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RESUMEN

En nuestro pais uno de los sectores mas perspectivos para la busqueda de
nuevas reservas de oro es Villa Clara-Tunas, debido a la ubicacién en el de la
mayoria de los yacimientos explotables actualmente. Esta regién es producto hoy
en dia de la actualizacion de las reservas de oro existentes a partir del estudio de
la concentracién de los elementos quimicos encontrados en las inmediaciones de
los cuerpos minerales declarados, por diferentes métodos de prospeccion
geoquimica, entre los que destacan: el método de Jagua y el de Metalometria.

El presente trabajo investigativo titulado Prospeccion geoquimica del sector
Intermedio de la franja aurifera Melonera-Oropesa, realiza un estudio de la
concentracion de los elementos quimicos en las aureolas geoquimicas primarias,
secundarias o flujos de dispersién vinculados a un posible cuerpo mineral,
mediante el empleo de métodos geoquimicos de prospeccion, basados en la
determinacion de valores umbrales del oro y elementos asociados en las ofiolitas

septentrionales de la region central de Cuba.
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ABSTRACT

Villa Clara-Tunas is one of the most prospective sectors for the search for new
gold reserves, due to the location in most of the currently exploitable fields. This
region is currently the product of the updating of existing gold reserves based on
the study of the concentration of chemical elements found in the vicinity of declared
mineral bodies, by different methods of geochemical prospecting, among which the
following stand out: Jagua method and the Metalometry method.

The present research work entitled Geochemical Prospecting of the Intermediate
Sector of the Melonera -Oropesa gold belt, performs a study of the concentration of
chemical elements in the primary, secondary geochemical aureolas or dispersion
flows linked to a possible mineral body, through the use of geochemical methods of
prospecting, based on the determination of threshold values of gold and associated
elements in the northern ophiolites of the central region of Cuba.
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INTRODUCCION

La busqueda y prospeccién geoquimica de oro en el archipiélago cubano, a pesar
de su limitado impacto en el desarrollo socioeconémico del pais, posee una larga

tradicion, que va desde la etapa de la conquista hasta la actualidad.

Muchos han sido los estudios realizados a las manifestaciones del metal,
distribuidas a lo largo del territorio nacional, por diferentes autores; pero ni
siquiera el hecho de que, en los ultimos tiempos, se produjera la caida de los
precios del oro en la bolsa internacional y las pocas cantidades del metal
encontradas en Cuba, ha motivado su retirada de las prioridades del estado

cubano.

Es por eso que el tema oro, constituye en nuestros dias, todavia un objetivo
esencial del gobierno cubano y, por tanto, el Servicio Geoldgico Nacional contintda
las investigaciones con sus limitados recursos, no reportandose hasta el momento
resultados positivos en las mismas. Algunos opinan que lo alcanzado por las
compaifiias y por nuestro Servicio refleja la realidad, o sea, que hay muy poco del

metal en este territorio.

En este orden de ideas, se hace necesario emprender la actualizacion de las
investigaciones y la basqueda de nuevas mineralizaciones a partir del estudio de
la aureolas y flujos de dispersion de los yacimientos declarados. Esto es posible,
partiendo de la idea de que los ambientes geoquimicos pueden producir, durante
su formacién, zonas enriquecidas en elementos utiles en las rocas encajantes, las
cuales pueden ser reveladas mediante el analisis geoquimico, utilizando diversas
técnicas analiticas, una cantidad pequefia de muestras, es decir, mediante un
muestreo lo menos costoso como sea posible se quiere localizar sectores

favorables en un area extendida y reconocida a grandes rasgos.

La busqueda o prospeccién geoquimica en el sentido mas amplio se define como
la parte de las ciencias geoldgicas que se interesa en la busqueda de minerales

1
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con potencial econdémico. La técnica mas ancestral, tradicional e de menor coste
econdémico dentro de la prospeccion, es la prospeccidon aluvionar o prospeccion
con batea. Este método y su técnica asociada al uso de la batea, se ocupa de
forma directa de la localizacion y valoracion de depdsitos de minerales pesados
que dan lugar a los yacimientos denominados placeres o residuales y de forma
indirecta de la determinacion y en consecuencia la localizacion de anomalias

minerales y por tanto geoquimicas.

Por otro lado, existen otros métodos encaminados a encontrar anomalias a través
del estudio de los suelos, originados a partir de las rocas de caja de las
mineralizaciones existentes, los cuales pudieron ser redepositados o
transportados, a zonas relativamente cercanas del cuerpo mineral. Este tipo de
método conocido como metalométrico, es una herramienta util en el estudio de las

aureolas y flujos de dispersion, mencionados anteriormente.

En nuestro pais uno de los sectores mas perspectivos para la busqueda de
nuevas reservas de oro es Villa Clara-Tunas, debido a la ubicacion en el de la
mayoria de los yacimientos explotables actualmente. Esta region es producto hoy
en dia de la actualizacion de las reservas de oro existentes a partir del estudio de
la concentracion de los elementos quimicos encontrados en las inmediaciones de
los cuerpos minerales declarados, por diferentes métodos de prospeccion

geoquimica, entre los que destacan: el método de Jagua y el de Metalometria.

La presente investigacion realiza un estudio de la concentracion de los elementos
quimicos en las aureolas geoquimicas primarias, secundarias o flujos de
dispersién vinculados a un posible cuerpo mineral, mediante el empleo de
métodos geoquimicos de prospeccion, basados en la determinacion de valores
umbrales del oro y elementos asociados en el sector intermedio de la franja
Melonera-Oropesa presente en las ofiolitas septentrionales de la region central de
Cuba.
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Problema cientifico: Necesidad de localizar la continuidad de las zonas

minerales auriferas de poca potencia de las minas Descanso y Meloneras.

Objeto de estudio: Aureolas secundarias y flujos de dispersién del sector
Intermedio de la franja Meloneras-Oropesa.

Campo de accién: Métodos geoquimicos metalométrico y de concentrados

pesados o de Jagua

Objetivo general: Determinar la existencia de nuevas zonas auriferas mediante la
aplicacion de métodos geoquimicos de prospeccion para localizar aureolas
secundarias o flujos de dispersion del sector Intermedio de la franja Meloneras-

Oropesa, Villa Clara.

Hipotesis: Si se realiza la prospeccién geoquimica del sector Intermedio de la
franja Meloneras-Oropesa mediante los métodos geoquimicos metalométrico y de
concentrados pesados (Jagua), utilizando técnicas de analisis quimico modernas,
se podran definir con exactitud la existencia o0 no de zonas asociadas a

mineralizaciones auriferas en el sector.
Objetivos especificos:

1. Realizar el andlisis estadistico de los datos geoquimicos obtenidos de la

aplicacién del método metalométrico.

2. Interpretar los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del método

geoquimico de jagua de pendiente.

3. Interpretar los esquemas de contenidos de elementos quimicos generados
a partir de los datos obtenidos por la aplicacion del método metalométrico.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL

1.1 Introduccidén

En el presente capitulo se brinda una actualizacion acerca de la prospecciéon
geoquimica en el mundo y en Cuba y se destacan las principales caracteristicas
fisico-geograficas y geoldgicas de importancia para el estudio realizado. A partir
de la informacion brindada, se obtiene una visidbn general sobre el objeto de la

investigacion.

1.2  Historia del surgimiento de la prospeccién geoquimica en el mundo y

en Cuba

Desde la edad de los metales, hace unos 6000 afios A.C (VI milenio), el hombre
comienza a desarrollar técnicas de prospeccion en busca de cobre, plata y oro
basado en andlisis mineralégicos Opticos para el desarrollo metallrgico, asi, por
ejemplo; el gambusino buscando oro en rios, visto por la exploracion geoquimica
moderna, estaria siguiendo flujos de dispersién de yacimientos minerales, y los
antiguos mediante la observacion de manchas o cambios de coloracion en el
suelo producto a la oxidacién de los sulfuros (gossan) estarian prospectando

cuerpos minerales ocultos.

La principal diferencia entre un prospector antiguo y un explorador geoquimico
moderno es que el primero usaba analisis mineraldgicos rudimentarios y el

segundo usa analisis quimicos especializados.

Asi, comienza a desarrollarse la Geoquimica Aplicada, la cual, mediante los
métodos de prospeccién geoquimica modernos y el desarrollo de las técnicas
analiticas, constituye una de las herramientas principales en los llamados métodos

de avance durante las investigaciones de reconocimiento y prospeccion.

Algunos ejemplos del desarrollo de los métodos geoquimicos de prospeccion son

recogidos por Agricola (1556), citando que el hombre medieval tenia conocimiento

4
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sobre la oxidacion de los sulfuros en las vetas, que observaba los cambios de
coloracién del suelo; que ademas conocia las plantas y las utilizaba como
indicadores biogeoquimicos, al observar los cambios fisicos en la vegetacion por
causa de los efectos téxicos causados por algunos elementos trazas.

Boyle (1967) enfatizaba que los métodos de prospeccion geoquimicos fueron
escritos desde a mediados del siglo XVI, citando que en la China medieval se
conocian las asociaciones botanicas que crecian junto a depdsitos de plata, oro y

estafio.

Estas experiencias empiricas han sido utilizadas ininterrumpidamente por
prospectores de diferentes civilizaciones por mas de 500 afios. De ahi, que en la
actualidad se comprende que los métodos geoquimicos de prospeccién modernos
no estan basados enteramente sobre nuevos conceptos, sino que forman parte del
acervo cultural de la humanidad. No obstante, el desarrollo de la quimica analitica
en los ultimos 100 afios ha logrado el descubrimiento de métodos analiticos mas
especificos, mas sensibles y rapidos, lo cual ha permitido extraer un mayor ciimulo

de informacion sobre las caracteristicas quimicas de los materiales naturales.

Por otra parte, la aparicion de herramientas computacionales que posibilitan un
tratamiento mas rapido y profundo de los datos a través de los estudios
estadisticos, y a las posibilidades que brindan los SIG, han causado un desarrollo
explosivo mundial de los métodos geoquimicos de reconocimiento-prospeccion,
especialmente en las circunstancias actuales donde los grandes yacimientos
meniferos superficiales que se explotaron en el pasado ya se agotaron, y sin
embargo la demanda de metales de la industria moderna crece constantemente y

se diversifica.

Los métodos modernos de prospeccion y exploracion geoquimicos fueron usados
primeramente en la URSS en 1930, posteriormente en los paises escandinavos.
Los primeros programas de exploracion a gran escala fueron iniciados en 1932 por
geologos soviéticos quienes perfeccionaron el método analitico de emisidn

espectrogréfica, asi como los procedimientos de muestreo para cualquier estudio
5
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rutinario de rocas y suelo (litogeoquimica de aureolas primarias y secundarias de

dispersion).

Los primeros trabajos fueron enfocados en la busqueda de estafio, pero estos
fueron seguidos por otros estudios metalométricos (suelos y rocas intemperizadas)
para cobre, plomo, zinc, niquel, entre otros metales. Las investigaciones iniciadas
por la URSS, fueron seguidas por Suecia y Finlandia, y de esta manera se crean
las fuertes escuelas geoquimicas europeas que seguirian los pasos de los
investigadores pioneros, como los geoquimicos soviéticos Vernadsky V.I. (creador
del primer trabajo en bioquimica) y su estudiante Fersman A.E (el primero en
enfatizar acerca de la importancia de los halos primarios y secundarios con los

depdsitos minerales).

Otros notables geoquimicos soviéticos que contribuyeron son I.I. Ginsburg, A.P.
Vinogradov y Malyuga D.P. Asi también en Noruega se destaca el trabajo de
Goldschmidt V.G. sobre la distribucién de los elementos, captando con ello la
atenciéon de los geoquimicos alrededor del mundo, no sélo por sus estimaciones
cuantitativas sobre la abundancia de elementos trazas importantes en los
diferentes tipos de rocas, sino también porque formularia los principios que rigen
en los datos observados y a partir de ellos se regirian las futuras exploraciones. A
estos aspectos se le puede agregar el reconocimiento y desarrollo de la zonalidad
en las aureolas primarias de dispersion por la escuela geoquimica soviética,
especialmente para la revelacion de cuerpos meniferos ciegos. También en
Noruega T. Vogt realizé estudios sobre la dispersion de los productos del
intemperismo en suelo, vegetacién y agua a partir de los depoésitos de sulfuros
conocidos. En Finlandia K. Rankama estudia los contenidos de niquel en la

vegetacion de algunos depdsitos niqueliferos en el norte del pais.

Los analisis de elementos trazas por espectrografia fueron aplicados a muestras
de suelos y plantas a mediados de los afios 30. Entre 1940 y 1950 con los
avances en los andlisis hidroquimicos y en la espectrografia en los Estados

Unidos y en Canad4, se desarrollaron métodos mas econdémicos y mas efectivos
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de prospeccion geoquimica. A partir de 1950 los métodos geoquimicos fueron

aplicados en otros paises del mundo.

En la Columbia Britanica (Canada) en 1945, Warren y sus colaboradores
emprendieron un programa de investigacion acerca de la determinacion de los
metales en la vegetacion con propdsitos de exploracién. Este primer ensayo de
prospeccion bioquimica en Canada establecio la existencia de anomalias de Cu y

Zn sobre depdsitos minerales ya conocidos.

Los estudios posteriores incluyen el uso de la ditizona (un reactivo colorimétrico)
para el desarrollo de un tipo de andlisis rapido y sencillo de ciertos metales,
susceptible de ejecutarse en pequefios laboratorios de campo cercanos a las
areas investigadas, lo que de acuerdo con Boyle y Smith (1968) seria un factor
fundamental para el desarrollo subsecuente de los métodos geoquimicos de

prospeccion en Canada.

Boyle y Smith (1968) discutieron otros aspectos historicos del desarrollo del uso
de la geoquimica de exploracibn en Canada, incluyendo los principales
fundamentos y contribuciones practicas del Geological Survey of Canada, el cual
se fund6 a principios de 1950. Es importante destacar que en 1954 se logré
introducir un “Kit” de reactivos quimicos de campo para los ensayos analiticos de
muestras geoquimicas. El uso de estos Kits por personal calificado en el campo
fue muy ventajoso, porque permitia tomar decisiones inmediatas, pero su uso por

personal inexperto puede y ha resultado en muchos fracasos.

A principios de los afios 50 los programas de exploracién geoquimica habian sido
conducidos por grandes compafiias mineras. Inicialmente las investigaciones del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos en las técnicas analiticas de campo fueron
dirigidas principalmente a los métodos colorimétricos que en sus inicios eran
lentos en cuanto al analisis de grandes volumenes de muestras, mientras que los
soviéticos trabajaban en el espectrégrafo de emision el cual permitia analizar

rapidamente grandes volimenes de muestras y determinar varios elementos
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simultAneamente, pero este traia consigo una gran inversion inicial y la habilitacion

de un laboratorio muy complejo.

Tiempo después el Servicio Geoldgico de Estados Unidos compenso el problema
de los volimenes de muestras analizadas con el montaje de modernos
laboratorios moviles de campo, que lograron procedimientos muy rapidos y
sencillos, ambos métodos estan parejos en cuanto a sensibilidad y calidad de la
determinacion, de estas investigaciones resultaron algunas publicaciones sobre
los métodos colorimétricos aplicables a la deteccion de menas metalicas, fueron
aceptados por los buenos resultados obtenidos y aplicados en otras partes del
mundo, tiempo después el Servicio Geoldgico de Estados Unidos también hacia

énfasis en el espectrografo de emision.

En Inglaterra el grupo de investigadores de geoquimica aplicada fue establecido
en 1954, bajo la direccion del profesor J.S Webb, quien dirigi6 muchas
investigaciones con sus colegas y estudiantes dentro de los principios basicos y
los métodos analiticos, siendo su grupo responsable de un programa de

exploracion en Africa y el Lejano Oriente.

En Francia las investigaciones relacionadas con la geoquimica de exploracion se
iniciaron en 1955 y las aplicaciones practicas en ese pais y en sus colonias

francesas (parte de Africa) comenzaron tiempo después.

Actualmente los Servicios Geoldgicos de EE. UU, Canad4, Francia, Rusia (antigua
URSS) y Alemania trabajan y enfatizan en los andlisis por Activacion Neutrénica
(NAA), el cual presenta mejoras con respecto a otras técnicas analiticas en cuanto
a sensibilidad y precision, ademas de que la muestra no se destruye como en las
técnicas mencionadas anteriormente, pero lleva una inversion inicial muy costosa
y solo algunas universidades poseen estos laboratorios, es necesario poseer un
reactor nuclear con fuente de neutrones y un detector de radiacion gamma. Desde
su descubrimiento en 1936 sus resultados han sido muy superiores a cualquier

técnica analitica, evidenciando resultados certeros donde otras técnicas no
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mostraron resultados concretos, se calcula que anualmente se analizan unas 10

0000 muestras al ano.

En Cuba la prospeccion se ha realizado en los 3 periodos importantes en el
desarrollo de la mineria del oro en la isla: colonial, neocolonial y revolucionario
(Diaz, 2010).

En el periodo colonial y neocolonial se obtuvieron descubrimientos de areas
favorables basados en los métodos antiguos de exploracién, como la aplicacion de
meétodos de sedimentos de rios y siguiendo los flujos mecanicos de dispersion de

minerales resistentes (oro).

En los primeros afios de la Revolucion como colaboracién entre los paises del
antiguo CAME (Consejo de Ayuda Mutua Econémica) se envian a prepararse a las
fuertes escuelas geoquimicas europeas un grupo de estudiantes y también de
profesionales para especializarse entre los 1960 y 1978, mientras que se
realizaban los levantamientos geoldgicos a escala regionales en colaboracion con
instituciones de estos paises, llevandose a cabo algunos muestreos geoquimicos

a pequefias escalas.

Del desarrollo de esos especialistas en centros cubanos de altos estudios como la
Universidad “Hermanos Saiz Monte de Oca” (Pinar del Rio) y el Instituto Superior
Minero Metallrgico “Antonio Nufiez Jiménez” en Moa, Holguin, surgen

investigaciones y publicaciones relacionadas.

Ademas, en estos afios otros investigadores realizaron publicaciones basadas en
estudios patrocinados por las empresas gedélogo-mineras de Cuba, algunos de
ellos posteriores a 1978. Predominaron los muestreos regionales de sedimentos
de fondo-jagua, los estudios litogeoquimicos en varias variantes, asi como los

muestreos de suelos a diferentes escalas.

En la region central de Cuba, ademas de las investigaciones regionales, se han
llevado a cabo varias investigaciones geoquimicas para prospeccion de oro

(Krasilnikov y otros, 1984; Rivero y otros, 1989; Rivero y otros, 1992; Romero,
9
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1993), asi como de metales base + preciosos (Fernandez y otros, 1985; Cerny y
otros, 1987; Delgado y otros, 1990, 1991; Gallardo y otros, 2002) Se realizan
estudios mas detallados en el PTE Oro y Polimetalicos San Martin a escala 1:25
000 (Krasilnikov et al.) en el cual se realiz6 el muestreo de suelo en red 200x40 m,
muestreo de jagua y sedimentos, muestreo litogeoquimico de afloramiento y
litogeoquimico de laboreos y perforacion. Se realiza el Informe Permiso de
Reconocimiento Sectores de Oro y Plata en Cuba Central, Bloque Placetas
(Romero y Ofa, 2010), este ultimo es el antecedente y el impulsor del proyecto
que desarrollan Gallardo, Romero, et al, 2010-2011, TTP “Reconocimiento,
elaboracion e interpretacion de la informacion geologica existente de prospectos
para oro en la region central, Sector Placetas”, del cual, surge el Informe
“Prondstico de la mineralizacion de tipo “oro Descanso” en el poligono San Martin,

sector Placetas (Romero, et al., 2011)".

1.3 Regularidades de la prospeccion geoquimica del oro

La prospeccion geoquimica del oro se realiza bajo el precepto de encontrar en el
campo, anomalias que indiqguen una concentracion relativa del mineral,
principalmente en suelos, sedimentos y rocas. Los métodos mas empleados con
este fin, han sufrido un proceso de modernizacion con el desarrollo acelerado de

las nuevas tecnologias, entre se encuentran:

Geoquimica de rocas: el muestreo de rocas esta enfocado en la deteccion de
patrones de dispersion (singenéticos o epigenéticos) que se relacionan con las
aureolas de dispersion primarias (gravitacionales, de difusion, de infiltracién) que
se desarrollan en las rocas (Diaz, 2008)

Geoquimicas de suelos residuales: el muestreo de suelo se utiliza para buscar
anomalias directamente situadas encima del cuerpo mineralizado, debido a su
sencillez y a la ventaja que la composicion del suelo residual depende altamente

del cuerpo mineralizado subyacente (Diaz, 2008)
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Geoquimica de suelos: el muestreo de suelos se emplea para localizar
anomalias desarrolladas en materiales transportados, que se ubican encima de un
cuerpo mineralizado. El grado en que la anomalia depende del cuerpo
mineralizado subyacente, es mucho menor en comparacion con el método
anterior. Por medio de un muestreo profundo se puede comprobar si existe 0 no,
una relaciéon estrecha entre la anomalia geoquimica detectada y el posible cuerpo

mineralizado subyacente (Diaz, 2008).

Biogeoquimica: el muestreo de plantas se realiza con el objetivo de descubrir
aureolas biogeoquimicas que se desarrollan en plantas de un terreno mineralizado
o afectado por algun tipo de contaminacion ambiental. Es un método costoso y se
aplica sobre una sola especie de planta en el area de interés, su aplicacion debe
ser precisa pues depende de muchos factores como edad de la planta, estacion
del afo, el procedimiento analitico aplicado sobre la planta o las partes de la
entidad que se escoja para muestrear, profundidad de las raices y variabilidad de

los metales a investigar en el suelo.

Atmogeoquimica: el muestreo de gases en los suelos y de las capas
constituyentes en la atmosfera, se aplica para detectar cuerpos mineralizados
cubiertos por una potente capa de suelo o con fines medioambientales. Ha sido
ampliamente utilizado en la prospecciébn de hidrocarburos, asi como en
investigaciones sobre posibles depdsitos minerales con elementos muy volatiles,
(Diaz, 2008).

1.4  Marco tedrico conceptual

Relacionados con los métodos de prospeccion analizados anteriormente, existen
conceptos que seran necesario emplear en el desarrollo de la investigacién y para

ello los traemos a colacion.

Fondo geoquimico: se refiere a la abundancia normal de un elemento quimico en

determinado material terrestre no mineralizado (Diaz, 2008).
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Valor umbral: designa la mayor concentracion de un elemento indicador en un
material geoldgico que se puede considerar no anémala. En el caso mas sencillo,
el valor umbral coincide con el limite superior de los valores de fondo, los valores
mayores son anomalias, los valores menores pertenecen al fondo. En casos mas

complejos se pueden definir dos o0 mas valores umbrales (Lastra y Diaz, 2008).

Anomalia geoquimica: desviacion significativa con respecto al valor de fondo de
un elemento en un material geologico, se considera como una variacion de la
distribucion geoquimica normal correspondiente a un &area o un ambiente

geoquimico (Lastra y Diaz, 2008).

Aureolas primarias: El resultado de los procesos de acumulacion de elementos
atiles o minerales meniferos en las rocas encajantes que representan una
prolongacion de los cuerpos minerales se le denomina aureolas primarias de

dispersién (Vladimirovich y Ariosa,1990).

Aureolas secundarias: comprende todo el conjunto de productos o
concentraciones de elementos o minerales Utiles que surgen de la destruccion de
un yacimiento mineral sélido o una aureola primaria de dispersién provocando la

dispersion definitiva de los elementos en el medio (Vladimirovich y Ariosa, 1990).

Flujos de dispersion: solo a las aureolas secundarias de dispersion o sus partes
desplazadas con respecto al cuerpo que le da origen a causa de los procesos

exdgenos (Vladimirovich y Ariosa, 1990).

1.5 Caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio
1.5.1 Ubicacion geogréfica

El Sector Intermedio comprende el espacio entre las areas Descanso y Meloneras,
las cuales estdn ubicadas en la franja Meloneras-Oropesa, perteneciente al

poligono de mineralizacibn San Martin, el cual se ubica en la region central de
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Cuba, perteneciendo administrativamente al municipio Placetas, de la provincia
Villa Clara.

El punto central del poligono San Martin esta ubicado a unos 9 km al oeste-
suroeste del poblado Placetas, cabecera municipal, 23 km al sureste de la ciudad
de Santa Clara, 10 km al sur del poblado Falcén y unos 5 km al norte del poblado
de Guaracabulla.

La franja Meloneras-Oropesa abarca un area de 8,062 Km? con coordenadas

Lambert (Sistema Cuba Norte) en los vértices (ver tabla 1):

Tabla 1. Coordenadas Lambert de los vértices de la Franja Meloneras-Oropesa.

Vértice X Y
1 625500 274750
2 630250 | 274750
3 630250 275000
4 633500 | 275000
5 633500 274000
6 630500 | 274000
7 630500 273750
8 625500 | 273750
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(::3 villaclara

MUNICIPIO

- Placetas
Cuba

Figura 1. Esquema de ubicacién geogréfica del sector Intermedio de la franja Meloneras-Oropesa

Es importante esclarecer que se excluyen de esta franja las areas concesionadas
de Descanso y Meloneras, estas concesiones se encuentran en etapa de
explotacién e investigacién de exploracion, respectivamente, y se incluyen los 6
sectores perspectivos para la prospeccién de mineralizaciéon aurifera tipo
Descanso, conocidos como: Alrededores de Meloneras, Descanso Noreste,
Oropesa, Descanso Noroeste, Intermedio y Oropesa Norte. En esta investigacion

solo estudiaremos el Intermedio.
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Tabla 2. Sectores perspectivos dentro de la Franja Meloneras-Oropesa.

orden de Area Cantidad | Cantidad
Nombre sector . 5 de de
Prioridad (Km®) . .
perfiles | estaciones
Alrededores de -1 0.832 43 910
Meloneras
Descanso 12 0.156 14 978
Noreste
Oropesa -3 0.175 26 208
Descanso I1-1 0.238 20 189
Noroeste
Intermedio -2 0.880 12 63
Oropesa Norte -3 0.048 7 63
Total 2.329km? 244 1711
1.5.2 Clima

El clima es tropical himedo con dos periodos bien diferenciados, uno célido y
lluvioso (mayo a octubre) y otro seco y templado (noviembre-abril) con
temperatura media anual de 23° C. Como es tipico en los climas tropicales, la
variacion diaria de la temperatura es mayor que la anual. El mes mas frio es enero

con 16.3°C y el mes més caluroso es agosto con 32,3°C.

La humedad relativa media es alta, con promedio cercano al 82 %. Los maximos
diarios, generalmente superiores al 90 %, ocurren a la salida del sol, mientras que
los minimos descienden al mediodia hasta 50 % - 60 %. En verano la humedad
relativa oscila entre 79 % al 86 %, mientras que en invierno va de 76 % a 85 %.

1.5.3 Suelos y vegetacion

Predominan los suelos esqueléticos naturales y ferromagnesiales tipicos, situados
sobre serpentinitas. Es un suelo poco profundo (0.20 m a 1.60 m) y con un alto
contenido de gravas y guijarros, los mismos pueden considerarse ligeramente

acidos en cuya composicion quimica predominan el Fe, Al, Mg, Mn, Co y Ni.

La clasificacion agroproductiva de los suelos es clase IV o VI, por su poca

profundidad y pendiente. Se destinan principalmente a cultivos forestales y pastos
15
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requiriendo de medidas de conservacion de suelos. Todos los suelos se
caracterizan por su baja fertilidad. Por las caracteristicas del relieve no estan
sometidos a un gran nivel de la erosion, lo cual es un factor que debe ser tomado

en consideracion.

La vegetacién predominante en el area son arbusto y arboles espinosos y
urticantes como el marabu y el guao, existen ademas areas cubiertas por
plantaciones forestales de coniferas y algunos latifolios pertenecientes a la

Empresa Forestal Integral Villa Clara.
1.5.4 Hidrografia

La red hidrografica superficial en su vertiente norte esta representada por el curso
superior del rio Sagua La Chica, con sus afluentes Jaguelles, La Plata y Oropesa.
Por otra parte, y como exponentes de la Vertiente Sur de escurrimiento en el area
se destacan las cuencas superiores de los rios Agabama con la subcuenca del rio
Guaracabulla, hacia el extremo este las aguas drenan hacia la cuenca del rio Zaza
por las subcuencas de los arroyos Aguacate y el Santa Rita. La red hidrografica
esta bastante desarrollada y tiene una distribucion dendritica que abarca el area

entre las suaves ondulaciones que conforman el relieve predominante.
1.5.5 Accesibilidad

El acceso a las areas de trabajo se realiza, desde el norte, por la carretera central
hasta el poblado de Falcon y de este hasta el area de los trabajos por el terraplén
de la Plata hasta el entronque de un camino vecinal que llega hasta Mina
Descanso, también desde el barrio de Cumbre situado en la carretera asfaltada
Placetas-Fomento, accediendo por un camino vecinal hasta las inmediaciones de
la Mina Meloneras (actualmente en reparacion por la Empresa Gedlogo-Minera del
Centro). Otro acceso por el sur se realiza desde la Autopista Nacional al poblado
de Guaracabulla, y del mismo por un camino vecinal reparado recientemente para

dar acceso a la Mina Descanso actualmente en explotacion.
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Los accesos dentro de la concesion se realizan a través de caminos Yy trillos
algunos en malas condiciones en época de lluvia, otros accesos dentro del area
tendrian que ser reparados por encontrarse en estado deplorable como el Camino
Real de Oropesa de direccién este-oeste y que une los prospectos Meloneras y

Descanso.

1.6  Caracteristicas geoldgicas regionales

1.6.1 Geologia general

Desde el punto de vista geoldgico el territorio de Cuba central esta entre las
regiones mas complejas del pais. Segun lturralde-Vinent (1998) en esta regién
afloran: el Substrato Plegado y el Neoautocténo.

El substrato plegado esta constituido por distintos tipos de terrenos, tanto de
naturaleza continental como oceanica, en los que se incluyen rocas desde el
Neoproterozoico hasta el Eoceno Superior, que constituyen fragmentos de las
placas de Norteamérica, del Caribe probablemente y del Pacifico. El origen y
evolucion de sus componentes tuvo lugar fuera de los limites del territorio actual
de Cuba, las que por acrecién se situan hoy en el borde meridional de la placa de
Norteamérica, acrecion que ocurrio entre el Cretacico Superior y finales del

Eoceno.

El neoautéctono esta representado por las rocas y estructuras originadas a partir
del Eoceno superior, desarrolladas basicamente en el mismo lugar que hoy ocupa
el territorio de Cuba, formando ya parte del margen pasivo meridional de la placa

de Norteamérica.

En nuestra regién de norte a sur se pueden describir los siguientes elementos del

substrato plegado:

< Unidades de naturaleza continental:
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Plataforma de las Bahamas: solo afloran sus partes meridionales, cuyas secciones
estratigraficas se denominan zonas Cayo Coco y Remedios. Ambas zonas
aparecen como fajas deformadas, que se diferencian entre si por la composicién

del corte estratigrafico de edad entre Aptiense-Albiense y hasta el Maaestrichtiano.

Flanco sur de la paleoplataforma de Bahamas y los depdsitos del protoCaribe:
justo en el borde sur de la zona Remedios se disponen rocas del talud continental
conocidas como zona Camajuani, las que, en forma de mantos tectonicos, afloran
fuertemente deformadas y sobrecorridas (Furrazola y otros, 1997) y la zona
Placetas se presenta como fajas alargadas de rumbo NW-SE, que
progresivamente hacia el SE estan despegadas entre si formando lentes
tectonicos alargados, embebidos en serpentinitas foliadas y trituradas y cubiertas

por rocas arcosicas.( lturralde-Vinent, 2011).
X Unidades de naturaleza oceénica (lturralde-Vinent M., 1998):

Dentro de estas unidades se encuentran las ofiolitas septentrionales y las

secuencias del arco volcéanico cretacico.

Al sur de la zona Camajuani se dispone una sutura tectonica de primer orden, a lo
largo de la cual se encuentra un melange de serpentinitas, gabros y anfibolitas
muy deformadas (lturralde-Vinent, M., 1998). Dentro de ésta se localizan los
terrenos de Placetas junto con las unidades litoestratigraficas mejor preservadas
de la cuenca proto-caribefia, aqui representadas por una secuencia de rocas
sidlicas muy antiguas (posible Neoproterozoico) cubierta por arcosas, silicitas y
calizas de edad desde el Jurasico Superior Thitoniano hasta el Maestrichitiano.

(Furrazola y otros, 1997).

Las ofiolitas septentrionales, afloran en la mitad septentrional de Cuba central,
como una serie de mantos tabulares intensamente deformados y mezclados sus
diferentes componentes, los cuales durante su emplazamiento se mezclaron con
escamas tectonicas del arco volcanico y se muestran imbricados en potentes

mélanges. Sus diferentes secciones son: Complejo Peridotitico (tectonitas),
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Complejo Transicional (no bien documentado como tal en la region central del
pais), Complejo Cumulativo (cimulos méaficos y ultraméficos, rocas hospederas de
la mineralizacién tipo oro orogénico), Complejo de Diques de diabasas y, por
altimo, el Complejo Basaltico con sedimentos pelagicos asociados datados
recientemente como del Jurasico Superior Thitoniano (Llanes A.l., y otros, 1998)
hasta Cretacico Inferior (Neocomiano). Estas secuencias estan emplazadas
aldctonas sobre las secuencias sedimentarias del margen continental y a su vez
estan sobrecorridas por las vulcanitas del arco volcanico cretacico en su seccién
de Cuba Central. En cada uno de los complejos que forman las rocas del complejo
ofiolitico en la regiébn es caracteristica la presencia de numerosas ocurrencias
minerales desde su base hasta las vulcanitas de la parte superior del corte
ofiolitico (basaltos de la Formacién Sagua la Chica) cada una con sus
caracteristicas propias, entre las cuales las mas estudiadas son las localizadas en

los cimulos ultramaficos.

Las rocas del arco volcanico cretacico ocupan una gran parte del territorio central
de Cuba y estan representadas por un complejo vulcano-sedimentario que abarca
un area aproximada de 2200 km?, desde el occidente de Cienfuegos hasta el este
de Sancti Spiritus y con edad desde el Cretacico Inferior (Neocomiano) hasta el
Cretéacico superior (Campaniano). Las investigaciones han permitido diferenciar al
menos dos etapas principales de la actividad volcanica, mostrandose dos
complejos separados por un hiatus cuyo rango tiene definicion imprecisa, pero se
supone en parte del Coniaciano-Santoniano (Diaz de Villa villa, et al, 1997). El
complejo inferior corresponde a la primera etapa, desde el Cretacico inferior
(Neocomiano) hasta el Cretacico superior (Turoniano) y esta conformado por la
Formacion Los Pasos en su parte basal y las unidades litoestratigraficas Matagua,
Cabaiguan, Las Calderas, Provincial y Seibabo. El Complejo superior corresponde
a la segunda etapa, la que refleja una mayor complejidad en la actividad volcanica
que transcurre en el Cretacico Superior (Santoniano — Campaniano) formaciones

Arimao, Bruja, La Rana, Dagamal, Hilario, Cotorro y Pelao).
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En el area de prospeccion geoquimica estd representada una seccion del
complejo ofiolitico donde afloran las secuencias del complejo cumulativo
ultramafico-mafico caracterizado por mantos y cufias de rocas ultramaficas con
diferente grado de serpentinizacién, destacandose varios tipos de peridotitas,
peridotitas plagioclasicas, piroxenitas, y en menor medida dunitas (todas ellas
parcial o totalmente serpentinizadas), ademas de cuerpos aldctonos de gabros,
diabasas y porfidos daciticos. Se observan cufas, bloques o macrobudinas de
serpentinitas de aspecto masivo, rodeadas de escamas de serpentinitas foliadas y
esquistosas con mayor o menor desarrollo del budinaje. Dentro de las variedades
de serpentinitas, las mas abundantes son las compuestas por lizardita-crisotilo,
gue son también los minerales mayoritarios en las budinas. En mucha menor
proporcion se presentan variedades de serpentinita antigoritica, en especial en las
cufias 0 bloques de apariencia masiva. Rodeando este cinturdn serpentinitico
central afloran los basaltos de la formacion Sagua la Chica, que representan el
componente volcanico del complejo ofiolitico, y que se presentan intruidos por
enjambres de diques de diabasas Zurrapandilla. En el poligono estas rocas estan
representadas mayoritariamente por secuencias de la formacion Cabaiguan (de
edad Albiano-Cenomaniano), constituida por secuencias de tobas vitroclasticas de
composicién riolito-dacitica, tobas de composicién basica y lavas andesiticas,

daciticas y en menor medida andesito-basalticas.
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SIMBOLOGIA:

CUENCAS SUPERPUESTAS ASOCIACION OFIOLITICA. OTROS SIMBOLOS
0 P-Fiva) Fm. vega Alta Bl .oc Fn. Sogua lo Chica L= contacta
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Figura 2. Esquema geoldgico regional a escala 1:100 000 (Modificado de: Garcia D. y otros, 2001)

1.6.2 Hidrogeologia

Las areas del proyecto se encuentran en la region hidrolégica No. 11 Cienfuegos —
Sancti Spiritus segun la clasificacion Luege-Egorov de 1965. Se desarrollan aguas
fisurales y filonianas relacionadas con las zonas de fallas. El nivel de las aguas
subterraneas en todo el territorio no es estable, varia de 1 m -12 m, lo que se

produce debido a la variacion de las cotas en el territorio.
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La direccion de las aguas subterraneas en el area del yacimiento es de sur a
norte. Estas aguas descargan a los principales rios y arroyos y la alimentacién del
acuifero se produce por las precipitaciones. Los niveles del agua en los pozos se
mantienen aproximadamente estables, solamente se encuentran picos en los
meses de julio, agosto, febrero y marzo, cuando pueden aumentar hasta 5 m o

disminuir hasta 3 metros. La variacién se produce en la siguiente forma:

Julio y agosto: Se produce un aumentode 1 -5 m.

Febrero y marzo: disminuye el nivel 1- 3 m.

1.6.3 Geomorfologia

El area ocupa una pequefia porcion en la subregion Alturas del Noroeste de Las
Villas muy cercana al parte agua central de Cuba que atraviesa el area en su
porcion mas oriental, representando por un relieve de llanuras onduladas con
algunas colinas aisladas de pendientes suaves y cimas redondeadas con cotas
maximas que oscilan entre 160 y 217 m con un marcado caracter litoloégico-
estructural producto del resultado de los movimientos neotectonicos recientes y la

erosion selectiva.

1.6.4 Tectbnica

Krasilnikov et al. (1984) consideran como primer piso estructural el constituido por
las rocas de la asociacion ofiolitica, a la cual relacionan con la formaciéon de la
corteza oceanica. En cuanto al emplazamiento de los mantos de ofiolitas
septentrionales, Iturralde-Vinent (1998) sugiere, a partir de los datos que se tienen
actualmente, dos etapas principales: una durante el Maestrichtiano-Daniano
inferior, emplazandose sobre las secuencias del extinto arco volcanico del
cretacico; y una segunda etapa durante el Daniano superior-Eoceno superior

sobre las rocas del margen pasivo norteamericano.
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De esta forma, el primer piso estructural plegado pre-Maastrichiano se
corresponde en primer lugar con la ocurrencia de una zona de rift (lturralde-Vinent,
1981) que dio origen de la asociacion ofiolitica, la cual sirvi6 de sustrato a las
secuencias del arco volcénico cretécico, estimandose la edad minima de
formacion de las ofiolitas como Jurasico Superior Oxfordiano a partir de
dataciones con el método K-Ar (lturralde-Vinent, 1998) y mas seguramente Pre-
Thitoniano (lturralde-Vinent, 1996, Llanes et al., 1998). También en ese piso
estructural se incluye la deposicion de las secuencias vulcanégeno-sedimentarias
del arco insular cretacico. Segun Diaz de Villalvilla (1997), este piso estructural, en
cuanto al desarrollo del vulcanismo cretacico, en realidad consta de dos sub-

complejos separados por un hiatus con edad Coniaciano-Santoniano.

En cuanto a las rocas del arco insular volcanico, el complejo inferior de edad
KiNeocominano — K,;Cenomaniano corresponde a la parte inferior del mismo,
cuyas secuencias se depositaron probablemente en discordancia sobre las
ofiolitas. Este sub-piso esta caracterizado por el surgimiento de la orogénesis sub-
hercinica que produjo fuertes movimientos plicativos. En tanto, el complejo
superior se formo6 durante el Cretacico Superior entre el Cenomaniano Superior y
el Campaniano (Krasilnikov et al., 1984). Durante esta etapa se formaron los
pliegues isoclinales en las rocas del arco cretacico, y probablemente también las
fallas longitudinales a los ejes de los pliegues (80-310°). Los mencionados autores
sugieren que el proceso comenzé en el flanco Norte del sinclinal Seibabo, lo cual
puede interpretarse como una manifestacion temprana del emplazamiento de las

ofiolitas serpentinizadas.

El segundo piso estructural (Maestrichtiano-Eoceno Medio) corresponde a un
periodo de levantamiento y erosion profunda de los terrenos del arco dando lugar
a conglomerados de rocas volcano-plutonicas entre las secuencias campaniano-
maestrichtianas (lturralde-Vinent, 1996, en lturralde-Vinent, 1998). En este periodo
se forman las cuencas post-volcanicas y transportadas, las primeras se formaron

en un primer ciclo de deformaciones que surgieron después de la extincion del
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arco volcanico cretacico desde el Maestrichtiano hasta el Daniano inferior y
contienen material clastico volcanico y de las ofiolitas. Las cuencas transportadas
se formaron debido a los movimientos tectdnicos ocurridos durante el Daniano
Superior —Eoceno superior. Ambas etapas de desarrollos de cuencas, segun
lturralde-Vinent (1998), constituyen dos ciclos sedimentarios transgresivo-
regresivos, que comienzan con clastitas (de la erosion del extinto arco cretacico y

de las ofiolitas septentrionales) y terminan con rocas carbonatadas.
Dislocaciones plicativas (Krasilnikov et al., 1984):

En el area del poligono San Martin y su entorno inmediato se localizan varias
estructuras positivas y negativas que, complicadas con los sistemas de fallas,
hacen muy compleja la estructura geoldgica del area.

La parte meridional del poligono forma el borde externo del sinclinal Seibabo en su
ala norte, constituido por rocas vulcandégeno-sedimentarias, entre las cuales hacia
la base yacen las vulcanitas de la Fm. Matagua, sobreyacidas concordantemente
(y con transiciones laterales) por la Fm. Cabaiguan. Estas secuencias a su vez
presentan contactos tectonicos con las ofiolitas infrayacentes. Hacia el eje del
sinclinal yacen las secuencias del sub-piso estructural superior, compuestas por
dacito-andesitas, tobas, tufitas, areniscas, aleurolitas, margas y calizas de las
formaciones Seibabo, Bruja, Hilario, Pelao y Cotorro, aumentando el componente

sedimentario hacia la parte superior del corte.

La parte septentrional del poligono la compone el ala sur del sinclinal Falcon,
compuesto por secuencias volcano-sedimentarias e hipabisales de composicién
predominantemente acida de las Fms. Bruja y Cotorro, que sobreyacen a las tobas
de la Fm. Cabaiguan y sobreyacidas a su vez por secuencias del olistostroma
Taguasco. Estas secuencias presentan una yacencia suave, discordante sobre las
rocas de la asociacion ofiolitica (Krasilnikov et al., 1984). Segun estos autores, las
secuencias de la parte meridional del sinclinal Falcon y la parte septentrional del

sinclinal Seibabo pertenecieron a una misma estructura sinclinal mas amplio, que
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fue separada en estructuras menores por los movimientos orogénicos que

provocaron el emplazamiento de la asociacion ofiolitica.

Al occidente del poligono San Martin, incluyendo el limite oeste del mismo, se
halla el flanco oriental del anticlinal Escambray, constituido en su nucleo por el
melange serpentinitico. La franja de serpentinitas que atraviesa el poligono San
Martin en direccion sub-latitudinal corresponde al periclinal de dicha antiforma
(Kantchev et al., 1978).

Segun lturralde-Vinent (1996), las rocas del arco volcanico yacen actualmente en
contacto tectonico con las ofiolitas septentrionales y con los terrenos de tipo
continental (en nuestro caso las secuencias metamoérficas del Escambray), cerca
de los cuales las rocas del arco se encuentran mas deformadas, muy fisuradas y
foliadas, con masas caoticas que contienen bloques de ofiolitas con vulcanitas y
plutonitas, siendo esos contactos con mayor frecuencia fallas de sobrecorrimiento,

encontrandose olistostromas en los planos de contacto.

La actividad de la tecténica disyuntiva en el entorno del poligono San Martin ha
sido intensa y continua desde el propio comienzo del emplazamiento de las
ofiolitas, aunque se puede observar con mayor intensidad en las serpentinitas no
sélo por su aflorabilidad, sino también por sus propiedades mecanicas, favorables

para la formacion de fracturas.

El sistema de fallas sub-latitudinal es el mas antiguo y esta relacionado con la
estructura geoldgica regional. En el poligono San Martin este sistema limita la
franja serpentinitica central de la secuencia diabasa-basaltica y a ésta ultima de
las secuencias del arco volcanico cretacico circundantes. Estas fallas con
direccidén sub-latitudinal se estima que estan relacionadas con la orogenia sub-
hercinica. Dentro de este sistema pueden incluirse también las fallas con direccion
280 — 310° las que también separan las serpentinitas de los gabros y que hacia el
extremo Este tienden a tomar una direccion WSW-ENE que coincide con la

tendencia de la propia franja serpentinitica.
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Un segundo sistema en edad presenta direccion 320 -345° hasta sub-longitudinal
y provoca la separacion de la franja serpentinitica en dos partes y se caracteriza
por un estilo de bloques. Este sistema de fallas desplaza las fallas primarias y no

intercepta a las secuencias vulcanogenas.

El tercer y mas joven sistema de fallas presenta una direccion SW-NE y se revela
mejor en la parte meridional, afectando tanto a las secuencias del arco como las

de la asociacion ofiolitica, desplazando sus contactos tecténicos.

1.6.5 Estratigrafia

La informacién de la estratigrafia fue tomada fundamentalmente del Informe de la
Prospecciéon San Martin (Krasilnikov et al.,, 1984), del Informe sobre el
Levantamiento geoldgico-busqueda de la Region Norte-Las Villas Il Jibaro-Baez
(Vasiliev et al., 1988) y de (lturralde—Vinent, 1998), actualizada con los cambios

ocurridos en el Léxico Estratigrafico de Cuba.

En el area de estudio las rocas al parecer mas antiguas pertenecen al complejo
ofiolitico septentrional, formado aqui por rocas intrusivas y por las vulcanitas de la
Fm. Sagua la Chica de edad Jurasico Superior (Thitonano) hasta Cretacico

Superior.

Limitadas con las anteriores por contactos tectonicos, afloran también las
secuencias de una seccion del arco insular cretacico, representado principalmente
por vulcanitas del Cretacico Superior, a saber: las rocas piroclasticas y efusivas de
la Fm. Cabaiguan de edad Albiano hasta Cenomaniano, sobre las cuales yacen
discordantemente en un pequeiio sector al este, las secuencias de lavas de
composicion acida a media de la Fm. Bruja de edad Coniaciano-Santoniano. En el

sector intermedio esta presente fundamentalmente la formacion Cabaiguan.

al-cm

Fm. Cabaiguan. K, cg

26



Trabajo de diploma Estelvino Geoveth Correia

Esta representada en el area estudiada predominantemente por tobas de
composicion riolito-dacitica con pequefios cuerpos de lava-brechas de igual
composicién y también dacito-andecitica. Participan también subordinadamente
lentes de tufitas aleuroliticas y areniscas polimicticas.

Estas rocas afloran tanto hacia el limite norte del poligono (que corresponde al
limite sur del sinclinal Falcén, como en casi todo el limite Sur (que corresponde al
norte del sinclinal Seibabo). Ambos flancos yacen sobre la estructura anticlinal de

la franja ofiolitica, la cual separa los sinclinales mencionados.

La composicion de la secuencia tobacea riolito-dacitica es en general mondétona.
Las tobas se presentan en paquetes potentes y varian a litovitroclasticas,
vitroclasticas, cristaloclasticas, cristalolitoclasticas, vitrocristaloclasticas y
cineriticas. En mucha menos proporcion participan las lava-brechas, las tobas
andesiticas. Los lentes de tobas aleuroliticas hasta areniscas afloran poco
frecuentemente, casi siempre en la parte superior del corte, con una potencia que
no sobrepasa los 3 m. Se supone una potencia para la formacion entre 1000 y
3000 m.

La Figura 3, muestra una reinterpretacién de simbologia del mapa geoldgico
presentado por los autores de la Prospeccion San Martin (Krasilnikov et al., 1984),
que se ha respetado dado que los datos reales del levantamiento geoldgico,
realizado durante esos trabajos, se han perdido por completo (Romero. O, 2011).
En dicha reinterpretacion se ha agrupado las litologias descritas por los autores,
segun la concepcion posterior y los nuevos datos regionales aportados por el

Levantamiento Geoldgico 1:50 000 Las Villas Il (Vasiliev et al., 1989).
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Figura 3. Esquema geoldgico del poligono de prospeccion “San Martin” a escala 1:25 000,
(Modificado de Krasilnikov et al., 1984).
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Figura 4. Leyenda del esquema geoldgico del poligono de prospeccién “San Martin” a escala 1:25
000, (Modificado de Krasilnikov et al., 1984).

1.6.6 Rasgos metalogénicos de laregion

En la constitucion geologica de la isla de Cuba se distinguen seis episodios
metalogenéticos principales bajo la perspectiva de la tecténica de placas, dentro
de los cuales se reconocen depdésitos de diferentes génesis como depdsitos
Sedex de metales base (Zn-Pb-Cu) y de Mn, con oro y plata, depdsitos
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volcanogénicos de sulfuros masivos (tipo Kuroko y tipo Chipre), depdésitos de
skarn de hierro y polimetalicos, de pérfido cuprifero y epitermales de Au-Ag, (J. A.
Proenza, Melgarejo, Draper, Joan Carles, 1998. ), estos se distribuyen por todo el

territorio nacional.

En cuanto a los principales episodios metalogenéticos para el oro la constitucion
geoldgica de Cuba reconoce 4 momentos: 1-Aptiense —Campaniense con la
formacion de mineralizaciones porfidicas de Au-Cu, de skarn de Au y epitermales
de Au y Ag de baja y alta sulfuracion; 2- Campaniense Tardio-Daniense Temprano
donde se formaron mineralizaciones de oro de tipo orogénico y en listvanitas; 3-
Daniense-Eoceno Medio, muy prolifero en mineralizaciones de oro en listvanitas
(Cuba Central) y asociada al arco de islas volcanicos del Paledgeno (Sur de Cuba
Oriental) y 4-Oligoceno Reciente donde se han originado las mineralizaciones en
sombreros de hierro a partir de la oxidaciéon de yacimientos de menas sulfurosas y
placeres. Las mineralizaciones de Au se localizan principalmente en una faja
metalogenética de aproximadamente 400 Km extendiéndose desde la porcidon sur
de Santa Clara hasta el norte de Holguin, (Figura 5). En correspondencia con la
modelacién geoldgica de yacimientos minerales (Ariosa-lznaga y Diaz-Martinez,
2001; Ariosa-lznaga, 2002; Atkinson, 2003) y sobre la base del incremento del
conocimiento geoldgico de la isla se han elaborado diferentes clasificaciones
(Lépez-Kramer et al., 1998; Proenza y Melgarejo, 1998; Rodriguez-Vega y Diaz-
Martinez, 2001; Rodriguez-Romero, 2001) y modelaciones (Lavandero et al.,
2001; Capote-Marrero et al., 2009) relacionadas con la metalogenia del oro en
Cuba.
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Figura 5. Esquema de los Principales depésitos de oro en Cuba (Diaz, 2010).

Con respecto a la mineralizacion auriferas de los complejos ofioliticos las
publicaciones son escasas a nivel internacional y se concentran en los
yacimientos de Ni y Co asociado a los suelos residuales (lateritas) formados sobre
los complejos ultramaficos en las ofiolitas. Actualmente se le ha dado mayor
importancia a la mineralizacion de los complejos ofioliticos (Castroviejo, et al.
2010) debido a las concentraciones auriferas asociadas, resultando de gran

complejidad los yacimientos asociados por los procesos orogénicos.

Desde el punto de vista de la mineralizaciéon aurifera vinculada a las ofiolitas
septentrionales se distinguen en Cuba occidental y Central dos tipos de
mineralizacion aurifera orogénica Lopez-Kramer et al. (2009): el primer tipo se
presenta asociado a zonas de trituracion o fallas con direcciones entre SW — NE y
E — W, en el cual incluye los depdsitos Descanso y Meloneras en Cuba Central y
Nuevo Potosi, Reina Victoria, Agrupada, El Oro y otros menores en la provincia de
Holguin. En el segundo tipo, mas complejo por su composicion, (Rodriguez y Diaz,
2001) se incluyen un grupo de depdsitos que van desde Yagruma (Pinar del Rio),

Mina Margot (Matanzas) hasta los campos minerales Pedro Barba y Jobosi —
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Trillon situados al norte de Cuba central. Se mencionan también, asociados a
estos dos tipos (pero mayormente al primero), algunas manifestaciones auriferas

de placer en terrazas aluviales.

Segun Rodriguez y Diaz (2001), uno de los rasgos distintivos de los depdsitos
auriferos del primer grupo, ubicados en ultramafitas serpentinizadas, es su
relacion estrecha con la alteracion hidrotermal listvanitica, proceso que debi6
comenzar durante la propia serpentinizacion de las ultramafitas primitivas
(Descanso, Meloneras, Nuevo Potosi), a la cual sigui6 la cloritizacion y

carbonatizacion de las rocas.

Sobre la composicién sustancial de estas menas, le dan gran importancia a la
presencia de sulfuros y sulfoarseniuros de hierro, niquel y cobalto (arsenopirita,
pentlandita, gersdorfita y cobaltina) generados durante la serpentinizacion por la
via de la liberacion de estos metales de los silicatos ferromagnesianos que
componen las rocas ultraméficas (Antonio Rodriguez Vega Y Roberto Diaz
Martinez. 2001). En el caso de Descanso, la asociacion mineral de la mena se
completa con la presencia de los Oxidos magnetita, cromita (altamente
descompuesta hacia la zona mineral) e ilmenita, galena, trazas de sulfuros de

cobre, altaita (PbTe) y oro nativo.

No obstante, los propios autores citados reconocen que en el depdsito Descanso
la alteracion listvanitica se diferencia de lo descrito en la literatura por la ausencia
de cuarzo, la presencia mayoritaria de clorita (clinocloro) que le aporta a la roca
una cantidad considerable de Al,Og3, y la intensa carbonatizacion de la roca

(dolomita, calcita).

Por otra parte, Rivero (1998) ha intentado relacionar los diferentes tipos de
mineralizaciones auriferas revelados en la seccién de las ofiolitas septentrionales
de Cuba central con diferentes niveles del corte ofiolitico. Segun este autor, con el
nivel mas profundo del corte ofiolitico (las tectonitas ultramaficas) relacionado con
el melange serpentinitico que aflora en los alrededores de la ciudad de Santa

Clara, se asocia una mineralizacién de oro nativo disperso que se ve con mayor
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intensidad en areas cercanas a la Loma Gobernadora, donde afloran serpentinitas
muy foliadas, con apreciable presencia de oro nativo en granos que muestran
dimensiones desde decenas de micras hasta varios mm, dentro de la capa eluvio-
deluvial del suelo. La mineralizacién aurifera presente en los depdsitos Descanso
y Meloneras estd vinculada a los cumulos ultraméaficos, mientras que la
mineralizacion cupro-aurifera en vetas de cuarzo que se observa en los sectores
San José, Pedro Barba y Jobosi-Trillon corresponderia al nivel de los cumulos
méficos, posiblemente vinculada mas especificamente a la intrusién de los diques

de diabasas que intersectan aquellas rocas.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS

2.1 Introduccion

El objetivo fundamental de este capitulo es describe la metodologia empleada
para llevar a cabo la investigacion planificada y se ofrecer una descripcion de los
métodos y materiales empleados en la obtencion de los datos geoquimicos, asi

como la realizacion del analisis estadistico de los datos.

2.2 Metodologia de trabajo

El desarrollo de la investigacion estuvo dividido en tres etapas fundamentales de
trabajo, encaminadas al cumplimiento de los objetivos trazados de manera
satisfactoria. En cada etapa se desarrollaron acciones propias que condujeron al
logro de los objetivos especificos.

En la primera etapa (revision bibliogréfica) se consultaron escritos, compuestos
por libros, articulos y tesis de diplomado, maestria y doctorado que abordan el
tema de prospeccion geoquimica de oro, también se hizo revision de reportes
técnicos realizados por las empresas, Geominera Centro en la franja Melonera-
Oropesa donde esta incluido el sector Intermedio, esto incluye informes
geoldgicos, mapas e informaciones digital del area de estudio. El resultado de esta
etapa fue la elaboraciéon del Estado del arte (Trabajos relacionados con la
prospeccion geoquimica de oro en el mundo y en Cuba) y la recopilacion de las

principales caracteristicas geologicas del area de estudio

En etapa de obtencion de los datos, fueron realizadas 10 salidas desde la
Empresa Gedlogo Minera del Centro, hacia el sector Intermedio, dentro el campo
menifero Descanso-Meloneras presentes en las ofiolitas septentrionales de la
franja Meloneras-Oropesa donde hemos realizado el muestreo geoquimico. Se
tomaron en total de 123 muestras en las cuales 15 empleando el método de

concentrados pesados y 108 empleando Metalometria, se realizé también en esta
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misma etapa el andlisis quimico de las muestras metalométrica en el laboratorio
“José Isaac del Corral” que radica en la Habana y un analisis mineraldgico optico
para las muestras de jagua. Esta etapa culmina con la confeccion de las bases de
datos geoquimicas generada en el Microsoft Excel.

Se utilizaron estos métodos de prospeccién geoquimicos basados en la
determinacion de valores umbrales del oro y los elementos asociados (As, Ag)
para la deteccion de anomalias, con el objetivo de revelar aureolas geoquimicas,

secundarias o flujos de dispersién vinculados con un posible cuerpo mineral.

Por ultimo, en la etapa de andlisis de los resultados se realiz6 el analisis
estadistico de los valores de concentracion de los elementos, se confeccionaron
los mapas (esquemas) de contenido de oro y elementos asociado, asi como la

interpretacion de los esquemas generados en el software Surfer.

A continuacion, se expone el flujopgrama que resume el trabajo realizado en la

investigacion:
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Figura 6. Flujograma del desarrollo de la investigacion.

2.3 Materiales

En la realizacion y desarrollo del presente trabajo se emplearon varios recursos,

principalmente en el trabajo de campo, dirigidos a la toma de muestras, estos son:

GPS, picos, palas, bolsas de polipropileno, tamices, bateas de madera, cubetas

lupas y nylon (ver anexos 1, 2y 3)
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2.4 Métodos aplicados

Método geoquimico metalométrico

En la aplicacién del método metalométrico se realizé el muestre6 del horizonte B
del suelo, zona de enriquecimiento con presencia de minerales pesados > 5 g/cm®
(figura 7) en una red regular de 50 m x 20 m, es decir, en cada perfil y estaca
proyectados en la red topografica de exploracion, teniendo en cuenta que la
potencia promedio de los suelos formados sobre las ofiolitas septentrionales en el
area de estudio oscila entre 0.2 m y 0.8 m (ver anexo 4). El peso de las muestras
oscil6 entre 2- 4 Kg como peso inicial representativo para una constante de
heterogeneidad de 0.5 y una granulometria (diametro maximo de particulas) de
2.5 mm. Estas muestras se enviaron al laboratorio LACEMI “José Isaac del Coral”

para su analisis.

|
|
|
.

Esquema del suelo:
0 - Materia organica
A- Suelo

Figura 7. Capas del suelo (foto de la izquierda, tomada de Wikipedia y foto de la derecha, toma
desde una cabeza de una trinchera reflejando la capa del suelo residual formada sobre las rocas
ultramaficas en el area de estudio)

El laboratorio comercial escogido para realizar los ensayos analiticos radica en La
Habana y exhibe mas de 50 afios de servicios prestados a la investigacion
geoldgica y la mineria, certificado con el sistema de gestién de la calidad segun
ISO 17025.
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Las concentraciones estan expresadas en g/t; en el caso del Au (elemento blanco)
la determinacion se llevo a cabo segun el método combinado Ensayo al Fuego
(F.A.) con tamizado + Espectometria de Absorcion Atomica (AAS) hasta 0.1 g/t
como limite de deteccion. Otros elementos como Ag, As, Pb, Cu, Zn, Hg, Mo, Co,
Ni (elementos asociados) se determinarian por Espectrometria de Emision

Atémica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-AES) < 5 g/t.

El control interno de las muestras se realizé basado en las normas ramales de
control interno para material geoldégico NC-92-02, se tomaron las muestras de
control de manera aleatoria y dependiendo del volumen de las mismas, por lo que
se envio el 10% de los duplicados para control interno de la calidad del laboratorio.
Determinando después el error casual y el error medio relativo que para el Au

como elemento buscado en la investigacion.

Método de concentrados pesados o de Jagua natural

Este método se aplico en sus variantes: Jagua natural y Jagua natural de laderas.
Ambas variantes tienen el objetivo de estudiar los minerales pesados o las
fracciones pesadas > 5 g/cm® mediante el lavado de las muestras tomadas de
diferentes sedimentos friables, en depésitos aluviales (jagua natural) y en
depositos eluviales-deluviales (jagua natural de laderas), donde estan presentes
minerales como rutilo, esfena, leucoxeno y zircon, entre otros minerales
indicadores directos para la busqueda de yacimientos minerales soélidos
correspondientes.

El muestreo de Jagua natural; se realizdé en los sedimentos aluviales de la red
fluvial depositados en las zonas de menor velocidad de las corrientes del rio como
recodos, lentes o lenguas de tierra, detras de los salientes de las orillas abruptas,
en sedimentos poco clasificados por los rios (arenas o gravas gruesas) (ver

anexos 4 y 5); en una red irregular de 50 m, con una cubeta de 20 litros (0.02 m®).

Una vez confirmada la presencia de minerales indicadores en las muestras de la

red fluvial entonces se aplica el muestreo de Jagua natural de laderas; este
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variante consiste en muestrear los suelos transportados o residuales formados en
depodsitos eluviales-deluviales, se realiza desde la red fluvial hacia las laderas o
zonas eluviales-deluviales, tomando una muestra en una red irregular de 50 m de
distancia entre muestras y comenzando con una separacion de las red fluvial
hacia las zonas eluviales-deluviales de 20 m con el objetivo de encontrar menas
auriferas a través de conos de influencia, creando una serie de perfiles paralelos
entre ellos y a la red fluvial, su continuidad esta en dependencia de los resultados
positivos.

Las muestras tomadas en las dos variantes se beneficiaron mediante la
tamizacién con un tamiz aleman de maya < 6.3 mm y lavado de las fracciones
hasta llegar a la jagua gris (ver anexo 8), después se registraron y tomaron los
datos de ubicacidén geogréafica y enumeracion por lotes, fueron depositadas en
envases preparados, se secaron y se realiz6 la separacion de la fraccién
magnética, electromagnética y no electromagnética, posteriormente se realiz6 el
analisis mineralogico Optico por parte de los especialistas en Mineralogia de la

Empresa Geominera del Centro (ver anexo 7).

Durante la interpretacion se trabajé con los datos del andlisis mineralégico Optico,
estos datos se agruparon en bases de datos formadas en Excel, conformada para
el sector Intermedio. Entonces se confeccion6 el mapa de ocurrencia de minerales
meniferos, después se establecidé los conos de influencia para determinar la
proyeccion los posibles depositos eluviales-deluviales a través de las muestras de

jaguas positivas.
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CAPITULO I1l: ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Introducciodn

En el presente capitulo, se exponen los principales resultados con su
correspondiente interpretacion, obtenidos de la aplicacion en el area de estudio,
de los métodos de prospeccién geoquimica mencionados anteriormente. Las
interpretaciones elaboradas partieron de la confeccion de una base de datos con
los resultados de la concentracion de minerales en el area, obtenidas a partir de la

correcta aplicacion de los métodos metalométrico y de jagua.
3.2 Presentacion de los datos

Los valores de concentracion de los elementos quimicos encontrados en el area
de estudio fueron obtenidos de los ensayos de oro y elementos asociados
realizados en el laboratorio “José Isaac del Corral” a las muestras metalométrica,
mediante las técnicas de AAS y ICP-AS, y mediante el analisis mineraldgico éptico
en el caso del método de concentrados pesados. Estos datos se agruparon en dos
bases de datos (una para cada método) en formato Microsoft Excel.

Es importante aclarar que los resultados obtenidos para los elementos quimicos
analizados en esta investigacion por debajo del limite de deteccion de los equipos
analiticos de AAS y ICP-AES se reflejaron en las bases de datos por convenio
como la mitad de valor del limite de deteccion y en el caso de los valores por
anomalos, se clasificaron como “y mayores” en los histogramas de frecuencia.

Tabla 3. Valores asumidos en la base de datos para los valores limites de deteccién de los
métodos de analisis quimicos empleados.

Técnica analitica Limite de deteccion | Base de datos
AAS (Au) 0.1 g/t 0.05 g/t
ICP-AES (Ag, As, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Zn,
Pb) 5.0 g/t 2.5 g/t

Las bases de datos fueron sometidas a un proceso de validacion que permitié

corregir los errores comunes que ocurren en la confeccion de las mismas y que
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pudieran distorsionar los resultados. La ubicacion geografica de las muestras se

hizo corresponder con el levantamiento topografico, como parte de este proceso.

Entre las funciones de la validacion aplicada a la base de datos se tienen las
siguientes:

1) Busqueda de contenidos de elementos quimicos repetidos

2) Coordenadas repetidas de los puntos de muestreo

3) Contenidos de elementos quimicos con valores en cero

La magnitud de los errores detectados fue despreciable y, en sentido general, los
datos presentan la calidad requerida para ser usados en los diferentes estudios
estadisticos y de confeccion de mapas.

3.3 Andlisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los contenidos minerales obtenidos del estudio de las
muestras se realizé con el objetivo de evaluar la distribucién y estructura espacial
de los datos geoquimicos. Sobre este aspecto se hizo un analisis univariado que
permiti6 el célculo de los estadigrafos fundamentales de tendencia central,
dispersién y forma, ademas de la construccién de los histogramas para cada
mineral encontrado. Este analisis se realiz6 para cada uno de los elementos
quimicos registrados en las bases de datos correspondientes al método
metalométrico, la atencion sera prestada al elemento Au por ser el objetivo de la

investigacion.

El método metalométrico arrojo, en cuanto al andlisis univariado que el elemento
Oro posee una concentracion variable con valores que oscilan entre 0.05-3.03, y
un valor esperado (media) muy pequefio (0.13) en comparacion con el valor
maximo (3.04), dado por la elevada varianza (0.8) que afirma que los datos estan
muy dispersos con respecto a la media. Estos datos, unidos al coeficiente de
asimetria (9.08) que apunta que la distribucién es asimétrica irregular, sugiere que

la distribucion del elemento en el suelo no se rige por una distribucién normal, lo
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cual justifica la realizacién de un analisis de Kolmogorov-Smirnov para la bondad

de ajuste de los datos a una distribucion determinada. (ver tablas 4,5,6)

Tabla 4. Medidas de tendencia central de las concentraciones de los elementos encontrados

Elementos (ppm)

mediante el método metalométrico.

Minimo Maximo Moda Mediana

Au

0,05 3,03 2,98 0,10

Ag

<2 <2 <2 <2

As

14,02 328,41 314,37 27,12

Co

32,22 392,36 360,13 224,15

Cu

8,52 128,12 119,60 38,68

Ni

90,41 6332,29 6241,87 3235,37

Zn

10,67 192,01 181,34 86,54

Pb

13,22 38,99 25,78 22,96

Wo

118,00 1223,26 1105,26 312,44

Tabla 5. Medidas de dispersion de las concentraciones de los elementos encontrados mediante el

método metalométrico.

Elementos ppm |Desv. Estander| Varianza

Au 0,29 0,08

Ag <2 <2

As 32,10 1030,71

Co 93,13 8674,81

Cu 20,25 410,07

Ni 1676,24 2809794,00

Zn 32,75 1073,02

Pb 5,03 25,33

w 312,64 97747,23

Tabla 6. Medidas de forma de las concentraciones de los elementos encontrados mediante el

método metalométrico.

Elementos ppm Curtosis | Coef.Asimetria

Au 89,00 9,08

Ag <2 <2

As 65,84 7,37

Co -0,97 -0,27

Cu 3,68 1,58

Ni -0,97 -0,18

n 0,22 -0,08

Ph 0,56 0,60

Wo -1,24 0,48
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Una vez realizado este analisis se procedio a la realizacion de los histogramas
acumulativos, los cuales permitieron conocer la frecuencia de distribucion de los
elementos en la poblacién, agrupados en clases. Los mismo se realizaron para
cada elemento obtenido como resultado del método metalométrico y arrojaron

detalles sobre la distribucidon espacial de los elementos quimicos encontrados.

La confeccién de estos histogramas permitié la realizacibn de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (con un 95% de confianza) para la determinacion del ajuste o
no de los datos geoquimicos a la distribucién normal. Esta prueba se realiz6
utilizando el Golden Software Surfer y posibilité establecer los umbrales a través
de dos métodos:

1. Si el elemento quimico presenta una distribucibn no normal entonces los

umbrales (treshold) se establecieron a partir del método de Criterio de Expertos

2. Si el elemento quimico presenta una distribucién normal entonces los
umbrales se establecieron mediante el método basados en la media y la

desviacion estandar.

En caso del elemento oro que es el objetivo central de la investigacion se rige por
una distribucion no normal por lo que sus valores de umbral fueron definidos a
partir de criterio de expertos. En el caso del resto de los elementos su distribucion

aparece establecida en los anexos del 9 al 32.
3.4 Confeccion de los esquemas de contenidos de elementos

Los esquemas de contenidos se generaron para cada elemento mediante el
método de estimacion Inverso de una Potencia de la Distancia (IPD) y partiendo
del andlisis estadistico realizado previamente.

En caso de los elementos cuyos resultados se encuentren por debajo del limite de
deteccidn en su totalidad no se generaron mapas, son estos los valores de Hg y

Mo, los cuales son negativos o por debajo del limite de deteccidn.
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Tabla 7. Tabla del histograma del Au.

Histograma acumulativo

Clase

Frecuencia

% acumulado

Clase

Frecuencia

% acumulado

0,05

51

47,22%

0,3484

52
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0,3484

a1
N
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(&)
ity
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99,07%
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2,7356

99,07%

2,4372

100,00%

y mayor...

R|O|O|O|O(O|O0|O |~

100,00%

2,7356

O|O|O|O|(O(O|O |k |~

100,00%

Al observar la frecuencia de distribucion para el Au, concluimos que el 47.22% de

los resultados se encuentran por debajo del limite de deteccién con un valor de

0.05, 52 resultados son la clase predominante en el sector y se establecen como

el fondo geoquimico del Au en el Sector Intermedio el valor 0.3484. Los restantes

valores ocupan la segunda clase predominante y se encuentran entre

2.7356, restando solo los valores de mayores concentraciones.
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Figura 8. Histograma de Au, realizado en Excel.

Los resultados del analisis univariado, arrojan la no distribucion normal ni log-

normal, lo cual fue corroborado por la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la

bondad de ajuste. Los resultados de la prueba (ver tabla 8) confirmaron los

resultados del analisis univariado.
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Tabla 8.Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la distribucion normal del Au en el
Sector Intermedio.

Distribucién normal
Kolmogorov-Smirnov stat | 0,393 | 0.39>0.12
Critical K-S stat, alpha=.05| 0,129 | negativo

Tabla 9. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov para la distribucion log-normal del Au en el
Sector Intermedio.

Distribucién log-normal
Kolmogorov-Smirnov stat 0,265 | 0.26>0.12
Critical K-S stat, alpha=.05 0,129 | negativo

Al resultar la prueba negativa para una distribucion normal y log-normal y observar
que la frecuencia de distribucion es sesgada (skewed) por la diferencia tan grande
entre la media, mediana y el valor maximo, y que ademas mas del 40% de los
datos en la poblacion se encuentran por debajo del limite de deteccion se procedio
a aplicar el “Método de Criterio de Experto”, para establecer los valores umbrales y

asi generar los mapas de anomalias mediante un método de estimacion.
3.5 Interpretacion de los esquemas de contenido confeccionados

Au

El area de estudio estd cubierta casi en su totalidad por zonas donde los
contenidos de Au oscilan entre 0.1 y 0.2 g/t, asi como por las zonas donde los
contenidos estan por debajo de estos valores. Por lo tanto, podemos inferir, que
existe muy poco enriquecimiento en cuanto a los contenidos de oro en el area (ver
figura 9). Sin embargo, se destacan algunas areas dentro del sector, donde los
valores son mas elevados de lo normal. Asi encontramos hacia el Oeste-Suroeste
del sector, la anomalia més notable, donde se alcanzan valores de hasta méas de
0.4 g/t de Au, siendo esta zona la de mayor amplitud, por lo tanto, la mas
perspectiva para definir la existencia de aureolas secundarias de dispersion de
oro. Se observan ademas otras zonas anOmalas en la parte central y hacia el

Suroeste, donde los valores rondan también los 0.4 g/t, pero las dimensiones de
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estas zonas son mas pequefias. Se aprecia cierta alineacion entre las zonas con
contenidos elevados del Au desde la parte central hacia el Oeste de todo el sector,
lo cual deberia corroborarse con la informacién brindada en otros esquemas para

definir la posible existencia de una o varias aureolas secundarias en el sector.

Contenido de Au en Sector Intermedio Au (gh)
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Figura 9. Esquema de contenido de Au en el sector Intermedio.

As

En todo el sector, hay una distribucion bastante irregular del As, con valores que
demuestran un incremento de la concentracion del elemento, desde Este hacia
Oeste. El extremo Este del sector esta caracterizado por valores de contenido de
As que oscilan entre 10 y 20 g/t (ver figura 10), a medida que nos desplazamos
hacia el interior del sector es notorio el aumento de la concentracién alcanzando
valores de mas de 30 g/t. En algunos puntos de la parte central y en el Suroeste
del sector la concentracion estd mas representada por valores similares y
superiores a los 40 g/t; ademas existen puntos dentro de esta misma zona con
mayor enriquecimiento, llegando a alcanzar valores de hasta 80 g/t. El
enriquecimiento no se observa en la parte Noroeste donde los valores bajan
nuevamente hasta cerca de los 30 g/t, siendo este rango de valores uno de los
mas representativos en el sector. Es importante destacar que la parte del sector
donde se encuentran las anomalias mas enriquecida en cuanto al contenido de

As, coincide con las mayores anomalias de Au (ver figura 9).
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Contenido de As en Sector Intermedio
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Figura 10 . Esquema de contenido de As

Pb

El &rea esta cubierta casi en su totalidad por zonas donde los contenidos de Pb
oscilan por debajo de los 23,13 g/t, como se puede notar en el extremo Este del
sector (ver figura 11). Estos mismos valores que representan un bajo
enriguecimiento del Pb aparecen también en la parte noroccidental del sector por
esta razon podemos inferir, que predominan los contenidos relativamente bajos de
Pb en el area de estudio. Se deben destacar algunas areas donde los valores son
mas elevados, asi encontramos la anomalia més notable en el sector, donde se
alcanzan valores entre 33,13 y 38,13 g/t de Pb, siendo esta zona la de mayor
amplitud en cuanto a los valores elevados del contenido de dicho elemento; por lo
tanto, la méas perspectiva para definir la posible existencia de aureolas de
dispersion de Pb. Se observan ademas otras pequefias zonas anémalas hacia el
Sureste del area, donde los valores rondan también los 28,13 g/t, aunque las
dimensiones nos permiten asociarlas mas a variaciones puntuales en los
contenidos del elemento. Se puede apreciar como la anomalia con los contenidos
mas elevados y a la vez, con mayor amplitud en cuanto a la concentracién de Pb,
esta ubicada en la porcion Suroeste del sector; misma area, donde se encontraron

las anomalias mas significativas de los elementos Au y As.
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Contenido de Pb en Sector Intermedio

Pb (gi)
\ ~ r ! T . : ‘
Rt , -—
273950 | | = I
i R \_‘ ‘ - &
273900 B | S ¢ -
A : 33,13
PR "/ n—
273850 | NN ‘
= @ v T e / 28,13
\ | - AP, y Wl
I [ I I I
629350 629400 629450 629500 629550 629600 629650 629700 629750 629800 629850
23,13
Escala Grafica
| |
0 50 100 150 200m 5

Figura 11. Esquema de contenido de Pb

Cu

Al igual que en el analisis del elemento anterior es destacable el predominio de las
zonas con contenidos relativamente bajos de Cu. En gran parte del sector
predominan los valores inferiores a 43,5 g/t. La distribucion espacial es irregular;
existe un segundo nivel de desarrollo de areas con contenidos de Cu entre 43,5y
63,75 g/t, las cuales cubren casi totalmente el resto del area de estudio como
muestra la figura 12. El extremo Oeste del sector sigue siendo la parte donde
mejor se desarrolla el enriqguecimiento de los elementos analizados, pues
igualmente es la parte del sector donde encontramos las mayores concentraciones
del Cu, donde los contenidos alcanzan puntualmente valores superiores a los
104,25 g/t aunque estos valores puntuales se hayan dentro de zonas donde
aparecen valores superiores a los 63,75 g/t. Se encuentra una anomalia con
contenidos similares a los mencionados anteriormente un poco mas al Norte, pero
con dimensiones demasiado pequefias como para ser tomada en cuenta para
interpretaciones conjuntan. Por lo tanto, se mantiene la porcion occidental y
suroccidental del sector como la sefalada para localizar una aureola de
dispersién, por mantener nuevamente la concentracion mas elevada de Cu,

abarcando las mayores dimensiones.
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Contenido de Cu en Sector Intermedio Cu (git
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Figura 12. Esquema de contenido de Cu

W

En cuanto al W el area de estudio esta cubierta en su mayoria por zonas donde
los contenidos son relativamente bajos. El sector esta cubierto casi en su totalidad
por una alternancia de zonas con contenidos que oscilan entre 312,64 y 472,9 glt,
asi como entre 472,9 y 785,54 g/t (ver figura 13). Sim embargo se puede observar
en el sector algunas areas, donde los valores son mas elevados. A medida que
nos movemos del centro hacia el Oeste por toda la zona Sur del sector es
apreciable el aumento de la concentracion, alcanzando valores que sobrepasan
los 785,54 g/t y puntualmente superan los 1098,18 g/t; ademas aumentan las
dimensiones de la zona con estos contenidos elevados. Esta zona es la mas
enriguecida en W y, por lo tanto, la mas perspectiva para definir la existencia de

aureolas de dispersién con respecto a este elemento.
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Figura 13. Esquema de contenido de W

Zn

El elemento Zn tiene una distribucion espacial notablemente distinta de los demas
elementos analizados hasta el momento, como podemos ver en el esquema de la
figura 14 y como analizaremos a continuacion. La mayor extension del area esta
cubierta por valores de medios a bajos, los que se mantienen oscilando entre
83,51y 116,26 g/t. En comparacion con otros elementos el Zn se asemeja al Au y
As, como los unicos elementos donde no predominan los contenidos mas bajos,
sino aquellos contenidos de medios a bajos, que aun pueden considerarse como
anomalos. La mayor diferencia de las concentraciones de este elemento con los
demas estudiados radica en que los contenidos mas bajos se localizan en la
porcién Sur y Oeste del sector; cuando esta anteriormente siempre fue la zona
mas enriquecida en cuanto a los contenidos de los demas elementos. Aun asi, en
la porcidbn Oeste aparecen algunos puntos con contenidos elevados del Zn,
alcanzando hasta mas de 149,01 g/t, pero es un area demasiado pequefia para
ser tomada en cuenta para establecer posibles aureolas a partir de este elemento.
Las anomalias de mayores dimensiones y valores en el sector para el Zn
aparecen hacia el Este del sector, con valores oscilando establemente entre
116,26 y 149,01 g/t. Por lo tanto, podemos asumir que la zona Este del sector es
sin dudas la més enriquecida en cuanto a los contenidos de Zn.
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Figura 14. Esquema de contenido de Zn

Ni

El Sector Intermedio esta cubierta en gran parte por zonas donde los contenidos
de Ni se encuentran entre 2973,75 y 4649,99 g/t, los cuales consideramos en el
presente trabajo, como contenidos de medios a bajos. Como podemos observar
toda la parte central del area esta cubierta por estos contenidos, asi como la
mayor parte de la parte Este del sector (ver figura 15). En segundo lugar, se
desarrollan areas con contenidos bajos (inferiores a los 2973,75 g/t) en todo el Sur
del area, aumentan sus dimensiones hacia el Oeste del sector, llegando a estar
cubierta esta zona totalmente por valores bajos. Por estas razones, podemos
decir, que existe un pobre enriquecimiento en cuanto a los contenidos de Ni en el
area. Sin embargo, se puede observar zonas dentro del sector, donde los valores
son mas elevados, encontrando asi la anomalia mas notable en el extremo Este
del sector, alcanzando valores de concentracion superiores a los 4649,99 g/t de
Ni, siendo esta zona la mas perspectiva para definir la existencia de aureolas de
dispersién de Ni. Podemos concluir que en cuanto a los contenidos de Ni, las
zonas anOmalas estan totalmente desvinculadas a las destacadas en las
interpretaciones de la mayoria de los elementos anteriores (lo mismo sucede con
el Zn).
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Figura 15. Esquema de contenido de Ni

Co

El Sector Intermedio esta cubierta en gran parte por zonas donde los contenidos
de Co se encuentran entre 205,22 y 298,35 g/t, los cuales consideramos en el
presente trabajo, como contenidos de medios a bajos. Como podemos observar
toda la parte central del area esta cubierta por estos contenidos, asi como la
mayor parte de la parte Este del sector (figura 16). En segundo lugar, se
desarrollan areas con contenidos bajos (inferiores a los 205,55 g/t) en todo el Sur
del area, aumentan sus dimensiones hacia el Oeste del sector, llegando a estar
cubierta esta zona totalmente por valores bajos. Por estas razones, podemos
decir, que existe un pobre enriquecimiento en cuanto a los contenidos de Co en el
area. Sin embargo, se puede observar zonas dentro del sector, donde los valores
son mas elevados, encontrando asi la anomalia mas notable en el extremo Este
del sector, alcanzando valores de concentracion superiores a los 391,48 g/t de Co,
siendo esta zona la mas perspectiva para definir la existencia de aureolas de
dispersion de Co. Podemos concluir que en cuanto a los contenidos de Co, las
zonas anomalas estan totalmente desvinculadas a las destacadas en las

interpretaciones de la mayoria de los elementos anteriores.
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Figura 16. Esquema de contenido de Co

3.6 Resultados finales de la interpretacion combinada de los esquemas de

contenido de los elementos a partir de los datos metalométricos

Han sido analizados con anterioridad esquemas individuales confeccionados con
los contenidos de los elementos: Au, As, Pb, Cu, Zn, Niy Co; a partir de los datos

obtenidos como resultado de la aplicacion del método metalométrico.

Para realizar una interpretacion conjunta de los resultados de estos esquemas
debemos tomar en cuenta dos nuevos factores que influyen en los resultados

obtenidos: la topografia y la geologia del sector.

La topografia influye con gran fuerza en la correcta aplicacion del método
metalométrico, pues este por ser un método aplicable fundamentalmente al suelo,
necesita de condiciones geoldgicas favorables para el desarrollo y conservacion
de dicho suelo. En este caso, por ser un sector reducido reviste mayor importancia
la topografia como elemento condicionante del desarrollo de procesos
meteorizantes y erosivo-acumulativos; ya que en general las condiciones

climatologicas no van a sufrir mas variaciones de una parte del sector a otro.
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En el caso de la geologia adquiere relevancia pues como se ha explicado con
anterioridad, se estuvo trabajando en una zona asociada a las rocas ofioliticas. Por
lo tanto, se muestran en los esquemas contenidos elevados de ciertos elementos,
los cuales estén relacionados directamente con la roca encajante en lugar de estar
relacionados con la mineralizacion aurifera como tal. De esta manera podemos
definir que los elementos quimicos Au, As, Pb, Cu y Zn van a estar mas
relacionados con la mineralizacion aurifera como tal; en cambio los contenidos de
Ni y Co, van a estar mas controlados por el desarrollo de la roca encajante de

dicha mineralizacion.

Después de las aclaraciones pertinentes y tomando en consideracion los analisis
realizados y explicados en parrafos anteriores podemos definir como la zona
destacada para establecer la presencia de una aureola secundaria de una
mineralizacion aurifera, la porcion Suroeste del Sector Intermedio. En esta zona
aparecen las anomalias de mayores dimensiones y valores para los elementos Au,
As, Pb y Cu. Ademas, es la zona mas llana del sector, por lo tanto, es el lugar
hacia donde corren las aguas y, por ende, el area donde se acumulan aquellos
sedimentos arrastrados durante los procesos erosivos. Asociados entonces a
estos sedimentos arrastrados vamos a encontrar los elementos mencionados con

anterioridad, pues son aquellos que cuentan con una mayor movilidad geoquimica.

La parte Este del sector tiene los contenidos mas elevados de elementos tales
como Zn, Ni y Co; lo cual esta relacionados con la presencia en esta zona de la
mayor elevacion del sector, por lo tanto, coincide con el area de menos desarrollo
de suelo a partir de la acumulacién de arrastre de sedimentos, desarrollandose
entonces suelo directamente encima de la roca preexistente. Al desarrollo de este
tipo de suelo y la menor movilidad geoquimica de estos elementos debemos

entonces que sea esta parte del sector la enriquecida en estos elementos.
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Figura 17. Esquema de resultados del método de Jagua

En el presente esquema tenemos la representacion de los elementos quimicos
encontrados en los puntos donde se tomaron las muestras en depdsitos aluviales
(jagua natural) y en depositos eluviales-deluviales (jagua natural de laderas),
Como podemos observar, estos puntos negros significan que no se encontraron
contenidos de oro, por lo tanto, el método arrojo un resultado negativo para la
mineralizacion aurifera, pero demostrd la presencia de minerales pesados circon,

esfena, leucoxeno y rutilo.
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CONCLUSIONES

Segun el andlisis estadistico la mayoria de los elementos se rigen por una
distribucién normal a excepcion del Au, el As y la Ag, lo cual dificulta la

posible modelacion y la obtencion de sus fondos geoquimicos.

Se determiné la existencia de un flujo de dispersion, caracterizado por la
aparicién de minerales como zircén, rutilo y esfena, entre otros; los cuales
parecen estar asociados al proceso hidrotermal que origina la

mineralizacion aurifera en toda la region.

Fue establecida una aureola secundaria de la mineralizacion aurifera en la
porcién suroccidental del sector Intermedio, pues en esta zona se localizan
las anomalias de mayores dimensiones y con los valores més elevados

para elementos tales como: Au, As, Pby Cu.

Las anomalias de los elementos Ni y Co no contribuyen a la ubicacién de
aureolas secundarias de la mineralizacion aurifera; ya que las mismas
estan relacionadas con el desarrollo de suelo a partir de las rocas

encajantes a los cuerpos minerales.
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RECOMENDACIONES

% Realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la bondad del ajuste a otra

distribucién.

% Se recomienda combinar la informacién geoquimica obtenida de los mapas
de anomalias de Au, la informacion geofisica, la informacion geoldgica para

seleccionar las posibles zonas con mayor perspectividad en el sector.

+ Se recomienda comprobar mediante métodos técnicos como trincheras la

existencia real de las aureolas primarias (zonas minerales).
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ANEXOS

Anexo 3. Tamices, Cubeta e 20litros y Lupas
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Anexo 6. Lavado del material geolégico (sedimentos y suelos)
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Anexo 8. Muestras lavadas, jagua con presencia de minerales densos
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Anexo 9. Histograma de del As

Distribucion normal

K.olmogorov-Smirnov stat 027=012
_ritical K-5 stat, alpha=_05 negativo

Anexo 10. Resultados de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el As
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Distribucidn log-normal

Kolmogorov-Smirnov stat

0,104

0.10=012

Crtical K-S stat, alpha=.05

0,129

positivo

Anexo 11. Distribucién log-normal del As

Histograma acumulativo
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Anexo 12. Histograma acumulativo del As
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Anexo 13. Histograma del Cu
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Anexo 14. Método basado en los valores de la “Media y la desviacién estandar
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Anexo 15. Resultados de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Cu
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Histograma acumulativo
Clase Frecuencia % acumulado Clase Frecuencia % acumulado
8,521 1 0,93% 32,4426 29 26.85%
20,4818 6 6,48% 44 4034 29 53,70%
32, 4426 29 33,33% 56,3642 20 72.22%
44 4034 29 60,19% 68,325 13 84 26%

56,3642 20 78,70% 20,4818 6 89,81%

68,325 13 90,74% 80,2858 5 94,44%

80,2858 5 95,37% y mayor. .. 2 96,30%

92,2466 1 96,30% 8,521 1 97,22%

104,2074 1 a7,22% 92,2466 1 98,15%

116,1682 1 98,15% 104,2074 1 99,07%
2 1

Y mayor. .. 100.00% 116,1682 100.00%

Anexo 16. Histograma acumulativo del Cu
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Anexo 17. Histograma del Ni

Distribucién normal
Kolmogorov-Smirnov stat 0.124<0.129
Critical K-S stat, alpha=.05 positivo

Anexo 18. Resultados de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Ni

Distribucion Normal
Incremento  |Umbrales de Anomalias Geoguimicas
a u+o u+2o u+3o
2973,75 1676,24 4649 99 6326,23 8002 47

Anexo 19. Método basado en los valores de la Media y la desviacién estandar
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Histograma acumulativo
Clase Frecuencia % acumulado Clase Frecuencia % acumulado
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Anexo 20. Histograma acumulativo del Ni
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Anexo 21. Histograma del Pb

Distribucion normal
Kolmogorov-Smirmow stat 0.052=0.129
Critical K-5 stat, alpha=_05 positivo

Anexo 22. Resultados de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Pb

Distribucion Normal
Incremento  |Umbrales de Anomalias Geoguimicas
a p+o p+2c p+3c
28,13 33,13 38,13

Anexo 23. Método basado en los valores de la “Media y la desviacién estandar
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Histograma acumulativo

Estelvino Geoveth Correia

Clase

Frecuencia % acumulado

Clase Frecuencia

% acumulado

13,218
15,7955

18,373
20,9505

23,528
26,1055
28,683
31,2605
33,838
36,4155

V mayor. ..

60
40
20

Frecuencia

228,5..

339,0..]

1 0,93%
2,78%
19,44%
34,26%
55,56%
73.15%
87.96%
04,44%
96,30%

23,528
26,1055
18,373
20,9505
28,683
31,2605
15,7955
33,838
36,4155

98,15% Yy mayor. ..

100,00%

13,218

23
19
18
16
16

7

2
2
2
2
1

Anexo 24. Histograma acumulativo del Pb

Histograma
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Anexo 25. Histograma de Wo

21,30%
38,89%
55,56%
70,37%
85,19%
91,67%
93,52%
95,37%
97,22%
99,07%

100,00%

Frecuencia

% acumulado

Distribucion Normal

Incremento  [Umbrales de Anomalias Geoquimicas

a u+ao

u+2a

pu+3g

312,64 785,54

1098,18

1410,82

Anexo 26. Método basado en los valores de la “Media y la desviacién estandar

Distribucion normail

Kolmogorowv-Smirmow stat

0.206<0.129

Critical K-5 stat, alpha=_.05

positivo

Anexo 27. Resultados de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Wo
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Histograma acumulativo
Clase Frecuencia % acumulado Clase Frecuencia % acumulado
117,995 1 0,93% 228,5212 40 37,04%
228,5212 0 37,96% 339,0474 50,93%
3390474 51,85% 781,1522 62 ,04%
449 5736 3 54 63% 891,6784 73,15%

560,0998 58,33% 670,626 81,48%
670,626 66 67% 1002 ,2046 87 96%
781,1522 77, 78% 560,0998 91,67%
891,6784 88,89% 1112,7308 95,37%
1002,2046 95,37% 449 5736 98,15%
1112,7308 99 ,07% 117,995 99,07%

Y mMayor. .. 100,00% v mayor. .. 100,00%

Anexo 28. Histograma acumulativo del Wo

Histograma

- 40 150,00%
k=] 100,00%
g 20 50,00% .
3 0 1 ! L L | | | . N . 0.00% Frecuencia
L1 : 3 3 : 2 ’
= :“ ;‘ E_. B, 2“ S\i %_‘ E‘ ES_‘ = ﬁ‘ % acumulado
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Clase

Anexo 29. Histograma del Zn

Distribucion normal
Kolmogorov-Smirmow stat 0. 086=<0_129
Critical K-S stat, alpha=_05 positivo

Anexo 30. Resultados de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Zn

Distribucién Normal
Incremento  |Umbrales de Anomalias Geoguimicas
a p+o u+2c pu+3o
3275 116,26 149 01 181,76

Anexo 31. Método basado en los valores de la Media y la desviacién estandar
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Histograma acumulativo
Clase Frecuwencia % acumulado Clase Frecuwencia % acumulado
10,67 1 0,93% 101,3385 29 26,85%
28,8037 7 7.41% 119,4722 18 43 52%
46 9374 10 16,67% 83,2048 17 59 26%
65,0711 12 27, 78% 65,0711 12 70,37%

83,2048 17 43,52% 137.6059 11 80.56%
101,3385 29 70,37% 46,9374 10 89.81%
119,4722 18 87.04% 28,8037 96,30%
137.6059 97.22% 155,7396 98.15%
155,7396 99,07% 10,67 99,07%
173.8733 99.07% Yy mayor... 100,00%

v mayor.... 100,00% 173.8733 100,00%

Anexo 32. Histograma acumulativo del Zn
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