996a; Millan, 1996). Otra consecuen-
cia de la colisién seria el metamorfismo presente
en el Complejo Anfibolitico Mabujina (ver mas
adelante, en la metalogenia del Terreno de Arcos
Volcanico Cretacicos), compuesto de anfibolitas
de media y alta temperatura, cortadas por cuer-
pos pluténicos, unos metamorfizados y otros
completamente frescos (Somin y Millan 1981;
Millan y Somin 1985). Igualmente es testigo de
este evento la sutura tectonica colisional margen
continental - arco volcanico insular que rodea
casi por completo al Terreno Guamuhaya (figura
66), la cual lo separa tecténicamente del Com-
plejo Anfibolitico Mabujina, base del Terreno de
Arcos Volcanicos Cretacicos.

La mayoria de las determinaciones de edades
radiométricas realizadas en muestras del Terre-
no Guamuhaya sefialan una edad para el meta-
morfismo de 72 - 65 millones de afos (Cretacico
Superior Maestrichtieno), el cual se produjo
durante la subduccion de las secuencias de este
terreno bajo las secuencias cretacicas de arco
volcanico insular, es de notar que el proceso

de exhumacion se inicié antes de que finalizara
por completo el proceso de subduccion. Por su
parte, las evidencias geoldgicas indican que

al final del Cretacico este evento metamorfico
habia concluido. Algunas de las edades mas
antiguas registradas (105 - 90 millones de afos)
corresponden a bloques exdticos de serpentinita
y reflejan el proceso de subduccién previo de la
corteza oceanica protocaribefa (lturralde - Vi-
nent, 2011).

La formacién del grafito (figura 67) presente a
partir de la materia organica singenética acu-
mulada es probada por las temperaturas de
homogeneizacién y decrepitacion determinadas
por Tolkunov et al (1974), que sehalan tempe-
raturas muy inferiores a los 650 °C necesarios
como minimo para la accion del mecanismo
formador de grafito a través de la disociacion de
los compuestos carbonosos, su migracion en
fluidos acuosos (como CO,) y posterior precipi-
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Figura 66. Perfil del prospecto Las Moscas. En la
figura puede verse la sutura colisional margen conti-
nental — arco volcanico insular, que pone en contacto
tectonico a las metamorfitas del Terreno Guamuha-
ya (margen continental distensivo meridional) con

las anfibolitas del Complejo Anfibolitico Mabujuna
(Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos). Nétese
como la mencionada sutura interrumpe claramente el
horizonte hospedero de la mineralizacién de sulfuros
masivos. Tomado de Tolokonnikov et al. (1972).

tacion como grafito. Los resultados ya citados de
Stanek (2006) sobre la temperatura alcanzada
por el metamorfismo regional apoyan también
este origen. Es de notar que el grafito, resultante
de la transformacion metamorfica de la materia
organica preexistente, se caracteriza por pre-
sentar un bajo coeficiente de friccion (Harben

y Kuzvart, 1996), por lo que su presencia en
concentraciones relativamente altas favorecio

el desplazamiento tecténico de las secuencias
sobreyacentes en relacién con las infrayacentes
durante los procesos que acompanaron a la
colisién de esta unidad con el Terreno de Arcos
Volcénicos Cretacicos.

Durante el metamorfismo regional asociado con
la mencionada colision, las deformaciones y el
metamorfismo modificaron la morfologia de los
cuerpos minerales y borraron —en gran medida—
las estructuras y texturas primarias de las me-
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nas. Los cuerpos minerales resultaron también
plegados y cizallados, asi como divididos en
varios segmentos lenticulares, con los sectores
de mayor espesor asociados a las bévedas anti-
clinales y a las flexuras de las rocas encajantes.
Como resultado de este proceso, los cuerpos
minerales quedaron distribuidos en forma es-
calonada o en echeldn. Las menas resultaron
igualmente recristalizadas, brechadas y local-
mente removilizadas. Estas variaciones morfol6-
gicas se explican por la mayor deformabilidad de
los sulfuros en relacién con las rocas encajantes
ante el mismo nivel de esfuerzo tectonico.

La relacion isotépica del azufre (634S) respecto
al estandar CDT, determinada en piritas del
prospecto Carlota y en pirita y calcopirita del
prospecto Guachinango, varia entre -3,9 %o y
2,8 %o (Cabrera, 1986), lo cual indica que el

S fue aportado por los fluidos hidrotermales
magmaticos. Dado que la Unica manifestacion
de magmatismo en la secuencia encajada esta
representada por rocas maficas metamorfizadas,
esto sugiere que ellos tuvieron que ver con el
aporte de S y metales. Un apoyo adicional a la
participacion de fluidos hidrotermales magmati-

cos en el proceso de mineralizacion lo brinda el
elevado contenido de impurezas metalicas pesa-
das presente en la mena (Tolkunov et al., 1974).

Las soluciones acuosas mineralizantes trans-
portaron hacia los sitios de formacion de mena
fundamentalmente Fe, siendo muy pobres en
metales base. Esto lo prueba la misma composi-
cion de las menas piriticas sedimentarias, pues
los sulfuros de metales base tienen menor pro-
ducto de solubilidad que la pirita, por lo que los
sulfuros, si estan presentes en los fluidos mine-
rales, pueden acumularse mediante la ruptura
de la pirita preexistente (Smirnov, 1982). Por ello,
si la cantidad de metales base transportados
hasta el sitio de formacion de las menas hubie-
se sido apreciable, la composicion de las menas
seria mas polimetdlica de lo observado. Esto se
explica por la naturaleza reducida y acida de los
fluidos mineralizados, con transporte sulfura-

do de metales, pues en este caso, la capacidad
neutralizadora de los carbonatos redujo la aci-
dez del fluido, condicién geoquimica desfavora-
ble para el transporte eficiente de metales base
via complejos sulfurados. Igualmente, la natu-

Figura 67. Afloramiento de esquistos fuertemente grafitizados en el Terreno Guamuhaya. Localidad Arroyo Junco
(Montahas de Trinidad, estructura cupuliforme occidental de este terreno)
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raleza reducida y acida de los fluidos justifica la
presencia del Au en las menas.

Durante el metamorfismo regional de la facies
de esquistos verdes, ocurrido en un ambiente de
colision, tuvo lugar el segundo evento mineral
(pirrotinico - polimetalico) que afecto a los de-
positos. Este evento de mineralizacién consistié
esencialmente en una modificacion mineraldgica
de las menas preexistentes y su removilizacion
local bajo la accién de soluciones acuosas hidro-
termales metamorfogénicas, originadas por el
importante desprendimiento de agua de las ro-
cas ocurrido durante el desarrollo del metamor-
fismo regional (Dublan et al., 1986).

Este evento se inicid con la cristalizacion de la
pirrotita, en condiciones fisico - quimicas ligera-
mente alcalinas, que progresivamente pasaron a
ser mas acidas (como lo indica la presencia de
la enargita y la tenantita). Hacia el final del pro-
ceso, cuando las condiciones se hicieron mas
oxidantes, aparecio el ion SO, y se form¢ yeso.

Con respecto a los parametros térmicos de este
segundo evento mineral, Tolkunov et al (1974)
determinaron temperaturas de decrepitacion y
homogeneizacion entre 340 °C y 200 °C en pirita
y entre 250 °C y 110 °C en calcopirita, esfalerita,
galena, ankerita y calcita. Como ya se ha plan-
teado, el metamorfismo regional borré las indi-
caciones geotérmicas del régimen térmico de la
mineralizacion sedimentaria preexistente. Bolotin
(1968), basandose en las propiedades térmicas
de la transicién yeso - anhidrita, estimo que este
evento mineral concluyé a temperaturas cerca-
nas a los 30 - 35 °C.

Dado que las soluciones hidrotermales son de
origen metamorfico y no se relacionan con fuen-
tes magmaticas de calor, su temperatura puede
considerarse representativa del régimen térmico
del metamorfismo regional. Es de destacar en
este sentido que Lavandero et al (1985) sefia-
laron la ausencia casi total en las menas de Li,
F, Be, W y otros elementos relacionados con
magmas granitoides, lo cual apoya la no existen-
cia de fuentes félsicas magmaticas para estas
soluciones.

El enriquecimiento en Co reportado en las me-
nas esta asociado con la pirita (Tolkunov et al.,
1974). Este cobalto puede haberse concentrado
durante el primer evento mineral, del J - K, trai-
do por las soluciones hidrotermales procedentes
de los focos magmaticos maficos profundos. Su
concentracion también pudo ocurrir durante el

metamorfismo regional, a cuenta de la lixiviacion
de este metal desde los cuerpos de ultrabasitas
serpentinizadas, tectdnicamente emplazados,
por las soluciones minerales metamérficas en el
transcurso del evento mineral polimetalico. A fa-
vor de la primera variante se presenta el reporte
de elevados contenidos de Co en menas MVT
(Edwards y Atkinson, 1986; Leach et al., 2010),
que en algunos depdsitos de este tipo permite
su extraccion industrial como subproducto. Tam-
bién es posible que ambos procesos hayan con-
tribuido a la acumulacion observada del cobalto
en las menas de los prospectos Carlota y Gua-
chinango, asi como en las del prospecto Victoria.
El Ni, presente en la pentlandita, la millerita y la
valerita, también puede tener este mismo origen
mixto.

Los fluidos hidrotermales sinmetamorficos circu-
laron a través de las zonas de trituracion y agrie-
tamiento tectdnico, fallas interestratos, planos de
esquistosidad y de exfoliacion. Asi, ellos evadie-
ron las capas compactas, menos afectadas tec-
ténicamente, de calizas marmolizadas situadas
en el flanco yacente de las fallas, para circular
mas activamente por las calizas marmolizadas
mas dislocadas del flanco colgante. A pesar de
su fuerte afectacion tectonica, en lo esencial, los
esquistos carbonatico - grafiticos conservaron
las propiedades de sus protolitos carbonatado

— arcillosos. Por ello, en esa ocasién se compor-
taron frente a los fluidos del mismo modo que
en el evento mineral precedente, obligandolos

a circular a través de los cuerpos minerales. De
este modo, impidieron la difusion y diseminacion
de la mineralizacién hacia arriba, mas alla del
flanco colgante de los cuerpos meniferos.

Lo anterior, unido a la capacidad de los carbo-
natos para neutralizar los fluidos acidos, explica
el escaso desarrollo de las alteraciones hidroter-
males en el flanco yacente de los depésitos, en
contraste con el mas amplio e intenso desarrollo
de ellas en el flanco colgante. También explica
por qué los depodsitos muestran anomalias geo-
quimicas poco extensas, un rasgo de las menas
sedimentarias que fue conservado.

Durante este evento mineral, las serpentinitas
y las mafitas fueron atacadas por las alteracio-
nes mineraldgicas producidas por la circulacion
hidrotermal metamorfogénica, especialmente
donde estas presentaban fuerte esquistosidad
y fracturacion. También esta actividad produjo
la removilizacion local de las menas, lo que dio
origen a los pequefios cuerpos lenticulares de
mena observados dentro (parcial o totalmente)
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de las serpentinitas en el prospecto Carlota,

asi como al relleno de las cavidades abiertas
desarrolladas entre las menas preexistentes y
las rocas encajantes durante las deformaciones
plicativas y disyuntivas. Igualmente, también pro-
movid la cementacion con sulfuros de las bre-
chas de mena y de dolomita, resultantes de la
accion del estrés tecténico sobre menas y rocas
encajantes.

Al cesar el infracorrimiento del Terreno Guamu-
haya dentro de la zona de subduccién situada
por debajo de las secuencias de arco volcanico
insular del Complejo Mabujina, éste experimentd
una intensa fracturacion al desaparecer el es-
trés compresivo bajo el que se encontraba, para
acto seguido iniciar, en el Maestrichtiano, su
levantamiento isostasico (Millan, 1993). Con esta
fracturacion se relaciona el sistema tecténico
postmineral descrito por muchos autores, co-
munmente rellenado por calcita y cuarzo ((Gorie-
lov et al., 1965; Brovin, 1966; Shevchenko et al.,
1967; Bolotin, 1968 y 1969; Bolotin et al., 1970;
Tolokonnikov et al., 1972; Tolkunov et al., 1974;
Espinosa, 1985; Lavandero et al., 1985; Dublan
et al., 1986).

El sistema mineral VMS silicoclastico mafico—
SEDEX — MVT de la paleocuenca distensiva
del J - K., tiene en el Terreno Guamuhaya la
particularidad de que los sitios de deposicion
de mena se ubican dentro de secuencias car-
bonatadas ricas en materia organica. Estos si-
tios se identifican por la presencia de dolomita
en el contacto de secuencias calcareas mas
puras con otras mas arcillosas. Las zonas don-
de los fluidos depositan su carga mineral estan
marcadas por la alteracion hidrotermal. Puede
hablarse también de la existencia de un siste-
ma mineral metamorfogénico relacionado con
la colision margen continental distensivo — arco
volcanico insular, ocurrida en el Campaniano y
de edad Campaniano — Maestrichtiano, cuya ac-
cion aparece superpuesta a la del anterior. Apar-
te de los depositos MVT de Cu - Zn - Pb + Co
subtipo Irish, también es posible la presencia,
relacionada con el primero de los dos sistemas
minerales mencionados, de depdésitos del tipo
VMS maéfico - silicoclastico, tal como lo sugie-
re la insuficientemente estudiada manifestacion
Pitajones 8, conocida también como Ciegos de
Ponciano, ubicada muy préxima al contacto en-
tre los marmoles oscuros y las metavolcanitas
de la Formacion Yayabo, la cual presenta signifi-
cativos contenidos de Cu, Zny Au (0,2 % -1,3
% de Cu; 0,11 % a 2,37 % de Zny de 0,3 g/t a

26,6 g/t de Au, de acuerdo con Haminton,1995 y
Kraft,1996).

Stanik et al (1981) describen el punto de mine-
ralizacion Eugenio, localizado en la Sierra de
Sancti Spiritus, como una secuencia de cuarci-
tas y esquistos cuarciferos de coloracion gris a
negra, plegada isoclinalmente. En esta secuen-
cia, los autores citados encontraron contenidos
medios de 4,1 % de Mn, 0,25 % de Zn, 0,14 %
de Cuy 0,12 % de Ni. El interés de esta ocurren-
cia radica en que ella, junto con otras semejan-
tes ubicadas en las secuencias silicoclasticas de
ambas cupulas del Macizo Metamérfico Guamu-
haya, indica la posibilidad de que puedan existir
depdsitos representativos de los modelos de luti-
tas negras polimetalicas y/o Au - EGP orogénico
en pizarras negras, relacionados con el primero
de los dos sistemas minerales presentes o con
ambos.

Margen continental distensivo Florida - Bahamas

Esta unidad, junto con la Unidad Tectono - Es-
tructural Guaniguanico, forman el margen dis-
tensivo septentrional de la paleocuenca de rift
del J - K. A diferencia de ella, ésta pertenece al
Bloque Florida - Bahamas de la placa América
del Norte; la anterior pertenece al Bloque Maya
de esta misma placa. Es constituida por una faja
de rocas sedimentarias con edades desde el Ju-
rasico hasta el final del Mesozoico y variado
grado de deformacion, extendida a lo largo
de gran parte de la costa septentrional de
Cuba y mares adyacentes, con rumbo general
WNW - ESE. Las rocas correspondientes al
intervalo Paleoceno-Eoceno Inferior se acumu-
laron ya en condiciones de una cuenca antepais.
Este conjunto de secuencias, extendido desde
la provincia La Habana hasta la provincia de
Holguin, se subdivide a su vez en cuatro zonas
0 unidades tectono - estratigraficas paralelas
entre si, que de NNE a SSW se denominan Ca-
yo Cocos, Remedios, Camajuani y Placetas. La
primera y la segunda representan la plataforma
carbonatada de aguas someras (parte meridio-
nal de la antigua plataforma de Bahamas), en
tanto la tercera representa el talud del margen
continental de la mencionada paleoplataforma

y la cuarta el pie del margen continental. Esta
unidad tectono estructural se distingue de todas
las demas tratadas con anterioridad por ser hos-
pedera de casi todos los depdsitos de petrdleo
conocidos hasta el momento en Cuba, tanto en
tierra como costa afuera, y por la presencia de
considerables espesores de evaporitas, las cua-
les afloran dentro del territorio nacional en forma
de domos salinos (San Adrian, Punta Alegre, Cu-
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nagua). También se distingue por su muy escasa
carga metalogénica.

La Zona Cayo Coco es una faja de rocas con
deformaciones moderadas. Se distribuye al sur
de las secciones autéctonas, muy poco deforma-
das, de la Plataforma de Bahamas. Su aflorabi-
lidad es limitada y en pozos se ha llegado hasta
rocas del Jurasico Superior. Dentro del territorio
cubano, no se conoce la composicién y edad de
su fundamento. De acuerdo con la interpretacion
geofisica y con los datos aportados por el po-
zo Great Isaac 1, perforado en el Banco de las
Bahamas, se infiere que el corte estratigrafico
de esta zona incluye un basamento continental
anterior al Jurasico, sobre el cual yace una se-
cuencia de rocas silicoclasticas finas, compuesta
por capas rojas volcanogenas y lutitas de color
rojo oscuro a pardo, de edad Jurasico Medio
Calloviano - Bajociano (establecida por la pre-
sencia de polen y esporas). Encima de ellas, se
encuentran evaporitas, dolomias y calizas del
Jurasico y el Cretacico, formando una secuen-
cia tipica de plataforma carbonatada somera,
compuesta por dolomias, calizas dolomiticas y
calizas.

Por su estratigrafia, la Zona Remedios se dife-
rencia de la anterior sélo a partir del Cretacico
Inferior Aptiano, pues la seccion del Cretacico
Inferior y més antigua es semejante. En general,
representa ambientes marinos poco profundos
de plataforma carbonatada hasta el final del Cre-
tacico.

La Zona Camajuani muestra un grado de defor-
macién considerablemente mayor que el de las
zonas anteriores y solamente aflora en la region
central de Cuba. Su estratigrafia se diferencia de
las restantes zonas por estar representada por
una sucesion de rocas hemipelagicas bien estra-
tificadas, con edades entre el Jurasico Superior
Kimmeridgiano y el Cretacico Superior Maestri-
chtiano, con un hiato intermedio que abarca del
Coniaciano al Campaniano. Como ya se indico,
esta secuencia representa el talud del margen
continental e incluye sedimentos acumulados en
el fondo del mar. La zona Placetas aflora desde
Matanzas hasta Camaguiey, y ha sido intercep-
tada por pozos en las provincias Mayabeque y
La Habana. Es la mas meridional y deformada
de todas las zonas o unidades tectono-estrati-
graficas del margen continental distensivo del
bloque Florida - Bahamas. Esta constituida por
sedimentos correspondientes al pie del margen
continental y presenta una estratigrafia muy
semejante a la de la Unidad Tectono - Estrati-

grafica Sierra del Rosario-Alturas Pizarrosas del
Norte-Esperanza de la Unidad Tectono - Estruc-
tural Guaniguanico a partir del J,. Como puede
apreciarse en la reconstruccion paleogeografica
mostrada en la figura 38a, esto se debe a su
vecindad espacial y semejantes ambientes de
sedimentacion. Por esta razén, a continuacion es
descrita con mas detalle.

A juzgar por lo observado en unas pocas loca-
lidades (brechas yesiferas San Adrian, aflora-
mientos de La Teja, Socorro y Sierra Morena)
las secuencias sedimentarias de la Zona Place-
tas se acumularon sobre corteza continental, re-
presentada por un fundamento sidlico del Neo
Proterozoico, cubierto por rocas arcdsicas. La
Formacién Constancia ocupa la base de la se-
cuencia de cuenca en esta unidad desde La Ha-
bana hasta Esmeralda (provincia de Camagliey)
y consiste en una alternancia de conglomerados,
areniscas, limolitas y calizas, con pizarras arci-
llosas y sericiticas, areniscas cuarzosas, e inter-
calaciones de dolomias. El material clastico se
compone de cuarzo, feldespato potasico y pla-
gioclasas, fragmentos de rocas cuarzo-feldespa-
ticas (en lo fundamental de granitoides), rocas
arcillosas y volcanicas. De forma subordinada
aparece circon, turmalina y rudtilo. En Esmeralda
(Camagtiey) esta unidad litoestratigrafica incluye
lutitas y areniscas laminares de grano muy fino.
De acuerdo con Pszczoétkowski (1986a), sobre
los sedimentos arcdsicos mas antiguos o direc-
tamente sobre los granitos del Complejo Socorro
yacen brecha-conglomerados arcésicos, areni-
tas y lutitas arcdsicas, atribuibles —a falta de otra
evidencia— a esta formacién. Estos sedimen-

tos reflejan la transicion entre la sedimentacién
terrestre y la marina somera. La edad de esta
unidad litoestratigrafica es Jurasico Superior Ti-
thoniano - Cretacico Inferior Barresiano, aunque
hacia abajo, segun el citado autor, pudiera ex-
tenderse hasta el Jurasico Superior Oxfordiano.

Mas al SE, en la Sierra de Camajan, la base de
la Zona Placetas esta representada por basaltos
almohadiformes intercalados con capas finas

de hialoclastitas y, en menor grado, de tufitas y
calizas tufiticas fosiliferas. Aqui se describen ve-
tillas de calcita con sulfuros y de calcedonia, asi
como drusas de cuarzo hialino y ahumado, ama-
tista y pequenas agatas. Estas vetas no cortan
los depdsitos estratigraficamente suprayacentes
de la Formacién Veloz, lo que indica su vincula-
cion genética con la actividad efusiva ocednica,
confirmada por su composicion quimica. Estas
mafitas, cuyo espesor rebasa los 60 m (lturralde
- Vinent, 1995), se consideran, por su posiciéon
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estratigrafica y contenido de fosiles, del Jurasico
Superior Tithoniano parte baja.

Por encima de las unidades descritas se desa-
rrolla una secuencia carbonatada compuesta por
calizas, frecuentemente dolomitizadas en dife-
rentes grados, con intercalaciones de silicitas,
arenitas, lutitas y argilitas. Estas calizas son de
ambiente marino pelagico y hemipelagico hasta
el Cretacico Superior Maestrichtiano, con un hia-
to intermedio entre el Coniaciano y el Campania-
no (lturralde — Vinent (2011).

En pronunciado contraste con las restantes uni-
dades de margen continental hasta ahora trata-
das, el Bloque Florida - Bahamas presenta una
metalogenia poco desarrollada, caracterizada
por la presencia de pequenas manifestaciones
de Mn estratiforme, las cuales aparecen princi-
palmente en las formaciones Mata, Santa Teresa
y Carmita (Unidad Tectono - Estratigrafica Pla-
cetas). Entre ellas se destaca la manifestacién
Maria Victoria, con hasta 43.2 % de MnO, com-
puesta por pirolusita, psilomelano y wad. Ade-
mas, aparecen algunas anomalias geoquimicas
de cierto interés de Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Co, Ba
y Cd, asociadas a exhalatitas con Mn en el con-
tacto entre la Fm. Carmita (carbonatada) y la
Fm. Santa Teresa (silicitico - jasperitica).

Para este fuerte contraste metalogénico existen
dos explicaciones alternativas:

1) Asimetria estructural de la paleocuenca dis-
tensiva del J - K, con acumulacion del alarga-
miento extensional de la cuenca hacia el flanco
ocupado por el Bloque Maya, acompafnado por
un abundante aporte de sedimentos silicoclas-
ticos y escasez de evaporitas, por un lado, y un
margen continental mas estrecho y abruptamen-
te escalonado hacia el flanco ocupado por el
Bloque Florida - Bahamas, con escaso aporte
de sedimentos silicoclasticos y predominio de la
sedimentacion quimica evaporitico - carbonata-
da por el otro. Una arquitectura de cuenca de rift
de este tipo habria privilegiado a las unidades
pertenecientes al Bloque Maya desde el punto
de vista metalogénico, en detrimento de las per-
tenecientes al bloque Florida - Bahamas, poco
dividida en bloques escalonados por la tecténica
extensional del sinrift.

2) Gran profundidad de yacencia de los hori-
zontes mineralizados en el margen continental
distensivo del Bloque Florida - Bahamas. Las
secciones de las unidades Placetas y Camajua-
ni que pudieran ser ricas desde el punto de vista
metalogénico se hallan actualmente sepultadas

por debajo de la secuencia cabalgada al6ctona,
compuesta por ofiolitas y unidades pertenecien-
tes al Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos,
encontrandose fuera del alcance de la mineria
actual. Un elemento a favor de esta posible se-
gunda explicacion es la presencia de magma-
tismo mafico distensional del Jurasico Superior
en la Sierra de Camajan, donde la base de la
Unidad Placetas es representada por basaltos
almohadiformes intercalados con capas finas de
hialoclastitas, con edad radiométrica de 146 + 6
millones de ahos, es decir, Jurasico Superior Ti-
thoniano (lturralde-Vinent, 2011). Otro elemento
a favor de la segunda explicacion es la presen-
cia en el bloque litodémico La Palma, localizado
en el NW de la provincia de Holguin, de un cuer-
po de ortogneiss granodioritico, con una edad
K-Ar de 196 millones de afos (Jurasico Inferior—
Sinemuriano), representativo del magmatismo
félsico de la etapa inicial del sinrift. Este cuerpo
intrusivo contacta con filitas carbonatadas gra-
fiticas con mineralizacion aurifera (0.05 g/t - 0.5
g/t). La materia organica contenida en estas fili-
tas, por otro lado, no esta completamente grafiti-
zada (Pentelenyi et al., 1990).

Unidad Tectono — Estructural Asuncion

Este segmento del margen distensivo septen-
trional tiene muy poca importancia metalogénica
debido a sus reducidas dimensiones. Aunque las
litologias presentes en ella son favorables para
albergar mineralizacion metalica, hasta ahora no
se conoce ocurrencia mineral alguna dentro de
ella. Es de notar que en esta unidad del margen
continental distensivo septentrional se observa
tanto la seccion silicoclastica como la carbonata-
da del corte estratigrafico.

Metalogenia de Arcos Volcanicos Insula-
res

En el territorio cubano se reconoce la existencia
de tres arcos volcanicos de islas: dos del Creta-
cico, que forman el Terreno de Arcos Volcancos
Cretacicos, y uno del Paledgeno: el Arco Volcani-
co Sierra Maestra - Cresta Caiman, mas comun-
mente conocido como Arco Volcanico Paleégeno
(o Paleogénico). A continuacion, siguiendo este
orden de aparicién, se presenta la metalogénia
correspondiente a este ambiente geotectdnico.

Terrenos de arcos volcanicos cretacicos
Las secuencias cretacicas de arco volcanico de

islas corresponden a dos arcos volcanicos dis-
tintos (Iturralde - Vinent, 2011): un arco volcanico
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insular toleitico K., posiblemente del Hauterivia-
no al Albiano medio, y un arco volcanico insular
toleitico - calcoalcalino — alcalino mas joven, de
edad Albiano superior - Campaniano medio. Es
de notar que en el capitulo dedicado a la base
estructural - tectdnica su autor (J. Cobiella Re-
guera) asigna a ambos arcos intervalos de eda-
des distintos: Aptiano? - Albiano para el inferior
y Cenomaniano - Campaniano alto el mas joven.
Esto muestra la insuficiencia aun existente de
datos sobre la edad de estas unidades, lo que
da lugar a la existencia de desacuerdos entre
distintos autores acerca de este tema.

Aunque no aparece reflejado en la base estruc-
tural - tecténica del mapa, debido a las senala-
das limitaciones existentes en relacion con las
edades de las formaciones volcanicas del terri-
torio, Diaz de Villalvilla (1988); Kerr et al. (1999)
plantean que por su contenido de K,O y SiO,,
dentro del arco volcanico insular Albiano — Cam-
paniano, las volcanitas de edad Albiano superior
- Santoniano, dominadas por andesito - basaltos,
andesitas, y shoshonitas, intercaladas con tobas,
tufitas marinas y rocas sedimentarias, van des-
de toleiticas hasta calcoalcalinas normales, en
tanto las volcanitas de edad Santoniano - Cam-
paniano, representadas por dacitas, riolitas y an-
desito - basaltos, van de calcoalcalinas normales
hasta alcalinas. Este cambio de la composicion
quimica de las volcanitas del arco insular Albia-
no — Campaniano, a partir del Coniaciano - San-
toniano, coincide con una discordancia regional
asociada con el desarrollo de paleosuelos y de
un conglomerado terrestre - marino sustituido
por calizas del Santoniano - Campaniano Infe-
rior.

Atendiendo a las diferencias existentes en cuan-
to a evolucién, edades, rocas y tipos de minerali-
zacion, Yanev et al. (1993) y Kramer et al. (2010)
distinguieron en las secuencias cretécicas de
arco volcéanico insular dos zonas con caracte-
risticas metalogénicas distintas, bien reflejadas
en su mineralizacién aurifera: 1) zona Central
(provincias de Cienfuegos, Villa Clara y Sancti
Spiritus) y 2) zona centro - oriental (Ciego - Ca-
maguey - Las Tunas).

El analisis y reinterpretacién conjunta de los
datos recopilados permite a los autores de la
presente obra establecer que, por su compor-
tamiento metalogénico, el Terreno de Arcos
Volcanicos Cretacicos puede dividirse en cinco
secciones:

1. Cuba occidental (toleitica a calcoalcalina),
hasta el lineamiento Yabre.

2. Cuba central (toleitica y toleitica - calcoal-
calina), entre el lineamiento Yabre y la falla La
Trocha.

3. Ciego - Camagley - Las Tunas (calcoalcali-
na normal a alcalina), entre la falla La Trocha y
la falla Cauto - Nipe.

4. Holguin (calcoalcalina), extendida por el
extremo oriental de la provincia Las Tunas y la
parte NW de la provincia de Holguin, al Norte
de la falla Cauto - Nipe.

5. Cuba sur - oriental (toleitica), al E de esta
ultima falla.

Como se podra ver a continuacion, las va-
riaciones metalogénicas entre los diferentes
segmentos mencionados del Terreno de Arcos
Volcanicos Cretacico guardan relacion con los
cambios en el quimismo de las rocas intrusivas
y volcénicas observados entre ellos. Es de notar,
de paso, que las dos ultimas fallas mencionadas,
de deslizamiento por el rumbo, se extienden ha-
cia el WSW mas alla del territorio cubano, subdi-
vidiendo también la Cuenca de Yucatan, situada
en el Mar Caribe (Boschman et al., 2014).

Cuba occidental

Las secuencias de arco volcanico insular de Ba-
hia Honda pertenecen al segundo de los arcos
mencionados (el mas extenso en el territorio cu-
bano) y estan formadas por una potente seccion
de basaltos e hialoclastitas del Albiano - Ceno-
maniano (Formacion Encrucijada). En la base
estructuro - tectdnica del mapa metalogénico,
esta secciodn fue asignada a la parte superior de
la asociacion ofiolitica mesozoica. Esto se debe
a que la separacion entre las sucesiones volca-
nicas maficas de arco y las correspondientes al
miembro superior de las ofiolitas es muy dificil
de lograr si no se cuenta con el respaldo de bue-
nos datos geoquimicos. Por esa razén, donde
no se dispuso de los mencionados datos, y en
las inmediaciones se presentan gabroides y ser-
pentinitas, se les considerd parte de la antigua
corteza oceanica. Sin embargo, Garcia-Casco
et al., (2008) plantearon que la misma pudiera
corresponder a una cuenca frontal de arco o
antearco. Por encima de esta secuencia yacen
piroclastitas y xenolavas andesito-basalticas cal-
coalcalinas del Turoniano al Campaniano (For-
macion Orozco). En esta zona no se conoce la
existencia de aparatos volcanicos ni de cuerpos
intrusivos granitico y como ya se indico, es dificil
separar a las mafitas de arco volcanico insular
de las correspondientes a la corteza oceanica,
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habida cuenta de la ausencia de un detallado
estudio del quimismo de las mismas.

Tanto en Artemisa como en Mayabeque y Ma-
tanzas la extensién de las areas de afloramiento
es pequena. En esta ultima provincia los aflo-
ramientos aparecen formando un mélange con
las ultramafitas serpentinizadas, lo cual explica
la escasa presencia de depdsitos minerales
metalicos en esta seccion del Terreno de Arcos
Volcanicos Cretacicos. Estas areas afloradas
corresponden, en su mayoria, a la Fm. Chirino,
incluida en el mapa del basamento dentro del
arco volcanico insular del K.

La zona de Sabana Grande, que en la base
estructural - tectonica también se incluyo, ten-
tativamente, dentro del arco volcanico insular
del K., se encuentra en la porcion noroccidental
de la Isla de la Juventud y constituye una se-
cuencia cretacica de arco volcanico insular que
sobreyace tectéonicamente a las metamorfitas
del Terreno Pinos. El espesor de las rocas vol-
canégenas aumenta al alejarse del mencionado
contacto tectonico, el cual ha sido interceptado
por algunos pozos estructurales. Esta secuencia
efusivo-sedimentaria (andesitas, lavas y tobas
andesito-basalticas) presenta un quimismo
calcoalcalino, y aunque es similar a otras del
Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos, carece
de datacion paleontoldgico o radiométrica (Itu-
rralde - Vinent, 2011). Su pequefa area de aflo-
ramiento limita su importancia metalogénica,
conociéndose solo un punto de mineralizacién
de Au (no mostrado en el mapa) dentro de ella.

Hasta el momento no se conocen depdsitos mi-
nerales metalicos de alguna importancia en esta
seccion del Terreno de Arcos Volcanicos Insula-
res Cretacicos. En cambio, resulta interesante,

la presencia de una manifestacion de B: Mogote
Simoén. Ella consiste en un cuerpo de dioritas
hornbléndicas brechosas con un sistema de veti-
llas de datolita cuyos espesores individuales van
desde algunos milimetros hasta 2,5 cmy a ve-
ces mas. Ellas estdan compuestas por datolita (96
% - 97 %), con un poco de cuarzo y carbonato
(posiblemente ankerita) acompafante. Las veti-
llas tienen diferentes rumbos, lo cual se observa
en toda el area abarcada por el cuerpo dioritico.
Aunque la presencia de datolita ha sido reporta-
da hasta los 15 m de profundidad (Biriukov et al.,
1969), esta manifestacion, al formar parte de un
olistolito, carece de valor econémico.

Cuba central

Es en Cuba central donde se presenta el corte
mas completo de este terreno, donde constitu-
ye una estructura sinforme ubicada entre las
ofiolitas y el margen continental distensivo sep-
tentrional (Bloque Florida - Bahamas) al Norte

y el margen continental distensivo meridional,
representado en esta region por el Terreno
Guamuhaya, al Sur. Este corte se inicia con las
mafitas metamorfizadas del Complejo Anfiboliti-
co Mabujina, compuesto por anfibolitas de alta
temperatura, las que estan cortadas por un gran
ndmero de intrusivos de variadas dimensiones,
unos metamorfizados y otros no. Los cuerpos
magmaticos mas antiguos, con edades radiomé-
tricas entre 133 millones (Hauteriviano) y 110 mi-
llones de afos (Albiano), son plagiogranitos con
estructura gneissica y se metamorfizaron junto
con las anfibolitas durante el evento colisional
que condujo al hundimiento del macizo meta-
mérfico Guamuhaya, a lo largo de una zona de
subduccidn, bajo el Terreno de Arcos Volcanicos
Cretacicos. Nuevos fechados SHRIMP de cir-
cones en rocas pluténicas asociadas a la parte
inferior de este arco volcanico insular en Cuba
Central, sefialan una edad de 132,9 + 1,4 millo-
nes de anos, esto es, Hauteriviano, coherente
con el volcanismo mas antiguo conocido (lturral-
de - Vinent, 2011).

En el Complejo Anfibolitico Mabujina, que se
interpreta como la base del Arco Volcanico In-
sular Hauteriviano - Albiano medio, aparecen
depdsitos del tipo Cu - Mo + Au porfirico, los que
se relacionan espacialmente con intrusivos gra-
nodioriticos ciegos o subaflorantes que cortan la
secuencia anfibolitica y/o con gneisses metagra-
nitoides. También contiene una mineralizacion
de Cu y Cu - Au meso-epitermal de tipo indeter-
minado, que puede relacionarse genéticamente
con la ya mencionada de Cu - Mo + Au. Los
minerales de mena observados en estas ocu-
rrencias son calcopirita, malaquita, azurita, pirita
y oro nativo. Esta mineralizacién, en general
muy poco estudiada, se hospeda en anfibolitas
bandeadas, silicificadas, epidotizadas y carbo-
natizadas, de protolitos gabroides y dioriticos
(Montano et al., 2001).

Al SSW y préximo al contacto con el Terreno
Guamuhaya, se presenta, hospedada en calizas
gue sobreyacen al Complejo Anfiboilitico Mabu-
jina, la manifestacion de Au - Ag San Juan, la
cual, por sus caracteristicas, responde bien al
modelo de depdsito de Au tipo Carlin. Sin em-
bargo, las dudas existentes sobre los resultados
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reportados en esta manifestacion, entre 1995 y
1998, por la Asociacion Econémica Internacional
Cabo Caribbean Inc - Minamerica (Cuba) S.A.

- Geominera S.A., hacen insegura esta clasifica-
cion, al menos por el momento.

El Arco Volcanico Insular Hauteriviano - Albiano
medio es representado mas arriba por las forma-
ciones Los Pasos, Porvenir, Matagua y Cabai-
guan. Los depdsitos mas importantes conocidos
en él son los del tipo VMS bimodal - mafico,
portador de Cu, Zn, Ag y Au, destacandose entre

Figura 68. Detalle del gossan correspondiente

al &rea del pozo minero antiguo “Los Mangos” del
prospecto de Cu — Zn - Ag VMS bimodal mafico San
Fernando.

Figura 69. Prospecto San Fernando. Riodacita con
alteracion hidrotermal

Figura 70. Prospecto San Fernando. Riodacita silicificada.
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ellos los prospectos San Fernando (figuras 68,
69 y 70) y Antonio. La mayoria de los depdsi-
tos de este tipo se encuentran hospedados en
la Fm. Los Pasos, la cual, por su importancia
metalogénica, se describe a continuacion con
mayor detalle.La Fm. Los Pasos (Cretacico Infe-
rior - Hauteriviano) es una secuencia volcanica
submarina bimodal, formada por una sucesién
de rocas maficas y félsicas, efusivas, subvolca-
nicas e intrusivas, la cual constituye un conjunto
de ciclos volcanicos que comienzan con flujos
basalticos basales, localmente almohadiformes,
pasando por los de composicion andesitico —
basaltica y piroclastitas de igual composicion,
para culminar con rocas volcanicas félsicas,
principalmente piroclasticas, de composicion
riolitica. El tope de cada ciclo es sobreyacido por
la base del siguiente, lo que crea una serie de
contactos riolita — basalto, que son los horizon-
tes mineralizados tipicos en los distritos de sul-
furos masivos volcanogénicos. El limite inferior
de esta formacion no se observa a causa de la
presencia de las rocas granodioriticas del Maci-
zo Granitoide Manicaragua, de edad Cretacico
Superior.

La mayor parte de la porcion SE de la Fm. Los
Pasos (entre los depdsitos Antonio e Indepen-
dencia) se compone de una secuencia aflorante
similar a la suprayacente al prospecto Antonio.
En algunas areas afloran, a modo de ventanas,
las rocas félsicas alteradas de la seccion que
le infrayace (Gallardo et al., 1998). Por otra par-
te, parece haber un cambio facial lateral dentro
de esta formacion, que va de dominantemente
mafica al SE (del depdsito Antonio a Indepen-
dencia) a dominantemente félsica mas al NW
(de Independencia a Zambumbia). Por otro lado,
en la zona del depdsito San Fernando, el corte
de la formacion se caracteriza por cierto predo-
minio de la actividad explosiva. Los tres ciclos
volcano - magmaticos identificados en la zona,
posiblemente generadores de tres eventos de
mineralizacion (Vasiliev et al., 1988), contienen
mineralizacion y anomalias geoquimicas ha-
cia su tope, inmediatamente debajo de la base
del ciclo suprayacente. El ciclo medio contiene
al prospecto San Fernando en el W, la manifes-
tacion San Joaquin al centro y la manifestacion
Santa Rosa mas al E. El ciclo superior contiene
la manifestacién Lomas Malas en el tope de la

seccion con mayor espesor de la Fm. Los Pasos.

Es abundante la presencia de diques, tanto pre-
minerales como postminerales, probablemente

de ambiente subvolcanico e hipabisal. Los mas
viejos son los basalticos o andesitico - basal-

ticos, fuertemente alterados y cataclastizados,

a veces sustituidos por minerales secundarios
acompanados por sulfuros. Los diques de an-
desitas, dioritas y dacitas son mas jovenes y
atraviesan toda la secuencia volcandgena de es-
ta unidad (Gallardo et al., 1991). Los diques de
composicién acida, situados generalmente en
direccion sublatitudinal, estdn asociados a la tec-
ténica de similar rumbo, productora de los ma-
yores desplazamientos verticales en los cuerpos
minerales, lo cual indica, a su vez, su caracter
postmineral. Los citados autores sefialan igual-
mente que, al menos en la zona de Antonio, los
diques tardios que atraviesan zonas mineraliza-
das presentan anomalias monoelementales de
Cu 0 Zn (50 % de los casos) o complejas de dos
o mas elementos (Cu, Zn, Ag, Pb y Mo), lo cual
demuestra también su caracter postmineral.

En esta formacion hay dos tipos basicos de alte-
raciones hidrotermales: epidota - cuarzo - clorita
(a veces solo de epidota - cuarzo o cuarzo - clori-
ta) y la de cuarzo - sericita. El primero es el mas
difundido y corresponde generalmente a proto-
litos basicos. La mineralizacion metalica escasa
(magnetita y pirita). El segundo tipo de altera-
cion suele ser muy intenso, lo que no permite
identificar la roca original, y se asocia a las zo-
nas con mineralizacién metalica.

De acuerdo con los contenidos de tierras raras
(Diaz de Villalvilla, 2003) las rocas basicas es-
tudiadas presentan un patrén de distribucion
casi plano. La relacion La/Yb se aproxima a la
unidad, lo cual indica poco fraccionamiento de
las mismas. Ello refuerza la idea acerca de su
naturaleza primitiva (arco primitivo). Este patron
de tierras raras plano, o casi plano, con baja re-
lacion La/Yb, que con frecuencia muestra una
anomalia negativa de Eu, se observa igualmente
en las dacitas y riolitas.

Por ultimo hay que senalar que la seccion infe-
rior de la Fm. Los Pasos es cortada por intru-
sivos granitoides. Hay un cuerpo alargado de
plagiogranito al SE de Loma Zambumbia, orien-
tado de NW a SE, con un area de 2,5 km x 0,5
km. Otro mas grande, situado al Sur de esta lo-
ma, también de plagiogranito, tiene 6 km x 1 - 1,5
km, con numerosas apdfisis paralelas al cuerpo
principal. Sus contactos con la secuencia de la
Fm. Los Pasos estan representados por inter-
calaciones imbricadas de volcanitas y rocas in-
trusivas, lo cual atestigua su relacién primaria
cogenética (Sukar et al., 2000).
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En cuanto a las condiciones de formacion de
los depositos VMS dentro de esta unidad litoes-
tratigrafica, en el prospecto Antonio se estudié
la composicion isotopica de S en 20 muestras
de pirita y calcopirita, obteniéndose un estre-
cho rango de variacion de 6%*S (CDT), entre -3
%o Y 5,8 %0, cON UNa concentracion de valores
entre 0 = 3 0/00 (14 muestras). Esto indica una
fuente de S dominantemente magmatica, con
cierto aporte de S derivado de la reduccion ter-
mogquimica del sulfato marino. Es de notar que
la reduccién inorganica del sulfato se produce
facilmente cuando las temperaturas estan por
encima de 250 °C, pero precisa de un agente
reductor, que puede ser el Fe?*, abundante en
las rocas maficas. Este proceso es mas efecti-
vo mientras mas Fe?* exista en la roca. También
hay presencia de niveles exhalativos, constitui-
dos por silicitas y pirita, muy relacionados con la
mineralizacion en San Fernando, Los Cerros y
Antonio.

Las formaciones Cabaiguan y Matagua van de
toleiticas a calcoalcalinas normales. lturralde
Vinent (2011) considera que el limite Matagua -
Los Pasos es concordante. Este es un punto que
vale la pena esclarecer, pues de ser asi, exis-
tirian posibilidades de encontrar a la Fm. Los
Pasos por debajo de esta y, en consecuencia,
depdsitos VMS bimodal maficos no aflorantes.

Finalmente, hay que sefialar que en estas se-
cuencias no existe mineralizacion de Au - Ag epi-
termal conocida, aunque si vetas de Ag - Au en
secuencias volcanicas, lo cual se debe a su ca-
racter submarino. lgualmente, la mineralizacion
porfidica presenta un desarrollo limitado, lo cual
esta en concordancia con su naturaleza toleitica.
Al Arco volcanico insular Albiano medio - Cam-
paniano medio pertenecen las formaciones Las
Calderas, Arimao, Bruja, Dagamal y La Rana,
entre otras, asi como los cuerpos intrusivos gra-
nitoides que forman su eje magmatico principal
en esta parte de Cuba. Estos intrusivos apare-
cen dispuestos en una franja de afloramientos
de 100 km de largo y de 1 km a 15 km de ancho.
Los principales son el de Manicaragua (area
aflorada de 250 km?), Sipiabo (40 km?), Las To-
sas (20 km?) y Sancti Spiritus (60 km?). Todos
ellos tienen rasgos geoldgicos y petroquimicos
similares, y estan compuestos por un amplio
espectro de rocas, que va desde diorita hasta
granito y pegmatita (Sukar et al., 2000). La mine-
ralizacién presente en ellos es del tipo Cu - Mo +
Au porfirico.

En esta seccion del Terreno de Arco Volcanico
Insular Cretacico, la mineralizacion de Cu - Mo +
Au porfirico presenta mayor desarrollo en la par-
te suroccidental (Granitoides Manicaragua, Fm.
Las Calderas y Fm. Arimao) que en la oriental
(Granitoides Sancti Spiritus), distinguiéndose un
sistema mineral bien definido que incluye depo6-

Dioritas, dioritas cuarciferas,
granodioritas.
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Figura 71. Perfil de la manifestacion Loma Alta (provincia Cienfuegos, en la region central de Cuba). Skarn de Fe

desarrollado en el contacto entre andesitas y calizas.
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sitos de Cu - Mo + Au porfirico (Prospectos Co-
bre Arimao y Macagua), depdsitos de skarn de
Cu (manifestaciones Arimao Norte, Guaos y Los
Cedros), de skarn de Fe (manifestacion Loma Al-
ta (Figura 71) y vetas con Cu, Au y Ag de tipo in-
determinado (manifestacion Las Brefas).

Ciego - Camagiiey - Las Tunas

La seccion Ciego - Camaguey - Las Tunas del
Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos, a dife-
rencia de la de Cuba central, resulta notable por
la ausencia de afloramientos de lechos de pro-
bada edad Cretacico Inferior. Otro rasgo notable
es la abundancia de las volcanitas de tendencia
alcalina potasica (Kramer et al., 2010) en las for-
maciones Camujiro (considerada del Albiano-Ce-
nomaniano o Turoniano) y, en menor grado,
Piragua (considerada del Coniaciano-Campa-
niano). Otro rasgo destacado es la presencia de
abundantes cuerpos intrusivos félsicos. Desde el
punto de vista metalogénico sobresalen los de
naturaleza calcoalcalina (complejos granodioriti-
co y plagiogranitico) y los de naturaleza alcalina
(complejos granosienitico y de granitos leucocra-
ticos alcalinos Maraguan). En sentido general,
por su importancia metalogénica, es de resaltar
la relativa abundancia de rocas alcalinas, par-
ticularmente en la parte central y oriental de la
provincia Camaguey.

También hay una importante presencia de cuer-
pos intrusivos subvolcanicos (entre ellos los
agrupados en la Fm. La Sierra), los cuales cor-
tan a las formaciones Camuijiro y Piragua, pero
que también intruyen a los granitoides.

Aunque el tema de la edad de los intrusivos
fue tratado en la parte dedicada a la base es-
tructural - tectdnica, resulta necesario volver a
abordarlo con mas detalle porque incide en la
delimitacién temporal del sistema mineral Cu -
Mo = Au porfirico — skarn — Au - Ag epitermal,
presente en esta regiéon de Cuba.

Las determinaciones barométricas, basadas en
el contenido de Al en horblendas, mostraron pre-
siones de formacién de estos minerales entre
2,1 kbar y 2,8 kbar para la facies granodioriti-

ca del macizo intrusivo Sibanicu - Las Tunas, lo
que sugiere una profundidad de formacion de 5
km a 9 km. Para el pequefo cuerpo intrusivo La
Union, los valores de presién obtenidos son de
alrededor de 4,8 kbar, indicativos de una pro-
fundidad de formacion entre 13 km y 15 km, en
tanto para la facies mafico - cumulativa (?) de la
sienita de Jimbambay, la presién obtenida fue de

6,5 kbar, equivalente a unos 18 km - 20 km de
profundidad (Hall et al., 2004) Aun cuando estas
ultimas profundidades no sean las reales, estos
resultados indican claramente que el intrusivo La
Unidn y la facie sienitica del batolito fue empla-
zada a mayor profundidad que la granodioritica.

Los datos radiométricos muestran edades en-
tre 95 + 5 millones de afios y 64 + 5 millones de
afnos (Cenomaniano-Daniano) para los diversos
intrusivos del E de Camaguiey (Mari - Morales,
1997). Esto implica que los intrusivos, conjunta-
mente con las volcanitas, forman un gran com-
plejo volcano - pluténico, activo durante unos 40
millones - 60 millones de anos. Por otra parte,
Hall et al. (2004) determinaron edades Ar/Ar de
80 millones - 73 millones de afos para la facies
sienitica, de 70 a 75 millones de anos para la fa-
cies granodioritica y de 70 a 75 millones de afos
para las rocas volcanicas (formaciones Camuijiro,
Piragua y La Sierra). Partiendo de estos resul-
tados, y de los anteriores existentes, los autores
citados dedujeron que los plagiogranitos se for-
maron primero, entre el Aptiano y el Turoniano
(121 millones - 93 millones de afnos), en tanto

la fomacion de las sienitas y granodioritas tuvo
lugar paralelamente durante toda la vida activa
del arco volcanico insular Albiano medio - Cam-
paniano medio. Un hecho importante revelado a
partir de estos resultados es que los diferentes
cuerpos intrusivos alcalinos presentan diferentes
edades e historias de enfriamiento. Igualmente
sugieren que las granodioritas del macizo Siba-
nicu - Las Tunas se enfriaron entre 75 millones

y 72 millones de afios. Para las rocas volcanicas
de las formaciones Camujiro y Piragua, la dife-
rencia entre las edades de enfriamiento y las
edades paleontoldgicas, asi como la cercania
de los sitios de muestreo al eje magmatico prin-
cipal del arco, sugieren un levantamiento y en-
friamiento de la secuencia intrusivo — volcanica,
ocurrido entre 74 millones y 72 millones de afios
atras. Para la Fm. La Mulata, las tres muestras
de roca total analizadas dieron edades Ar/Ar de
50,8 + 0,5 millones de afos, 53,2 + 0,3 millo-
nes de anos y 52,0 + 0,3 millones de anos. Esto
hace que estas rocas se presenten mucho mas
frescas que las presentes en otras unidades de
la region. Por su importancia e implicaciones, se
considera que estos ultimos resultados de fecha-
do radiométrico requieren ser confirmados con
trabajos mas detallados y amplios.

Una conclusién derivada de los resultados an-
tes mencionados es que, entre 75 millones y 70
millones de afos, en la seccion Ciego - Cama-
gley - Las - Tunas del Terreno de Arcos Volcani-
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cos Cretacicos fueron levantados y erosionados
potentes espesores —varios km— de secuencias
volcanicas e intrusivas. Este hecho no solo per-
mite establecer la edad limite superior del siste-
ma mineral Cu - Mo + Au porfirico — skarn — Au

- Ag epitermal, pues también explica su compor-
tamiento espacial y, en consecuencia, la distribu-
cion dentro del territorio de los distintos tipos de
depdsitos minerales que lo forman.

La metalogenia de esta region se caracteriza por
el amplio desarrollo del ya mencionado sistema
mineral Cu - Mo + Au porfirico — skarn — Au - Ag
epitermal, representado por los depdsitos Guai-
maro, Palo Seco, Tres Casas | (Cu - Mo + Au
porfirico), Abucha (skarn de Au), Cafada Honda,
Asientos de Tamarindo (skarn de Cu), El Pilar,
Golden Hill, La Mina (Au - Ag epitermal de alta
sulfuracion), Florencia, Maclama (Au - Ag de ba-
ja sulfuracién) y Jacinto (Au - Ag de baja sulfura-
cion del subtipo alcalino).

El prospecto Jacinto abarca un area de unos 5
km2, donde, hasta el momento, se han identifica-
do 10 vetas auriferas, con una longitud maxima
de hasta 1500 m (El Limén, Beatriz, Elena Sur,
Elena, Franklin, La Naranja, El Limén Viejo, TE
33, La Esperanza y La Ceiba). Entre ellas Bea-
triz y Elena Sur son las mas largas y de mayor
espesor (Simon et al., 1999). Los estudios de in-
clusiones fluidas en cuarzo realizados en el de-
posito revelan la participacion de un proceso de
ebullicién en la formacion de las vetas auriferas,
con temperaturas de homogenizacién entre 200
%C y 320 °C, y salinidad del fluido menor de 1

% en peso de NaCl equivalente. En cuanto a su
edad, en dos muestras de adularia, procedentes
de vetas de cuarzo, fueron determinadas, me-
diante el método “°Ar/*°Ar, edades absolutas de
73,3 millones de afos y 69,8 millones de afos
respectivamente. Esto sugiere que la mineraliza-
cion aurifera epitermal presente en esta parte de
Cuba se formé en el Campaniano y el Maestri-
chtiano.

El aspecto mas importante en este depdsito,

sin embargo, son sus rocas encajantes: una se-
cuencia de rocas de la serie alcalina (subseries
shonshonitica y traquialcalina), formada por ba-
saltos, lava-brechas, lavas, clastolavas y tobas
de composicién traquidacitica. Ademas, existen
también rocas de composicion andesitico - da-
citica, con intercalaciones de calizas arenosas y
detriticas, asi como riolitas y cuerpos intrusivos
subvolcanicos (Simon et al., 1999). En la zona
aparecen también cuerpos de granitos leucocra-
ticos alcalinos.

Por otra parte, se tiene que el prospecto Macla-
ma, clasificado como epitermal de baja sulfura-
cion, presenta como rocas encajantes basaltos
y traquiandesitas basaélticas shoshoniticas, asi
como tobas basalticas, andesito-basalticas y
andesiticas calcoalcalinas. Estas rocas hospe-
dan mineralizacion aurifera microdispersa, ais-
lados lentes de calizas débilmente skarnificadas
y cuerpos de jasperoides. Toda esta secuencia
es atravesada por diques de porfiritas andesiti-
cas hornblendico - plagioclasicas y por stocks
dioriticos y monzosieniticos (Aleman, 1993). Asi-
mismo, en las menas se reporta la presencia de
tetradimita, ricardita, petzita, altaita, melonita, te-
luro-bismutita, calaverita, clorita, epidota, calcita,
cuarzo y Au nativo muy puro (Alonso et al, 2004).

El prospecto Florencia (figuras 72 y 73) es otro
depdsito de Au - Ag epitermal de baja sulfura-
cion, que consta de dos zonas minerales. La zo-
na Norte esta dividida en tres cuerpos, en los
que predominan la mineralizacion piritica - calco-
piritica. En la zona Sur aparece ademas minera-
lizacién polimetalica (plomo, zinc, plata), lo cual
sugiere que la misma representa una porcion del
depdsito mas elevada en el corte. Este depdsito
llama la atencién especialmente por la abundan-
cia de teluros: calaverita (AuTe,), silvanita (AuAg-
Te,), petzita (AgAuTe,), hessita (AgTe), volinskita
(AgBiTe,) y altaita (teluro de Pb), asi como stut-
zita, tsumoita y raklidzita (figura 74). De todos
ellos, la petzita es el mas abundante. Esta abun-
dancia de teluros es, dentro de los depdsitos epi-
termales de baja sulfuracion, un rasgo tipico de
los del subtipo alcalino. En este sentido, Lopez -
Kramer et al. (1988) compararon este prospecto
con algunos depésitos conocidos, como Empe-
ror Mine (Islas Fidji). Este rasgo del depdsito Flo-
rencia sugiere, una vez mas, la intervencion de
rocas alcalinas en el proceso de mineralizacién
que dio origen a una parte de los depdsitos epi-
termales de baja sulfuracion de la regién Ciego -
Camaguey - Las Tunas.

Para este depdsito, también se ha determina-
do una relacion isotopica de 6%S entre -2,53 %o
y 5,26 %o0. La 6'*C en la calcita es de -13,06 %o.
En el cuarzo temprano la relacion isotdpica de
80 es de 5,56 %o y en el tardio es de 14,87 %o.
Finalmente, en el fluido hidrotermal es de
4,41 %o. A partir del analisis termodinamico
de las asociaciones minerales en el sistema
Au - Ag - Te, (Bortnikov et al., 1988), obtuvie-
ron temperaturas de formacion para el depdsi-
to entre 70 °C y 280 °C.
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El depdsito de Au - Ag epitermal de alta sulfura-
cion mejor estudiado en el territorio es Golden
Hill (figura 75), clasificado como tal por Kesler
et al. (1996), sobre la base de la presencia de
enargita, pirofilita, natro-alunita y diasporo. Gol-
den Hill se encuentra localizado dentro de una
estructura concéntrica erosionada tipo caldera,
donde se observan facies lavicas de volcanismo
basaltico y traquito-basaltico, andesito - basalti-
co y traquiandesitas basalticas, con una distribu-
cion limitada de las facies tobacea y de jaspes,

aflorando en los bordes de la estructura rocas
volcandgeno - sedimentarias de tipo tefroide. Di-
ques postminerales, de composicion andesitica
a traquiandesitica, cortan todas las litologias an-
tes mencionadas, asi como todos los tipos de al-
teracion y mineralizacion.

El estudio de inclusiones fluidas abarc6 minera-
les de cuarzo y barita. Se estudiaron inclusiones
primarias monofasicas acuosas en geodas de
cuarzo, asi como inclusiones primarias bifasicas,
también en cuarzo. Ademas, se estudiaron inclu-
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Figura 72. Perfiles del depdsito de Au - Ag. Obsérvese la relacion entre vetas mineralizadas e intrusivos medios.
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Figura 73. Depésito de Au - Ag. Imagen de la pared Sur de la cortaveta No 6, en el segundo nivel de la mina en
el cuerpo mineral Norte.
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siones primarias y pseudosecundarias en bari-
ta. Como resultado, se obtuvieron temperaturas
para el estadio | de 250 °C a 275 °C, basadas
en la coexistencia de las asociaciones aluni-

ta - woodhouseita y cuarzo - caolinita - diasporo.

Para el estadio Il las temperaturas varian entre
188 °C y 330 °C, de acuerdo con la temperatura

de homogenizacion total de las inclusiones flui-
das en cuarzo y el campo de estabilidad de la
pirofilita. Las investigacion de inclusiones fluidas
del estadio Il en cuarzo y barita revelaron que
parte de la alteracién argilica avanzada y la mi-
neralizacion de Cu - Au se formo en presencia
de un fluido pobre en CO, (< 0,85 molal) y de

Altaita

Figura 75. Gossan del yacimiento de Au Golden Hill, visto de E — W. En la figura se observan las menas oxida-
das auriferas del depdsito epitermal de alta sulfuracion.



1[0IS8 Metalogénia de Cuba. Memoria explicativa

baja salinidad (entre 0,5 % y 9,3 % en peso de
NaCl equivalente), con predominio de los valores
entre 2 % y 6 % en peso de NaCl equivalente.
Asimismo, esta mineralizacién tuvo lugar den-
tro del rango térmico de 250 °C a 120 °C.Todos
estos resultados sugieren una mezcla de fluidos
metedricos y magmaticos. La presencia de es-
te dltimo tipo de fluido es también sugerida por
la ocurrencia de W, Bi y Mo como impurezas
dentro de los minerales, lo cual permite pensar
en una fuente magmatica para los metales. En
cuanto a la edad de la mineralizacién, dos mues-
tras fechadas radiométricamente, una de alunita
hipogénica de Little Golden Hill (por el método K
- Ar) y la otra de traquiandesitas (método Pb2%¢ /
U2%®) dieron edades de 97,4 millones de afos y
107 millones de afios respectivamente (Melling,
1998). Esto equivale a una edad Albiano tempra-
no para las rocas hospederas de la mineraliza-
cion de Golden Hill y un posible entorno para la
edad de la mineralizacién. Sin embargo, es de
sefalar que esta edad necesita ser corroborada,
pues las rocas encajantes del depdsito han sido
asignadas alternativamente a las formaciones
La Sierra (Campaniano) y Caobilla (Coniaciano -
Campaniano Inferior), en ambos casos por datos
paleontoldgicos.

Los prospectos Jacinto, Maclama y Florencia,
como ya se sefnalod, atestiguan la intervencion,
en distinto grado, de rocas alcalinas en el pro-
ceso de mineralizacién y la presencia, en esta
parte del territorio cubano, del subtipo alcalino
de mineralizacién epitermal de baja sulfuracion,
lo cual eleva sus perspectivas para Au y Ag. Otro
elemento a considerar es la posible existencia
dentro de esta regién de un segundo eje mag-
matico, no aflorado, al Sur del eje magmatico
principal, con predominio de este tipo de litolo-
gia, tal como lo sugiere la importante propaga-
cion de las secuencias volcanicas de tendencia
alcalina al Sur del eje magmatico principal que
aparece registrada en el mapa (figura 76). A fa-
vor de ello atestigua la interpretacion de gran-
des estructuras volcénicas enterradas a través
de la coincidencia de ejes magnéticos, positivos
y negativos y anomalias anulares del drenaje,
asi como la presencia, sugerida por la interpre-
tacion de imagenes TM-5, del saprolito tipico del
arco sobre rocas magmaticas medio - &cidas en
el centro de una de las mencionadas estructu-
ras (Capote et al., 2002). Asimismo, su presencia
se refleja en el mapa gamma-espectrométrico
aéreo del territorio (figura 77). Si a lo anterior se
anade el hecho de que los depdsitos mas impor-
tantes que se conocen al Sur del mencionado

21°20°N
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- Sucesiones volcanicas con tendencia alcalina

- Intrusivos someros tardios (cuellos volcanicos) con tendencia alcalina

Figura 76. Distribucién de las rocas de tendencia alcalina en el segmento Ciego — Camaguiey — Las Tunas del
Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos. Notese la amplitud del area ocupada por estas rocas en el mapa, parti-
cularmente en la provincia de Camaguey y SW de Las Tunas.
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eje principal (Golden Hill y Maclama) se encuen-
tran algo lejos de este eje magmatico, se tiene
entonces que el territorio donde se ubica este
presunto segundo eje tiene un significativo nivel
de favorabilidad para la presencia del sistema
mineral Cu - Mo + Au porfirico - skarn - Au - Ag
epitermal, con un grado superior de preser-
vacion de la parte alta del corte, en la que se
hospeda el grueso de la mineralizacién de Au -
Ag epitermal y de skarn de Au y Cu.

Como se observa en las figuras figura 76 y 77, las
rocas de tendencia alcalina también se encuen-
tran en el flanco Norte del eje magmatico princi-
pal, pero gran parte de él, especialmente al E de
la falla Camaguey, esta cubierto por secuencias
sedimentarias cenozoicas. Sin embargo, su parte
aflorada y aquellas areas donde la cobertura
sedimentaria cenozoica tiene poco espesor (no
mas de 100 m), son también favorables para el
hallazgo de depdsitos pertenecientes a este sis-
tema mineral, relacionado con rocas tanto cal-
coalcalinas como alcalinas. Un buen ejemplo de
ello lo constituye el prospecto Jacinto.

Los depositos de skarn de Au y de Cu estan bien
representados en el territorio, particularmente al
E de la falla Camaguey. En la provincia de igual
nombre predominan los skarn auriferos, y mas

al E, en la provincia Las Tunas, predominan los
skarn cupriferos. Sin embargo, este tipo de mine-
ralizacion no tiene hasta el momento un aporte
significativo al potencial de Cu y Au del territorio;
su grado de estudio actual es bajo en la mayoria
de los casos.

La mineralizacion de Cu - Mo + Au porfirico del
territorio, en general, ha sido poco estudiada, a
pesar de presentar como atractivo contenidos
interesantes de Au. Asi, el prospecto Guaimaro
presenta hasta 3 g/t, con 0,1 % - 0,54 % de Cu y
0,02 % - 0.096 % de Mo; Tres Casas | presenta
0,2 g/t - 0,6 g/t de Au, con 0,1 % - 0,9 % de Cu

y 0,02 % - 0,07 % de Mo. A ello ha contribuido

el pequefo tamafio (para este modelo) de los
depdsitos investigados hasta ahora. Del mismo
modo, sobre la base de la estructura del sistema
mineral Cu - Mo + Au porfirico — skarn — Au - Ag
epitermal, cabe esperar la existencia de otros
hasta ahora desconocidos, genética y espacial-
mente asociados con los depositos epitermales
y de skarn en otras partes del territorio. Esto, uni-
do al amplio desarrollo en el area de los cuerpos
intrusivos calcoalcalinos y alcalinos, argumenta
su alta favorabilidad para la presencia de este ti-
po de mineralizacion. Teniendo esto en cuenta,

Figura 77. Fragmento del mapa gamma espectromé-
trico aéreo de Cuba, canal K, a escala 1: 1000 000.
Obsérvese las elevadas concentraciones de K (zonas
en colores verde y azul) presentes en el territorio

de la region Ciego — Camaguiey — Las Tunas, parti-
cularmente en su mitad oriental. Las mismas son el
resultado de la presencia del K petrogénico, asi como
del aportado por las alteraciones hidrotermales.

se sugiere la posible existencia de depdsitos de
este tipo en los alrededores de los prospectos
Golden Hill, Jacinto, Maclama y Florencia.

El amplio desarrollo de las secuencias alcalinas
y cuerpos intrusivos de tendencia alcalina, uni-
do al caracter polifasico de la actividad ignea,
de composicion mafica hasta félsica y alcalina,
argumenta la posible presencia de otros tipos de
depositos en la regidon Ciego - Camaguiey - Las
Tunas, que ampliarian las perspectivas del te-
rritorio en cuanto a su riqueza mineral. Aunque
este tema ya fue abordado por Moreira et al.
(1999), el mismo no ha recibido ninguna aten-
cion hasta ahora.

En este sentido son interesantes las manifes-
taciones Embarque, Tres Antenas (Catuca) y
Palo Seco I. Las dos primeras son ejemplos de
la posible presencia de mineralizacion de ETR
(Elementos de Tierras Raras) y el tercero de mi-
neralizacion de Fe magnetitico hospedado en
rocas maficas metamorfizadas. Por su indudable
interés metalogénico, estas son tratadas a conti-
nuacion mas ampliamente.

La manifestaciéon Embarque se localiza en la
periferia (a 0,5 km) de un complejo intrusivo al-
calino, comformado por sienitas de variada com-
posicion (hornbléndicas, biotiticas, leucocraticas,
cuarciferas, apliticas y porfidicas), monzonitas

y monzodioritas, encajada dentro de lavas an-
desito - basalticas, cortadas por diques de por-
firitas dioriticas y por cuellos subvolcanicos de
porfiritas andesiticas glomeroporfiriticas. La
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manifestacion consiste en un sistema de zonas
mineralizadas de carbonatos ferruginosos (anke-
rita, siderita) con 100 m a 280 m de longitud por
el rumbo y espesores entre 2my 5 m, en las
cuales se desarrollan vetas cuarzosas y cuarzo
- carbonatadas de 40 m a 100 m de longitud por
el rumbo y de 1 m a 3,7 m de espesor. Estas ve-
tas presentan alteracion cuarzo - sericitica en su
parte central, mientras en su parte exterior pre-
domina la oxidacién, acompafada por cloritiza-
cion, epidotizacion y rara presencia de actinolita.
En superficie, aparecen pequefios afloramientos
de rocas ferruginosas de tonos rojizos, vetillas
de cuarzo lechoso y rocas cuarzo - hematiticas
sericitizadas con mineralizacion sulfurosa dise-
minada, que también se presenta también en las
rocas ferruginosas. El contenido reportado de
tierras raras (Ovchinnikov et al., 1982) oscila en-
tre 0,1 %y 0,6 % (0,1 % -0,6 % delLay 0.1 %

- 0.5 % de Ce), conteniendo ademas hasta 2 g/t
de Auy 0,6 % - 1 % de Cu.

La manifestacion Tres Antenas (anteriormen-

te nombrada Catuca) presenta dos zonas con
intensas anomalias gamma espectrométricas
aéreas de Th, asociadas espacialmente a una
zona de alteracion hidrotermal, ubicada dentro
de rocas intrusivas sieniticas y probablemente
asociada a un sistema de fallas. Se trata de las
anomalias de Th mas intensas observadas en
Cuba (Chang et al., 1988). Ambas zonas ané-
malas tienen forma lineal, con caracteristicas

e intensidades similares. La longitud total de la
anomalia Catuca | es de 7 000 m, con ancho
promedio de 700 m, mientras que la Catuca I,
situada al NNE de la anterior, tiene 3 100 m de
largo y unos 500 m de ancho. Dentro de la pri-
mera, se hicieron trabajos geofisicos terrestres
de verificacion en dos perfiles, cuyos resultados
permiten identificar un epicentro andmalo de 130
m de ancho y 900 m de largo. El nucleo intenso
de la Catuca Il, donde no se efectuaron trabajos
de verificacion terrestre, tiene una longitud de 1
200 m (Chang et al., 1988). Posteriormente, du-
rante los trabajos realizados por la Asociacion
Internacional Geominera SA — Joutel Resources
Ltd., se llevaron a cabo trabajos geoquimicos,
que permitieron detectar la presencia de anoma-
lias de Y, LayAu en sueloy de La, Ce, Sm, Eu e
Yb en rocas. También se perforaron diez pozos,
los que localizaron mineralizacion aurifera de in-
terés en skarn y sienitas (contenidos entre 0,2
g/t y 0,9 g/t de Au), que alcanza 6 g/t de Au y 23
g/t de Ag en una veta de cuarzo de 2,3 m de es-
pesor, también interceptada por la perforacion.

Afortunadamente, la informacion disponible so-
bre estas dos manifestaciones permite compa-
rarlas con el modelo de mineralizacion Vetas de
Th - Tierras Raras (Tabla No 6). Como puede
apreciarse, existe suficiente grado de similitud
entre ambas manifestaciones y el mencionado
modelo, por lo que las dos fueron clasificadas
dentro de este. No obstante, resulta necesario
confirmar los contenidos de ETR reportados y
profundizar en la identificacion de los posibles
minerales de mena portadores de estos elemen-
tos, asi como en lo relacionado con la presencia
de Th. Igualmente es necesario estudiar mas las
texturas y estructuras de la mineralizacion.

La manifestacion Palo Seco | fue detectada pri-
meramente por magnetometria, pues se asocia
con una anomalia magnética muy intensa, de
hasta 16 000 nT (Durafiona et al., 1990). El inte-
rés de esta manifestacion radica en los rasgos
atipicos que presenta con respecto a los otros
depdsitos minerales de Fe magnetitico conoci-
dos hasta ahora en Cuba, asi como en sus con-
siderables dimensiones.

Esta manifestacion esta hospedada en anfibo-
litas plagioclésico - biotiticas, cortadas por al-
gunos diques de diorita hornbléndico - biotitica,
afectadas por un metamorfismo regional de, al
parecer, moderada intensidad. El cuerpo mine-
ralizado esté en contacto con secuencias volca-
ndgeno sedimentarias y es, aparentemente, de
forma tabular. El contenido de Fe reportado por
un pozo (Duranona et al., 1990), oscila, de mo-
do general, entre 10 % y 38 %, aunque el rango
completo de valores reportados va desde 12,19
% a 54,3 % de Fe. También se reporta entre 0,08
%y 0,86 % de P. Es de destacar que el pozo
fue perforado en la periferia del cuerpo mineral
y se ubicé sobre un punto con un valor de cam-
po magnético anomalo de 2000 nT. Este pozo
alcanzo una profundidad de 206 m, sin lograr
llegar al limite inferior del cuerpo mineralizado,
cortando un total de 90,1 m con contenidos de
Fe superiores al 20 %. En los diques de dioritas
hornbléndico - biotiticas, el contenido de Fe os-
cilo entre 4 % y 10 %, con presencia de pirita.
La mineralizacion se presenta en forma masiva
y diseminada, observandose la presencia de al-
teraciones como la potasica (biotitizacion), se-
ricitizacion y argilitizacion. Los resultados de la
interpretacion geofisica (Durafiona et al., 1990)
indican dimensiones horizontales de 600 m —
800 m de largo (N - S) y de 200 m - 400 m de
ancho (E - W) para la zona mineralizada, que se
extiende verticalmente, de acuerdo con la perfo-
racion, a mas de 200 m de profundidad.
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Vetas de Th — ETR

Ambiente geotectonico:

Generalmente ubicados en secuencias
intracraténicas, asociados con fallas regionales y
relacionados con zonas de rift continental, pero
algunos se hallan cerca de limites de placas
convergentes o en ambientes orogénicos,
asociados con intrusivos alcalinos y
carbonatiticos.

Componentes Uutiles:

Th, ETR. Puede tener significativas cantidades de
Pb, Ag y BaSO4, asi como Au.

Ambiente deposicional:

Depésitos formados por sistemas de vetas
estructuralmente controlados, cominmente
asociados con complejos intrusivos de rocas
alcalinas y peralcalinas asi como de carbonatitas.
Las vetas de ETR - Torio generalmente ocurren
en un anillo exterior alrededor de las rocas
alcalinas (pueden alejarse hasta 16 km del
intrusivo alcalino). La fuente de metales se
localiza dentro de los cuerpos intrusivos, en tanto
las menas se presentan dentro de fracturas en
rocas fragiles.

Rocas hospederas y asociadas:

Cuarcitas precambricas, esquistos hornbléndicos,
gneis, granito, granito riebeckita, riolita, fonolita
traquita, cuarzo - diorita, cuarzo - monzonita,
cuarzo - sienita, y brecha intrusiva. Rocas
asociadas alcalinas y peralcalinas, granito
aegirina, carbonatitas, fenitas, granitos, También
pueden aparecer como rocas asociadas volcanitas
de cualquier composicién, grauvacas y lutitas
negras, aunque ellas no tienen relacién genética
con la mineralizacion.

Forma del depésito:

Vetas tabulares, usualmente de grano fino, por
comun fuertemente manchadas con 6xidos de Fe
+ 6xidos de Mn. Las zonas mineralizadas, con un
numero variable de vetas, pueden tener hasta
2150 m de largo y 75 m de ancho, con extension
por el buzamiento de hasta 300 m o mas.

Mineralogia de ganga:

Cuarzo, feldespato K, biotita. Subordinados:
barita, fluorita, apatito, albita, microclina, epidota,
clinopiroxeno, anfiboles, hialofana, egirina, egirina
— augita, hematites, micropertita, riebeckita, rutilo,
anataxa, titanita, zircén, calcita, dolomita, ankerita,
siderita, perovskita.

Alteraciones hidrotermales:

Fenitizacién, silicificacion, albitizacién, cloritizacion
y hematitizacién. Los minerales de hierro se
alteran a goethita + lepidocrocita + hematites

Tabla No 6. Comparacién entre las manifestaciones Embarque y Tres Antenas y el modelo de depdsito Vetas de
Th - ETR.

Embarque y Tres Antenas

Ambiente geotecténico:

Arco volcanico insular, asociado a margen
convergente.

Componentes Uutiles:
ETR, Au, Cu.

Ambiente deposicional:

Embarque: sistema de vetas estructuralmente
controlado en la periferia cercana (a 0,5 km) de
un complejo intrusivo sienitico, con el cual esta
asociado. Tres Antenas: situada dentro de rocas
intrusivas sieniticas y probablemente asociada a
un sistema de fallas.

Rocas hospederas y asociadas:

Embarque: lavas andesito - basélticas contadas
por diques de porfiritas dioriticas. Tres Antenas:
lava riolitica, sienita, tobas cineriticas.

Forma del deposito:

Embarque: vetas cuarzosas y cuarzo -
carbonatadas de 40 m a 100 m de longitud por el
rumbo y de 1 m a 3,7 m de espesor, dentro de
zonas ferruginosas con 100 a 280 m de longitud
por el rumbo y espesores entre 2y 5 m. Tres
Antenas: vetas de cuarzo con sulfuros y skarn
calcosilicatado aurifero. ETR en suelo y rocas.
Mineralogia de ganga:

Principales: cuarzo. Subordinados: ankerita,
siderita, barita, hematites, sericita, epidota, clorita,
actinolita y zeolita.

Alteraciones hidrotermales:

Presencia de goethita, hematites y otros éxidos e
hidréxidos de Fe. Silicificacion, albitizacion y
sericitizacion.
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Tabla No 6. Continuacion...

Vetas de Th — ETR *

Control de mena:

Magmaético: presencia de cuerpos intrusivos
alcalinos. Estructural: fallas que sirven como vias
de migracion de fluidos mineralizados vy sitios de
deposicién de mena.

Firma geoquimica:

Th, ETR, Y, U, Zr, Ba, Sr, Pb, Zn, Nb, Fe, Mn, Ti,
Ag, F.

Firma geofisica:

Anomalias espectrométricas intensas en el canal
de Th asociadas a las vetas, las cuales pueden
ser acompanadas por anomalias en el canal Ky
en el canal U(Ra). El pequefio espesor de las
vetas y su escasa exposicion superficial pueden
dificultar su deteccién por esta via.

|Embarque y Tres Antenas

Control de mena:

Magmatico: presencia de cuerpos intrusivos
alcalinos. Estructural: fallas que sirven como vias
de migracion de fluidos mineralizados vy sitios de
deposicién de mena.

Firma geoquimica:

Embarque: ETR, Ba, Au, Cu.

Tres Antenas: anomalias de Y, La, Ba, Pb, Zn, Cu,
Ag y Au en suelo. En rocas presencia de La, Ce,
Sm, Euy Yb.

Firma geofisica:

Anomalias gamma espectrométricas intensas de
Th acompafiadas por anomalias en el canal K en
Tres Antenas, donde hay también una anomalia
magnética intensa y varias de PI.

Nota: La mineralogia de mena y texturas y estructuras no son comparadas debido a la ausencia de datos en las
manifestaciones cubanas sobre las fases minerales portadoras de ETR en el primer caso y a su bajo grado de

estudio en el segundo.

*Modelos descriptivo — genéticos de depdsitos minerales para el mapa metalogénico de la Republica de Cuba a

escala 1:250 000 (Torres - Zafra et al., 2016).

Desde el punto de vista mineralégico, solo tiene
una caracterizacién general de las rocas hospe-
deras en el pozo. En su composicion entran bio-
tita, plagioclasa y hornblenda. El Fe se presenta
en forma de magnetita (mineral menifero princi-
pal), acompanado por pirita. Cuatro muestras re-
colectadas en la superficie (Moreira et al., 1999)
del area donde se encuentra esta manifestacion,
permitieron establecer la presencia de basaltos
hidrotermalmente alterados (albitizacion y silici-
ficacion), rocas flogopitico - tremoliticas (com-
puestas por flogopita y mica de color verde claro,
con un 7 % de magnetita diseminada en forma
de polvo metdlico), asi como de metasomatitas
cuarzo - micaceas (micas de color verde azula-
do, cuarzo y topacio, este ultimo muy afectado
por caolinitizacion interna).

Teniendo en cuenta lo anterior, resultan rele-
vantes los datos aportados por Milia — Gonza-
lez et al. (1997) a partir de muestras tomadas
en la muy cercana localidad de Palo Seco, don-
de describieron sienitas biotitico-hornbléndicas
de grano grueso, frecuentemente porfiroideas,
en las que los fenocristales de ortosa constitu-
yen del 75 % al 80 % de la roca y la plagiocla-
sa (oligoclasa) el 8 % - 10 %. El mineral mafico
mas abundante es la hornblenda y los minerales

accesorios representan del 2 al 3% de la roca,
siendo la magnetita el mas abundante, acompa-
fada ademas por esfena, apatito, zircon, badde-
leyita, molibdenita y rara arfvedsonita (figura 78
y 79).
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Desde el punto de vista petroquimico, estas ro-
cas pertenecen a la serie alcalina con alto con-
tenido de K, con predominio del K,O sobre el
Na,O. La baddeleyita se presenta en cristales
euhedricos relativamente desarrollados, lo cual
sugiere que su formacién tuvo lugar en un medio
sin perturbaciones y que estas condiciones se
mantuvieron durante suficiente tiempo para que
los cristales crecieran (figura 79).

Como puede constatarse en la tabla No 7, exis-
te similitud entre esta manifestacion y el modelo,
incluyendo un aspecto tan especifico como es el
contenido de P. A juzgar por el rango de valores
reportado para la manifestacion, ese contenido
entra dentro del rango caracteristico para el tipo
de depdsito considerado. Por ello, la manifesta-
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cion Palo Seco se clasifica, por ahora, como del
tipo Oxido de Fe - P - ETR tipo Kiruna. No obs-
tante, es necesario aumentar los conocimientos
sobre el depésito en cuanto a su petrografia, mi-
neralogia, quimismo, morfologia, texturas, con-
troles de mineralizacion y geoquimica se refiere,
incluyendo estudios isotdpicos y de inclusiones
fluidas. La confirmacion de la clasificacion aqui
asumida mediante la adquisicién de los nuevos
datos requeridos constituiria un aporte al co-
nocimiento geoldgico internacional, pues este
depdsito podria ser el primero de este tipo docu-
mentado en ambiente de arco volcanico insular.
Esto, unido a su posible tamafo, amerita la rea-
lizacion aqui de nuevos y mas detallados estu-
dios.

Figura 79. Imagenes de cristales de baddeleyita procedentes de la localidad de Palo Seco (provincia Cama-

Figura 78. Arfvedsonita de color verde sobre horn-
blenda de la localidad de Palo Seco, provincia Cama-
gley. La formacion de este anfibol sobre la hornblen-
da puede considerarse producto de un proceso local
de incremento de Na y Si en el ambiente reductor
necesario para la estabilidad de la arfvedsonita (toma-
da de Milia — Gonzalez, et al, 1997).

gliey), obtenidas con un microscopio electrénico de barrido Vega Tescan. En las micrografias se observan con
detalle sus caracteristicas cristalograficas (Los cristales de baddeleyita tienen color de rosado a amarillo, trasluci-
dos, bien formados, algunos tabulares y otros alargados, en algunos se observan estrias en las caras del prisma
(110) debido a maclas polisintéticas. Predominan las formas {100}, {110} y {001}, el clivaje es bueno segun [001].
En la cara (100) se observan lineas de clivaje paralelas a la direccién [001]. Las condiciones para la obtencién de
imagenes y analisis fueron 20 Kv y alto vacio. La traza en las imagenes corresponde a 100pym (tomada de Milia —
Gonzélez, et al, 1997).
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Tabla No 7. Comparacién entre la manifestacion Palo Seco | y el modelo de depésito Oxido de Fe - P — ETR tipo

Kiruna.

Ambiente geotecténico:

Asociados con margenes de rift desarrollados en
ambientes tectonicos extensionales
intracraténicos contemporaneos con la deposicidon
de las rocas volcanicas y sedimentarias
hospederas. Cuencas de trasarco o grabens
extensionales dentro de arcos volcanicos
cordilleranos. En ambos casos, la mineralizacion
esta relacionada con magmatismo y volcanismo
mafico - félsico calcoalcalino y alcalino.
Componentes Uutiles:

Fe, posible ETR.

Contenido de P:

De 0,13 % a 0,92 % de P

Ambiente deposicional:

Los depésitos se localizan en estructuras
paleovolcanicas. Se encuentran asociados con
cuerpos intrusivos de calcoalcalinos a alcalinos,
generalmente contemporaneos con la
mineralizacion. Las secuencias y menas pueden
estar atravesadas por diques. Los cuerpos
intrusivos relacionados con la mineralizacion,
generalmente porfiricos, abarcan un amplio rango
de composicién quimica y litolégica, desde mafica
hasta félsica y alcalina. Los de composicién
dioritica son los mas comunes. La secuencia
puede estar regionalmente metamorfizada, lo cual,
junto con repetidos eventos de alteracién
hidrotermal, dificulta, en grado variable, la
identificacion de las litologias originales
involucradas en la génesis de los depbésitos. El
ambiente deposicional puede involucrar complejos
intrusivos de dos o mas fases.

Rocas hospederas y asociadas:

Lavas basicas, andesiticas o traquiticas y rocas
igneas subvolcéanicas. Basalto, traquibasalto,
gabro, leucogabro, diabasa, diorita, cuarzo-diorita,
andesita, andesita basaltica, traquiandesita,
cuarzo-monzonita, monzonita, monzogranito,
dacita, riodacita, riolita, riolita alcalina, sienita
porfirica, cuarzo-sienita, andesita sodica alcalina.
Rocas volcanoclasticas, carbonatadas y
silicoclasticas.

Forma del deposito:

Cuerpos concordantes o discordantes tabulares,
lenticulares y vetiformes. A veces se presentan
brechas. En ocasiones pueden presentar forma de
domo, controlados por la forma del cuerpo
intrusivo y el sistema de fracturas presentes. Por
el estilo de mineralizacién, los cuerpos minerales
pueden ser estratoligados, de reemplazamiento
(masivo y/o diseminado), de stockwork o
presentar rasgos de exoeskarn.

** Modelos descriptivo — genéticos de depdsitos minerales para el mapa metalogénico de la Republica de Cuba a

escala 1:250 000 (Torres - Zafra et al., 2016).

Ambiente geotectonico:

Arco volcanico insular. La mineralizacion esta
relacionada con magmatismo y volcanismo mafico
- félsico calcoalcalino y alcalino.

Componentes Uutiles:

Fe

Contenido de P:

Oscila entre 0,08 % y 0,86 % de P

Ambiente deposicional:

Mineralizacién hospedada en un cuerpo de
anfibolitas plagioclasico - biotiticas, cortado por
algunos diques de diorita hornbléndico - biotiticos,
también mineralizados, resultante de la
metamorfizacion, al parecer de moderada
intensidad, de rocas méaficas ricas en Fe. El
deposito se encuentra en un area con desarrollo
de magmatismo polifasico.

Rocas hospederas y asociadas:
Anfibolitas plagioclasico - biotiticas, diorita
hornbléndico - biotitica, basaltos.

Forma del depésito:
Aparentemente tabular.
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Tabla No 7. Continuacion...

Mineralogia de mena:

Magnetita y hematita. Subordinados: pirita. Raros:
pirrotita, martita calcopirita, bornita, digenita,
covelina, monacita, xenotima, allanita,
bastnaesita, thorita y flourocarbonatos de ETR.
Oxidados: martita, goethita, crisocola, malaquita,
azurita, atacamita, lepidocrosita.

Mineralogia de ganga:

Apatito (o fluorapatito), escapolita, actinolita,
epidota. Subordinados: diépsido, granates
(andradita), hornblenda, cordierita, tremolita,
sericita, clorita, cuarzo, esfena, flogopita, albita,
barita, rutilo, biotita, feldespato K, siderita, calcita,
talco, fluorita, granates. Puede aparecer turmalina
y/o fluorita.

Texturas:

Masiva, brechosa, bandeada (bandas alternadas
de apatita y magnetita), diseminada, de
reemplazamiento, vetitica, de stockwork, de
mosaico, tabular, esquelética, vesicular,
equigranular. Textura porfidica en las rocas
igneas (puede ser granular, intergranular, y
grafica). Lavas amigdaloidales. La mayor parte de
la masa de mena suele ser masiva y brechosa
Alteraciones Hidrotermales:

Abundan las alteraciones sodico - célcicas
(escapolitizacion, albitizacion, actinolitizacion).
También aparecen la silicificacion,
feldespatizacion, sericitizacion, baritizacion,
carbonatizacion, epidotizacién, fluoritizacion. En
ocasiones puede aparecer alteracion argilica (illita,
caolinita, montmorillonita). En los fanerozoicos
suele haber metasomatismo similar al presente en
los depésitos de skarn, con minerales progresivos
(di6psido, granates, hornblenda, cordierita) y
regresivos (actinolita - tremolita, escapolita,
flogopita, epidota y apatito), cominmente
envueltos por la albitizacion. La epidotizacién, la
cloritizacion y la actinolitizacion tienden a aparecer
en las cercanias de los cuerpos minerales.
Control de mena:

Magmaético: presencia de cuerpos intrusivos
calcoalcalinos y alcalinos. Estructural: presencia
de fallas extensionales y de grabens, las cuales
controlan los limites de los depésitos o su
distribucion espacial.

Firma geoquimica: Anomalias litogeoquimicas y
de flujo de dispersién de Fe, P, Th, U, Bi, Cu, Co,
La, Y, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Tm.

Firma geofisica:

Fuertes anomalias magnéticas relacionadas con
la presencia de magnetita. Anomalias
gravimétricas generadas por la elevada densidad
de las menas de 6xido de Fe.

Mineralogia de mena:
Principal: magnetita. Subordinados: pirita

Mineralogia de ganga:
Plagioclasas, biotita, hornblenda, flogopita,
tremolita.

Texturas:
Masiva y diseminada

Alteraciones hidrotermales:

Alteracion K (biotitizacién), silicificacion,
sericitizacion, albitizacion y argilitizacion
(caolinita). Hay flogopita y tremolita en rocas
alteradas.

Control de mena:
Magmatico, no bien estudiado. Tampoco esta
estudiado su control estructural.

Firma geoquimica: No se conoce.

Firma gecfisica:
Fuertes anomalias magnéticas relacionadas con
la presencia de magnetita.
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Holguin

En este territorio, correspondiente en lo funda-
mental a la parte NW de la provincia de Holguin,
el rasgo mas destacado y distintivo es la inten-
sa mezcla de unidades desmembradas de se-
cuencias pertenecientes a los arcos volcanicos
cretacicos y pertenecientes a las ultramafitas
ofioliticas, con amplio desarrollo del melange
serpentinitico - volcanico, resultante de la coli-
sién del arco volcanico insular del Cretacico (Al-
biano - Campaniano) con el margen del Bloque
Florida - Bahamas. Este evento, al parecer, ocu-
rrié en el Maestrichtiano. Otro rasgo importante
de esta regién es la desaparicién del cinturon de
granitoides.

El limite occidental de esta regién no es bien de-
finido por una falla, como sucede en los otros
casos. De modo general, éste se ubica en la
parte mas oriental de la provincia Las Tunas, alli
donde comienza a aflorar la secuencia —fuerte-
mente imbricada— de rocas de arco volcanico
insular y mafico - ultramaficas. Hacia el N, limita
tectdnicamente con las secuencias de margen
continental del Bloque Florida - Bahamas, sobre
las cuales yace cabalgada en posicion aloctona;
Al SE es claramente delimitada por la falla Cauto
- Nipe. De este modo, el territorio delimitado se
corresponde aproximadamente con lo que anti-
guamente se conocia como “Zona Auras’

A diferencia de los demas segmentos del Terre-
no de Arcos Volcanicos Cretacicos, la region de
Holguin es dominada por el ambiente geodina-
mico de colisién. Se caracteriza por la presencia
de cuerpos subvolcanicos, mas jévenes y tec-
ténicamente alineados, que cortan a todos los
elementos de la secuencia sobrecorrida (rocas
volcandgeno - sedimentarias, ofiolitas y zonas
tectonicas). Relacionado con lo anterior, aqui se
presenta un sistema mineral orogénico, el que
contiene dos modelos de depdésitos genética-
mente relacionados, caracterizados por un con-
trol mixto magmatico - tectdnico, pudiendo estar
presente mas de un evento mineral. Los dos mo-
delos principales de depdsitos son:

* Au orogénico tipo Mother Lode
¢ Cu - Zn - Au - Ag orogénico

En general, los depdsitos de Au orogénico tipo
Mother Lode presentes en la regién de Holguin
se caracterizan por (Chaliy y Dovnia, 1966; Pen-
telenyi et al., 1990; Costafreda et al., 1993; Cos-
tafreda et al., 1994; Costafreda et al., 1996).

a) Presencia de litologias ofioliticas, subvolca-
nico - intrusivas y volcanégeno - sedimentarias.
Generalmente las rocas hospederas de la mine-
ralizacion son de las dos primeras clases.

b) Asociacién espacial y genética de la mine-
ralizacion con los cuerpos subvolcanicos (de
basalticos a rioliticos) y las zonas tecténicas, co-
rrespondientes por lo comun a fallas transcurren-
tes y/o de sobrecorrimiento.

c) Se distinguen claramente dos conjuntos de
alteraciones hidrotermales. Uno para los cuer-
pos subvolcanicos y el otro para las ofiolitas y
zonas tectonicas (fallas y zonas de cizalla). La
diferencia entre ambos conjuntos aumenta con
el contenido de silice de las rocas subvolcanicas.
Respecto a las rocas subvolcanicas maficas, su
conjunto de alteraciones hidrotermales tiende a
confundirse con el de las ofiolitas.

d) Los cuerpos minerales de ley alta y media
estan formados por vetas de cuarzo y cuarzo -
carbonatadas, en ocasiones rodeados por una
extensa y difusa zona de mineralizacién disemi-
nada pobre.

e) La mineralizacion es predominantemente au-
rifera, y puede estar acompafnada por Cu, Zny
Ag.

f) Las alteraciones hidrotermales alcanzan gran
intensidad, sobre todo en las ofiolitas serpentini-
zadas fracturadas y en las zonas tectonicas, con
el desarrollo de metasomatitas y vetas de cuarzo
mineralizadas. Es frecuente el desarrollo signifi-
cativo del asbesto crisotilico, que en ocasiones
llega a constituir depdsitos genéticamente aso-
ciados con los auriferos.

g) Control mixto tectono - magmatico de la mi-
neralizacion, ejercido principalmente por las fa-
llas transcurrentes, de sobrecorrimiento y por los
cuerpos subvolcanicos. El cuadro que se obser-
va puede estar adicionalmente complicado por
el desplazamiento lateral de zonas y cuerpos
minerales bajo la accion de fallas transversales
mas jovenes.

h) Suele no haber una clara delimitacion entre
las rocas mineralizadas y las rocas encajantes
estériles, pues la mineralizacion aurifera disemi-
nada fina de baja ley se hospeda en todas las
litologias presentes en forma mas o menos in-
discriminada.
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i) La piritizacion se comporta de modo similar a
la mineralizacion aurifera diseminada, llegando a
ser intensa en algunos lugares.

j) Es comun que las litologias hospederas de los
depdsitos minerales estén metamorfizadas en
las facies zeolitica y prehnito — pumpellitica. En
algunos lugares ellas adquieren el aspecto de
esquistos verdes.

k) La composicion de las menas se caracteriza,
en muchos casos, por la presencia simultanea
de minerales sulfurosos hidrotermales y de 6xi-
dos metalicos primarios de origen ofiolitico mas
antiguo. Ilgualmente, resultan muy variados los
minerales de ganga presentes.

I) El oro se presenta en forma nativa, de elec-
trum y amalgama, asi como asociado a la arse-
nopirita.

m) Gran variedad de estructuras (de brechosa a
porfirico - fluidal) y texturas (de masiva a brechi-
forme). Ellas reflejan la gran variedad de condi-
ciones de formacién y emplazamiento a las que
estuvieron sometidas las diferentes litologias
presentes en estos depdsitos minerales.

n) Presencia de una sefal geoquimica general-
mente compleja, con Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Ba 'y
Ga como elementos indicadores principales, a
los que se afaden otros, relacionados principal-
mente con las ofiolitas.

Como ya se expuso, el elemento fundamental en
el ambiente geoldgico en que se desarrolla estos
depdsitos es la presencia de cuerpos subvolca-
nicos mas jovenes que cortan a las secuencias
sobrecorrida preexistente. A favor de la edad
mas joven de dichos cuerpos, Pentelenyi et al.
(1990) senalan los hechos encontrados por ellos
durante el estudio de campo del prospecto Las
Cueva, como sigue:

1. No hay secuencia preservada de basaltos
oceanicos en las cercanias, de los que po-
drian derivarse las rocas volcanicas como que-
ratéfidos cuarciferos.

2. El cuerpo subvolcanico tiene forma casi
idealmente circular (1 300 x 1 400 m), lo que
contrasta con la intensa deformacion tectonica
del ambiente en el cual se localiza.

3. El cuerpo subvolcanico corta discordante-
mente y cubre el contacto entre las bandas de
serpentinitas y la Formacion Loma Blanca (ro-

cas volcanégeno - sedimentarias de arco vol-
céanico insular).

4. Existe contacto igneo activo entre el cuer-
po subvolcanico riolitico y la serpentinita en su
parte septentrional.

5. Por geofisica (magnetometria y resistividad)
se verifica que este cuerpo riolitico es continuo
hasta profundidades superiores a 150 m, lo
cual sugiere que no constituye un bloque den-
tro de la mélange.

Otros argumentos a favor del emplazamiento
posterior de los cuerpos subvolcanicos en la se-
cuencia sobrecorrida aparecen en la descripcion
del sector S-27 Holguinera (Pentelenyi et al.,
1990). Ellos son:

1. En los afloramientos y en los pozos de per-
foracion hechos en la cantera del yacimiento
Reina Victoria (PC-1137 y PC-1140), se obser-
va que las alteraciones hidrotermales afecta-
ron a las rocas encajantes ya cataclastizadas,
por lo que ellas son posteriores al emplaza-
miento tectdnico de las ofiolitas.

2. Los lugares donde afloran cuerpos sub-
volcanicos se distinguen bien en los campos
magnético y gravitatorio, tanto a escala regio-
nal como local. Esto sugiere que no se tratan
de megabloques sin raices, sino cuerpos api-
cales perteneciente a un foco mas profundo.

De lo anterior, Pentelenyi, et al. (1990) conclu-
yeron que la edad de este magmatismo sub-
volcanico era K - P2, Con relacion a esto
puede senalarse, como elemento adicional, que
los cuerpos intrusivos de composicién mafica y
media existentes en el prospecto Nuevo Potosi
contienen numerosos xenolitos de serpentinita.
Esto también apoya la tesis de que los cuerpos
subvolcanicos penetraron después de concluido
el sobrecorrimiento de las ofiolitas y rocas volca-
noégeno - sedimentarias cretacicas, o bien hacia
su fase final. Asimismo, los testigos erosionales
Cerro Colorado y Cerro Boston, vinculados con
la presencia de cuellos volcanicos, parecen ates-
tiguar la naturaleza cortante de los cuerpos y su
posicién subvertical.

Los depositos minerales méas importante de este
tipo existentes en la regién de Holguin son Reina
Victoria (figura 80 y 81), Nuevo Potosi, Agrupa-
da (figura 82), Holguinera (distrito mineral Aguas
Claras — Guajabales) y Cuatro Palmas. Ellos pre-
sentan una amplia mineralogia, en la cual los
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principales minerales de mena son: pirita, cal-
copirita arsenopirita y oro nativo, acompanados
por pirrotita, marcasita, esfalerita, galena, ger-
sdorfita, electrum, amalgama, cinabrio, esfena,
pentlandita, telurobismutina, melnikovita, mispi-
kel, maquivanita, bourmonita, cromita, ilmenita,
rutilo, magnetita, leucoxeno, limonita, malaquita,
azurita, rodocrosita, crisocola, calcosina ankerita
y covelina. Los principales minerales de ganga
son cuarzo, calcita, talco y clorita, acompafnados
por epidota, granate, vesubiana, crisotilo, mag-
nesita y calcedonia. Igualmente variadas son las
alteraciones hidrotermales presentes: silicifica-
cion, carbonatizacion, cloritizacion, talquitiza-
cion, bastitizacion, epidotizacion, dolomitizacion,
albitizacion, argilitizacion, sericitizacion, serpen-
tinizacion secundaria, anfibolitizacion, skarnifica-
cion, bastitizacion y cornificacion.

Los analisis de microsonda realizados a 16
muestras de la mineralizacion aurifera del pros-
pecto Nuevo Potosi (Lépez - Kramer, 1988),
muestran la existencia, en todos los casos, de
una intima asociacion de Au y Ag con Hg, cu-
yo contenido va desde 0,14 % a 0,94 % en las
muestras de oro nativo y desde 7,57 % hasta
12,02 % en las de amalgama. Como demuestra
Pein (1997), la precipitacion del Hg ocurre al in-
crementarse la acidez de la solucion hidrotermal
que lo transporta. Lo anterior permite suponer
que durante el proceso de formacién de las me-
nas auriferas el pH de las soluciones minerali-
zantes tendia a disminuir.

Figura 80. Cantera del prospecto Reina Victoria. En la imagen puede observarse las excavaciones y escombros
correspondientes a la mineria artesanal realizada por los pobladores de la zona.
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Figura 81. Imagen tridimensional de los cuerpos minerales del depdsito Reina Victoria.
Contenidos entre 1y 42,8 g/t de Au.

Figura 82. Prospecto Agrupada. En la imagen se observa la veta mineralizada Emilito, de composicién cuarzo -
carbonatada. Su contenido de Au varia desde 1 hasta 200 g/t.
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Un hecho interesante relacionado con el pros-
pecto Nuevo Potosi es la identificacion y descrip-
cion (Mozgova et al., 1989) en granos de oro de
alta pureza (90 — 95 % en peso de oro), basada
en la microscopia electrénica de barrido, de la
presencia de cubos y octaedros de 5 Mk de sili-
cio nativo (figura 100) con la composicion mos-
trada en la tabla No 8. De acuerdo con Lopez
Kramer et al. (2008), estos datos dan origen al
nuevo mineral llamado Silicio Nativo y en MinDat
definen al depdsito Nuevo Potosi como la loca-
lidad tipo del silicio nativo. Una visita a este sitio
de internet (mindat.org URL:http://www.mindat.
org/min-3659.html) en marzo del 2015 permitid

a los autores de esta obra confirmar que en el
depdsito Nuevo Potosi aparece como la prime-
ra localidad donde fue registrado este mineral,
también descrito en localidades de China, Rusia,
USA y Turquia.

Tabla No 8. Composiciéon quimica (% en peso) del
silicio nativo de Nuevo Potosi.

Mineral Si Au Ag O Suma
Silicio nativo 74,29 21,39 2,49 1,84 100,1

Figura 83. Grano de oro del depdsito Nuevo Potosi
(sefalado al centro con la flecha). Obsérvese lo he-
terogéneo de su composicion. En su interior cubos y
octaedros de silicio nativo. A su alrededor arsenopirita
y pirita en carbonato. Aumento 100x.

La presencia de bitumen, espacialmente rela-
cionada con la mineralizacion aurifera, ha sido
documentada en Cuatro Palmas, Floro Pérez y
en otros depdsitos (Pentelenyi et al, 1990). Esto
testimonia el emplazamiento al6ctono de rocas
mafico - ultramaficas ofioliticas y de arco volca-
nico insular por encima del margen continental
distensivo septentrional. Asimismo sugiere la
existencia, a considerable profundidad, de las
rocas ricas en materias organicas que sirvieron

de fuente de ligantes organicos para las solucio-
nes hidrotermales, lo que determiné el caracter
reducido de las mencionadas soluciones hidro-
termales.

En relacion con el régimen térmico de formacion
de las menas, la presencia de minerales como
calcedonia (Las Cuevas), 6palo (Holguinera),
amalgama y electrum (Nuevo Potosi), indican
temperaturas de formacién entre 200 °C y me-
nos de 100 °C (Corbett y Leach, 1995; Moreno,
1993a y b; Pein, 1997). Los dos primeros mine-
rales mencionados sefialan, ademas, el caracter
acido de los fluidos mineralizantes. Lopez - Kra-
mer (1990), utilizo el par calcita - dolomita (una
sola muestra), para determinar la temperatura
de formacion de mena de Nuevo Potosi: 330 °C.
Todo lo anterior sugiere que al iniciarse el proce-
so de mineralizacién la temperatura de los flui-
dos hidrotermales era relativamente elevada,
posiblemente superior a 300 °C. Al culminar el
proceso, las temperaturas eran del orden de los
100 °C.

Otro aspecto a sefalar es el relacionado con la
distribucion vertical de la mineralizacion. En este
sentido, en el prospecto Holguinera un pozo si-
guio la mineralizacion aurifera diseminada hasta
los 169,5 m de profundidad. Asimismo, el pozo
PC-254, perforado a varios kildometros al Sur de
los depdsitos auriferos del distrito mineral Aguas
Claras - Guajabales, corté la secuencia ofioliti-
ca sobrecorrida, formada por diversas escamas
tectonicas de ultrabasitas alteradas (serpentini-
tas, dioritas, wehrlitas, gabros y milonita) hasta
los 503 m de profundidad (fin del pozo), En toda
su longitud se hallé mineralizacion dispersa de
Ag (1 a 5 g/t). En el intervalo 48,8 m - 50 m una
muestra reportd 50 g/t de Ag (Pentelenyi, et al,
1990), asociada a un conjunto de intervalos con
mineralizacion sulfurosa significativa (sobre la
cual no hay datos cuantitativos) extendido en-
tre 1,5 my 86,0 m de profundidad, representada
por pirita, calcopirita, pirrotita (?) y marcasita (?),
acompanados por cuarzo, calcita, clorita y anfi-
boles (Pentelenyi, et al, 1990). Esto sugiere que
realmente la mineralizacion preciosa en la region
tiene una amplia distribucién vertical.

En esta region, a lo largo de las zonas tectdnicas
longitudinales, se presentan también depdsitos
de sulfuros masivos con significativos conteni-
dos de Cu y Zn, acompahados con Au y Ag, en
ocasiones con Ti y raramente Co. Estos depdsi-
tos (Santa Maria, Mayabe, Charco Prieto y Las
Margaritas, entre otros), han sido reunidos en

un modelo de depdsito independiente: el de Cu
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- Zn = Au - Ag orogénico. Ellos se caracterizan
por un marcado control estructural y por apare-
cer no pocas veces en la frontera entre unidades
contrastantes por su composicién litolégica o
edad. Se trata de cuerpos minerales con mine-
ralizacion vetitico - diseminada densa y masiva,
de forma lenticular, laminar, tabular o filoniana,
ubicados dentro de zonas mineralizadas forma-
das por brechas y milonitas, compuestas por las
litologias presentes a ambos lados de la zona
tectonica.

Su mineralogia es amplia y compleja, y se en-
cuentra influenciada por las rocas encajantes
presentes. Como minerales principales de me-
na aparecen pirita, calcopirita, y marcasita. Los
minerales subordinados y raros son bornita,
covelina, calcosina, azurita, malaquita, limoni-
ta, hematites, goethita, barita, cobre nativo, oro
nativo, amalgama, esfalerita, antimonita, titano-
magnetita, rutilo, leucoxeno, magnetita, cinabrio
casiterita y cromita. Por su parte, los minerales
de ganga principales son cuarzo y minerales del
grupo de la serpentina, acompahados por calci-
ta, yeso, epidota, talco, clorita, biotita, caolinita,
montmorillonita, plagioclasa, piroxenos, tremo-
lito - actinolita y sericita. Las alteraciones hidro-
termales presentes abarcan también un amplio
espectro y dependen, en gran medida, de la
composicion litolégica de las rocas encajantes
afectadas. Asi, las mas comunes son silicifica-
cion, cloritizacion, talquitizacion, carbonatiza-
cion, argilitizacion, caolinitizacion, epidotizacion,
albitizacion y anfibolitizacion. Puede aparecer lis-
tvenitizacion (alteracion hidrotermal caracteriza-
da por la presencia de talco, cuarzo, carbonato
y fuchsita). Esta variedad mineraldgica se refleja
en su firma geoquimica compleja, donde pueden
aparecer Cu, Zn, Ni, Au, Ag, Pb, Ba, Mo, Ti, V,
Mn, Cry Co.

Algunos de estos depdsitos (Mayabe y Santa
Maria) presentan rasgos que sugieren que origi-
nalmente eran depdésitos de sulfuros masivos del
tipo mafico ultramafico. Ellos son:

- Alto contenido de azufre.

- Mineralizacion pirito - calcopiritica acompa-
fAada por Au y Ag.

- Presencia de sulfuros masivos

- Predominio de las ofiolitas en la composicion
de las brechas y milonitas portadoras.

En estos casos, partes considerables de las me-
nas de estos depdsitos habrian sido trituradas y
reubicadas tectonicamente durante la colision,
para experimentar a continuacioén la acciéon de

nuevos fluidos hidrotermales, sobre todo en la
fase final del evento, cuando los esfuerzos com-
prensivos comenzaron a disminuir, favorecien-
do la apertura de grietas y fisuras en las rocas
fracturadas. Por ello, junto con la posible incor-
poracion de nuevos minerales, pudo ocurrir una
removilizacion quimica de compuestos meta-
licos, la cual se sobreimpuso y completo la re-
distribucion mecanica de la mineralizacién. Esto
ultimo explicaria la presencia de mineralizacién
sulfurosa en las rocas encajantes situadas a am-
bos lados de la mélange tectdnica portadora,

lo cual hace mas o menos difuso los limites en-
tre las rocas mineralizadas y las estériles. Mon-
te Rojo es en esta regidn el depdsito que mejor
preserva las caracteristicas de la mineralizacion
VMS mafico — ultramafica, por lo que en el mapa
metalogénico aparece clasificado como tal, a pe-
sar de tener también algunos rasgos de los de-
positos de Cu - Zn + Au - Ag orogénico, como es
la presencia de un cuerpo riolitico subvolcanico
en la parte occidental del depésito.

En otros casos (Picos Verdes, Las Margaritas,
Charco Prieto, Vista Hermosa), la mineralizacion
sulfurosa polimetélica se presenta acompahada
por mineralizacion titanifera, a veces cobaltife-
ra y cromitica, de origen ofiolitico, lo cual habla
a favor de la lixiviacion por fluidos hidrotermales
de las rocas maficas y ultramaficas encajantes
durante el proceso de mineralizacion.

Cuba Sur Oriental

Al este de la falla Cauto - Nipe las secuencias
cretacicas de arco volcéanico insular correspon-
den a las formaciones Téneme y Quibijan, con
muy poco material sedimentario y pertenecien-
tes a la serie toleitica (Proenza et al., 2006), asi
como a la Fm. Santo Domingo, compuesta por
rocas calcoalcalinas. Las tres pertenecen al arco
volcanico insular del Albiano - Campaniano.

Una situacion diferente presentan las secuen-
cias de arcos volcanicos insulares del Creta-
cico en la Sierra del Purial, donde aparecen
metamorfizadas, generalmente en la facies de
esquistos verdes, llegando localmente a la de
esquistos azules de alta presion. Los protolitos
fueron sucesiones volcandgeno - sedimenta-
rias, con volcanitas toleiticas y calcoalcalinas,
que posiblemente sean del arco volcénico Albia-
no — Campaniano. Aunque no hay datos directos
de edad para sustentar esta opinién, la abun-
dancia de material sedimentario, rico en mate-
ria organica (grafitizada) parece favorecer esta
interpretacién. Por otra parte, el significado del
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metamorfismo presente en la Sierra del Purial ha
sido dificil de explicar.

En este territorio (parte NE de la region oriental
de Cuba), las actividades de exploracion de ya-
cimientos minerales han estado histéricamente
centradas en las lateritas de Fe - Ni- Co y en las
cromitas, siendo practicamente nula la atencion
prestada a los sulfuros de metales base y a las
mineralizaciones de metales preciosos. De ahi
que apenas existan datos sobre las ocurrencias
de sulfuros y Au - Ag en las secuencias no me-
tamorfizadas de arco volcanico, donde, dado su
caracter toleitico, cabe esperar la presencia de
depdsitos del tipo VMS bimodal mafico, seme-
jantes a los presentes en Cuba central; es decir,
parecidos a Antonio y San Fernando.

Las metamorfitas que forman el Macizo Meta-
moérfico Sierra del Purial son, en lo fundamental,
esquistos sericiticos, cuarzo-cloriticos, cuar-
zo-cloritico-sericiticos, cuarzo-cloritico-epidoé-
ticos, albiticos-epidéticos, cuarzo-sericiticos,
cloritico - anfibdlicos y cloriticos. Hay también
otras variedades como esquistos actinolito-tre-
molitico-cuarciferos, actinolitico-cloritico-cuar-
ciferos y sericiticos-carbonatado-cuarciferos
(Popov et al., 1984; Mashurian et al., 1985; Ni-
kolaev et al., 1981). De todas las litologias pre-
sentes en este macizo metamorfico, las mas
importantes hospederas de mineralizacion meta-
lica de Cu - Zn - Au - Ag, son los diferentes tipos
de esquistos grafiticos, que presentan una va-
riada composicion mineralégica. Esta composi-
cion cambia en los siguientes rangos: grafito: 20
%- 25 %, calcita: 10 % - 50 %, sericita: 15 % - 20
%, cuarzo: 5 % - 20 %, clorita: 5 % - 30 %, piri-
ta: 2 % - 10 % (Popov et al., 1984). Otros auto-
res (Mashurian et al., 1985) reportan contenidos
de grafitos entre 3 % y 10 % (manifestacién Los
Asientos).

De acuerdo con Popov et al. (1984), la secuen-
cia metamorfica de la Fm Sierra del Purial puede
ser subdividida, atendiendo a los protolitos de
las metamorfitas, en tres partes. Ellas son:

e Inferior: basaltica y andesitico - basaltica, con
raros lentes de calizas y material silicoclastico.
* Media: rocas andesiticas, con intercalaciones
de dioritas, riolito-dacitas, y rocas silicoclasti-
cas carbonosas (ricas en materia organica).

¢ Superior: Corte volcanégeno - sedimentario
de composicién variada, con un horizonte ca-
racteristico de lava andesitico - basalticas.

La mayoria de las ocurrencias minerales conoci-
das en la Fm. Sierra del Purial se localiza en la
secuencia media de volcanitas y rocas silicoclas-
ticas ricas en materia organica, la cual es sub-
yacida por la inferior basaltica y sobreyacida por
la secuencia superior volcandégeno - sedimenta-
ria. Esta secuencia media de esquistos grafiticos
aparece afectada en no pocas ocasiones por
procesos de silicificacion. Los diques que cortan
a toda la secuencia metamorfizada, asi como los
cuerpos igneos de poco espesor concordantes
con ella, también presentan una esquistosidad
similar al de las rocas encajantes, lo cual de-
muestra que tanto unos como otros fueron afec-
tados por el metamorfismo regional, ocurrido
después que los primeros penetrasen dentro de
la secuencia encajante.

La presencia de altos contenidos de grafito en

el Macizo Metamorfico Sierra del Purial es una
destacada peculiaridad que lo distingue del resto
del Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos. Este
llamativo rasgo presupone que aqui la actividad
magmatico - volcanica de arco volcanico insular
convivié con un abundante suministro de mate-
rial silicoclastico y con un elevado grado de pre-
servacion de la materia organica.

En la secuencia media volcandgeno sedimen-
taria metamorfizada rica en materia organica se
desarrollé una mineralizacion de Cu - Zn - Au

- Ag, (manifestaciones Los Asientos, El Name,
Quibijan y Anibal). Un rasgo caracteristico de
estas manifestaciones es la escasa asociacion
de las zonas minerales con los cuerpos igneos,
reducidos a diques y delgados cuerpos concor-
dantes de porfiritas dioriticas en aquellos casos
en que ellos se presentan. En cambio, si es co-
mun la relacion con el tectonismo, con la exis-
tencia de un control litolégico y tectonico de la
mineralizacion claramente expresado.

En las manifestaciones estudiadas ha podido
determinarse el siguiente orden de eventos mi-
neralégicos (Mashurian et al., 1985):

1. Formacion de pirita globular y metacoloidal,
marcasita y a veces calcopirita, en relacion sin-
genética o epigenética con sus rocas hospede-
ras (esquistos cuarzo-clorito-grafiticos).

2. Corrosion y erosion parcial de los minerales
mas antiguos por minerales mas jévenes (pirro-
tita, calcopirita, esfalerita y melnikovita - pirita).
Esto permite hablar de una mineralizacion pre-
metamorfica, singenética y posiblemente tam-
bién epigenética, asociada con secuencias de
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lutitas negras y volcanitas atravesadas por di-
ques subvolcanicos de composicién media.

3. Metamorfismo regional. Posteriormente todo el
conjunto litolégico fue afectado por el metamor-
fismo, durante el cual se reactivaron las fallas
preexistentes y surgieron otras nuevas, conduc-
toras de nuevas soluciones mineralizantes, las
cuales modificaron y enriquecieron la composi-
cion original de los depdsitos.

El papel controlador y conductor de los fluidos
mineralizados jugado por las fallas se evidencia
por el hecho de que la ley de los componentes
utiles y la densidad de la mineralizacion (que lle-
ga a ser masiva) aumenta con la cercania a las
zonas de fallas (Nikolaev et al, 1981; Popov et al,
1984), lo cual se explica, en primer lugar, por el
aumento de la permeabilidad producida en las
rocas por la fracturacion tectonica. Esto facilité la
circulacion de los fluidos hidrotermales y su in-
teraccién con las rocas. Este cuadro geoldgico
sugiere que ademas de las fuentes magmaticas
de S y metales, en la formacion de los depdsitos
también participaron, en mayor o menor grado, S
reducido a partir del sulfato marino (posiblemen-
te por via biogénica) y metales lixiviados aporta-
dos por la secuencia encajante.

En cuanto a la tipologia de los depdsitos, se
considera que las manifestaciones mencionadas
(Los Asientos, EI Name, Quibijan y Anibal) son
depdsitos VMS silicoclastico - maficos metamor-
fizados de Cu - Zn - Au - Ag. También puede es-
perarse aqui la presencia de vetas polimetalicas
de Pb - Zn - Ag + Au en secuencias volcanicas,
modificadas en menor o mayor grado por el me-
tamorfismo regional.

Arco volcanico insular Sierra Maestra — Cresta
Caiman

El Arco Volcanico Sierra Maestra - Cresta Cai-
man tiene varios rasgos distintivos que configu-
ran su metalogenia. Primeramente, se encuentra
extendido de E a W, casi paralelamente al ac-
tual limite entre las placas Caribe y América del
Norte. Asimismo, se dispone en direccion obli-
cua con respecto al Terreno de Arcos Volcanicos
Cretacicos, al cual intercepta, de modo que sus
cuerpos intrusivos interceptan y asimilan ma-
terial de estos arcos volcanicos insulares mas
antiguos. En tercer lugar, se trata de un arco vol-
canico insular joven, del Cenozoico, razén por
la cual presenta un buen grado de preservacion
de los niveles superiores de mineralizacion, re-
presentados por los depdsitos de Mn volcano-
génico tipo cubano. El cuarto rasgo relevante

para la metalogenia es que dentro del territorio
emergido de Cuba solo esta presente la mitad
septentrional de este arco volcanico insular. Su
mitad meridional se encuentra hundida en el Mar
Caribe, a consecuencia de los movimientos tec-
ténicos ocurridos a lo largo del actual limite de
placas. Por ultimo, y no por ello menos impor-
tante, se destaca el hecho de que el arco volca-
nico insular paleogénico, a diferencia de los del
Cretacico, es una estructura geodinamica esen-
cialmente autdctona, perteneciente a la serie
toleitica (Cazafas y Melgarejo, 1998), aunque
en algunos lugares también aparecen rocas de
afinidad calcoalcalina (Méndez Calderén et al.,
1994 y Cobiella Reguera, 1988), formada en am-
biente mayoritariamente submarino. Su compo-
sicion litoldgica varia de basaltica a riolitica. Al N
de su eje axial se extiende su cuenca de trasar-
co, donde el espesor y proporcion de las rocas
volcanicas va disminuyendo a medida que au-
menta la distancia al eje del arco.

Todo esto se refleja en la zonacién metalogénica
que presenta la Sierra Maestra en direccion S -
N. Asi, junto a la costa sur, vinculados con el eje
magmatico del arco del Paledgeno, se presentan
los depdsitos de Cu - Mo = Au porfirico, segui-
dos por los de skarn (de Fe y Fe - Cu). A con-
tinuacién aparecen los VMS (mayoritariamente
del tipo bimodal méfico) y las vetas de Ag - Au
en secuencias volcanicas. Finalmente, aparecen
los depdsitos de Mn volcanogénico tipo cuba-
no. Es de notar que esta zonaciéon metalogénica
horizontal también es vertical y se corresponde
con los diferentes niveles (de abajo hacia arriba)
ocupados por los dos sistemas minerales de es-
ta unidad tecténica. Ellos son: 1) Cu-Mo+Au por-
firico - skarn - vetas de Ag - Au en secuencias
volcanicas, ubicado en posicion mas proximal al
eje del arco. 2) VMS bimodal mafico — vetas de
Ag - Au en secuencias volcanicas — Mn volcano-
génico tipo cubano, situado en una posicion mas
distal con respecto al eje del arco.

La mineralizacion porfirica aparentemente esta
poco desarrollada. Ella pudiera, en buena me-
dida, estar enmascarada por la profundidad de
yacencia de los depdsitos y/o por su bajo grado
de estudio. Dentro de ellos, el ejemplo mas re-
presentativo conocido hasta ahora es el depdsito
Buey Cabon, desarrollado en un intrusivo com-
plejo de porfiritas dioritico-hornblenditicas y de
dioritas de grano fino, con 0,808 % de Cu pro-
medio (de 0,05 % a 5,34 % de Cu) y hasta 0,05
% de Mo. Consiste en cuatro zonas agrietadas
con mineralizacién vetitica y diseminada mas o
menos uniforme, acompanada por alteracion fi-
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lica y propilitica (silicificacion, sericitizacion, clo-
ritizacion, biotitizacion y carbonatizacién). En su
composicion mineraldgica entran pirita, pirroti-
ta, calcopirita, molibdenita, bornita, magnetita y
galena; con cuarzo y clorita como minerales de
ganga principales.

Los depdsitos de skarn se encuentran muy bien
desarrollados en la Sierra Maestra, representa-
dos por los tipos skarn de Fe y skarn de Fe - Cu.
Entre ellos se destaca el distrito mineral Hierro
Santiago, ubicado en la falda meridional de la
Sierra de La Gran Piedra (al ESE de la ciudad de
Santiago de Cuba). Usualmente, este distrito apa-
rece nombrado en la literatura extranjera como
yacimiento Daiquiri o Firmeza. Resulta, por tanto,
necesario aclarar que Daiquiri es geograficamen-
te el nombre de una playa vy, en la geologia de
Cuba, es el nombre de uno de los dos complejos
intrusivos (Daiquiri y El Norte) con los cuales se
relaciona la mineralizacién de hierro magnetitico
de esta zona. Por otro lado Firmeza es el nombre
del embarcadero —y poblado asociado— (desa-
parecido entre 1946 y 1950 al cesar las labores
mineras) por donde se exportaba el mineral de
hierro extraido procedentes de las canteras de
los yacimientos La Grande, Chiquita, Abundan-
cia (canteras El Este y El Oeste) y Arroyo de la
Poza, Concordia, Vinent, entre otros.. También es
conveniente aclarar que no se trata de un deposi-
to unico, sino de un conjunto de ellos, que como
ya se indicd, es denominado en la literatura geo-
I6gica cubana posterior a 1959 campo mineral

o distrito mineral Hierro Santiago, el cual abarca
los depositos Chiquita, Concordia, Yuca, El Norte,
Chicharrones, Folia, Vinent, Alfredo, Abundancia,
Providencia (skarn de Fe), asi como Antodica (Fi-
gura 84), Arroyo de la Poza y Descanso (skarn de
Fe - Cu). Durante todo el periodo de explotacion,
desde 1884 hasta 1947, de los depdsitos de skarn
del distrito mineral Hierro Santiago, se extrajeron
cerca de 22 millones de t de menas ricas, con Fe
total entre 58 % y 65 %, 0,032 % de Sy 0,036 %
- 0,042 % de P. Los importantes recursos de me-
nas magnetiticas aun existentes aqui tienen una
ley promedio de 40,25 % de Fe total.

Este conjunto de depdsitos se localiza principal-
mente en el exocontacto de intrusivos diferen-
ciados mafico - acidos, pertenecientes a los ya
mencionados complejos intrusivos Daiquiri y El
Norte, con las secuencias volcanégeno - se-
dimentarias del Paleoceno - Eoceno Medio
(Grupo El Cobre). Los skarns son principalmen-
te del tipo calcico, con variedades determinadas
fundamentalmente por las distintas proporciones
en que se encuentran los minerales principales

(granates, piroxeno, epidota, magnetita y anfibo-
les), siendo los granatico - magnetiticos y granati-
CO - epiddtico - magnetiticos los mas abundantes.
Los granates (fundamentalmente de la serie
grosularia - andradita) suelen constituir entre el
20 %y el 75 % del skarn que rodea a las menas
de Fe. El paso del skarn a la mena ferrosa gra-
dual, con variacion progresiva de las proporciones
en que se encuentran granates, magnetita y otros
minerales (figura 85) que entran en su composi-
cion. Es importante sefialar aqui que los granates
constituyen un mineral industrial Util por sus pro-
piedades abrasivas. Ellos constituyen una parte
considerable del material “estéril” acompanante,
por lo que pueden ser un importante producto
acompanante de la mineria de las menas de Fe.
En la mayoria de los casos, la morfologia de los
cuerpos de mena magnetitica, embebidos dentro
de los de skarn, es lenticular alargada y tabular.

Sobre la génesis de los depositos de skarn de es-
te distrito mineral, Peldiakov y Cazahas (1988) los
consideraron del tipo skarn y propusieron que los
plagiogranitos desempefaron el papel de fuen-
te de energia y soluciones alcalinas y que el Fe
que poseian las volcanitas se redistribuyé al ser
lixiviado parte considerable del mismo durante el
proceso de clarificacion (albitizacién) de estas ro-
cas y de descomposicion de los minerales mafi-
cos, en tanto otra parte fue reagrupada a partir de
la mineralizacién dispersa en las volcanitas y, por
ultimo, a expensas del Fe primario volcano - sedi-
mentario, que en sus inicios no formo concentra-
ciones industriales de mena.

Los skarns de Fe - Cu del Distrito Mineral Hierro
Santiago se caracterizan por contener de 36,75
% a 41,66 % de Fe, reportandose entre 1 % y 8,9
% de Cu; 0,03 g/t a 2 g/t de Au, de 0,7 % a 1,40
% de Zny de 2,2 g/t a 60 g/t de Ag. Los cuerpos
minerales de menas magnetiticas, embebidos
dentro de los de skarn, son subhorizontales o in-
clinados, con forma lenticular alargada a tabular.
Los minerales de menas principales son magne-
tita, hematita, pirita y calcopirita, los que estan
acompafnados por martita, limonita, goethita y
maghemita, por sulfuros y minerales secundarios
como esfalerita, galena, bornita, pirrotina, covelli-
na, cuprita, calcosina, malaquita, cubanita, azurita
y crisocola. También pueden aparecer electrum,
oro nativo y azufre nativo. Fuera de este distrito
mineral, en la parte occidental de la Sierra Maes-
tra se encuentran algunos depdsitos de skarn de
Fe y Fe - Cu de cierta importancia, como Sexta y
Camaroncito.
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Figura 84. Perfil del Ditstrito Mineral Hierro Santiago, yacimiento Antofiica (Lavandero et al., 1985).

Figura 85. Mineral procedente de «Firmeza» (yacimientos Abundancia, La Grande, Chiquita y Arroyo de la Poza,
en el distrito mineral Hierro Santiago). Magnetita a la izquierda y manganita a la derecha.
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El depdsito EI Cobre (figura 86) constituye un
excelente y bien estudiado ejemplo de depdsito
VMS bimodal mafico del Arco Volcanico Sierra
Maestra - Caiman. Se localiza en el poblado del
mismo nombre, cerca de la ciudad de Santia-
go de Cuba. Su descubrimiento data de apro-
ximadamente 1530 y comenzé a explotarse de
inmediato, siendo la primera mina de cobre de
la América colonial. Su explotacién se extendio,
de forma discontinua, por casi 5 siglos hasta el
2001, fecha en que, una vez mas, se cerro la
mina. La cantera (figura 87) comenzo6 a abrirse
entre 1968 y 1972 y alcanzé casi 1 km de largo,
mas de 400 m de ancho y mas de 100 m de pro-
fundidad.

El depdsito El Cobre (figura 87 y 88), de acuer-
do con los numerosos datos aportados por los
abundantes trabajos que sobre él se han publi-
cado (desde De la Sagra, 1842; Ansted, 1856 y
Allende, 1927 hasta Cazafas, 2000 y Cazahas
et al., 2008), consta de 4 tipos principales de
menas:

1. Estratiformes de sulfatos de anhidrita y barita.
2. Estratoligadas de sulfuros de Cu - Zn con Au
(figura 89 y 90).

El depésito El Cobre

b

3. Filoniano de Cu y stockwork de cuarzo con
Cu.
4. De sulfatos con Cu, Zn = Pb (figura 91).

Los trabajos de extraccién solo se llevaron a ca-
bo en las vetas de Cu. A la usanza de aquellos
tiempos, los laboreos fueron iniciados sin previa
exploracién geoldgica y tampoco con autoriza-
cion de la corona de Espana. La extraccion, de
forma manual y selectiva, se realizé solo para
las menas ricas, constituidas principalmente por
calcopirita, con poca pirita y cuarzo. A partir de
1830 la compaiiia inglesa Consolidated Mines
llevé a cabo las primeras exploraciones geo-
I6gicas sistematicas del yacimiento e inicio su
explotacion industrial moderna. Los periodos
de mayor actividad minera fueron los de 1830 —
1870; 1902 — 1906; 1911 — 1918; 1939 - 1945 y
1959 - 2001.

La mineralizacion en el depésito se localiza so-
bre la falla El Cobre, en un area de aproximada-
mente 1200 m de largo por 140 m de ancho. La
mineralizacion se ha contorneado a profundi-
dades entre 200 m y 500 m, con una ley de Cu
> de 0,7 %. Por debajo de este rango de pro-
fundidad los recursos no estan delimitados. En
general de EI Cobre se han extraido cerca de un

[ ]Cubierta Il Filones subverticales de Cu
Il Toba de ceniza Stockwork siliceo con Cu

[ Brecha fina

| Brecha con fragmentos < 15 mm
[ Brecha con fragmentos > 15 mm
[T"] Toba intermedio a basicas

| Toba de grano fino

 |Brecha tobacea

[ Andesita-basalto y basalto
7] Andesita

B Riolita

—| Principales fallas

....... Limite de la cantera

Confeccionado a partir de Barrabi et al., 1993 y datos propios

Figura 86. Mapa geoldgico de la cantera del yacimiento El Cobre. (Cazafas, 2000)
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millén de toneladas de mena con una ley de Cu
entre 14y 18 % y mas de 2 millones de tonela-
das de mena con menos de 2 % de Cu. Todavia
quedan volumenes importantes de recursos, cu-
ya extraccion tendria que realizarse por mineria
subterranea, con el correspondiente aumento de
los costos de produccion. Esto, combinado con
la baja de los precios del Cu en el mercado inter-
nacional en los ultimos anos del siglo XX, obligd
a cerrar la mina en el afo 2001.

Las menas estratiformes de sulfatos (anhidri-

ta, barita) y de éxidos de Mn (criptomelano) se
formaron por la descarga de los fluidos hidroter-
males en el lecho marino. La mineralizacion filo-
niana de Cu (figuras 92, 93 y 94), por su parte,
constituye la zona raiz de los cuerpos estratifor-
mes, con morfologia de stockwork en la parte
superficial y de filones subverticales en profundi-
dad. En ella predominan la pirita y la calcopirita
en asociacién con cuarzo, excepto en algunos

Figura 87. Vista parcial de la cantera El Cobre desde
el sector Gitanilla, afio 2000.

filones someros, donde predomina la esfalerita
asociada a la anhidrita. En filones superficiales
también puede presentarse el Au en asociacion
con teluros. Las alteraciones relacionadas son

cloritizacion y silicificacion en los sectores mas
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Y|
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der
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Figura 88. Bloque diagrama confeccionado a partir de los perfiles de pozos perforados en la mina El Cobre en

Luna et al. (1989). Tomado de Cazafas (2000),
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Figura 89. Menas estratoligadas de sulfuros de Cu — Zn + Pb, Au. Yacimiento el Cobre

Figura 90. Menas estratoligadas de sulfuros de Cu

— Zn = Pb, Au. Yacimiento el Cobre. En la imagen se
observa un grano de oro (amarillo claro) situado entre
granos de pirita (granos de color claro).

profundos y sericitizacién y caolinitizacion en los
mas superficiales.

La mineralizacion estratoligada de sulfuros de
Cu - Zn con Au es contemporanea con la mine-
ralizacion filoniana de Cu y se produjo por reem-
plazamiento de diversos niveles favorables de la
secuencia encajante: calizas en la parte inferior
y el estratiforme de sulfatos en la parte superior,

Figura 91. Stockwork de anhidrita con sulfuros (de Cu
y Zn = Pb). Yacimiento El Cobre.
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Figura 92. Mena filoneana calcopiritica masiva con cuarzo. Yacimiento El Cobre

portadores de la mayor parte del Au existente en
el depdsito (generalmente en forma de Au libre).
El estudio de inclusiones fluidas revelé que los
fluidos que formaron la mayoria de las minera-
lizaciones en el yacimiento El Cobre presentan
salinidades entre 2,3 % y 5,7 % en peso de Na-
Cl equivalente, con una temperatura de forma-
cion entre 177,3 °C y 293 °C. Estos valores de
salinidad sugieren la contribucién de al menos
tres fuentes diferentes de fluidos, cuya participa-
cion vario con el tiempo: agua del mar (fluido 1),
un fluido de salinidad inferior a la del agua del
mar (fluido 1) y un fluido salino, con salinidad
mayor que la del agua del mar (fluido Il1).

La composicion isotdpica del azufre (CDT) en
los sulfuros del yacimiento EI Cobre presenta un
rango de valores de 6*S entre -1,4 %oy 6,7 %o.
Estos valores pueden explicarse asumiendo una
fuente mixta de S, representada mayormente por
S proveniente de la reduccidn inorganica del sul-
fato marino a temperaturas elevadas, con S de
origen magmatico, que pudo ser incorporado por
lixiviacion del encajante volcanico y también por
contribucion directa de volatiles magmaticos. En
el caso de los sulfatos del yacimiento El Cobre,
la composicion isotdpica 6%*S muestra un ran-

go de variacion general entre 16,3 %o y 20,9 %,
Estos valores identifican al sulfato del agua del
mar como principal fuente de S. Por otra parte,
la relacion 8Sr/%¢Sr en los niveles de sulfatos es
cercana a la del agua del mar, por lo que estas
mineralizaciones se formaron predominantemen-
te, pero no de manera exclusiva, con partici-
pacion de agua marina calentada. En el caso
del cuerpo inferior de barita, donde la relacion
87Sr/®Sr es muy inferior a la del agua del mar, se
asume una mezcla de fluidos, en la que el fluido
marino aportd el sulfato y una solucién profun-
da aport6 el Ba y buena parte del Sr (Cazanas,
2000).

Este depdsito y otros semejantes a él, como La
Cristina, La Manana y La Nicolasa, se distinguen
por sus muy bajos contenidos de Pb, lo cual es-
ta en concordancia con la naturaleza toleitica de
la secuencia volcanica encajante. Los depdsitos
Infierno y Cinco Ranchos, en cambio, presentan
contenidos de Pb relativamente mas elevados,
por lo que se asemejan mas a los VMS del tipo
félsico (subtipo bimodal félsico). Es de senalar
que los dos ultimos depdsitos mencionados se
ubican en un sector del Arco Volcanico Sierra
Maestra - Caiman claramente edificado sobre
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Figura 93. Imagenes del extremo oriental de la cantera del yacimiento El Cobre (Sector Gitanilla). A: Afloramien-
to del stockwork de cuarzo con sulfuros en la pared de la cantera. B y C: Detalles del stockwork de cuarzo con
sulfuros (pirita y calcopirita).

las secuencias del Terreno de Arcos Volcanicos
Cretacicos, cosa demostrada por el afloramiento
de las formaciones Turquino y Palma Mocha, de
edad cretdcica, junto a la costa sur. Esta super-
posicion de secuencias volcano - sedimentarias
explica la mayor presencia de Pb en ambos de-
positos.

Los depositos de Mn volcanogénico tipo cubano
tienen al segmento cubano del Arco Volcanico
Sierra Maestra - Caiman como region tipo mun-
dial de este modelo de depdsito. Ellos se loca-
lizan tanto en la parte superior de la zona axial
del arco como en la cuenca de trasarco situada
al norte del mismo. Aqui se han descubierto y
explotado una gran cantidad de manifestaciones
y depdsitos pequenos, entre los que se destaca
la presencia de varios prospectos de conside-
rable tamano, varios de ellos descubiertos des-
pués de 1959. Esta mineralizacién, como indica
el nombre del modelo, se asocia genéticamen-
te con el volcanismo (submarino) y se hospeda
en rocas volcanicas y volcanoclasticas, prefe-
rentemente de composicién medio - félsica o
medio - mafica, con tendencia a formar grupos
de depdsitos. Asi, los depdsitos mas importan-

tes en cuanto a la magnitud de los recursos y la
calidad de la materia prima se agrupan en los
distritos minerales Guisa - Los Negros (provin-
cia de Granma) y Cristo - Ponupo - Los Chivos
(provincia de Santiago de Cuba). En el primero
se destacan los depdsitos Charco Redondo, Ca-
sualidad, Bueycito y Lucia. En el segundo se en-
cuentran El Quinto, Ponupo, Sultana, Balcanes,
Barrancas (figura 95), La Margarita (figura 96) y
Los Chivos. En general, a pesar del considerable
volumen de menas manganiferas extraidas an-
tes de 1959, particularmente durante la Primera
y la Segunda Guerra Mundial, los recursos de
mena de Mn disponibles en la region oriental de
Cuba siguen siendo considerables.

El alto grado de estudio alcanzado por estos de-
positos en Cuba antes de 1959 (Hayes et al.,
1901; y Burchard, 1920; Park, 1944; Simons y
Straczek, 1958) hizo que se utilizaran durante
muchos afos como referencia mundial de su tipo
(Mosier y Page, 1988). Entre 1959 y 1995 se rea-
lizaron numerosos nuevos trabajos, aparecien-
do en los ultimos 20 afos varias contribuciones
(Cazanas et al., 1998; Cazanas, 2000 y Caza-
fas et al, 2008). La extraccion de mineral se hizo
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Figura 94. Mena calcopiritica en vetas de cuarzo del stockwork del yacimiento el Cobre. La imagen corresponde
a una muestra procedente del sector Gitanilla, en la parte oriental del yacimiento.

predominantemente a cielo abierto, en canteras.
La explotacion mas costosa de estos depositos,
al tenerse que pasar a la mineria subterranea,
unido a la baja de los precios del Mn en el mer-
cado internacional, provoco el cierre de todas las
minas entre 1965 y 1982.

Los depositos de Mn se presentan en forma de
cuerpos estratiformes de éxidos de Mn, que en-
cajan en diversos niveles litoestratigraficos de la
secuencia volcandgeno - sedimentaria aunque
en ocasiones pueden aparecer formando vetas
cortantes a la secuencia encajante (figura 97).

Los depdsitos estratiformes presentan zonacion
vertical, con una secuencia tipica que de base

a techo esta constituida por: jaspe, cuerpos de
mena masiva (esencialmente de todorokita) y ni-
veles volcanoclasticos cementados por éxidos
de Mn. Hacia la base de los cuerpos mineraliza-
dos existe una intensa alteracién celadonitica, lo
que indica el caracter proximal de esta minerali-
zacion con relacion a los centros exhalativos. En
la parte superior de los depdsitos, por otro lado,
puede existir alteracion zeolitica y hematitica.
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Figura 95. Perfil longitudinal del depésito de Mn Barrancas.
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Figura 96. Conjunto de perfiles transversales del depdsito de Mn La Margarita construidos por Cazanas et al.
(1994) a partir de la informacién de pozos de Cuba et al. (1993).
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Figura 97. Veta de todorokita cortante. En la imagen
puede observarse como la veta corta a la
mineralizacion estratiforme.

Oxidos de Mn

Figura 98. Vistas parciales de la cantera de Mn Los Chivos. A- Detalle de las menas pobres, de color oscuro y
rojizo con menas de oxidos de Mn nodulares y diseminadas. B- Detalle de una fractura mineralizada.
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El depdsito Los Chivos (figura 98) esta conteni-
do dentro de rocas volcanicas y volcanclasticas
pertenecientes a los ultimos 200 m del corte del
Arco Volcanico Insular Paleogénico. Las menas
se encuentran constituidas en su mayoria por to-
dorokita (figura 99 y 100) y en menor proporcién
por criptomelano y hollandita rica en Sr (figura
101) y Ba. Es habitual en estas mineralizaciones
que hacia la superficie se desarrolle la pirolusita,
un mineral con una estructura mas estable ante
la meteorizacion.

En general, la mineralizacion es de tipo exhala-
tivo y se formé tanto en la parte mas interna del
arco volcanico insular como en la cuenca de tra-
sarco, siempre en medio ambiente submarino.
Una evidencia de ello es la presencia de restos
de gusanos de tubo (figura 102), cuyo habitat se
encuentra en las inmediaciones de las chime-
neas hidrotermales submarinas, los que viven en
simbiosis con bacterias sulfato-reductoras, que,
en ausencia de azufre, reducen el Mn. Los flui-
dos mineralizantes accedieron al fondo marino
por fallas sinsedimentarias que controlaban la
formacién de subcuencas.

La literatura especializada extranjera recoge ca-
sos en los que se ha observado la asociacion
espacial y genética entre mineralizacion sulfu-
rosa y manganifera dentro de un mismo siste-
ma mineral volcanogénico. Un buen ejemplo de
ello es el depdsito Vani (Grecia), hospedado en
una secuencia volcandgeno - sedimentaria cal-
coalcalina, acumulada en ambiente submarino
somero y localmente en condiciones subaéreas,
(Kilias et al., 2007; Alfieris y Voudouris, 2005;
Naden et al., 2005).

En el caso de los depésitos cubanos en el flanco
E (sector Melgarejo) del conocido yacimiento del
tipo VMS bimodal mafico El Cobre, aparece una
zona mineralizada con éxidos de manganeso, la
cual presenta un espesor total de alrededor de

4 m. Por su flanco yacente este cuerpo mineral
se encuentra encajado en rocas tobaceas altera-
das, con presencia de nontronita, montmorilloni-
ta y zeolitas (stellerita, chabasita y clinoptilolita)
como minerales de alteracién. En la base de las
menas de Mn aparecen cuerpos de jaspes de
espesor decimétrico, con intercalaciones delga-
das de oxidos de hierro y de 6xidos de manga-
neso. Cerca del contacto de los cuerpos de Oxi-
dos de Mn con los jaspes se desarrolla la altera-
cion celadonitica, asociada con hematites y goe-
thita. Los cuerpos minerales de 6xidos de Mn
presentan en su parte inferior textura brechosa,
formada por fragmentos de rocas encajantes ce-

Figura 99. Todorokita botrioidal del yacimiento de
Mn Los Chivos. En la imagen resultan bien visibles
los anillos concéntricos que forman los botrioides que
conforman la mena masiva del depdésito.

Figura 100. Cemento botrioidal en mena de Mn del
yacimiento Los Chivos. Aunque menos evidentes que
en la imagen anterior, aqui puede percibirse sin pro-
blemas la presencia de afillos concéntricos parciales
en el cemento.
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Figura 101. Veta de holandita rica en Sr cortando las
menas manganiferas pobres. Depésito La Margarita.
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mentados por 6xidos de manganeso. Ilgualmente
hay menas con textura nodular, compuestas por
macfallita y éxidos de Fe y Mn. Mas arriba, estos
cuerpos pasan a estar formados por mena ma-
siva botrioidal de 6xidos de Mn, constituida por
criptomelano cementado por agregados muy fi-
nos de manganita y grouthita. Todo este conjunto
es cortado por vetas, de unos pocos mm de es-
pesor, de macfallita y cuarzo, interceptadas por
vetas aun mas tardias de calcita. Esta estructura
es muy parecida a la que presentan los depdsi-
tos de manganeso mas representativos del tipo
tratado aqui, albergados en la parte superior del
Arco Volcanico Sierra Maestra - Cresta Caiman.
En este yacimiento la mineralizacion de Mn ocu-
pa una posicion distal con respecto a la de sul-
furos, con una evidente asociacién espacial, la
que puede considerarse también genética, entre
ambos tipos de mineralizaciones. Esto ultimo es
sugerido por la presencia de vetas de laumontita
que corta a la alteracion celadonitica infrayacen-
te. Otro elemento en favor de esto es la presen-
cia de altos contenidos de Mn en las cloritas y
epidotas presentes en las vetas anhidritico - epi-
déticas de la parte superior de este yacimiento.
Estos contenidos anémalos, que en las epidotas
es del orden del 1 %, que en ocasiones llega a
superar este valor, dan testimonio del probable
enriquecimiento en Mn del fluido mineralizado
durante su interaccién con las rocas volcéani-
cas encajantes por las que circulaba (Cazahas,
2000). Por otra parte, en el depdsito La Margari-

ta se reporta la presencia de escasos granos de
calcopirita y pirita de tamafio submicroscopico,
dispersos entre los cristales de celadonita. Igual-
mente, se reporta la presencia de contenidos
anomalos de Ba, Sry Zn. (Cazafas et al., 1998).

Lo anteriormente expuesto es de particular rele-
vancia metalogénica, pues fundamenta la posi-
ble existencia de depdsitos de sulfuros masivos
y/o de vetas de Ag - Au en secuencias volcani-
cas por debajo de los tres niveles de mineraliza-
cion manganifera reconocidos en el Arco Volca-
nico Sierra Maestra - Cresta Caiman, bien direc-
tamente debajo de los depdsitos de Mn o des-
plazados horizontalmente respecto a ellos, cues-
tion ésta a la que debera prestarse mas atencién
en el futuro.

Las vetas de Ag - Au en secuencias volcanicas,
como su nombre indica, consiste en una mine-
ralizacion vetitica donde los contenidos de Ag
suelen superar ampliamente a los de Au. Asi, por
ejemplo, en veta Rey se reporta 191,6 g/t - 2897
g/t de Ag vs. 1,24 g/t de Au; hasta mas de 500
ppm de Ag vs un valor maximo de 0,475 ppm de
Au en la manifestacién Seguridad y 20 g/t - 200
g/t de Ag vs. 0,02 g/t - 0,06 g/t de Au en la ma-
nifestacion San Rafaél | (Alioshin et al, 1982).
También se caracterizan por sus significativos
contenidos de Cu (de 1 % hasta mas de 10 % de
Cu). En general, estos depdsitos estan muy po-
co estudiados.

Figura 102. Gusanos tubuliformes en mena estratiforme masiva del yacimiento Los Chivos. En la imagen puede
observarse la textura botrioidal de las menas, particularmente bien visible en el fragmento que aparece en su

parte inferior.
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Metalogenia de las Secuencias Mafico -
Ultramaficas

Las rocas mafico - ultramaficas son muy abun-
dantes en Cuba, y en consecuencia, juegan un
importante papel en la constitucion geolégica de
su territorio (figura 103). Estas secuencias es-
tan formadas por rocas de la litosfera oceanica,
tectonicamente emplazadas sobre los margenes
continentales o arcos de islas. En el caso cuba-
no, las rocas ofioliticas tienen edades entre el
Jurasico Superior y el Cretacico Inferior (Cobie-
lla-Reguera, 2000, 2005).

un arco convexo hacia el Sur, con 90 km de lon-
gitud maxima y 25 km de anchura maxima. Los
datos de las perforaciones indican que el cuerpo
se acufa al Norte y aumenta su espesor hacia
el Sur, donde, segun la interpretacion gravimé-
trica, alcanza los 5 km de espesor (lturralde - Vi-
nent y Thieke et al. 1987). Dentro de este cuerpo
se observan las siguientes partes del complejo
ofiolitico (Iturralde - Vinent, 2011): complejo pe-
ridotitico, gabros bandeados, diques paralelos y
depdsitos efusivos y sedimentarios oceanicos.
Llama la atencién la menciéon hecha por el citado
autor, al describir los diques que atraviesan a las
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Figura 103. Distribuciéon en Cuba de los afloramientos de las secuencias méfico - ultraméficas. Aunque buena
parte de estos afloramientos son secuencias ofioliticas, existen algunos que han sido interpretadas como de cor-
tezas infra-arco, de trasarco y arco primitivo, de posible “meseta submarina basaltica” o de tipo pluma mantélica
(Kerr et al. 1999; Proenza et al., 2006). Tomado de lturralde - Vinent (2011).

Un aspecto destacado de estos cuerpos de ro-
cas mafico - ultramaficas entre Mariel y Baracoa,
€s que, a pesar de sus intensas dislocaciones,
en ellos se pueden distinguir separadamente to-
dos los componentes de una asociacién ofioliti-
ca clasica, con predominio de las serpentinitas
y gabroides, asi como fragmentos correspon-
dientes a la mélange de subduccion. Sobre la
edad de este complejo ofiolitico, en un cuerpo
de anortositas del complejo cumulativo presen-
tes en el macizo San Felipe (provincia de Ca-
maguley) se obtuvo una edad K-Ar de 160 + 24
millones de afos (Somin y Millan, 1981). Tenien-
do en cuenta su considerable margen de error,
este dato sugiere una edad Jurasico — Cretacico
Inferior.

Una region donde esta bien preservada la aso-
ciacion ofiolitica es en el Macizo Ofiolitico Ca-
maguiey, donde, en su borde septentrional, se
encuentra bien desarrollada la mélange de sub-
duccion (lturralde — Vinent, 2011). En general es

tres primeras secciones mencionadas del com-
plejo ofiolitico, referente a la presencia de “cuer-
pos zonados desde anortosita hasta gabroides”
lo cual se recordara mas adelante, cuando se
hable de los depdsitos de Cu - Ni orogénico.

La metalogenia de la asociacion ofiolitica meso-
zoica se caracteriza por la presencia de minerali-
zacion ortomagmatica de cromititas ricas en Al y
de cromititas ricas en Cr con EGP, pertenecien-
tes todas al modelo Cr podiforme, de depdsitos
de sulfuros masivos del tipo VMS méfico - ultra-
mafico y Au - Ag orogénico tipo Mother Lode, el
conjunto de modelos presentes se completa con
los depdsitos de Cu - Ni orogénico. Igualmente
hay presencia de depdsitos de Mn del tipo ocea-
nico (manifestacion de Mn la Ligera, municipio
Bahia Honda, provincia de Artemisa).

Los VMS maéfico ultramaficos estan presentes a
todo lo largo de la asociacién ofiolitica septen-
trional. En Jucaro y Buenavista (municipio Ba-
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hia Honda, provincia Artemisa) la mineralizacion
esta relacionada con basaltos (Fm. Encrucija-
da), los cuales, por su firma geoquimica, son de
cuenca de trasarco (back arc basin basalt, BA-
BB). En Matanzas figuran las manifestaciones
Margot y América. En el caso de Margot, las ro-
cas encajantes corresponden a la seccion corti-
cal de una litosfera tipo MORB subducida, dada
la componente de subduccién que reflejan los
basaltos estudiados en esta localidad (N-MORB
— E-MORB). Con los basaltos ofioliticos de la
Formacién Sagua La Chica, en Cuba central, se
asocian las manifestaciones La Mas Buena, Ma-
gueyes, Maria Antonieta y Matacaballos. En la
provincia Camaguiey, figuran el prospecto Cuba
Libre (figura 104) y la manifestacion Rio Negro.
En el NW de Holguin se tiene el prospecto Mon-
te Rojo, del cual se hablé al discutir los depdsitos
de Cu - Zn - Au -Ag orogénicos de la regién de
Holguin dentro del Terreno de Arcos Volcanicos
Cretacicos, dado el alto grado de imbricacién en-
tre ofiolitas y secuencias de arco volcanico insu-
lar en esa parte del territorio cubano. Finalmente,

“A0mm

depodsitos de este tipo se encuentran en la parte
septentrional de la provincia Guantanamo (mani-
festaciones El Hoyo, La Ventura | y La Olla).

Figura 104. Afloramiento de vetillas de malaquita
en el depdsito Cuba Libre, una mineralizacion VMS
mafico ultramafica (provincia de Camaguey).

Figura 105. Cromititas de Cuba. A y B: Yacimiento Caledonia (Macizo ofiolitico Mayari, Moa — Baracoa, provincia
Holguin). C: Depdsito Gillermina y D: Yacimiento Victoria | — 1l (Macizo ofiolitico San Felipe, provincia Camagtey).
En A, By C se observa la cromita nodular, mientras en D la cromita (en color gris claro)

aparece muy cataclastizada.
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Figura 106. Perfil del yacimiento de cromititas podiformes Merceditas. Como puede apreciarse, las parte central

del cuerpo mineral fue erosionado por el el rio Jaragua al excavar su cauce. Tomado de Lavandero et al., 1988

Los depositos de cromita podiforme (figura 105),
como Merceditas, Casimba, Cayo Guam, Ma-
mina, Ferrolana, Camaguey | - Il y Victoria | - 1l
estan asociados tanto a tectonitas harzburgiti-
cas como a la zona de transicion manto - corte-
za. Tienen forma predominantemente tabular y
lenticular. Son de tamafo variable y poseen un
amplio rango de composicion quimica, que va
desde cromititas ricas en Cr (tipo metalurgico) a
cromititas ricas en Al (tipo refractario). Los princi-
pales depdsitos de cromititas en Cuba se ubican
en los macizos ofioliticos Mayari, Moa - Bara-
coa y Camaguey. En el segundo de los macizos
mencionados se localiza el depdsito de cromi-
titas podiforme mas grande de Cuba y del con-
tinente americano (Merceditas, figura 106), con
recursos superiores a 5 millones de toneladas
(Proenza, 1998). Por otra parte, en el tercero de
los macizos mencionados hay mas de 300 depo-
sitos y manifestaciones de cromititas. Entre ellos

el prospecto Camagtiey | - Il es el mas grande
de todos los presentes (figura 107).

En los ultimos 15 afios, se ha estudiado la mi-
neralogia de los elementos del grupo del platino
(EGP) en cromititas de los macizos Mayari y
Moa-Baracoa, asi como en el NW de la provincia
Matanzas (figura 108). Los resultados obtenidos
muestran que solo las cromititas ricas en Cr
estan enriquecidas en minerales del grupo del
platino, mientras las cromititas ricas en Al no los
contienen. De acuerdo con las texturas obser-
vadas y a su composicion, todos los minerales
del grupo del platino encontrados son de origen
magmatico, formados durante la cristalizacion
de la cromita. Las mayores concentraciones de
EGP, al igual que de sus minerales, parecen
también asociarse a las cromititas de alto Cr.
Igualmente con las cromititas de alto Cr se aso-
cian contenidos elevados de Au, reportandose
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Figura 107. Perfil del cuerpo mineral de Cr podiforme Camaguey Il

en ellas de 0,5 g/t a 5,1 g/t de Au, con hasta 1,5
g/t de Ag.

Los depdsitos de Au orogénico tipo Mother Lo-
de estan también ampliamente representados
en la asociacion ofiolitica septentrional de Cu-
ba central, donde, a diferencia de la region de
Holguin, parecen estar confinados dentro de las
secuencias mafico - ultramaficas. Desde el pun-
to de vista tectonico estos depdsitos se ubican
en zonas de colision, caracterizadas por un in-
tenso brechamiento, hacia donde pudieron ser
canalizados grandes volumenes de fluidos ricos
en CO,, produciendo la carbonatizacion de las
rocas ultraméaficas. Otro elemento importante a
considerar es que relacionados con estos dep6-
sitos aparece también un magmatismo medio -
acido. Asi, se han descrito cuerpos de pérfidos
tonaliticos en Meloneras, pérfidos gabroicos ro-
dingitizados en Descanso y en la franja Orope-
sa-Meloneras. En estos pdrfidos plutonicos, que
cortan a las serpentinitas en la provincia Villa
Clara (Rojas-Agramonte et al., 2010; ver también
Rojas-Agramonte et al., 2006), se han reportado
edades entre 86 y 72 millones de afios (Santo-
niano - Maestrichtiano). La presencia de scheeli-

ta en Meloneras, por su parte, sugiere un rango
mesotermal para la formacién de estos deposi-

tos, asi como una fuente magmatica de metales
yS.

En Descanso (figura 109) y Meloneras, los gra-
nos de oro presentan tonos de color cobrizo, y
se identificala presencia de aurocuprita, Ambos
rellanen micro grietas o aparecen en los bordes,
con contactos irregulares, de la arsenopirita.

En mucho menor grado también aparecen aso-
ciados con galena y tenantita (Lopez - Kramer,
1988).

Es de notar que los depdsitos de Au orogéni-

co conocidos hasta ahora en la region central
de Cuba son muy pequefios, su potencial, de
acuerdo con los datos disponibles, es muy in-
ferior al de los depdsitos de este mismo tipo
presentes en la region de Holguin, ya discutidos
anteriormente.

Los depdsitos de sulfuros de Cu - Ni ubicados

en las secuencias ofioliticas de Cuba Occidental
(figura 110) se caracterizan por presentar carbo-
natizacion, serpentinizacion y cloritizacion. En el
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Figura 108. Iméagenes de retrodispercién (SEM-BS)
de minerales del grupo del platino y silicatos aso-
ciados, identificados como inclusiones en granos de
cromita: a) grano euhédrico de laurita; b) grano su-
bhédrico de laurita asociado a cuproiridsita; c) grano
subhédrico de laurita asociado a inclusién de anfibol
en grano de cromita; d) Inclusion compdsita de laurita,
fase indeterminada de sulfuro asociados y anfiboles;
e) Inclusiéon compdsita de laurita, iridium, fase indeter-
minada de sulfuro y clinopiroxeno; f) grano subhédrico
de laurita asociado a inclusion de anfibol en un grano
de cromita. Imagenes a, b, c: depdsito Tetas de Cama-
rioca; Imagenes d, e, f: epdsito Canasi (ambos del NW
de la provincia Matanzas).

caso de la manifestaciéon Salomoén (0,5 % - 7,0 %
de Cu; 0,15 % - 0,66 % de Ni, 0,02 % - 0,19 %
de Co, 0,15 g/t-1,0g/tde Auy 6 g/t - 82,4 g/t de
Ag), la composicién mineraldgica, asi como las
texturas de las rocas hospederas y encajantes
indican que la mineralizacidn se ubica en la zo-
na de transicion manto - corteza oceanica y que
ha sufrido —conjuntamente con ellas— diversas
deformaciones postmagmaticas.

Asi, la textura de las menas, inicialmente masi-
va, muestra huellas de deformaciones fragiles
por brechamiento y cataclasis. Por su parte, las
serpentinitas hospederas de la mineralizacion
conservan huellas de deformacion ductil (estruc-
turas de tipo kink band y extincién ondulante en
piroxenos y bastita). Al mismo tiempo, presentan
texturas postmagmaticas tales como cataclas-

ticas, brechosas y miloniticas. Las primeras
fueron producto de su formacion en condiciones
ductiles mantélicas; las segundas aparecieron
como resultado de su recristalizacion en estado
fragil, lo cual sugiere que la mineralizacion fue
sometida, conjuntamente con la roca encajante,
a reajustes geodinamicos, probablemente du-
rante varios eventos tecténicos. Igualmente, la
presencia de tremolita en las serpentinitas ultra-
maficas evidencia un metamorfismo de bajo gra-
do, al que fue sometida la peridotita mantélica
primaria. De este modo, puede hablarse de una
mineralizacion de Cu - Ni primariamente mag-
matica, que posteriormente sufrié removilizacion
bajo la accion de fluidos mesotermales en con-
diciones de colision arco volcanico insular - mar-
gen continental distensivo. En consecuencia esta
mineralizacion presenta un claro control tecténi-
co, con la presencia de las ya mencionadas tex-
turas brechosas y cataclasticas en las menas.

En el macizo metamorfico Sierra del Purial (pro-
vincia de Guantanamo) se localizan también al-
gunos depositos de sulfuros de Cu - Ni, los que
aqui estan emplazados dentro de mélanges de
cabalgamiento, de yacencia suave, compuestas
por serpentinitas (derivadas de la serpentiniza-
cion de peridotitas y piroxenitas), gabro-dioritas,
dioritas y dioritas cuarciferas. Por ello, aunque
estos mélanges se encuentran encajados dentro
de secuencias metamorfizadas de arco volca-
nico insular, son tratados aqui como parte de la
metalogenia de las secuencias ofioliticas y no en
la parte dedicada a la propia de las secuencias
volcanicas de arcos de islas de Cuba oriental.

El caracter frio, es decir, tecténico, de la yacen-
cia de las dioritas y serpentinitas es demostrado
por los siguientes hechos (Mashurian et al.,
1987):

* Presencia de esquistosidad incipiente en los
contactos (yacente y colgante) de los cuerpos
de serpentinitas y ultramafitas serpentinizadas
presentes en la zona de mélange, asi como la
formacion de talco en ellos.

¢ Existencia de esquistosidad incipiente en el
agrietamiento premineral en la masa dioritica
como resultado de su agrupamiento denso y
orientacion, reflejo de los esfuerzos tecténicos
experimentados.

¢ Presencia en las dioritas de grietas rellenas
de serpentinita talcosa, de esquistos metamoér-
ficos y de talco.

¢ Ausencia de alteraciones magmaticas en los
contactos diorita - serpentinita.
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Figura 109. Laboreos mineros subterraneos de la mina Descanso, excavada en serpentinitas apoharzburgiticas
y piroxeniticas, con 9 galerias distribuidas en 5 niveles, situadas entre la superficie y los 103 m de profundidad.
Los laboreos siguen la zona mineralizada, formada por vetillas cuarzo-carbonatadas, ubicadas dentro de una
zona de falla de 0,1 m a 5 m de ancho. Su contenido de Au es muy variable, desde 1 g/t a mas de 1863 g/t, con
hasta 60 g/t de Ag. Hay diques de granodiorita de 0,3 m a 1 m de espesor.

* También existen grietas postminerales, las cion se reporta 0,03 % - 5 % de Cu, 0,1 % - 0,8
cuales estan cerradas u ocupadas por mi- % de Niy 0,05 % - 0,1 % de Co en las menas
lonitas o brechas de rocas encajantes; en primarias, con 0,6 g/t - 8 g/tde Auy 10 g/t - 85
ocasiones aparecen minerales secundarios g/t de Ag en las menas oxidadas (Mashurian et
redepositados (malaquita, azurita y crisocola). al., 1987), en tanto para La Cruzada se reporta
0,4 % -1%de Cuy0,1% -0,2 % de Ni (Niko-
Asimismo, la presencia de granos aplastados de laev et al., 1981; Popov et al., 1984; Mashurian
pirita en las serpentinitas atestigua la accion de et al., 1985).

considerables esfuerzos sobre ellas.
La composicion litolégica de los mélanges que

Esta mineralizacion sulfurosa de Cu - Ni es albergan estos depdsitos de Cu - Ni (serpen-
representada aqui por las manifestaciones tinitas derivadas de peridotitas y piroxenitas,
Eleccion y La Cruzada, las que muestran una gabro-dioritas, dioritas y dioritas cuarciferas)
mineralogia de mena compuesta por calcopirita es similar a la descrita como hospedera de la
como mineral principal, acompafnado por pirita, mineralizacion de Cu - Ni orogénico en la litera-
pirrotita, esfalerita, bornita, calcosina, covelina, tura (peridotita, dunita, gabro y dioritas (Manor
millerita y cobaltina. En las menas oxidadas et al., 2014; Han et al., 2013; Peng et al., 2013).
aparece malaquita, azurita, crisocola, limonita, La mineralogia de mena descrita (minerales
hematites y oro nativo. Los minerales de ganga principales: pirita y calcopirita. Subordinados:

son cuarzo, clorita, calcita y epidota. Para Elec- pirrotita, pentlandita, millerita, cobaltina. Raros:
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Figura 110. Escombra de la antigua mina Salomén, explotada a finales del siglo XVI e inicio del XVII. Es un
pequefo depdsito con un gossan, subyacido por una zona de enriquecimiento secundario, donde el contenido de
Cu llega hasta el 7 %. Mas abajo aparecen las menas primarias, con 0,5 % a 2 % de Cu, 0,15 % - 0,66 % de Ni,
0,02 % a 0,19 % de Co y 0,15 g/t - 1,0 g/t de Au.

cubanita, cromita, cromo-magnetita, esfalerita,
galena troilita, magnetita, argento-pentlandita,
mackinawita, gersdorfita, niquelina, hessita, al-
taita y bornita) y de ganga guardan igualmente
bastante semejanza. Esto, unido a la presencia
del ambiente orogénico, la forma tabular de las
zonas mineralizadas, la fuerte concentracion de
Au y Ag en las menas oxidadas en relacién con
las primarias, la asociacion de componentes
utiles (Cu - Ni con Co), la similitud en la firma
geoquimica y la presencia del control estructural
(y magmatico), permiten postular la pertenencia
de estos depositos, asi como los presentes en
las provincias de Mayabeque y Matanzas, como
pertenecientes al tipo Cu - Ni orogénico, aunque
resulta necesario profundizar, particularmente
en los ejemplos de Cuba Oriental (Eleccion y
La Cruzada) en el estudio petrologico y geoqui-
mico de las rocas hospederas y asociadas. Los
autores arriba citados exponen que este tipo de
mineralizacion aparece en las zonas de colision
vinculada espacial y genéticamente a pequefios
cuerpos ultramaficos zonados o estratificados,

de naturaleza ofiolitica, presentes dentro de
macizos ofioliticos de dimensiones generalmen-
te grandes (con areas de miles de kildémetros
cuadrados a decenas de miles de kildmetros
cuadrados). Aqui resulta oportuno recordar la
mencion realizada por lturralde - Vinent (2011) a
la presencia en el Macizo Ofiolitico San Felipe
(provincia Camaguiey) de “cuerpos zonados des-
de anortosita hasta gabroides’ pues esto sugiere
la posible existencia de tales cuerpos dentro de
los principales macizos ofioliticos de Cuba (Ca-
maguiey, Mayari y Moa - Baracoa).
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Metalogenia Asociada a la Cubierta
Depdsitos superficiales o supergénicos

Este ambiente, también conocido como neoau-
téctono o de cuencas intraplacas, es de gran
importancia metalogénica para Cuba, pues con
él se relacionan los conocidos yacimientos late-
riticos de Fe - Ni - Co, que constityen la principal
riqueza mineral del pais.

Como es conocido, el archipiélago cubano, jun-
to con Las Bahamas y las demas islas de Las
Antillas Mayores, se ubica en una zona climatica
tropical, lo que condiciono el desarrollo de im-
portantes cortezas de meteorizacion, engrosa-
das principalmente a partir del Mioceno Superior
- Plioceno y durante el Cuaternario, debido a la
estabilidad tecténica y a las favorables condicio-
nes climaticas tropicales humedas (22 °C - 32 °C
de temperatura media, 300 kcal/cm? -500 kcal/
cm? de irradiacion solar media; 1000 mm/cm?

- 3300 mm/cm? anuales de precipitacion) exis-
tentes durante la mayor parte de ese tiempo en
Cuba, particularmente en su regién oriental.

Otros factores favorables, ademas de la radia-
cion solar y la pluviosidad, condicionaron la for-
macion de gruesas cortezas de meteorizacion
de Cuba, a saber: a) tendencia a la elevacion

del territorio nacional, como consecuencia de

la orogenia y la neotectonica, lo que generd te-
rrenos elevados y una base erosional regional y
local favorables al drenaje de las aguas, propi-
ciando coeficientes de infiltracion subterranea de
hasta 10 I/seg-km? - 25 I/seg-km?; b) existencia
de abundantes y extensas areas de rocas ig-
neas metaliferas (corteza oceanica) aflorantes,
de facil descomposicion en condiciones de in-
temperie; ¢) desarrollo de exuberante vegeta-
cion arbdrea y sub-arbdrea de selva tropical, que
contribuyd tanto a la formacion de las cortezas
Ccomo a su conservacion al evitar la erosion.

Como consecuencia de los procesos de me-
teorizacion sobre diferentes tipos de rocas, se
formaron cortezas de meteorizacion lateriticas
(ferruginosas) y bauxiticas (aluminicas) sobre
ofiolitas y mafitas, asi como “sombreros de hie-
rro” (gossans) sobre mineralizaciones sulfuro-
sas preexistentes. Estos depdsitos supergénicos
albergan importantes recursos minerales me-
talicos (Fe, Ni, Co, Al, Mn, Cu, Pb, Zn, Au, Agy
otros). Las lateritas han constituido el principal
recurso mineral de Cuba por mas de 65 anos, y
sobre ellas se asienta la mas importante indus-

tria minero-metalurgica (la del niquel y cobalto)
del pais. Los sombreros de hierro han sido par-
cialmente explotados, principalmente para la
extraccion de Au y Ag, en tanto las cortezas bau-
xiticas permanecen sin explotar.

Lateritas. Depdsitos supergénicos de Fe-Ni-
Co

Las lateritas cubren en Cuba el 25 % - 30 % de
la superficie aflorada de los macizos mafico —
ultramaficos, con un espesor promedio de 10

m. Se caracterizan por una estructura litologica
zonal vertical (que en Cuba suman seis zonas
(figura 111 y 112), independientemente de la al-
timetria del terreno, con variaciones en sentido
horizontal y la omisién regular de alguna(s) de
las zonas litologicas lateriticas o saproliticas.
Esto esta condicionado por el marco genético
local: pendiente del terreno y microclima princi-
palmente, asi como por la composicion mineral y
caracteristicas petrograficas del protolito o roca
madre. Aunque estos depdsitos son del Nedgeno
- Cuaternario, no se descarta la posible forma-
cion de acumulaciones mas antiguas, las cuales,

Figura 111. Perfil lateritico de meteorizacién de
Pinares de Mayari. Notese la transicion de la corteza
lateritica sin saprolita a las rocas madres.

en sin embargo, no se conservaron posterior-
mente.

La zonalidad litoldgica vertical creada y su va-
riacion crean en las lateritas un fuerte control
mineral y geoquimico, que dan lugar a diferen-
tes tipos de perfiles litoldgicos (ochos tipos en
Cuba), entre los que se distinguen los lateriti-
cos, los saproliticos y los lateritico-saproliticos.
La continuidad espacial de determinados tipos
de estos perfiles y su predominio, condicionan la
existencia en el pais de dos tipos (modelos) prin-
cipales de depdsitos minerales supergénicos: Fe
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OICP - Laterita roja
Ol - Laterita parda

OEF - Laterita amarilla
OEIl - Saprolita fina

RML - Saprolita gruesa

RMA - Saproca de serpentinita
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Figura. 112. Perfil lateritico-saprolitico - serpentinico en el yacimiento Punta Gorda (Moa).

- Ni - Co lateritico y Fe - Ni - Co lateritico-sapro-
litico, los que albergan practicamente la totalidad
de los recursos de Fe, Niy Co de las cortezas
de intemperismo de rocas ultramaficas de Cuba.
Su génesis es esencialmente eluvial y se locali-
zan a distintas altimetrias del terreno. Estos dos
modelos constituyen depdsitos supergénicos ti-
picos, en los que se manifiestan las regularida-
des acumulativas y migracionales, inherentes

a la meteorizacion, de los elementos quimicos

que componen las rocas madres. En estos de-
positos, los elementos quimicos acumulativos
en ambiente supergénico (Fe, Ni, Co, Al, Cr, Mn,
Ti, EGP, ETR, Sc y otros) producen concentra-
ciones metaliferas industriales y potencialmente
industriales.

La propagacion y significacién gedlogo-econo-
mica de estos tipos de depdsitos, en el caso de
Cuba, es tal que el tipo lateritico aporté el 40 %
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del total de los recursos minerales econémicos
de Fe - Ni - Co del pais, con 45,16 % - 46,45 %
de Fe, 1,04 % - 1,22 % de Niy 0,117 % - 0,141
% de Co; mientras el tipo lateritico-saprolitico (fi-
gura 112) aporté el 60 % de los recursos, con te-
nores de 36,77 % - 38.66 % de Fe, 1,20 % - 1,27
% de Ni'y 0,093 % - 0,110 % de Co. Este ultimo
es el principal y mas difundido tipo de depdsito
supergénico de Fe - Ni - Co en Cuba. La parte
lateritica del perfil se compone mayormente de
goethita (65 % - 77 %) que a su vez concentra
entre el 73 y 96 % del Ni; la parte saprolitica en
los depdsitos lateritico-saproliticos serpentinicos
esta mayormente compuesta por serpentinas
supergénicas (22 % - 65 %), que junto con es-
mectitas (12 % - 35 %) contienen entre el 82 y el
85 % del Ni en esta parte del corte. Por ultimo,
en los depdsitos lateritico-saproliticos arcillosos,
son las esmectitas (nontronita y montmorrilloni-
ta) las que aportan la mayor cantidad de Ni (40
% - 60 %) en la parte saprolitica del corte, mien-
tras que las serpentinas aportan la menor parte
(14 % - 44 %). En todos los casos el Co se aso-
cia mayormente con los minerales de manga-
neso (principalmente asbolana, con minoritaria
litioforita) hasta en un 80 % - 90 %.

Depositos supergénicos de Fe.
Estos depdsitos se forman por intemperismo de

las rocas ultramaficas. En Cuba, las rocas in-
temperizadas son principalmente harzburgitas

y minoritariamente Iherzolitas, wehrlitas y duni-
tas. También se forman por la meteorizacién de
los depositos de sulfuros masivos de los tipos
VMS, SEDEX y MVT subtipo Irish. En otros pai-
ses también se forma sobre skarns magnetiticos
y depdsitos de siderita. Estos depdsitos son co-
nocidos en Cuba, Guinea, Las Filipinas, Rusia,
Guyana, Surinam, La India y otros paises con
climas o paleoclimas tropicales y subtropicales.

Los gossan (conocidos en Cuba como “sombre-
ros de hierro”) son depdsitos supergénicos con
diferentes asociaciones minerales de sintesis
quimica, surgidos bajo las fluctuaciones de las
condiciones de oxidacion-reduccion y la perco-
lacién o ascenso capilar de las soluciones por
fracturas y zonas de mayor permeabilidad en
los depdsitos de menas sulfurosas de diferen-
tes génesis y ambientes geotectonicos. Los gos-
san limonitico-hematiticos sobre depdsitos de
sulfuros, han sido poco o no explotados para la
obtencion de hierro. Su interés se centra princi-
palmente en la extraccidon de los metales precio-
sos (Au y Ag), que con frecuencia aparecen en
ellos. Teniendo en cuenta que en la mayoria de
los casos existen menas sulfurosas primarias en
profundidad, estas menas supergénicas fueron
consideradas partes oxidadas de los correspon-
dientes depositos de sulfuros (figura 113). Por
esta razon, los gossans no suelen aparecer re-
presentados de modo independiente en el mapa
metalogénico.

Figura 113. Vista del gossan de Au-Ag explotado del yacimiento Castellano.
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Los gossan presentan una zonacién mineral6gi- 114 y 115). El yacimiento Castellano, por ejem-
ca vertical, compuesta (de arriba-abajo) por las plo, tiene en sus menas oxidadas 1,76 g/t de
zonas siguientes: Au 'y 20,69 g/t de Ag, las que fueron objeto de

explotacion entre los afios 1993 y 2000.
¢ Gossan de goethita, lepidocrosita, hemati-

tes y jarosita, con la concentracion en su zona » Silicoclastico-carbonatadas con magmatismo
profunda del oro y la plata como elementos na- subordinado en diferentes grados, con depdsi-
tivos, situada por encima del nivel freatico. tos piriticos cupro-cobaltiferos (ejemplos: Hierro
* Zona de oxidacion, tipicamente con cuprita, Mantua, Union - Juan Manuel). A semejanza de
azurita, malaquita y atacamita. los anteriores suelen contener concentraciones
e Zona de cementacion, tipicamente con calco- interesantes de Au. Asi, por ejemplo, en las me-
sina y covelina. nas oxidadas de Union — Juan Manuel hay de

e Zona primaria de minerales no-meteorizados 0,1a0,8 g/t de Au.

(pirita, calcopirita y otros).

NERAN

Figura 114. Gossans del Oeste de la provincia Pinar del Rio. A: mena limonitica masiva del depdsito Brooklyn. B:
mena limonitica de la manifestacion Loma Colorada, ambos en el municipio Mantua. En ambos casos, el gossan
formado es el resultado de la oxidacién de mineralizacion sulfurosa de Cu - Co + Au, Ag del tipo VMS silicoclasti-
co mafico.

Las tres ultimas zonas se situan por debajo del
nivel freatico.

Los principales gossan de Cuba, acorde a los
ambientes geotectdnicos en que se desarrolla-
ron y los depdsitos primarios que les dieron ori-
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Terreno Guamuhaya, gossan sobre deposi-
tos tipo MVT subtipo Irish. Se presentan en
secuencias sedimentarias carbonatadas regio-
nalmente metamorfizadas (ejemplos: Carlota,
Guachinango, Victoria y Las Moscas). Estos de-
positos generalmente poseen bajos contenidos
de Au y Ag, pero en algunos de ellos se han ha-
llado concentraciones de interés de estos meta-
les, como en el caso de las manifestaciones La
Luisa, Manacal y Limones Rojos, por solo men-
cionar algunas.

Terreno Pinos, gossan sobre depdsitos de Au
orogénico hospedado en secuencias silico-
clasticas. Han sido evaluados gossans con con-
tenidos interesantes de Au. Los mas importantes
son los desarrollados sobre el yacimiento de Au
- Sb Delita y la manifestaciéon Aeropuerto.

Cuerpo Mineral L-2
L

Flanco Este L-1 r Cuerpo Miner:
r r

X

Figura 116. Vista panoramica del gossan del depo6-
sito de Cu - Zn - Ag + Au VMS bimodal mafico San
Fernando, que presenta una franja de 400 m de largo
por 75 m de ancho, con contenidos entre 0,1 g/ty
3,99 g/t de Au.

al Principa

w=—Flanco Norte L-1

3
1

Mina Francisco
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Figura 117. Vista panoramica del gossan argentifero del depésito Loma de Hierro. La imagen de la elevacion

muestra claramente el origen de su nombre y el del depdsito. Entre los minerales de plata presentes, predominan
los haluros (clorargirita y yodargirita) y en menor medida los sulfuros (argentita, acantita) acompanados por abun-
dantes 6xidos e hidroxidos de Fe. El contenido medio de Ag en la mena oxidada es cercano a los 200 g/t. En la
imagen aparecen marcadas las ubicaciones de los diferentes cuerpos minerales que componen el depdsito. En el
extremo inferior derecho se muestra la ubicacion de la antigua mina subterranea Francisco, productora de menas
de Cu calcopiriticas en varios periodos entre 1918 y 1965.

gen, se distribuyen como sigue:

Unidad Tectono Estructural Guaniguanico,
gossan sobre yacimientos tipo SEDEX y VMS
silicoclastico - mafico. Se ubican en dos secuen-
cias:

* Silicoclasticas y silicoclastico-carbonatadas
con depdsitos polimetalicos, piritico- polimeta-
licos con barita, barito-polimetalicos y bariticos
(ejemplos: Santa Lucia, Castellano, Loma de
Hierro). Con frecuencia estos depdsitos presen-
tan contenidos industriales de Au y Ag y pue-
den presentar espesores considerables y volu-
menes de mena de cierta importancia (figuras

Figura 115. Goethita arrifionada e iridiscente proce-
dente de las menas oxidadas masivas del depdsito
Brooklyn, municipio Mantua, provincia Pinar del Rio.

Arcos volcanicos, gossan sobre depositos
tipo VMS y epitermales. En la Zona Central

se vinculan a los depésitos de sulfuros masi-
vos hospedados en la Formacion Los Pasos
(figura 116), Investigaciones previas realizadas
ofrecen resultados interesantes para Au en los
depdsitos San Fernando, Independencia, Anto-
nio, El Sol, Loma de Chivo, San Fernando Sur,
San Joaquin, Santa Rosa, La Ceiba y Minas Ri-
cas (Tolkunov et al., 1974; Cabrera, 1986; Batis-
ta-Gonzalez et al., 1998; Montano-Pérez et al.,
1998 y Gallardo et al., 2002). En la zona Centro
- Oriental se han evaluado los gossan desarro-
llados sobre los depdsitos Golden Hill y Floren-

cia, asi como en el distrito mineral Jobabo. En
el Arco Volcanico del Paledgeno (Sierra Maestra
- Caiman) es conocido el gossan sobre el yaci-
miento EI Cobre (El Cobre - Zona Barita).

Terreno de la asociacion ofiolitica mesozoica,
gossan sobre VMS mafico ultramaficos. En

el municipio Bahia Honda (provincia Artemisa)
los gossan se han desarrollado sobre depdsitos
VMS maéfico — ultraméfico en la Fm. Encrucijada
(K, #°) asociados a gabros, basaltos y diabasas
de la asociacion ofiolitica, con concentraciones
de Au proximas a 1 g/t, con valores de Ag y As
marcadamente andémalos. También hay oro nati-
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vo en los concentrados pesados (Marin - Lago,
et al., 1998).

En el mapa metalogénico solo aparece un caso
clasificado como gossan: el depésito Loma de
Hierro (figura 117). La razon de esta decision es
la gran escacez en él de menas sulfurosas pri-
marias. Este depdsito se compone de una corte-
za de intemperismo bien desarrollada que afecto
tanto a las rocas encajantes (limolitas) como a
los cuerpos minerales sulfurosos preexistentes.
El manto de meteorizacion consta de un deluvio
oxidado de hematites, limonita, magnetita, barita
y cuarzo (de 1 m a 5 m de espesor); saprolita de
limolita del colgante, con una zona de transicion
de oxidos e hidréxidos de hierro en la base (1 m
- 20 m de espesor); cuerpo mineral oxidado, con
predominio de haluros de Ag (clorargirita, yodar-
girita) y menor argentita/acantita. Los haluros de
Ag se asocian tipicamente a la goethita y a los
oxi-hidroxidos de hierro, en tanto una escasa mi-
neralizacion de sulfuros esté asociada con la ba-
rita; saprolitas del yacente, con caolinitizaciéon y
granos de cuarzo.

Por ultimo, estan las menas limonitico-hemati-
ticas supergénicas que forman acumulaciones
eluvio-deluviales, ampliamente desarrolladas

en el Terreno Pinos (por ejemplo, depdsito San
Francisco). Estas menas fueron explotadas a
pequena escala en el pasado y aun aportan im-
portantes recursos identificados de Fe en menas
supergénicas limoniticas y hematiticas.

El producto principal de la meteorizacién de las
rocas ultramaficas son las lateritas. Los procesos
genéticos y factores controladores de la minera-
lizacién (descritos mas arriba para los depdsitos
supergénicos de Fe-Ni-Co), concentran el Fe en
los oxi-hidréxidos de hierro, principalmente en la
goethita y minoritariamente en la hematites, la
maghemita y la magnetita.

En Cuba existen 46 depdsitos lateriticos de Fe
de diferentes tamafos, que ocupan una super-
ficie total de 206.6 km?y albergan 2 120 millo-
nes de toneladas de mineral seco. Es por ello
que el pais cuenta con una base unica de ma-
teria prima ferruginosa de este tipo. Los tenores
de calidad de estos depdsitos son los siguien-
tes: 30,39% - 45,70 % de Fe, 0,07 % - 2,86 %
de Cr,0,, 0,11 % -0,14 % de TiO,, 0,70 % - 1,04
% de MnO, 0,05 % de V,0,, 0,018 % - 0,070 %
de P,O,, 0,004-0,020 de CuO, 6,88 % - 7,97 %
de ALO,, 9,50 % - 13,29 % de SiO, y relacion
SiO,/Al,0,=1,6. Estos valores muestran que es-
te material cumple los requisitos para la obten-

cion de hierro colado con los correspondientes
tratamientos metalurgicos. En Cuba entre 1909

y 1917 se fundié acero para railes de ferrocarril
y otras construcciones con el mineral ferrugi-
noso lateritico del depdsito Pinares de Mayari,
procesada en la planta metalurgica denominada
“Felton; en Cajimaya (Mayari), pero en lo subsi-
guiente esta industria fue detenida. En el presen-
te, debido a la explotacion de las lateritas para la
extraccion de Niy Co, una parte significativa del
mencionado tonelaje del hierro supergénico late-
ritico de Cuba se conserva en las presas de cola
de las plantas de niquel y las correspondientes
escombreras, formando importantes depdsitos
antropogeénico.

Bauxitas. Depodsitos supergénicos de alumi-
nio.

Estos depdsitos se alojan dentro cortezas de in-
temperismo bauxiticas, que en Cuba se han de-
sarrollado en regiones de relieve de mesetas,
colinas, domos y terrazas. Forman mantos elu-
viales de meteorizacién con espesores de 5 m -
6 m hasta 20 m - 30 m sobre diferentes tipos de
rocas: maficas ofioliticas (gabros, noritas, gabros
olivinicos, plagioperidotitas y otras); volcanitas
ofioliticas (lavas almohadiformes) y de los arcos
cretacico y paleogénico (basaltos, andesitas ba-
salticas); metamorfitas (metabasitas); rocas vol-
canégeno - sedimentarias (tobas) y sedimenta-
rias (calizas, conglomerados).

Por su composicion quimica Fe,0,-Al,0,.-SiO,,
las cortezas bauxiticas, son en su abrumadora
mayoria de tipo ferrosialitico y minoritariamen-
te ferralitico. Se diferencian por su contenido de
gibbsita, caolinita, diasporo, bohemita, goethita,
hematites, esmectita, illita y cloritas. Los valores
mas frecuentes de contenido de Al,O, encontra-
dos en estas cortezas bauxiticas oscilan entre
23 % y 35 %, con esporadicos valores mayores
de 50 % (54,37; 56,78 %). El contenido de Fe,O,
fluctia entre 10 % y 15 %, y la cantidad de SiO,
entre 2 % y 75 %, mas frecuentemente entre 15
% y 45 %, por lo que generalmente no constitu-
yen bauxitas comerciales, sino arcillas bauxiti-
cas. A pesar de los multiples trabajos tematicos
e investigativos realizados durante mas de 60
anos, no se han realizado suficientes trabajos de
prospeccion con el objetivo de conocer sus pers-
pectivas y potencialidad menifera.

Los principales depositos, asociados a cortezas
de intemperismo bauxiticas sobre diferentes ro-
cas son los siguientes: a) sobre rocas basicas

ofioliticas de la parte nororiental de Cuba, en la
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Sierra de Moa (por ejemplo, Cayo Guam, Que-
mado del Negro); b) en volcanitas ofioliticas (la-
vas almohadiformes) en Centeno; c) sobre volca-
nitas del Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos:
Fm. Téneme en Baconal y El Culebro; d) sobre
tobas zeoliticas de la Fm. Sabaneta en las zonas
de Caimanes y Farallones de Moa; e) sobre vol-
canitas metamorfizadas en Sierra Verde y Puria-
les de Cauijeri-Viento Frio.

Depositos supergénicos de Mn. Sombreros/
Gossan manganiferos.

Estos depdsitos se forman por intemperismo de
rocas manganiferas silicaticas metamorfizadas
y rocas carbonaticas, asi como también de de-
positos de oxidos de Mn preexistentes. Se hallan
principalmente en la India y Brasil, asi como en
Canada, Venezuela, Gabén, Republica Sudafri-
cana y Australia. En Cuba las menas usualmen-
te son de alta calidad y se componen general-
mente de pequefos lentes y capas de pirolusita
y en menor proporcion psilomelano y silicatos
de manganeso, ubicados dentro de la corteza
de meteorizacion o en mantos de meteorizacion
y cuerpos de forma irregular, generalmente de
poco espesor. En ocasiones las menas son de
baja ley (inferior a 15 % de Mn), pero que pue-
den ser concentradas por técnicas relativamente
sencillas, con el uso de lavaderos y también por
seleccion manual, por lo que fueron objeto de
intensa explotacion durante los periodos de las
dos guerras mundiales, los de mayor extraccion
de manganeso en Cuba.

Los depdsitos manganiferos supergénicos de
meteorizacién han sido reportados en varias lo-
calidades de Cuba. Entre ellos se distinguen dos
tipos principales de formaciones genéticas:

a) Depdsitos superficiales, producidos por alte-
racion metedrica de los minerales primarios in
situ, y sobre regolitos cuaternarios que se en-
cuentran parcialmente re-sedimentados en su
cercanias (“menas de granzon®), como en las
localidades de Gramales (Pinar del Rio), Ama-
ro y Quemados (Villa Clara) e Iris - Joturo y La
Gloria (Santiago de Cuba). Ejemplos de esta
clase de depdsitos son San Julian, Briseida y
Degarito.

b) Depdsitos carsicos-infiltrativos que rellenan
cavidades carsicas de las calizas del Eoceno
Medio (formaciones. Charco Redondo y Puer-
to Boniato) de la cubierta del arco volcanico
Sierra Maestra — Cresta Caiman. Ejemplos de
estos depdsitos, entre otros, son Pinar Redon-
do y La Unica. Los depdsitos probablemente

respondan al mismo mecanismo genético: a
una removilizacion carsica del manganeso, pe-
ro los mismos parecen presentar muy escaso
interés econémico y no han sido estudiadas en
detalle.

Se considera que la edad general de formacion
de estos depdsitos va desde el Eoceno Me-

dio (parte basal de Charco Redondo) al Plioce-
no-Cuaternario para las menas carsicos-infiltrati-
vas; y el protolito o fuente de aporte pudieron ser
los depdsitos de menas manganiferas, asi como
pedernales, argilitas, calizas y otras rocas con
manganeso.

Los depdsitos supergénicos mas importantes en
Cuba son los denominados “granzones’ consis-
tentes en depdsitos superficiales de nddulos y
pellets, a veces cementados entre si, con dimen-
siones de hasta guijarros y cantos, con poca ma-
triz arcillosa y mayormente mezclados con suelo,
manteniendo espacialmente un vinculo directo
con las menas primarias. La textura de la mena
es detritica, los clastos son de tamario variable y
estan constituidos mayoritariamente por éxidos
de Fe y Mn.

Depésitos sedimentarios.

Se formaron por la movilizacion de determina-
dos volumenes de materiales erosionados de la
corteza de meteorizacién y su posterior acarreo
y deposicidén en cuencas internas protegidas de
plataforma, cuencas fluviales y bahias de bolsa
acopladas a las desembocaduras de los rios, y
también sobre el litoral, posiblemente hasta 4 - 5
km costa adentro. Estos sistemas deposicionales
generaron rocas sedimentarias ferruginosas con
presencia de restos de fauna (Archaias angula-
tus; Elphidium puertoricense; Croll hemingwayei;
miliolidos; ostracodos, Discorbis floridanus Cush-
man; mphisorus sp.; briozoarios; moluscos, entre
otras). Son rocas que estan considerablemen-

te enriquecidas con materiales intemperizados
(principalmente oxi-hidréxidos de hierro, asbola-
nas, esmectitas, gibbsita y otros), que incluyen
concreciones ferruginosas (“perdigones”) y de-
tritos de las rocas madres lixiviadas y limonitiza-
das (serpentinitas y gabros). Ello indica que en
determinadas ocasiones la erosion del manto de
meteorizacién fue parcial y en otras total.

Depositos sedimentarios de Fe-Ni-Co.
Si se toma en cuenta las rocas sedimentarias

formadas con aporte de material de la corteza
de meteorizacion, puede definirse el tipo o mo-
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delo de depdsito lateritico sedimentario (Figura
118), que no ha producido yacimientos niqueli-
feros ni cobaltiferos de importancia practica en
Cuba, Esto se debe a que estos depdsitos son
de tamanio limitado y presentan muy bajos con-
tenidos de niquel (0,4 % - 0,56 % de Ni) y co-
balto (0,024 % - 0,039 % de Co). Por ello no
cumplen las exigencias impuestas por la indus-
tria niquelifera de Cuba para el procesamiento
de las menas, No sucede asi en relacion con el
contenido de hierro (41,5 % - 56,85 % de Fe,0,),
y de otros metales (1,84 % - 3,44 % de Cr,0,),
que pudieran componer el valor econémico en
ellos, constituidos esencialmente por mineral le-
gado ferruginoso o ferruginoso-cromitico.

provincia Holguin) y San Miguel de los Bafios,
en la provincia Matanzas.

Depésitos sedimentarios bauxiticos.

En Cuba han sido reportados como sedimen-
tos goethitico-gibbsiticos, que yacen sobre la
superficie carsica de calizas y dolomitas en di-
ferentes partes del territorio nacional (Sierra
Azul - Pan de Guajaibén, San Miguel de los Ba-
fios, Ciego de Avila, Sierra Cubitas, Monte Ver-
de, Sagua-Baracoa, Sierra del Guaso y cerca-
nias del Valle de Caujeri, Maisi, Nueva Gerona y
otros).

Figura. 118. Perfil sedimentario ferruginoso del litoral de Punta Gorda.

Los depositos del tipo sedimentario presenta
tres sub-tipos: aflorante goethitico, confinado
chamositico y confinado sulfuroso, de los cuales
solamente se ha reportado en Cuba el primero.

Los depositos sedimentarios Fe-Ni-Co cubanos
se han reportado como deposiciones sobre ro-
cas serpentiniticas ofioliticas, sobre calizas e
incluso sobre la superficie erosionada de la cor-
teza de intemperismo in situ, segun las particu-
laridades del ambiente genético. Entre sus prin-
cipales ocurrencias figuran Punta Gorda, (Moa,

La procedencia original de dichos sedimentos
se relaciona con cortezas de meteorizacion de
diferentes rocas que fueron erosionadas, trans-
portadas y depositadas nuevamente a determi-
nadas distancias de su ubicacién inicial. Las ro-
cas carbonatadas carsificadas son de cretacicas
a miocénicas. En ocasiones estos sedimentos
pueden haber sufrido metamorfismo, por lo que
su composicion mineral se transforma a diaspo-
ro-goethito-hematitica y bohemitica, como en el
depdsito Sierra Azul y otros situados en la pro-
vincia Artemisa.
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Los contenidos de Al203 reportados fluctian
entre 14,3 % y 43,5 %, mas frecuentemente en-
tre 29,7 %y 38,1 % con SiO, entre 15 % y 25 %.
El contenido de Fe,O, oscila entre 15 % y 30 %
aproximadamente, por lo que, en general, clasifi-
can como arcillas bauxiticas.

Depdsitos de Placeres

Los placeres son el producto de la concentracién
gravitacional de minerales pesados. Atendiendo
a los mecanismos de formacion, se clasifican de
la forma siguiente: a.- deluviales residuales: son
acumulaciones in situ formados durante la me-
teorizacion, b.- eluviales: acumulaciones de par-
ticulas de minerales pesados en un medio sélido
en movimiento, c.- aluviales: concentracién me-
canica de minerales en un medio liquido (agua),
y d.- playa: concentracion mecanica de minera-
les por efecto del oleaje y las corrientes litorales.

La interrelacion entre los diferentes procesos
exogenos y su influencia en la formacién y evo-
lucion de los placeres es compleja, por lo que la
edad de formacion de los placeres cubanos pue-
de ser amplia, posiblemente desde el Eoceno.
Mejias, un placer lateral de playa situado al NE
de Cuba Oriental, constituye un ejemplo de in-
teraccion entre los procesos aluviales y marinos
en la concentracion de los minerales, conside-
randose a los depdsitos lateriticos como posible
fuente de aporte de la mineralizacion. Por otra
parte, en Cuatro Palmas, depdsito ubicado al
Sur de la playa Guardalavaca, se ha encontrado
oro en aluviones, suelos y zonas de alteracion
metasomatica. Por ultimo, en muestras tomadas
de la matriz de olistrostomas dentro de cuerpos
de ofiolitas, en el macizo montafioso Moa — Ba-
racoa, se obtuvieron varios granos de Au (Mora-
les et., al, 1990).

La mayoria de los placeres del archipiélago
cubano son pequenos, de baja ley, y a menu-
do efimeros, ya que se originan generalmente
en el propio nivel de base de la erosion, o jus-
to por encima de él, de manera que muchos de
ellos son erosionados y solo excepcionalmente
quedan enterrados para preservarse como pa-
leo-placeres.

Placeres de oro

En las provincias occidentales de Cuba, los pla-
ceres son escasos. En el caso particular de la
provincia de Pinar del Rio, ello parece deberse
al tamafo micro y criptocristalino de los granos
de oro libre presentes en su territorio. En el Te-

rreno Pinos, se conocen pequenos placeres alu-
viales en Arroyo Tofo, Los Indios Norte y Sur,
Damajagua - Boquerones y Las Nuevas. Son re-
lativamente pobres, debido al escaso desarrollo
de la red hidrogréfica y al reducido caudal de los
rios. Se originan principalmente en la zona de
contacto entre las vetas y vetillas de cuarzo auri-
fero y la potente secuencia encajante de esquis-
tos grafitico - micaceos.

En la provincia Cienfuegos se conoce la existen-
cia de los placeres aluviales del Jardin Boténico
(en un paleo cauce), asi como los de Agabama,
y Arimao. En la provincia Villaclara el principal
placer aluvial de cauce y de terrazas es Loma
Gobernadora - Cerro Jibaro (explotado). Tam-
bién existen otros en los rios que drenan las se-
cuencias mafico - ultramaficas de la asociacion
ofiolitica mesozoica. Por su parte, al Sur de la
provincia CamagUley aparecen varias manifes-
taciones de oro en los placeres aluviales de los
rios Guaimaro, Jobabo y Maclama.

Los placeres de la provincia Holguin son los mas
estudiados del pais. Ellos se presentan en rios

y playas, distinguiéndose placeres aluviales, de
cauce, de terrazas, marinos, y residuales. En

la region Sagua de Tanamo - Moa - Baracoa se
han descrito placeres marinos (laterales de pla-
ya), por Diaz - Martinez (1994); Diaz - Martinez
et al., (1998); Proenza et al., (2004) y Vila-San-
chez et al., (2004). Ejemplo de este tipo de pla-
ceres son Mejias y Playa Jiguani. De acuerdo
con los autores se trata de placeres en forma de
capas alargadas, con yacencia casi horizontal y
rumbo paralelo a la costa. La mineralizacion se
compone de magnetita, titano - magnetita, cro-
mita, oxidos de titanio, oro nativo, electrum y oro
mercurial (combinaciones intermetalicas de Au,
Ag y Hg), asi como de minerales del grupo del
platino (laurita, irarsita, erlichmanita). Los granos
de oro son laminares y discoidales. En los sedi-
mentos de Playa Jiguani se identificaron mine-
rales de Au - Cu (tetraurocuprita) y Au - Ag (elec-
trum).

Entre los placeres residuales de la provincia de
Holguin se destaca el de Cuatro Palmas. Alva-
rez, et al., 2007, describen los diferentes hori-
zontes presentes en las calicatas de estudio y la
concentracién de las particulas de oro en ellas.
Estos autores sefalaron que el oro se concentra
significativamente en la parte superior del perfil
del suelo (capa vegetal), con predominio de las
particulas finas. La mayoria de los granos de oro
presentan superficies rugosas, con numerosos
poros y cavidades de corrosion. Estas texturas
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evidencian la disolucién del Au, producida fun-
damentalmente por los acidos humicos y otras
soluciones que pudieron haber atacado al oro
primario. Otro rasgo de esta mineralizacion es
el entrecrecimiento del oro con otros minerales,
fundamentalmente cuarzo y carbonatos.

En sedimentos friables y horizontes lateriticos de
la regién Sagua de Tanamo — Moa, hay una va-
riaciéon composicional de los granos de oro simi-
lar a las series Au - Ag - Hg (37 % - 63 % de Ag,
88 % - 97 % de Au y hasta 20 % en peso de HQ);
Au - Cu (88,4 % — 100,23 % de Au, 0,08 % —
3,95 % en peso de Cu) y minerales del grupo del
platino. Es de destacar que, por las caracteristi-
cas composicionales de los granos de oro, esta
mineralizacion aurifera es similar a la encontra-
da por Lopez - Kramer (1988) en las menas pri-
marias de los depdsitos Descanso y Meloneras
en Villa Clara y en los depésitos del distrito mi-
neral Aguas Claras - Guajabales, del NW de Hol-
guin. Segun Lopez - Kramer et al. (2010), estas
similitudes son atribuibles a la relacién genética
directa existente entre la mineralizacion primaria
del tipo auro-listvenitica (Au orogénico tipo Mo-
ther Lode) y la de placeres residuales de la re-
gion.

En varias zonas de los valles de los rios de la
Sierra Maestra los sedimentos aluviales estan
representados frecuentemente por arenas con
gravas y guijarros, con pequefos cantos rodados
en las partes bajas del corte. Una composicién
litoldgica similar presentan los paleoplaceres, en
los que las arenas pueden aparecer consolida-
das, formando areniscas. Aqui, se encuentran
placeres aluviales con contenidos irregulares de
oro, y minerales ferrosos pesados. La extension
de estos placeres puede llegar hasta 5,0 km,
con espesores que oscilan entre 1,5my 7,0 m,
pero su contenido de Au, como ya se indico, es
muy irregular.

Placeres de cromita

En la regién oriental de Cuba se conocen dos
placeres de cromita: las manifestaciones Ca-

yo Guam y Tau (Santa Cruz). Cayo Guam es un
placer fluvial y marino de Cr - EGP. En su com-
posicion entran cromita, minerales del grupo del
platino, oro nativo, goethita, grosularia, hemati-
tes, ilmenita, magnetita, piroxeno, pirrotita, rutilo,
uvarovita, cobre nativo, cuarzo y leucoxeno. De
acuerdo con Distler et al., (1989) y Mufoz et al.,
(1991), este placer contiene 207 ppb promedio
de EPG (31 ppb de Ru, 70 ppb de Pd, 11ppb de
Os, 16 ppb de Ir, 71 ppb de Pt) asi como 12 ppb

de Au. El placer Tau es un pequefo depésito elu-
vial - deluvial, con recursos identificados de cier-
ta consideracion, compuesto por 30,9 % - 38,3
% (34,6 % promedio) de Cr,0,y 3,12 % de SiO,
promedio (Gyarmati et al., 1990; Diaz - Martniez
et al., 1998).

Sistemas Minerales de Cuba

Como ha constatado el lector, el archipiélago cu-
bano se caracteriza por presentar una geologia
compleja y variada, en la que estan presentes
varios ambientes geotectonicos. Ellos son: mar-
genes continentales distensivos asociados a una
cuenca de rift, arcos volcanicos insulares, cor-
teza ocednica (ofiolitas), de colision (orogénico)
y de intraplaca. La presencia de diversos am-
bientes deposicionales dentro de los contextos
geotectonicos mencionados contribuye a la exis-
tencia en el territorio cubano de una variedad de
tipos de depdsitos minerales metalicos mas am-
plia de lo que a primera vista cabria esperar. Asi,
en los margenes continentales hay secuencias
silicoclasticas y carbonatadas, en los arcos vol-
canicos insulares se presentan secuencias per-
tenecientes a la series toleitica, calcoalcalina 'y
alcalina, asi como representativas de las diferen-
tes secciones del arco volcanico (antearco, arco
y trasarco). Dentro de las ofiolitas se distinguen
las secuencias pertenecientes a los diferentes
niveles del corte ofiolitico, en tanto el ambiente
orogénico incluye cuerpos intrusivos subvolcani-
cos —de maficos a félsicos— e intrusivos granitoi-
des generados por fusién parcial de corteza con-
tinental. En el ambiente de intraplaca aparecen
los ambientes deposicionales relacionados con
los procesos de sedimentacion —quimica y me-
canica—y con los del intemperismo supergénico.

El grado de conocimiento alcanzado sobre la
geologia y los depositos minerales de Cuba trae
a un primer plano la tarea de encontrar dep6-
sitos minerales enterrados, la mayoria de ellos
con poca 0 ninguna expresion superficial. Una
importante herramienta para su resolucién es la
utilizacion, en el contexto geoldgico sefialado,
del concepto metalogénico de sistema mineral
para el establecimiento de la regionalizacién me-
talogénica del territorio nacional cubano.

Vale recordar aqui que un sistema mineral es un
conjunto de elementos y procesos geoldgicos,
espacial y temporalmente relacionados, que dan
lugar a la formacién de un depdésito o conjunto
de ellos (Torres - Zafra et al., 2005). Sus partes
principales son: fuente de metales, vias de mi-
gracion, fluidos transportadores de metales y
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otros compuestos, sitio de deposicion de mena 'y
fuente de energia (calor) del sistema. Este con-
cepto fue originalmente enunciado por Wyborn
et al. (1994), de la siguiente forma: “Son todos
los factores que controlan la generacion y pre-
servacion de los depdsitos minerales, asi como
los procesos que estan involucrados en la movi-
lizacion de los componentes de mena desde una
fuente, en la transportacién y acumulacién de
los mismos en forma mas concentrada, y en la
ulterior preservacion de esta acumulacion a tra-
vés de la historia geoldgica posterior”

Lo anterior implica que un sistema mineral pue-
de estar integrado no solo por depdsitos minera-
les de diferentes tipos, sino también pertenecien-
tes a mas de una familia de modelos. Por eso,
los sistemas minerales cartografiados en un ma-
pa metalogénico muestran las areas donde es
posible encontrar una determinada asociacién —
genética, espacial y temporal— de tipos de depo-
sitos minerales. Por otra parte, al tratarse de una
entidad geoldgica limitada en el tiempo, un mis-
mo territorio puede ser ocupado por dos (0 mas)
sistemas minerales, separados uno de otro por
un intervalo de tiempo mas o menos largo.

Como se muestra en el Mapa Metalogénico, en
el territorio cubano estan presentes un total de
41 modelos y 8 submodelos descriptivo - gené-
ticos de depdsitos metalicos, identificados con
diferentes grados de certeza. A lo anterior se
afaden otros 9 modelos y 2 submodelos de de-
positos que pudieran estar representados en el
territorio nacional, aunque, hasta el momento, no
se conocen depdésitos representativos de ellos.
La parte genética de los modelos, unido al anali-
sis de la interrelacion espacio - temporal existen-
te entre los tipos de depdsitos localizados en las
diferentes ambientes geodinamicos y unidades
tectonico - estructurales de Cuba, permite reco-
nocer la presencia en el pais de 10 sistemas mi-
nerales. Por ambientes geotectonicos, ellos son:

Ambiente de margen continental distensivo:
1- Sistema mineral VMS mafico-silicoclastico —
SEDEX — MVT de la cuenca distensiva J- K..
Ambiente de arcos volcanicos insulares del
Cretacico:
2- Sistema mineral VMS bimodal mafico — ve-
tas de Ag - Au en secuencias volcanicas del K..
3- Sistema mineral Cu-Mo=Au porfirico — skarn
— vetas de Ag - Au en secuencias volcanicas
del K,.
4- Sistema mineral Cu-Mo=+Au porfirico — skarn
— Au-Ag epitermal del K,.
Ambiente de colision:

5- Sistema mineral orogénico del Campaniano
- Maestrichtiano.

6- Sistema mineral orogénico Paleoceno - Eo-
ceno Medio.

Ambiente de arco volcanico insular del Paleé-
geno:

7- Sistema mineral VMS bimodal mafico — ve-
tas de Ag - Au en secuencias volcanicas — Mn
volcanogénico tipo cubano del Eoceno Medio.
8- Sistema mineral Cu-Mo=+Au porfirico - skarn
- vetas de Ag - Au en secuencias volcanicas
del Eoceno Medio.

Ambiente de intraplaca:

9- Sistema mineral supergénico.

10- Sistema mineral sedimentario (placeres de
Auy Cr).

A estos sistemas minerales pertenecen los prin-
cipales depdsitos de Cu, Zn, Pb, Au, Ag, Mn, W,
Fe, Ni y Co conocidos en Cuba hasta el momen-
to. En las secuencias méafico - ultramaficas me-
sozoicas, representativas, en lo fundamental, del
ambiente de corteza oceanica, estan presentes
depdsitos de cromititas podiformes y de sulfuros
masivos volcanogénicos del tipo mafico - ultra-
mafico. Sin embargo, aunque se localizan en el
mismo ambiente geotecténico, ambos son “mo-
delos sueltos” que no constituyen un sistema mi-
neral.

Al sistema mineral VMS silicoclastico-mafico

— SEDEX — MVT de la cuenca distensiva J- K,
pertenecen los depdsitos de sulfuros masivos
polimetélicos localizados dentro de las secuen-
cias sedimentarias de margen continental ubica-
das en Cuba occidental y central (figura 1). Des-
de el punto de vista metalogénico, esta cuenca
se comporto, al parecer, de modo asimétrico,
pues la riqueza en minerales metalicos se con-
centra en las unidades pertenecientes al bloque
Maya, en tanto las pertenecientes al bloque Flo-
rida - Bahamas se destacan por sus grandes
depdsitos de sal y sus yacimientos de petréleo.
Las secuencias sedimentarias de esta cuenca
presentan un subordinado magmatismo mafico,
similar al tipo E-MORB y de bajo contenido de Ti
y P,O,, con escasa cantidad de marcadores de
contaminacion cortical y de asimilacion de sedi-
mentos (Allibon et al., 2008). Su origen se rela-
ciona con la riftogénesis vinculada con la desin-
tegracion del super continente Pangea.

Esta cuenca distensiva de rift, con presencia

de grandes espesores de sedimentos silicoclas-
ticos (y carbonatados) ricos en materia orga-
nica, constituye un ejemplo tipico de este tipo
de cuenca, y en ella se presentaron todos los
requerimientos geoldgicos, paleogeograficos y
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paleoclimaticos regionales necesarios para el
desarrollo de los procesos metalogenicos con-
ducentes a la formacion de depésitos de sulfuros
masivos hospedados en sedimentos (Goodfellow
y Lydon, 2007; Emsbo, 2009; Leach et al., 2010).
En sus secuencias se encuentran depdsitos mi-
nerales de los siguientes tipos:

* Zn - Pb - Ag Exhalativo - Sedimentario (subti-
po Selwyn)

¢ Cu = Ag = Co hospedado en sedimentos.

¢ VMS silicoclastico - mafico.

*Zn - Pb MVT (Zn - Pb + Cu subtipo Irish)

¢ \etas polimetalicas de Pb - Zn - Ag en se-
cuencias silicoclasticas.

e Barita Estratiforme

¢ Mn estratiforme del subtipo SEDEX

* Pb - Zn - Ag + Cu tipo Broken Hill

Con la metalogenia del sistema mineral de la
paleocuenca distensiva del J - K' se relacionan
los mas importantes depdsitos polimetalicos

de Cuba: Hierro Mantua, Unién - Juan Manuel
(VMS silicoclastico-mafico), Castellano, Santa
Lucia, Nieves (SEDEX subtipo Selwyn), Carlo-
ta y Guachinango (MVT subtipo Irish). De ahi la
gran importancia que reviste para el pais el es-
tudio metalogénico de estas unidades y la eva-

LEYENDA

E Sistema mineral VMS$ silicoclastico-mafico — SEDEX — MVT
de la cuenca distensiva J- K,
E Sistema mineral VMS bimodal maéfico — epitermal de
sulfuraciéon intermedia en secuencias volcanicas del K,
|:| Sistema mineral Cu-MozxAu porfirico — skarn - epitermal de
sulfuracion intermedia en secuencias volcanicas del K.
I:l Sistema mineral Cu-Mo+Au porfirico — skarn - Au-Ag
epitermal del K,
E Sistema mineral orogénico del Campaniano - Maestrichtiano E
E Sistema mineral orogénico Paleoceno - Eoceno Medio E
E Sistema mineral VMS bimodal mafico - epitermal de
sulfuracion intermedia — Mn volcanogénico del Eoceno E

Medio

luacion de su potencial de recursos minerales. Al
modelo Cu = Ag = Co hospedado en sedimentos

pertenece el conocido yacimiento cuprifero Ma-
tahambre, cerrado en 1997 sin llegar a agotarse
sus recursos de mena. El ultimo de los modelos
listados, representado por la manifestacion Isa-
bel Rosa, es un producto de la modificacion por
el metamorfismo regional de depdsitos del tipo

VMS silicoclastico mafico o Zn - Pb - Ag exhalati-

vo - sedimentario.

Otro rasgo a destacar es la presencia de mine-
ralizacion aurifera en la gran mayoria de los de-

positos mencionados, un hecho que responde al
gran espesor de las secuencias ricas en materia
organica y al caracter reducido y acido de las so-
luciones hidrotermales que circularon a través de

ellas. A su vez, la naturaleza méafica de la activi-
dad magmatica, ademas de aportar energia al
sistema, favorecio la presencia de concentracio-
nes regionalmente elevadas de Co.

Este sistema mineral presenta su mayor desarro-

llo en la Unidad Tectoénico — Estructural Guani-
guanico, territorio donde también cuenta con un

mas alto grado de estudio. Por otra parte, apare-
ce menos expresado en el Terreno Pinos, donde

su grado de estudio es, coincidentemente, mas
bajo.

Sistema mineral Cu-Mo+Au porfirico - skarn - epitermal de
sulfuracion intermedia en secuencia volcénicas del Eoceno
Medio

Sistema mineral supergénico

Sistema mineral sedimentario (placeres de Au y Cr)

Figura 119. Mapa de sistemas minerales de Cuba. Los contornos de los diez sistemas minerales identificados,
extraidos del Mapa Metalogénico de la Republica de Cuba a escala 1:250 000, estan representados sobre un
mapa de la division politico administrativa (municipal) de Cuba. Estos contornos pueden ser mejor apreciados en

el mencionado Mapa Metalogénico.

Mapa Metalogénico de la Republica de Cuba a escala 1:250 000 Wals1s)

El sistema mineral VMS bimodal mafico — vetas
de Ag - Au en secuencias volcanicas, ubicado en
el terreno de arcos volcanicos insulares en Cuba
central, pertenece al arco volcanico insular del
Cretacico Inferior (Hauteriviano - Albiano) y se
ubica principalmente en la Fm. Los Pasos (K,*'?),
caracterizada por un volcanismo bimodal basal-
tico - riolitico, aunque también esta presente en
la Fm Matagua (K, - K). Los principales depo-
sitos son San Fernando y Antonio (VMS bimo-
dal - mafico) portadores de Cu - Zn - Ag + Auy
la manifestacion las Brefias (vetas de Ag - Au en
secuencias volcanicas), portadora de Ag, Au y
Cu.

Recientemente, Torro et al. (2016), plantearon
que las rocas de la formacion Los Pasos perte-
necen a un arco volcanico insular toleitico nor-
mal, formadas en una ambiente de antearco,
justo después del inicio del proceso de subduc-
cion que dio origen al mencionado arco insular.
También estiman, partiendo del hecho de que
los cristales de tenantita procedentes de San
Fernando y Antonio presentan bajos contenidos
de Sb y Ag, que se trata de depdsitos VMS for-
mados en un ambiente de arco volcanico insu-
lar intraoceanico juvenil. Igualmente los citados
autores sugieren que la mineralizacion aurifera
existente en el depdsito San Fernando es el re-
sultado de un proceso adicional de remobiliza-
cion y precipitacion del Au.

El sistema mineral Cu-Mo=Au porfirico — skarn
— vetas de Ag - Au en secuencias volcanicas,
igualmente ubicado en la seccion del terreno de
arcos volcanicos insulares cretacicos correspon-
diente a Cuba central, pertenece al arco volcani-
co insular del K2. Este sistema mineral esta bien
representado por los depdsitos de Cu - Mo + Au
porfirico Arimao y Macagua, acompahados por
depdsitos de skarn de Cu (manifestaciones Ari-
mao Norte, Guaos y Los Cedros), de skarn de
Fe (manifestacion Loma Alta) y por depdsitos ve-
tas de Ag - Au en secuencias volcanicas (mani-
festacion La Vega). Este sistema tiene como ras-
go relevante la presencia de Au en varios de los
depdsitos que forman parte de él.

El sistema mineral Cu-Mo=Au porfirico — skarn
— Au-Ag epitermal del K2 se presenta en la sec-
cion del terreno de arcos volcanicos insulares
cretacicos correspondiente a la region Ciego -
Camaguiey - Las Tunas. Este sistema, desarro-
llado principalmente en condiciones subaéreas,
es representado por los depdsitos Guaimaro,
Palo Seco, Tres Casas | (Cu - Mo + Au porfirico),
Abucha (skarn de Au), Cafiada Honda, Asien-

tos de Tamarindo (skarn de Cu), Magarabomba
(skarn de Fe), El Pilar, Golden Hill (Kesler et al.,
1996), La Mina (Au - Ag epitermal de alta sulfu-
racion), Florencia, Maclama (Au - Ag epitermal
de baja sulfuracion) y Jacinto (Au - Ag epitermal
de baja sulfuracion del subtipo alcalino). Es de
notar que, en el caso de Maclama y Florencia,
hay evidencias, como la presencia de basaltos

y traquiandesitas basaélticas shoshoniticas y de
teluros en el primero y la abundancia de teluros
(calaverita, silvanita, petzita, hessita, volinskita y
altaita) en el segundo, que sugieren el involucra-
miento de rocas alcalinas en su formacién. En el
caso de Jacinto, sus rocas encajantes son alcali-
nas, de las subseries shonshonitica y traquialca-
lina, formada por basaltos, lava-brechas, lavas,
clastolavas y tobas de composicién traquidaciti-
ca (Simon et al., 1999).

El amplio desarrollo de las secuencias alcalinas
y cuerpos intrusivos de tendencia alcalina en

la region Ciego - Camaguey - Las Tunas, unido
al caracter polifasico de la actividad ignea, de
composicion méfica hasta félsica y alcalina, ar-
gumenta la posible presencia de otros tipos de
depdsitos. En este sentido, un aspecto de interés
en la metalogenia de esta regién es la existen-
cia de una mineralizacién de tierras raras (ETR),
representada por las manifestaciones Embarque
y Tres Antenas. Otro caso muy interesante, pero
aun menos estudiado es el de la manifestacion
de Fe magnetitico con P Palo Seco |, hospedado
en las anfibolitas Sierra de Rompe, dentro de un
cuerpo de anfibolitas plagioclasico - biotiticas,
cortado por algunos diques de diorita hornblén-
dico - biotitica. Las caracteristicas de la secuen-
cia volcanico-intrusiva hospedera y encajante,
asi como de la mineralizacién (Fe magnetitico
con aparentemente altos valores de P) hacen
pensar en un posible depésito de éxido de Fe - P
- ETR tipo Kiruna. Sin embargo, por su grado de
estudio, esta clasificacién fue hecha con un bajo
grado de certeza. La relacién del sistema mine-
ral Cu-Moz=Au porfirico — skarn — Au-Ag epiter-
mal del K2 con estas otras mineralizaciones es
un asunto aun por estudiar.

El sistema mineral orogénico del Campaniano -
Maestrichtiano tiene su mejor representacion en
el Terreno Pinos, donde el metamorfismo regio-
nal asociado a un proceso de colision margen
continental - arco volcanico insular (margen dis-
tensivo meridional — arco volcanico insular del
K?) provoco la aparicion de cuerpos intrusivos
félsicos (posiblemente de tipo S) generados por
fusién parcial de corteza continental. Con este
magmatismo de colisién se vinculan las minera-
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lizaciones de Au - Sb y de W (acompafiada por
Mo, Cu y Au) presentes en la mitad occidental de
la Isla de la Juventud. La primera es representa-
da por el depésito Delita (Au orogénico hospe-
dado en secuencias silicoclasticas) y la segunda
por el depésito Lela (vetas de W). Estos depdsi-
tos se relacionan con la presencia de diques ig-
neos acidos y se localizan dentro de secuencias
silicoclasticas jurasicas de margen continental
ricas en materia organica, afectadas por un me-
tamorfismo regional de bajo grado a alto grado

y de relativamente alta presion (Garcia-Casco et
al., 2008), con una edad Ar/Ar de 72 millones de
afos, es decir, Cretacico Superior Campaniano
parte alta (lturralde - Vinent, 2011).

El sistema mineral orogénico Paleoceno - Eo-
ceno Medio responde a una colisiéon del mismo
tipo que la anterior, que involucra a las secuen-
cias cretacicas de arco volcanico insular y a las
del margen continental distensivo septentrional
(pertenecientes al bloque Florida - Bahamas),
proceso que también afectd a las secuencias de
antepais situadas entre ambos y que fue acom-
pafiado por el emplazamiento, en posicion aléc-
tona, de considerables volumenes de rocas ma-
ficas y ultramaficas (ofiolitas y secuencias de
antearco), asi como por un magmatismo subvol-
canico de composicion mafica, media y félsica
(de basaltica a riolitica). Este sistema mineral,
aunque tiene representacion a lo largo de todo el
cinturén méafico - ultramafico cubano, alcanza su
mayor desarrollo en el noroeste de la provincia
de Holguin, donde se localizan depdsitos de Au
orogénico tipo Mother Lode (Reina Victoria, Nue-
vo Potosi) y Cu - Zn - Au - Ag orogénico (Santa
Maria, Charco Prieto). Asociados también con
este sistema mineral, en las provincias de Guan-
tanamo y La Habana aparecen algunas manifes-
taciones de Cu - Ni orogénico.

En muchos de estos depdésitos las mineralizacio-
nes metdlicas y las alteraciones hidrotermales
afectan por igual a las litologias de arco volcani-
co insular y a las ofioliticas. Otro hecho relevante
y muy caracteristico de este ambiente es que los
cuerpos igneos cortan a la secuencia nape — es-
camada sobrecorrida y desplazada lateralmente
por fallas transcurrentes. También hay evidencias
que sugieren que los fluidos transportadores de
la mineralizacion aurifera fueron reducidos y aci-
dos.

En el arco volcanico insular Sierra Maestra -
Cresta Caiman existe un sistema mineral VMS
bimodal mafico — vetas de Ag - Au en secuencias
volcanicas — Mn volcanogénico tipo cubano, de

edad Eoceno Medio. El primero de los modelos
es representado por el bien estudiado yacimien-
to El Cobre (desde De la Sagra, 1842; Ansted,
1856 y Allende, 1927 hasta Cazafas, 2000 y Ca-
zahas et al., 2008), explotado en diversas épo-
cas desde 1535 hasta el 2001. Aunque en esa
ultima fecha la mina fue cerrada, el yacimiento
aun contiene significativos recursos de menas
calcopiriticas, a las que se adiciona la presencia
de menas polimetalicas y auriferas. Los depdsi-
tos vetiticos vetas de Ag - Au en secuencias vol-
canicas fueron objeto de explotacion a pequena
escala por su alto contenido de Ag entre 1920 y
1955, y estan muy poco estudiadas.

Estos depdsitos son similares a los de Ag - Au
epitermal de sulfuracién intermedia en una serie
de rasgos, como son:

e Predominio de la plata sobre el oro.

* Son depdsitos vetiticos, de yacencia discor-
dante.

» Sus rocas hospederas y asociadas son las
mismas.

* Presentan una zonacion vertical parecida,
con mayor abundancia de Ag y Au en la parte
superior y de Cu - Au en la parte inferior.

* Hay cierta similitud en la mineralogia, estan-
do la principal diferencia en la mayor abundan-
cia de calcopirita en las vetas de Ag - Au en
secuencias volcanicas. Igualmente hay cierta
semejanza en las alteraciones hidrotermales
que los acompanan.

e El control magmatico, estructural y litolégico
actian de modo similar.

Las principales diferencias, aunque no las uni-
cas, son:

e Las vetas de Ag - Au en secuencias volcani-

cas se formaron en condiciones submarinas

e Escasez de Zn, y sobre todo de Pb, en las

mencionadas vetas.

* El contenido de Cu en las vetas de Ag - Au

en secuencias volcanicas es superior al pre-

sente en los depdsitos de Ag - Au epitermal de

sulfuracion intermedia
Aunque la definicion estricta tradicional de de-
posito epitermal especifica su formaciéon en am-
biente subaéreo, se han descrito algunos depé-
sitos epitermales submarinos con caracteristicas
que los asemejan a los depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos (Herzig et al. 1999; Silli-
toe y Hedenquist, 2003). Este parece ser el caso
de las vetas de Ag - Au en secuencias volcani-
cas aqui tratadas, por lo que pueden ser consi-
deradas, en concordancia con lo planteado por
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los citados autores, un tipo de depésito transicio-
nal entre los epitermales y los VMS.

El nivel mas elevado de este sistema mineral
esta representado por los depdsitos de Mn vol-
canogénico tipo cubano. El alto grado de estu-
dio alcanzado por estos depdsitos en Cuba an-
tes de 1959 (Spencer, 1903; Park, 1942; Park y
Cox, 1944; Woodring y Davies, 1944; Simons y
Straczek, 1958) hizo que los mismos hayan si-
do utilizados durante muchos afos como refe-
rencia mundial de su tipo (Mosier y Page, 1988).
Estos estudios fueron continuados posteriormen-
te (Adamovich y Chejovich, 1969; Cazanas et
al., 1998; Cazahas y Melgarejo, 1998; Cazanas,
2000) y tuvieron como resultado el descubri-
miento de nuevos depdsitos y la ampliacion del
conocimiento acerca de sus caracteristicas. Esta
mineralizacion se localiza tanto en la parte su-
perior de la zona axial del arco volcanico insular
como en la cuenca de trasarco situada al norte.
Aqui se han descubierto una gran cantidad de
depdsitos, con masas de mena que oscilan entre
300 toneladas y mas de 4 millones de toneladas
(La Margarita, Barrancas - Ponupo IV - Sultana).
Esta mineralizacién, como indica el nombre del
modelo, se asocia genéticamente con el volca-
nismo (submarino) y se hospeda en rocas vol-
canicas y volcanoclasticas, preferentemente de
composicion medio - félsica o medio - méfica,
con tendencia a formar grupos de depositos. A
pesar de la intensa explotacion desarrollada du-
rante la primera mitad del siglo XX, los depdsi-
tos de Mn de la region oriental de Cuba albergan
hoy una significativa cantidad de recursos, gran
parte de ellos descubiertos y evaluados durante
la segunda mitad del siglo pasado. Es de desta-
car, finalmente, que el yacimiento EI Cobre cons-
tituye un buen ejemplo de relacion espacial —y
genética— entre menas de Mn y de sulfuros de
metales base y que en varios depdsitos de Mn,
como en el caso de La Margarita, se han obser-
vado también evidencias indicadoras de esa re-
lacion.

Un segundo sistema mineral, también del Eoce-
no Medio, presente en el arco volcanico insular
Sierra Maestra - Cresta Caiman es el sistema
mineral Cu-Mo=Au porfirico — skarn — vetas de
Ag - Au en secuencias volcanicas. La mineraliza-
cion de tipo Cu-Mo=Au porfirico es representada
por el depdsito Buey Cabdn. La mineralizacion
de skarn (de Fe y de Fe - Cu) tiene como princi-
pales representantes a los depdsitos del Distrito
Mineral Hierro Santiago (nombrado “Daiquiri” o
“Firmeza” en algunas publicaciones extranjeras,
principalmente norteamericanas). Los skarns

son principalmente del tipo calcico. Un aspec-

to interesante de estos depdsitos es la presen-
cia de extensas zonas de alteracién hidrotermal,
constituidas por rocas volcénicas clarificadas (al-
bitizadas), formadas al ocurrir la descomposicion
de los minerales maficos presentes en las volca-
nitas bajo la accion de fluidos alcalinos y la ulte-
rior concentracion de gran parte del Fe lixiviado
en las menas y cuerpos de skarn. Aunque es-
tos depdsitos fueron objeto de explotacion entre
1884 hasta 1947, aun disponen de considerables
recursos de mena.

Los depésitos del tipo vetas de Ag - Au en se-
cuencias volcanicas aparecen representados
por los depdsitos Veta Rey, Colén y Seguridad,
entre otros. Estos depdsitos resultan de interés
porque, aunque suelen ser pequefos, presentan
con frecuencia altos contenidos de Ag y Au.

El sistema mineral supergénico, desarrollado en
el Nedgeno y el Cuaternario, es de gran impor-
tancia metalogénica para Cuba, pues con él se
relacionan sus conocidos yacimientos lateriticos
de Fe - Ni - Co, representados por los depdsitos
Pinares de Mayari Oeste, Luz, Camarioca Nor-
te (Fe-Ni-Co supergeénico tipo lateritico), Punta
Gorda, Moa, Marti, San Felipe (Fe-Ni-Co super-
génico tipo lateritico - saprolitico), Levisa Norte y
Punta Gorda Norte (Fe-Ni-Co tipo sedimentario).
Las lateritas cubren en Cuba el 25 - 30 % de la
superficie aflorada de los macizos mafico - ul-
tramaficos, con un espesor promedio de 10 m.
Ellas se caracterizan por una estructura litologi-
ca zonal vertical, independiente de la altimetria
del terreno, pero que varia en sentido horizontal,
con la omisién regular de alguna(s) de las zonas
litoldgicas lateriticas o saproliticas.

La zonalidad litolégica vertical creada y su varia-
cion generan un fuerte control mineral y geoqui-
mico en las lateritas, que da lugar a diferentes
tipos de perfiles litoldgicos (ochos tipos en Cu-
ba), entre los que se distinguen los lateriticos,
los saproliticos y los lateritico-saproliticos. La
continuidad espacial y el predominio de determi-
nados tipos de perfiles condicionan la existencia
en el pais de dos tipos (modelos) principales de
depdsitos minerales supergénicos: Fe - Ni - Co
lateritico y Fe - Ni - Co lateritico-saprolitico, los
que albergan practicamente la totalidad de los
recursos de Fe, Niy Co de las cortezas de in-
temperismo de rocas ultramaficas de Cuba. Ellos
tienen una génesis esencialmente eluvial y con-
forman depdsitos supergénicos tipicos, en los
que se manifiestan las regularidades acumula-
tivas y migracionales, inherentes a la meteori-
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zacioén, de los elementos quimicos que compo-
nen las rocas madres. En estos depdsitos, los
elementos quimicos acumulativos en ambiente
supergeénico (Fe, Ni, Co, Al, Cr, Mn, Ti, EGP, tie-
rras raras, Sc y otros) producen concentraciones
metaliferas industriales y potencialmente indus-
triales.

Ademas de las cortezas lateriticas, en Cuba las
hay bauxiticas y de otros tipos, desarrolladas
sobre volcanitas e intrusivos de diversas com-
posiciones, que incluyen granitoides y rocas al-
calinas. También hay cortezas de intemperismo
sobre rocas metamoérficas, particularmente sobre
las de protolito silicoclastico, en las cuales pu-
dieran localizarse concentraciones de elemen-
tos raros y dispersos de interés. Este ultimo tipo
de corteza de intemperismo se presenta en el
Terreno Pinos, donde aparecen depdsitos su-
pergénicos de Fe, formados por acumulaciones
superficiales densas eluvio-deluviales de perdi-
gones limoniticos, desarrollados sobre secuen-
cias silicoclasticas metamorfizadas. El contenido
de Fe en estos depdsitos oscila entre 18 % y 44
%, acompafhado en ocasiones por hasta 9,5 %
de Mn. Un buen ejemplo de este tipo de minera-
lizacion es el deposito San Francisco.

Este sistema mineral se completa con la pre-
sencia de los gossans de Au - Ag, desarrollados
como resultado de la oxidacion supergénica de
menas sulfurosas, como es el caso del depdsito
de Ag Loma de Hierro.

El sistema mineral sedimentario abarca los de-
positos de placer —y de paleoplacer— de Au (Rio
Yabazén, Rio Naranjo) y Cr (Tau, Toa). Por las
caracteristicas de la red hidrografica, caracteri-
zada por la pequeia longitud y generalmente li-
mitado caudal de los rios, estos son de pequefo
tamano y poca significacion. Ademas de los pla-
ceres aluviales, los hay también aluvial - coste-
ros, también de poco tamafho.

Mapa Metalogénico de la Republica de Cuba a escala 1:250 000 Rals1e)
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