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SINTESIS

La investigacion titulada “Morfo-textura y composicion quimica de los granos de
oro en los sedimentos friables y horizontes lateriticos de la region Sagua de
Tanamo-Moa: implicaciones en la metalogenia y la prospeccion geologica”,
tiene como objetivo principal caracterizar la forma, textura y composicion quimica de
los granos de oro en los sedimentos friables y horizontes lateriticos de la region
Sagua de Tanamo-Moa mediante el empleo combinado de técnicas analiticas
tradicionales y avanzadas con el fin de esclarecer su naturaleza, posibles areas
fuente y ubicacion espacial de éstas ultimas.

Las particulas de oro identificadas en los sedimentos aluviales presentan formas
esferoidal y tabular con texturas superficiales rugosas y corroidas. Los indices de
aplastamiento resultaron bajos (entre 1 y 2 unidades), lo que refleja el bajo grado de
transporte experimentado.

El oro presente en los sedimentos de playa tiene formas laminares y discoidales con
texturas lisas y estriadas. Los indices de aplastamiento reportaron valores por
encima de las 5 unidades lo que indica mayor distancia de transporte. Las particulas
de oro reveladas en los horizontes lateriticos poseen formas tabulares con texturas
corroidas y esponjiformes. Los valores del indice de aplastamiento fueron bajos
(entre 1 y 2 unidades). Las areas-fuente de las particulas auriferas de los
sedimentos aluviales se localizan en un radio no mayor de 50 m, mientras que las
fuentes del oro de los sedimentos marinos se ubican a distancias mayores que
pueden superar el kilbmetro para ambos sectores estudiados.

Los granos de oro muestran variaciones composicionales correspondientes a
combinaciones intermetalicas de Au-Ag-Hg (oro mercurial) en el placer Mejias, de
Au-Cu (tetraauricuprido) en los sedimentos de playa Jiguani, en el horizonte
saprolitico del perfil lateritico y en los sedimentos aluviales del rio Cayo Guam y de
Au-Ag (electrum) en todos los sedimentos, excepto en las acumulaciones marinas
de la playa Jiguani. Estos resultados indican la complejidad de la metalogenia del
oro en la region de estudio. El grado de transporte sufrido por los granos de oro
indica la cercania o lejania de las areas fuentes y por consiguiente su importancia en
la prospeccion geoldgica, revelandose el area de la cuenca del rio Castro, Cerrajon y
las Novillas como la mas prometedoras para futuras campanas de exploracién
auriferas, asi como la cuenca del rio Quesigua y los sectores de cortezas lateriticas

con amplio desarrollo de procesos hidrotermales.
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INTRODUCCION

En Cuba Oriental no existen grandes yacimientos de metales preciosos; ellos se
reducen a pequefios depositos 0 manifestaciones minerales cuyas leyes no sobrepasan
las decenas de g/t. Sin embargo, existen acumulaciones aluviales y marino costeras, en
las cuales se han revelado cantidades significativas de particulas de oro con diferentes
granulometrias (Diaz, R., et. al., 1998; Vila, A., 1999).

Los primeros reportes de existencia de oro en la region Sagua de Tanamo- Moa datan
de 1963, cuando Adamovich y Chejovich revelan la presencia de raros granos de oro
nativo en sedimentos aluviales de los rios Yamaniguey, Cayo Guam y Quesigua.

A partir de 1980, se inician en la region, de manera sistematica, estudios mineralégicos
y geoquimicos de concentrados pesados obtenidos en sedimentos aluviales y marino-
costeros. Se destacan dentro de éstos los realizados por la brigada CAME Guantanamo
en la cuenca del rio Sagua (1985), los ejecutados por Fonseca et al. (1992) en la region
Moa-Baracoa y los realizados por la ex - empresa GEOMAR en el litoral norte de Cuba
Oriental (1989-1991).

También investigaron los granos de oro presentes en los concentrados pesados de la
region Kulachkov et al. (1990), Rodriguez (1995), Ramayo (1996), Diaz (1996, 1997),
Diaz et al. (1998), Vila (1999) y Rodriguez et al. (2001). Estas investigaciones
estuvieron orientadas a revelar la presencia de elementos quimicos indicadores de
mineralizacion aurifera primaria y a evaluar las concentraciones andémalas de oro en los
flujos mecanicos de dispersion.

En el ano 1996, el Departamento de Geologia del Instituto Superior Minero Metalurgico
de Moa, en colaboraciéon con la Universidad de Barcelona y el Instituto Geoldgico y
Minero de Portugal, retom¢ el estudio de las particulas de oro alojadas en sedimentos
friables de la region Sagua de Tanamo-Moa, con el objetivo, entre otros, de proponer a
la Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM) del Ministerio de la Industria Basica
(MINBAS) posibles metalotectos de interés para la realizacion de futuros trabajos de
reconocimiento y prospeccion geologica.

Para determinar las posibles fuentes de oro en la region se parte de la existencia
potencial de diversos posibles metalotectos para oro, tales como: litologias de afinidad

ofiolitica, listvenitas, mineralizaciones epitermales o de sulfuros masivos mesozoicos. A
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ello hay que afadir la presencia de procesos de meteorizacion cuya influencia debe ser
tenida en cuenta sobre cualquier tipo de mineralizacion.

Los estudios morfo-texturales y composicionales de particulas auriferas reveladas en
acumulaciones secundarias, han sido muy utiles durante los trabajos de exploraciéon
llevados a cabo en diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, en la porcion sur de
Chile, resultados de estudios de este tipo fueron utilizados con éxito en la prospeccion
de yacimientos auriferos primarios (Groen et al., 1990; Herail et al., 1990).

Hasta el momento de acometer esta investigacion, la naturaleza del oro revelado en las
acumulaciones secundarias de la region constituia una incognita a nivel nacional para
los especialistas dedicados a esta tematica, sélo se tenian criterios tedricos generales
no verificados mediante técnicas analiticas avanzadas.

La presente investigacion se propone determinar, a partir del conocimiento de la forma,
textura y composicién quimica de las particulas auriferas, los diferentes estilos o tipos
de mineralizacion aurifera, sus posibles areas-fuente y la ubicacion espacial de éstas
ultimas respecto a las acumulaciones estudiadas.

Se conoce que el analisis de la textura y los parametros morfométricos de los granos de
oro constituye un indicador efectivo para determinar la proximidad de su fuente de
procedencia. Durante el transporte, la morfologia y textura de los granos se modifican,
en funcion de factores como el agente de transporte, el material acompanante de los
granos de oro, asi como de las caracteristicas particulares del medio que los contiene
(Herail et al.,, 1990; 1999). A la par de las modificaciones fisicas, tienen lugar
transformaciones quimicas desde el borde hacia el centro del grano, que se manifiestan
por la aparicion de un anillo fino, enriquecido en oro, mientras que en su nucleo se
conserva la composicion original de la mineralizacion (Herail et al., 1990). Es por ello
que la composicion quimica del nucleo de las particulas auriferas permite inferir el tipo
de mineralizacion aurifera primaria de la cual provienen (Palacios et al., 1999).

De ahi que el analisis conjugado de la morfologia, textura y quimismo de los granos
pueda ser utilizado para reconstruir la historia geoldgica de éstos en su transcurso por
los diferentes ambientes supergénicos y caracterizar el estilo de mineralizacion de su

fuente de procedencia asi como establecer la ubicacion espacial de la misma.
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Problema cientifico

Necesidad de esclarecer la naturaleza y posibles metalotectos de los granos de oro
presentes en los sedimentos friables y horizontes lateriticos de la region Sagua de
Tanamo-Moa, teniendo en cuenta sus rasgos morfoldgicos, texturales y de composicion
quimica.

Hipétesis cientifica

Si se conoce la forma, textura y composicion quimica de las particulas de oro existentes
en los depdsitos secundarios de la regién Sagua de Tanamo — Moa, es posible conocer
los tipos de mineralizacion aurifera de las areas fuentes y la ubicacion espacial de estas
respecto a los depdsitos secundarios estudiados.

Objeto de estudio

Los granos de oro identificados en los sedimentos friables y horizontes lateriticos de la
region Sagua de Tanamo-Moa.

Objetivo principal

Caracterizar la forma, textura y composicion quimica de las particulas de oro asociadas
a los sedimentos friables y horizontes lateriticos de la regién Sagua de Tanamo-Moa
mediante el empleo combinado de técnicas analiticas avanzadas (Microscopia
Electronica de Barrido y Microsonda Electronica) con el fin de esclarecer su naturaleza,
posibles areas fuente y ubicacién espacial de éstas ultimas. De este objetivo principal
se derivan otros especificos:

e Determinar las principales fases minerales en las particulas de oro presentes en
los depdsitos estudiados.

e Establecer las particularidades geoquimicas de las particulas de oro y sus
variaciones composicionales a nivel de subgrano en los depdsitos estudiados y
su relacion con las posibles areas fuentes.

e Argumentar la naturaleza de las particulas de oro identificadas en los sedimentos

friables y horizontes lateriticos.
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Metodologia de la investigacion
La metodologia seguida para dar respuesta a los objetivos propuestos en la presente

investigacion, de forma resumida y por etapas de trabajo, se presenta a continuacion:

Etapa |. Diseiio de la investigacion y revision bibliografica

Sub-etapa A. Recopilacion bibliografica preliminar, definicion y aprobacion del proyecto
de investigacion y su cronograma de trabajo. Incluyd el disefio experimental con la
definicion de los trabajos de campo y de laboratorio que se realizaron, asi como las
técnicas analiticas a emplear.

Sub-etapa B. Estudio y analisis de la informacion existente en relacién a los depdsitos
secundarios con presencia de particulas auriferas, asi como una valoracion critica de

los trabajos precedentes. En esta etapa se elabord la introduccién y el Capitulo .

Etapa Il. Elaboracion de la propuesta metodolégica

Sub-etapa A. Trabajos de campo y de laboratorio. Ejecucion de los itinerarios
planificados para la toma de las muestras en los diferentes depdsitos secundarios.
Sub-etapa B. Beneficio y procesamiento de las muestras tomadas para la realizacion de

los ensayos de laboratorio. En esta etapa se elaboré el Capitulo 1.

Etapa lll. Analisis e interpretacion de los resultados
Sub-etapa A. Procesamiento automatizado de los datos obtenidos y su representacion
grafica.

Sub-etapa B. Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

Etapa IV. Elaboracion y defensa de la tesis doctoral

Novedad cientifica:

Por primera vez en Cuba se hace un estudio complejo y detallado de los rasgos
morfotexturales y composicionales del oro detritico y el alojado en laterita asociada a
zonas con amplio desarrollo de alteraciones hidrotermales, cuyos resultados tienen
importantes implicaciones en la metalogenia del oro y su prospeccién geoldgica.

De la presente investigacion se han derivado los siguientes aportes cientificos:
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e Se delimitan dentro de las cuencas fluviales la posicion espacial mas probable de
las areas fuente

e Se revela la naturaleza primaria del oro aluvionar

e Se establece la procedencia del oro presente en las acumulaciones friables

e La clasificacion morfoldgica, textural y composicional de las particulas de oro en
los sedimentos estudiados.

e La determinacion de las particularidades geoquimicas de las particulas de oro y
sus variaciones composicionales a nivel de subgranos en los sedimentos
estudiados y su relacion con las posibles areas fuente.

e La determinacion composicional de las particulas de oro (Au nativo, Electrum, Au
mercurial, Tetraauricuprido) en los sedimentos y horizontes lateriticos
estudiados.

e Elreporte por primera vez en Cuba de tetraauricuprido estequiométrico.

Campo de aplicacion:

En la exploracién de yacimientos auriferos.

Esta investigacion fue realizada por una contribucién a los proyectos BTE2001-3308 y a
un proyecto de la AECI (Programa de Cooperacién Cientifica con Iberoamérica), con el
apoyo ademas de la RED CYTED. Los analisis de SEM-EDS y de microsonda electronica
fueron realizados en los Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona. Los
trabajos de campo y la preparacion las muestras para los analisis de laboratorio fueron
realizados con la ayuda de estudiantes y profesores del Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa (ISMM).

Los resultados analiticos, los calculos estadisticos, graficos, imagenes y tablas han sido
procesados y elaborados con la aplicacion de programas profesionales de computacion,
entre otros:

Software Grapher 2.01 (Golden Software, Inc., 1992-1998). Construccién de diagramas
ternarios.

Software Surfer version 8.1 y Corel Draw version 9.0: Representacion grafica de los

mapas de ubicacion de las muestras de los sectores de estudio.
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Microsoft Excel 2000 (Microsoft Corporation, 1985-1999): procesamiento de datos,
tabulacién y graficado (histogramas) de la informacion.

Imaging para Windows: Tratamiento de las imagenes de electrones retrodispersado y la
de los mapas de distribuciéon de elementos

En el texto de la memoria se han utilizado las siguientes abreviaturas:

mm- milimetros

g/t- gramos por toneladas

ppm- partes por milléon

ppb-partes por billén

um- micrones

IA- Indice de Aplastamiento

CSF- Factor de Forma Corey

En el cuerpo del texto de la tesis se emplean indistintamente los términos granos de oro
y particulas auriferas para referirse a las unidades fisicas objeto de estudio, cuyas
dimensiones corresponden a las de arenas finas y muy finas (0,25-0,0625 mm) segun
Udden (1898). Asi mismo los términos subgranos y subparticulas aluden a aquellas
particulas de composicidon quimica homogénea que conforman los granos y/o particulas

cuyas dimensiones estan por debajo de los 0,0625 mm (62,5 micrones).
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CAPITULO |

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DE LA REGION
SAGUA DE TANAMO — MOA

Introduccién
1.1 Caracteristicas geograficas de la region Sagua de Tanamo de Tanamo -
Moa
1.1.1 Situacion geografica
1.1.2 Orografia
1.1.3 Hidrografia
1.1.4 Clima
1.2 Antecedentes de los trabajos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos
realizados en la regién de estudio
.3 Caracteristicas geoldgicas de la regiéon de estudio
.4 Generalidades sobre las tipologias de las mineralizaciones auriferas
primarias presentes en la regiéon Sagua de Tanamo- Moa.
Conclusiones

1
1

Introduccién

La region Sagua de Tanamo-Moa hospeda numerosos recursos minerales. Ademas
de yacimientos de niquel y cobalto, asociados a cortezas de intemperismo
desarrolladas sobre rocas de afinidad ofiolitica, existen manifestaciones o
yacimientos minerales de espinelas cromiferas, zeolitas y otras materias primas
metalicas y no metalicas.

En sedimentos friables de esta region se han identificado particulas de oro y de
minerales del grupo del platino, tanto en sedimentos marinos—costeros, aluviales
como en las cortezas lateriticas (Kulaskov et al., 1990; Diaz, 1995; Vila, 1999)
originadas a partir de la meteorizacién y erosién de las fuentes minerales primarias
(Diaz, 1996; Ramayo, 1996). También son conocidas manifestaciones minerales
hidrotermales con mineralizacion aurifera acompafiante alojadas en rocas de
naturaleza ofiolitica y volcanicas que afloran en la regién (Rodriguez, 1996a y 1998;
Diaz y otros, 2000; Ramayo, 2003 y Batista, 2000; Ramayo et al., 2001a; Ramayo,
2001b).

La descripcién detallada de las caracteristicas geograficas y geoldgicas de la region
de estudio, permite una mayor comprension de los aspectos tratados en la
investigacion llevada a cabo. Para ello se incluyen los conocimientos mas actuales
de la literatura especializada sobre el tema, la cual ha sido referida en el texto y
aparece en la bibliografia consultada. Por ultimo se ofrece una informacién sobre las
tipologias de las mineralizaciones auriferas primarias presentes en la region Sagua

de Tanamo-Moa.
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1.1 Caracteristicas geograficas de la regiéon Sagua de Tanamo — Moa

1.1.1 Situacioén geografica

Caracteristicas geograficas de la region.....

La region de estudio se ubica en la zona nororiental de Cuba; esta comprendida

entre las cuencas de los rios Sagua de Tanamo por el Oeste y Jiguani por el Este,

de Norte a Sur abarca desde la linea de costa hasta las inmediaciones del sistema

montafioso Sagua — Baracoa (Figura 1.1). De forma orientativa puede definirse por

las coordenadas de Lambert siguientes:

X: 660 000 — 724 000
Y: 200 000 — 239 000
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion geografica de la region Sagua de Tanamo-Moa, sefialando los sectores

investigados.

1.1.2 Orografia

El relieve de la zona es montafnoso, conformado predominantemente por colinas de

mediana altitud con cotas que oscilan entre 600 y 800 m de altitud sobre el nivel

medio del mar y hacia el sur se encuentran las cotas mas altas, siendo el alto de La

Calinga, con 1100 metros sobre el NMM, la mayor altura de la regién (Rodriguez,

8
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1998; Mufoz, 1997). Existe un marcado predominio de pendientes suaves (angulos
15°- 20°- 30°), lo que no excluye la presencia de abruptas pendientes con angulos
proximos a 70°-80° (Rodriguez, A.,1998).

Un rasgo tipico de la orografia de la regién es la existencia de pequenas mesetas
con areas desde dos hasta seis kildmetros cuadrados donde es frecuente el
desarrollado de potentes cortezas de intemperismo ferroniqueliferas.

Los procesos erosivos son intensos y las corrientes fluviales han cortado las
litologias maéficas, ultramaficas y vulcandégenas, originando valles profundos en
forma de V que delatan la juventud de los procesos erosivos y propician una intensa
erosion de fondo y el arrastre aguas abajo de grandes volumenes de detritos

rocosos.

1.1.3 Hidrografia

La red hidrografica la conforman rios principales, tributarios y una densa red de
canadas que constituyen, por el volumen de sus aguas, la red fluvial mas importante
de la isla. Los de mayor caudal en la regién son los rios Sagua de Tanamo,
Cabanas, Jiguani, Cayo Guam, Moa, Yamaniguey y Quesigua. Todos, incluyendo
los tributarios y una buena parte de las cafladas, mantienen su caudal durante todo
el ano debido a las abundantes precipitaciones que superan los 1000 milimetros

anuales (Mufioz, 1997).

1.1.4 Clima

Las condiciones climaticas son propias de un clima tropical lluvioso, muy humedo y
con precipitaciones superiores a los 1000 mm/afo. Las particularidades de la
orografia y por tanto de su relieve inciden en gran medida en las caracteristicas
climatoldgicas de la region.

El mayor volumen de precipitaciones se produce desde septiembre hasta marzo. Las
variaciones de las temperaturas en sentido general son pequefas, manifestandose
temperaturas calidas, proximas a los 28°C - 30°C, en los meses de verano, en
cambio, las temperaturas minimas se presentan en la temporada invernal, siendo
enero y febrero los meses mas frescos motivado por el arribo de los frentes frios
provenientes del continente. Es una peculiaridad de las condiciones climatolégicas
del territorio que los frentes frios se mantengan frecuentemente estacionarios,

ocasionando los valores altos de precipitaciones durante la temporada invernal.
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Estas caracteristicas del relieve y del clima, propias de la regidén, conjugadas con la
composicion mafica y ultramafica de las rocas del complejo ofiolitico constituyen los
factores geoldgicos hipergénicos fundamentales que dieron lugar a la formacién de
las potentes y ricas cortezas de intemperismo de perfil lateritico (Smirnov, 1986;
Vera, 1979).

1.2 Antecedentes de los trabajos geolégicos, geoquimicos y geofisicos de la
region de estudio

Gran parte de los trabajos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos realizados en la

region de estudio han estado dirigidos a evaluar, desde el punto de vista geologico y

econdmico, los recursos minerales asociados al cinturon ofiolitico Mayari-Sagua-

Moa-Baracoa.

Trabajos geoldgicos regionales

Los primeros trabajos realizados centraron su atencidn en los depdsitos de cromitas
y se remontan a principios del siglo pasado, ellos son: Chrome and Manganese ores
in Cuba y Chrome ore deposits in Cuba (Burch y Burchard, 1919). Estos trabajos
estaban dedicados principalmente a discutir problemas econdmicos, mientras que la
informacion geoldgica es abordada de manera muy superficial. Segun Thayer (1942)
las primeras explotaciones de cromitas en la regién tuvieron lugar entre 1840 y 1850;
en este mismo trabajo se hace, por vez primera, una descripcién detallada de la
morfologia, estructura, texturas y mineralogia de los depdsitos de cromitas; ademas
se realiza una propuesta genética y una estimacion de los recursos. Guild, en 1947,
realiza el primer estudio petrologico y estructural de los depdsitos de cromititas de la
region, el cual es considerado como la investigacibn mas detallada hasta ese
momento.

Independientemente del valor cientifico y técnico de los trabajos citados
anteriormente no es hasta la década de los sesenta que se desarrollan
investigaciones profundas de caracter regional, realizadas en su gran mayoria por
investigadores rusos, como la llevada a cabo por Adamovich y Chejovich (1963,
1964). Este trabajo constituyé un paso fundamental en el conocimiento geologico del
territorio, ya que sobre la base de interpretaciones fotogeoldgicas y marchas de
reconocimiento, elaboraron un mapa geoldgico a escala 1: 250 000 en el cual fueron
limitadas, para el territorio Mayari-Baracoa, las zonas de cortezas de intemperismo

ricas en Fe-Ni-Co y establecieron la secuencia estratigrafica regional.
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En la década de los setenta se inicia una nueva etapa en el conocimiento geologico
regional y como sefala Quintas en su tesis doctoral (1989), se fue abriendo paso la
concepcion movilista como base para la interpretacién geoldgica, especialmente con
posterioridad a la publicaciéon en 1974 de los trabajos de Knipper y Cabrera quienes,
sobre la base de las observaciones de campo y revision de materiales existentes,
plantearon que los cuerpos de rocas ultrabasicas serpentinizadas representan
fragmentos de litosfera oceanica que se deslizaron por planos de fallas profundas
hasta la superficie donde se emplazaron, en forma de mantos tectdnicos, sobre
formaciones sedimentarias del Cretacico.

En 1972 se inician investigaciones de caracter regional del territorio oriental cubano
por especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente. En
1976 se establecié que la tectdnica de sobrempuje afecta también a las secuencias
sedimentarias fuertemente dislocadas, detectando en numerosas localidades la
presencia de mantos aldéctonos. Con estos nuevos elementos es reinterpretada la
geologia del territorio y se esclarecen aspectos de vital importancia para la
valoracion de las reservas minerales. Como resultado de estos trabajos, en 1978
Cobiella propone un esquema tecténico que resume una nueva interpretacion
estratigrafica y paleogeografica de Cuba oriental, delimitando cinco zonas
estructuro faciales.

En el periodo 1972-1976 se realiza el levantamiento geoldgico de la antigua
provincia de Oriente a escala 1:250 000 por la brigada cubano-hungara de la
Academia de Ciencias de Cuba, siendo el primer trabajo que generaliza la geologia
de Cuba Oriental. El mapa e informe final de esta investigacidén constituyd un aporte
cientifico a la Geologia de Cuba al ser la primera interpretacion geoldgica regional
de ese extenso territorio basada en datos de campo, que expuso resultados
novedosos expresados en los mapas geoldgicos, tectonicos y de yacimientos
minerales, columnas y perfiles regionales asi como el desarrollo de variadas
hipotesis sobre la evolucidn geoldgica de la region.

Paralela a estas investigaciones se desarrollan trabajos fotogeoldgicos sobre
diferentes areas del territorio por especialistas del Centro de Investigaciones
Geologicas, entre los que se encuentran la caracterizacion de la corteza de
intemperismo del sector occidental de las hojas topograficas de Moa y Palenque
donde se realiza una clasificacion de las fracturas que afectan al substrato

serpentinitico.
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En 1979 Formell realiza un estudio morfogenético de las lateritas desarrolladas
sobre rocas ultrabasicas. En 1980, Formell y Oro investigan los procesos de
redeposicidn en el yacimiento de lateritas ferroniqueliferas Punta Gorda. En el
periodo 1980-1985 se desarrolla el tema de investigacion Analisis Estructural del
Macizo Mayari-Baracoa donde se analiza por primera vez, de forma integral para
todo el nordeste de Holguin, el grado de perspectividad de las cortezas de
intemperismo ferroniqueliferas en dependencia de las condiciones gedlogo-
geomorfoldgicas, para lo cual fueron aplicados métodos morfométricos y trabajos de
fotointerpretacion.

Desde el punto de vista tectonico regional adquieren importancia relevante las
investigaciones realizadas por Campos (1983, 1990) en su estudio tectonico de la
porcidon oriental de las provincias Holguin y Guantanamo, donde propone siete
unidades tectono-estratigraficas para el territorio, describiendo las caracteristicas
estructurales de cada una de ellas y estableciendo los periodos de evolucion
tectdnica de la region.

En 1989 Quintas realiza el estudio estratigrafico del extremo oriental de Cuba
proponiendo las asociaciones estructuro-formacionales que constituyen ese extenso
territorio asi como las formaciones que las integran, y realiza ademas la
reconstruccién paleogeografica del Cretacico al Paledgeno, intervalo cronoldgico de
mayor complejidad para la geologia de la regidén oriental. Nekrasov y otros (1989) y
Ando y otros (1989), realizan investigaciones en las ofiolitas orientales de Cuba,
llegando a establecer divisiones tectdnicas de la faja ofiolitica Mayari-Baracoa, asi
como diferentes caracteristicas geoldgicas y petrologicas de las mismas.

En 1990 se concluye el levantamiento geolégico a escala 1:50 000 en el poligono
CAME Guantanamo por especialistas cubanos y hungaros, el cual constituyé uno de
los trabajos mas integrales sobre la geologia de la region al abordar todas las
vertientes del trabajo geoldgico con un gran volumen de informacion textual y
grafica.

Trabajos geofisicos regionales

Desde el punto de vista geofisico se han realizado numerosos trabajos orientados

fundamentalmente a la busqueda de cromo y areas de desarrollo de lateritas

ferroniqueliferas. Entre 1964 y 1965 se realizan diferentes trabajos en la region

orientados a la busqueda y evaluacién de cromitas metalurgicas, en los cuales se

aplican diferentes métodos geofisicos, fundamentalmente gravimetria vy

magnetometria.
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Zamashikov y otros (1971) realizan un levantamiento a escala 1:50 000, durante el
cual se emplearon los métodos gravimétrico y magnético, orientados a la busqueda
de cromitas en la parte suroeste del macizo Moa-Baracoa y de asbestos crisotilicos y
cromititas en los yacimientos Majayara-Rancho Yagua, en un area de desarrollo
lateritico de 200 Km®.

Dzuena y otros (1974) realizan trabajos geologicos y de busqueda para cromitas en
los rios de la region Moa-Baracoa. Ademas se hace un estudio sobre las
propiedades fisicas de las rocas. Estos trabajos se realizan a escala 1:250 000. Con
los mismos se evaluaron sectores perspectivos para cromo y se recomendaron otros
trabajos gedlogo-geofisicos.

Liuby (1983) realiza un informe sobre los resultados obtenidos durante el
levantamiento aerogeofisico complejo realizado en las provincias Holguin y
Guantanamo, en el cual se emplearon los métodos magnético, radiométrico y
espectrométrico. La interpretacion gedlogo-geofisica arrojéo nuevos elementos sobre
la estructura del area y posibles zonas perspectivas.

Chang y otros (1990, 1991) realizan el levantamiento aerogeofisico complejo que
abarcé la provincia de Guantanamo y Holguin (sector Guantanamo sur) con el cual
se realiz6 la evaluacion de pronostico de las areas perspectivas para el
descubrimiento de manifestaciones y yacimientos minerales a escala 1:100 000.
Batista (1998, 2002) en la region de Moa realiza la reinterpretaciéon de los datos
aeromagnéticos pertenecientes al levantamiento aerogeofisico complejo realizado
por Chang y otros (1991), con la cual se establecen las zonas de predominio de
rocas ultrabasicas serpentinizadas en superficie y profundidad, las variaciones
laterales de sus espesores, asi como de su grado de serpentinizacion. También se
corrobora la presencia de los principales sistemas de fallas de esta region, aclarando
en ocasiones el caracter supuesto o probado de las mismas y reportando nuevas
posibles zonas de fallas. Por ultimo se delimitaron zonas de probables desarrollo de
alteraciones hidrotermales, perspectivas para la busqueda de mineralizacion

aurifera.

Trabajos gequimicos regionales

Las primeras denuncias de mineralizacion aurifera en la regién de estudio, datan
desde principios del triunfo de la Revolucion Cubana, cuando Adamovich y Chejovich
(1963) realizaron el levantamiento geoldgico regional del nordeste de la antigua

provincia de Oriente, donde formalizaron esporadicos muestreos de concentrados
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pesados en algunos depdsitos fluviales (Rio Yamaniguey, Cayo Guam, Quesigua,
etc.) de la region de Moa, y reportan la presencia de raros granos de oro nativo en los
sedimentos muestreados. Esta revelacion sirvio de estimulo para fomentar futuras
investigaciones de prospeccion aurifera en la region, realizdandose numerosos
trabajos geoquimicos, muchos de ellos orientados a estudiar las aureolas mecanicas
de dispersion auriferas y los depdésitos de placeres laterales del tipo playa.

Entre 1987-1989, el Instituto de Geologia y Paleontologia realizé investigaciones
tematicas para la busqueda de cromititas, segun las cuales en los concentrados
pesados de las cuencas fluviales de la region se detectaron hasta 0,96 g/m* de oro.
En 1989, Kulachkov y otros realizan trabajos de reconocimiento y evaluacion
prondstico sobre los concentrados pesados en el sector de costa comprendido
entre la Bahia de Nipe y el Rio Toa. Como resultado de estos trabajos se revelaron
varios sectores de costa muy enriquecidos en magnetita, ilmenita, rutilo, circén y
oro. Vila y Barberan (1995) en la tesis de diploma titulada ~ Caracterizacion
geoquimica y mineraldgica de los concentrados pesados en la cuenca hidrografica
del rio Yamaniguey ~ revelan la presencia de particulas de oro con una
granulometria superior a los 0,5 mm. Diaz (1996) estudia las particularidades de
distribucion del oro, platinoides y otros minerales pesados en los placeres laterales
del nordeste de Cuba Oriental y su evaluacion perspectiva.

Ramayo (1996) estudia los flujos de dispersion mecanica de la region de Moa desde
el punto de vista mineralégico y geoquimico, donde identifica granos de oro en
asociacion a minerales indicadores de mineralizacion epitermal; en este trabajo se
vinculan los significativos contenidos de metales preciosos con la existencia de
zonas de alteracion hidrotermal existentes en la region investigada.

Proenza (1997) realizé un estudio de la mineralizacién cromifera en la faja ofiolitica
Mayari-Baracoa, en el ejemplo del yacimiento Mercedita donde revel6 la existencia
de fases minerales portadoras de EGP y diminutas particulas de oro.

Vila (1999) estudia las particularidades de la distribucién del oro en los depdsitos
exdgenos de la region Sagua de Tanamo — Moa — Baracoa, donde revela la
presencia de particulas de oro en perfiles de intemperismo ferroniqueliferos del
sector Cabafna, asociados a zonas con desarrollo de alteraciones hidrotermales.
Por ultimo Ramayo (2003) investiga la geoquimica y mineralogia de la
mineralizacion epitermal de la region nororiental de la provincia Holguin en los
ejemplos de las manifestaciones minerales Hato Viejo y El Rifle-Los Calderos,

donde determina que las vetas de estas manifestaciones estan constituidas
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mineralégicamente por oro nativo, plata nativa, electrum, y otros minerales

meniferos como pirita, calcopirita, galena, argentita, escalerita.

1.3 Caracteristicas geologicas de la regién de estudio.

El area de estudio se caracteriza desde el punto de vista geoldgico por la presencia
de las secuencias del cinturén plegado cubano y las rocas del “neoautéctono”
(Figura 1.2) (lturralde-Vinent, 1994, 1996b, 1998).
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Figura 1.2. Mapa geoldgico esquematico de Cuba, mostrando los afloramientos del
cinturén plegado y del neoautdctono (adaptado de Iturralde — Vinent, 1996).

En la region Sagua de Tanamo — Moa, se pueden reconocer 6 unidades tecto-
estratigraficas (UTE) principales: 1) rocas de afinidad ofiolitica, 2) materiales
volcanicos y volcano-sedimentarios asociados a un arco de islas Cretacico, 3)
materiales asociados a cuencas transportadas del Campaniense Tardio al Daniense,
4) rocas volcanicas y volcano-sedimentarias pertenecientes al arco de islas terciario,
5) materiales asociados a cuencas transportadas del Ecoceno medio al Oligoceno, y
6) materiales asociados a un estadio neoplataférmico “Neoautéctono” desde el
Oligoceno al Reciente (lturralde, 1999 a, y 1998, Proenza et. al. 2000) (Anexo 1.1).
Como se observa en el mapa geoldgico de la region de estudio (Anexo 1.1), las
rocas de afinidad ofiolitica son las de mayor distribucién en el area, enmarcandose
dentro de la llamada Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa (lturralde-Vinent, 1994, 1996a
y 1998). Estas ofiolitas han sido interpretadas como representativas de un sistema

de cuenca de retroarco-mar marginal, ubicado paleogeograficamente entre la
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Plataforma de Las Bahamas y el Arco Volcanico de las Antillas Mayores (lturralde-
Vinent, 1994, 1996b, 1998; Cobiella, 2000).

La faja ofiolitica constituye un cuerpo al6ctono tabular con una longitud de 170 Km,
geomorfolégicamente dividido en diferentes partes por el valle del rio Sagua de
Tanamo y las montafias del Purial. Posee un espesor que en ocasiones sobrepasa
los 1000 m (lturralde-Vinent, 1996a, 1998). Segun Torres (1987), Fonseca y otros
(1985a, 1992), Iturralde-Vinent (1996¢, 1998) y Proenza (1997), y esta constituida por
diferentes términos litolégicos representativos de una secuencia ofiolitica, aunque
separados por contactos tecténicos (Proenza (1997).

La secuencia, de piso a techo, estd compuesta por peridotitas con texturas de
tectonitas, “cumulados ultramaficos”, cumulados maficos, diques de diabasas vy
secuencias efusivas-sedimentarias. Estas ofiolitas se disponen en forma de
escamas tectonicas, cabalgando las rocas volcano-sedimentarias del arco de isla
Cretacico, las cuales estan cubiertas transgresivamente, por secuencias flyschoides
y olistostromicas del Maestrichtiano al Paleoceno (formaciones Micara y La Picota).
En ocasiones las ofiolitas estan cubiertas por materiales volcano-sedimentarios del
arco de isla del Paledégeno y por secuencias terrigenas-carbonatas mas jovenes
(Quintas, 1989; lturralde-Vinent, 1998; Proenza, 1997; Cobiella, 1997, 2000).

Complejo Ofiolitico Mayari-Cristal

El complejo ofiolitico Mayari-Cristal se ubica en la parte occidental de la faja ofiolitica
Mayari-Baracoa, ocupando un &rea aproximada de 1 200 km? y posee una
morfologia tabular con un espesor de 1 a 1,5 km (Fonseca y otros, 1985b). En él se
han descrito, principalmente, los complejos ultramaficos y diques de diabasas; en
cambio la existencia del complejo de gabros es polémica y el volcano-sedimentario
no ha sido localizado (lturralde-Vinent, 1996a, 1998; Proenza, 1997, Proenza y
otros, 1999a, 2000; Cobiella, 2000).

Las rocas ultramaficas estan constituidas predominantemente por harzburgitas y
dunitas, y raras veces lherzolitas y piroxenitas (Fonseca y otros, 1985a; Nekrasov y
otros, 1989; Proenza y otros, 1999a).

Al sur del Macizo Mayari-Cristal, se localiza el "melange La Corea", la cual es una
zona metamorfica de unos 25 km? (Adamovich y Chejovich, 1964; Nagy et al., 1983;
Millan, 1996). Esta zona se compone de diferentes bloques separados por una
matriz serpentinitica. Predominan las rocas metamorficas de alta presién, asi como

metabasitas de baja presion de origen ofiolitico (Millan, 1996). Las metamorfitas de
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alta presion son anfibolitas granatiferas y bloques aislados de esquistos
glaucofanicos; ademas existen esquistos verdes, esquistos tremoliticos, actinoliticos,
diques de pegmatitas y granitoides masivos.
Las metamorfitas de La Corea, afloran hacia el extremo suroeste de la region de
estudio (Anexo 1.1), estando constituidas por rocas metamorficas de diferentes
facies, entre las que se distinguen:
v" Facies de los esquistos verdes: A estas facies se asocian esquistos micaceos,
grafiticos, cuarciferos y otros.
v' Facies de las Corneanas: Con esta facie, tipica de metamorfismo de contacto,
se asocian marmoles, cuarcitas secundarias, etc.
v' Facies de las anfibolitas: Es una facie de altas presiones y temperaturas con
la cual se asocian las anfibolitas propiamente dichas.
Este melange esta constituido por bloques totalmente aldctonos y exdticos
enclavados en la Sierra del Cristal. En esta faja ofiolitica también existen numerosos
cuerpos de cromititas en diferentes niveles estructurales del corte ofiolitico. Las
cromititas ricas en Cr se localizan en peridotitas con texturas de tectonitas (tipo
Mayari) y las ricas en Al en la denominada Moho Transition Zone (tipo Moa-Baracoa)
(Proenza, 1998; Proenza et al., 1999a,). Sin embargo, en la zona de Sagua de
Tanamo (extremo oriental del macizo Mayari-Cristal) aparecen tanto depdsitos de
cromita ricos en Cr, como ricos en Al. En esta zona las rocas de afinidad ofioliticas
(principalmente peridotitas serpentinizadas) forman una zona compleja de “melange”
(Proenza et al.,1999a).
En Mayari-Cristal también estan presentes diques de piroxenitas, los cuales cortan
las peridotitas y los cuerpos de cromititas (lturralde, 1996a, 1998; Proenza, 1997,
Proenza y otros, 1999a; 2000; Cobiella, 2000).
El complejo de gabros no se encuentra bien expuesto y su presencia ha sido
cuestionada. Knipper y Cabrera (1974) reconocen una zona compuesta por gabros
normales, gabros anfibolitizados juntos con diabasas en el extremo noroccidental del
macizo; en cambio, Fonseca y otros (1985b) y Nekrasov y otros (1989) no
reconocen la existencia del complejo de gabros. Navarrete y Rodriguez (1991),
describen la presencia de gabros, microgabros y gabros-diabasas y los relacionan
con el complejo cumulativo mafico, aunque plantean que el gabro no es la variedad
predominante. lturralde-Vinent (1996a, 1998) reconoce una zona de gabros junto

con diques de diabasas.
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Los diques de diabasas presentan pocos centimetros de espesor y se disponen
paralelos, con una separacion de 1 a 5 m (lturralde-Vinent, 1996a, 1998). Este

complejo tiene un espesor de 500 m (Fonseca y otros, 1985a).

Complejo Ofiolitico Moa-Baracoa

Este macizo de rocas de afinidad ofiolitica, se ubica en el extremo oriental de la faja
Mayari-Baracoa, ocupando una area aproximada de 1500 km? (Proenza et al.,
1999a, 1999b), en esta Faja se han descrito tanto niveles mantélicos (Jurasico-
Cretacico Temprano) como corticales (Hauteriviano-Campaniano) (lturralde-Vinent,
1996a).

Segun Proenza et al. (2003) y Marchesi et al. (2003), en el macizo Moa-Baracoa se
pueden reconocer los niveles mantélicos, niveles de gabros bandeados inferiores y
niveles volcanicos discordantes. Sin embargo, los niveles de gabros isotrépicos
superiores y de diques de diabasas de una secuencia ofiolitica ideal no afloran. Las
diabasas descritas en la region aparecen principalmente en forma de bloques
tectonicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la parte superior del
complejo cumulativo (Torres, 1987).

La secuencia mantélica tiene un espesor de “paleomanto” superior a 2.2 km y los
niveles de gabros bandeados de aproximadamente 300 m (Proenza, J. et al. 2003).
El complejo ultramafico, desde el punto de vista petrolégico, se caracteriza por un
predominio de harzburgitas, y en menor grado dunitas; también se han descrito
dunitas plagioclasicas, wehrlitas, lherzolitas, y piroxenitas (Garcia y Fonseca, 1994;
Proenza y otros, 1999a, 1999b).

Los cumulados de gabros forman grandes cuerpos incluidos en el complejo
ultramafico. La dimensién de estos cuerpos oscila entre 1 y 3 km de ancho, por 10 a
15 km de longitud. El contacto entre los gabros y el complejo ultramafico
generalmente es tecténico. Los gabros muchas veces estan cubiertos por mantos de
rocas ultramaficas (Fonseca y otros, 1985b), aunque Andd y otros (1989) plantean
que en algunos sectores el contacto es transicional. Los principales tipos
petrologicos descritos son: gabros olivinicos, gabronoritas, gabros, anortositas y
noritas (Rios y Cobiella, 1984; Fonseca y otros, 1985a; Torres, 1987; Proenza, 1997;
Proenza y otros, 1999a, 1999b).

El complejo volcano-sedimentario contacta tectonicamente con los demas complejos

del corte ofiolitico (Proenza, 1997; Proenza y otros, 1999a; 2000) y esta
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representado por la Fm. Quivijan (lturralde-Vinent, 1996, 1998), la cual incluye
basaltos amigdaloides y porfiricos (algunas veces con estructura de almohadilla),
con intercalaciones de hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas (Quintas,
1989).

Bajo las ofiolitas de la region de estudio subyacen, a través de una falla
subhorizontal, rocas volcano-sedimentarias del arco de islas Cretacico. Aunque en
otras regiones los cuerpos ofioliticos aparecen cubiertos por materiales volcano-
sedimentarios pertenecientes al arco de islas del Paleégeno (Fm. Sabaneta) y por
secuencias terrigenas-carbonatadas mas joévenes (Quintas, 1989; lturralde-Vinent,
1996b). Los principales afloramientos de la Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa estan
representados por los macizos Mayari-Cristal y Moa-Baracoa (Proenza, 1998;
Proenza et al.,1999a; 1999b).

Arco Volcanico Cretdcico

Las rocas volcanicas y volcano-sedimentarias de edad cretacica estan
representadas por la Fm. Santo Domingo. Esta se compone por tobas y tufitas con
cuerpos de lavas y calizas intercalados (lturralde-Vinent, 1976; Proenza vy
Carralero, 1994). Los materiales de la Fm. Santo Domingo se encuentran
imbricados tecténicamente con las ofiolitas de la Faja Mayari-Baracoa. Muchas
veces los contactos coinciden con zonas que presentan una mezcla de bloques de
volcanitas pertenecientes al arco y de ofiolitas. Las rocas representativas de esta
formacion afloran hacia la parte centro occidental de la region de estudio (al norte y
sur de la Sierra Cristal), en la parte alta de la cuenca del rio Sagua de Tanamo, en
la region de Farallones - Calentura y en una pequefia area en la localidad de
Centeno. Los materiales de la Fm. Santo Domingo se encuentran imbricados
tectonicamente con las ofiolitas de la Faja Mayari -Baracoa.

También aparecen pequenos cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas
(Iturralde-Vinent, 1976, 1996b, 1998; Proenza y Carralero, 1994; Gyarmati y Leyé
O’Conor, 1990; Gyarmati y otros, 1997).

El complejo Cerrajon de edad Aptiano-Turoniano (Rodriguez, A., 1998 y Ramayo,
L., 2003), representante de la actividad volcanica Cretacica en la region de estudio,
estd compuesto por diques subparalelos de diabasas, gabro-diabasas, por
microgabros de espesores variables entre 0,8 y 2,5 m y por volcanitas basalticas y
andesito-basalticas (Gyarmati, 2001; Ramayo 2003) Este complejo constituye el

encajante de las mineralizaciones hidrotermales Hato Viejo y El Rifle-Los Calderos,
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constituidas por cuerpos filonianos y brechas hidrotermales respectivamente con
presencia de fases minerales de Ag y Au, rodeadas por aureolas de alteracion
filica, argilica y propilitica, emplazadas dentro de este complejo (Ramayo, 2003).

La actividad volcanica se extendié desde el Aptiense al Campaniense Medio
(Iturralde-Vinent, 1994) y fue el resultado de una subduccién intraoceanica (lturralde-
Vinent, 1998).

Secuencias Sedimentarias del Campaniano Tardio-Daniano

Los materiales asociados a las cuencas transportadas del Campaniense Tardio-
Daniense se componen de las formaciones Micara y La Picota. Dentro de estas
formaciones se encuentran secuencias tipicamente olistostromicas y con
caracteristicas de melange (Fm. La Picota y parte de la Fm. Micara), las cuales
estan compuestas por fragmentos y bloques procedentes de la secuencia ofiolitica y
de las rocas volcanicas Cretacicas (Quintas,1989). En consecuencia, estas unidades
litoestratigraficas constituyen un registro temporal del proceso emplazamiento
tectonico (obduccién) de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado en el tiempo de
desarrollo de estas cuencas.

La formacion Micara esta compuesta de facies terrigenas y terrigenas carbonatadas
de edad Maastrichtiano-Daniano. La secuencia inferior es de tipo molasica y la
superior de tipo flysch. En la zona de Cananova, esta formacion estad compuestas
por areniscas de granos medios, con intercalaciones olistostromicas compuestas de
areniscas y gravelitas, con bloques de diversos tamanos de rocas igneas basicas
(Quintas, 1989). El limite inferior no se ha observado, pero se supone discordante
sobre la formacién Santo Domingo. El area de afloramiento de la formacion Micara
es muy diversa, aflorando en los flancos meridionales de la Sierra del Cristal, cuenca
de Sagua de Tanamo, Mayari Arriba, Sector de Los Indios de Cananova y borde
suroeste del cerro de Miraflores.

La formacion La Picota tiene una composicion muy variable en cortas distancias, a
veces con apariencia brechosa y en ocasiones conglomeratica, presentando en
proporciones variables la matriz y el cemento, este ultimo carbonatado. Existen
dudas acerca de su pertenencia a esta formacion o si son brechas tectdnicas en
algunas regiones donde afloran brechas muy cataclastizadas formando parte de los
melanges. De acuerdo a las caracteristicas de esta formacion se estima que la
misma se acumulo a finales del Cretacico e incluso en el Paleoceno inicial, asociada

al emplazamiento de las ofiolitas, que constituyeron su principal fuente de
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suministro. Aflora en los flancos meridionales de la Sierra del Cristal, cuenca de
Sagua de Tanamo de Tanamo, la base de la Sierra del Maquey y en la meseta de
Caimanes.

La formacién Gran Tierra es una secuencia terrigeno-carbonatada que aflora en los
flancos meridionales de la sierra de Cristal, constituyendo en Cuba Oriental el limite
entre el Cretacico y el Terciario en forma concordante. En las rocas arcillosas y
margosas de esta formacion se han registrado los primeros vestigios del vulcanismo
paleogénico en forma de tobas.

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del proceso de
emplazamiento tectonico (obduccién) de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado en el

tiempo de desarrollo de estas cuencas.

Arco Volcanico del Terciario

Entre el Paleoceno Inicial y el Eoceno Medio Inferior se desarrolld otro régimen
geodinamico de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad volcanica estuvo
restringida fundamentalmente a la parte oriental de la isla y en la regién de estudio
estad representada por la Fm Sabaneta (lturralde-Vinent, 1976, 1995; Proenza y
Carralero, 1994; Quintas et al., 1995), la cual ha sido depositada en una cuenca de
back arc (lturralde-Vinent, 1996b). La unidad se compone de rocas epiclasticas
(tobas, tufitas) (Iturralde-Vinent, 1976, 1996b; Proenza y Carralero, 1994; Quintas et
al.,, 1996, Garcia, M., et al., 1996). Las rocas pertenecientes al arco de islas
volcanico del Paledgeno yacen sobre los materiales deformados del arco Cretacico,
las ofiolitas y las cuencas de piggy back del Campaniense Tardio-Daniense.

La Formacion Sabaneta esta constituida por rocas vulcanégenas-sedimentarias de
granos finos, frecuentemente zeolitizados o montmorillonitizados, con
intercalaciones de calizas, silicitas, tobas cloritizadas y rara vez basaltos. En
Farallones el corte estda compuesto por tobas vitroclasticas y cristalolitoclasticas
zeolitizadas, en menor grado argilitizadas, tufitas, calizas, radiolaritas, tobas vitreas
y tobas cineriticas.

Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente hacia la parte alta de la
formacion. La estratificacion es buena, siendo frecuentemente gradacional. En los
Indios de Cananova, en la base de la formacién se intercalan areniscas de granos
gruesos y algunas brechas, donde fueron encontrados fésiles que indican una edad
Paleoceno-Daneano. Esta formacion aflora en los flancos septentrional y

meridional de la sierra cristal, en la cuenca de Sagua de Tanamo de Tanamo, en
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un area extensa de la region de Cananova hasta Farallones y en un pequefio
bloque en Yamaniguey.

Las rocas pertenecientes al arco de islas volcanico del Pale6geno yacen sobre los
materiales deformados del arco Cretacico, las ofiolitas y las cuencas de piggy back

del Campaniense Tardio-Daniense.

Secuencias sedimentarias del Eoceno Medio-Oligoceno

Las secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estan representadas por
las formaciones Puerto Boniato, Charco Redondo, Sagua de Tanamo, Sierra de
Capiro, Cilindro, Mucaral, y Maquey.

La Fm. Puerto Boniato (Eoceno Medio) se compone principalmente de calizas
organo-detriticas, aporcelanadas, algaceas y margas (Nagy y otros, 1976), mientras
que la Fm. Sagua de Tanamo esta compuesta por margas y calizas (Albear y otros,
1988; Quintas, 1989, 1996).

La Fm. Charco Redondo (Eoceno Medio) estd compuesta por calizas compactas
organo-detriticas, fosiliferas, de color variable. En la parte inferior del corte son
frecuentes las brechas. En esta parte predomina la estratificacion gruesa, mientras
que en la superior la fina (Cobiella, 1978; Quintas, 1989,1996; Gyarmati y Leyé
O’Conor, 1990).

La Fm. Sierra de Capiro (Eoceno Superior) se compone de lutitas y margas con
intercalaciones de lutitas y conglomerados con fragmentos de calizas arrecifales,
serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella, 1978, Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé
O’Conor, 1990).

La Fm. Cilindro (Eoceno Medio-Superior) se conforma de conglomerados
polimicticos con estratificacion lenticular y a veces cruzada, débilmente cementada
con lentes de areniscas que contienen lignito. La matriz es arenitica polimictica,
conteniendo carbonato (Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Crespo,
1996).

La Fm. Mucaral (Eoceno Medio-Oligoceno Inferior) estd compuesta por margas con
intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados
polimicticos, lutitas y tobas (Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990).

La Fm. Maquey (Oligoceno-Mioceno Inferior) estda conformada fundamentalmente
por alternancia de lutitas, areniscas, arcillas calcareas y espesor variable de calizas
biodetriticas (Cobiella, 1978; Quintas, 1989; Crespo, 1996).
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Secuencias sedimentarias del Neoautoctono.

El "neoautdctono” esta constituido por formaciones sedimentarlas depositadas en

régimen de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las unidades

del "cinturén plegado", donde predominan las rocas carbonatadas sobre rocas

terrigenas, aparece representado en la region por las formaciones Majimiana del

Oligoceno Superior-Mioceno Medio, Jagueyes del Mioceno Inferior a Mioceno

Medio y Jucaro del Mioceno Superior.

Todas estas formaciones son esencialmente carbonatadas con materiales clasticos
subordinados, predominando en ella diferentes variedades de calizas (masivas,
biogénicas, organodetriticas y arcillosas), margas, calcarenitas y areniscas.
Estructuralmente estas secuencias se caracterizan por su yacencia monoclinal
suave u horizontal, con algunas perturbaciones en las zonas donde existen
dislocaciones jovenes. La formacion Jucaro esta constituida por calizas margosas
poco consolidadas y a veces por margas de edad Oligoceno-Mioceno. Esta
formacion aflora por toda la costa en la region de Cananova y Yamanigley. La
Formacion Majimiana esta constituida por calizas organodetriticas tipicas de
complejos arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las
secuencias de esta formaciéon presentan bruscos cambios faciales en cortas
distancias, conteniendo una abundante fauna de foraminiferos benténicos y
plancténicos, lo que ha permitido asignarle una edad Oligoceno Superior hasta el

Mioceno. Aflora en la regién de Yamaniguey, formando una franja por toda la costa.

Sobre todas las litologias antes descritas se encuentran los depdsitos cuaternarios
que constituyen una cobertura practicamente continua de génesis
predominantemente continental de pocas variaciones diagenéticas y pequefios
espesores. Estos depdsitos estan constituidos por calizas organodetriticas con gran
contenido de fauna, predominando los moluscos contemporaneos. Aparecen
también aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas. Los depdsitos ubicados
en los margenes, cauces y desembocaduras fluviales estan constituidos por
bloques, cantos rodados, gravas, arenas, aleurolitas y arcillas derivadas de la
erosion fluvial.

Estos depdsitos constituyen una cobertura practicamente continua en forma de

franja a lo largo de la costa y discontinuo en las partes interiores.
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1.4 Generalidades sobre las tipologias de las mineralizaciones auriferas
primarias presentes en la region Sagua de Tanamo — Moa
En el distrito Sagua de Tanamo - Moa, existen numerosas mineralizaciones de oro
de origen primario (Figura 1.3), las cuales se asocian a las secuencias de rocas del
arco volcanico Cretacico y a las litologias maficas del complejo ofiolitico. Las
investigaciones realizadas han confirmado para las primeras un origen epitermal de
baja sulfuracién, mientras que para las segundas es de tipo orogénico (Ramayo,
2003). A continuaciéon se describen los rasgos fundamentales de estas

mineralizaciones.

Mineralizacion de oro epitermal de baja sulfuracién (EBS).

Se desarrolla en forma de vetas y brechas de cuarzo hospedadas en las rocas del
arco volcanico Cretacico. Estas aparecen en las localidades de Hato Viejo y El
Rifle- Los Calderos (Figura 1.3); también se destacan las localidades de Téneme,

Santa Maria, Quibijan, Mal Nombre y Santa Catalina de Sagua de Tanamo.
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» Manifestaciones minerales de origen hidrotermal estudiadas por Ramayo (2003)

= Zonas urbanas de la region

Figura 1.3 Ubicacion de las manifestaciones minerales de origen hidrotermal, con
contenidos anémalos de oro, en la region Sagua de Tanamo — Moa (Ramayo, 2003).
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Mineralizacién Hato Viejo

En el sector Hato Viejo afloran vetas y brechas hidrotermales mineralizadas
vinculadas espacialmente al sistema de fallas NW-SE. La mineralizacidén se encaja
en las secuencias rocosas pertenecientes al Complejo Cerrajon, de edad Cretacica
(Ramayo, 2003).

La mineralizacion esta compuesta por cuarzo como fase mas abundante, pirita,
calcopirita y galena, oro libre, electrum, plata nativa y argentita. Como fases
minerales secundarias tenemos los carbonatos de cobre, covelina, limonitas, alunita
y otros.

Las caracteristicas mineraldgicas, texturales y geoquimicas de esta mineralizacion
sugieren que la misma se ubique en la parte superior de la superzona costriforme-
coloiforme de un sistema epitermal de baja sulfuracién, por lo que es posible que los
contenidos de metales nobles aumenten con la profundidad del sistema epitermal
(Ramayo, 2003).

Las vetas de cuarzo alcanzan longitudes, por el rumbo, de hasta 700 metros,
mientras que segun el buzamiento se extienden hasta 10-15 metros. El espesor
varia segun el rumbo, alcanzando valores de hasta 1.50 metros, aunque
generalmente este no sobrepasa los 0.5 metros.

Los contenidos de Au en algunas muestras tomadas en esta mineralizacion
alcanzan valores de hasta 3.14 g/t, mientras que el de Ag es de aproximadamente
122 g/t (Ramayo, 2003). Los recursos hipotéticos de oro y plata en este sector son
del orden de las 0.148 toneladas de Au y 3.8 toneladas de Ag respectivamente
(Ramayo, 2003).

Mineralizacion El Rifle-Los Calderos

La mineralizacién aurifera El Rifle — Los Calderos esta hospedada en brechas de
cuarzo hidrotermal, con caracteristicas muy similares a las de Hato Viejo. Los clastos
de las brechas son angulosos y de tamanos muy variables. El cuarzo es lechoso,
cristalino y con gran variedad de texturas primarias y de recristalizacion. En algunos
fragmentos de brecha fueron identificados microcristales de adularia rémbica
intercrecidos con cuarzo microcristalino (Ramayo, 2003). Esta mineralizacion esta
compuesta por cuarzo como fase principal, pirita, calcopirita, galena y esfalerita, oro
nativo y plata nativa. El contenido medio de oro es de 1.6 g/t, mientras que el de
plata es de 53 g/t (Ramayo, 2003). Las caracteristicas mineralogicas, texturales y

geoquimicas de esta mineralizacién sugieren que la misma se formé por reactivacion
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hidrotermal de vetas preexistentes vinculadas a un estilo epitermal de baja

sulfuracion (Ramayo, 2003).

Mineralizacion de oro orogénico.
Estan representadas por manifestaciones de vetas de cuarzo con sulfuros y oro,
fundamentalmente dentro de los gabros del complejo cumulativo. Las localidades

tipo son Quemado de Negro y Cupey (Figura 1.3).

Mineralizacion aurifera Quemado del Negro

La manifestacion hidrotermal Quemado del Negro consiste en una serie de vetas y
vetillas de cuarzo con sulfuros y oro en menor cantidad (Ramayo, 2003). Estas vetas
exhiben numerosos episodios de fracturacion y deposicidn. Todas las vetas
reportadas se encuentran emplazadas dentro del complejo de gabros bandeados
pertenecientes a la asociacion ofiolitica. El espesor de las vetas varia desde escasos
centimetros hasta 2 m (Ramayo, 2003). Los estudios mineraldgicos revelaron la
presencia de varias fases minerales, tales como: calcopirita, pirita, esfalerita, cobre
nativo y oro; como minerales de alteracion fueron revelados cristales de cuprita y
covelina. El cobre nativo aparece formando cristales aislados intercrecido con cuarzo
0 como inclusion soélida dentro de la calcopirita.

El cuarzo es el mineral de ganga mas abundante en las vetas, el mismo ocupa entre
el 95 y 97 % del total de los minerales constituyentes de la veta. Fueron
determinados tres tipos genéticos de cuarzo, los cuales se corresponden a
diferentes estadios de formacién. El contenido medio de Au es de 3.26 ppm y se
vincula fundamentalmente al ultimo estadio de formacion. Las caracteristicas
mineraldgicas, texturales y geoquimicas de esta manifestacion sugieren que la

misma se vincula a un sistema mesotermal del tipo oro orogénico (Ramayo, 2003).

Conclusiones

En la region de estudio afloran mayoritariamente rocas ofioliticas sobre las cuales se
han desarrollado potentes cortezas de meteorizacion, sobre todo en las rocas
ultrabasicas serpentinizadas, contribuyendo a la formacién de grandes yacimientos
de lateritas ferroniqueliferas-cobaltiferas. En algunas zonas se reportan lateritas
redepositadas sobre rocas sedimentarias con similares caracteristicas. Vinculados a
las rocas ofioliticas también aparecen yacimientos de cromitas. Estas ofiolitas
pertenecen a la faja ofiolitica Mayari-Baracoa, la cual tiene una longitud de 170 Km.

y un espesor que en ocasiones sobrepasa los 1000 m. El macizo Moa-Baracoa,
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compuesto fundamentalmente por los niveles de tectonitas y cumulativo, y en menor
grado el complejo efusivo-sedimentario, con espesores de 1 Km, 500 m y 1.2 Km,
respectivamente.

En esta region, afloran rocas volcano-sedimentarias, sedimentarias y metamorficas.
Las ofiolitas se encuentran cabalgando a las rocas volcano-sedimentarias
cretacicas, las cuales estan cubiertas por las formaciones Micara y La Picota,
compuestas estas por bloques provenientes de las ofiolitas y los volcanicos
cretacicos. Se considera que las rocas cretacicas poseen un basamento
metamorfico. Las ofiolitas en algunas partes estan cubiertas por formaciones
sedimentarias y volcano-sedimentarias paleogénicas, y en ocasiones cretacicas. En
estos dos tipos de rocas y algunas sedimentarias (Formaciones Micara y La Picota)
asi como en los gabros pertenecientes a la asociacion ofiolitica y el en el complejo
Cerrajon, se reportan alteraciones de caracter hidrotermal con contenidos anémalos
de oro y plata, alcanzando, en el caso de la mineralizacion de Hato Viejo valores de
hasta 1,7 ppm de Au y 50.2 ppm de Ag (Ramayo, 2003).
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CAPITULO I

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS RASGOS MORFO-
TEXTURALES Y COMPOSICIONALES DE LAS PARTICULAS DE ORO.

Introduccion
2.1.Trabajos preliminares
2.2.Trabajos de campo
2.2.1. Seleccion y caracterizacion del punto de muestreo
2.2.2. Toma de muestras
2.2.3. Obtencion de los concentrados pesados
2.3 Preparacion de las muestras para los analisis
2.4 Métodos de laboratorio
2.4.1 Estudios opticos
2.4.2. Microscopia electronica de barrido
2.4.3. Microsonda electrénica
2.4.4. Potenciometria de redisolucion anddica
2.4.5 Espectrometria de masa con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS-
siglas en ingles)
2.5 Fineza de los granos de oro
2.6 Procesamiento de la informacion y representaciéon de los resultados

Introduccion

Para dar respuesta a los objetivos propuestos en esta investigacion, se aplicd un
complejo de métodos geoldgicos, mineraldgicos y geoquimicos, los cuales no difieren
sustancialmente de aquellos que se emplean actualmente en el mundo, durante los
trabajos de exploracion geoldgica de depdsitos secundarios con particulas auriferas.
En el presente capitulo se hace una descripcion detallada de la metodologia empleada
durante el estudio de los principales rasgos morfolégicos, texturales y composicionales
de las particulas auriferas reveladas en los sedimentos friables y horizontes lateriticos
de la regién Sagua de Tanamo — Moa.
Los procedimientos metodolégicos, sobre todos, los de campo se corresponden
plenamente con los trabajos de prospeccion para los cuales el método de muestreo de
los concentrados pesados es el fundamental.
La investigacion contemplo tres etapas principales:

|. Trabajos preliminares

II. Trabajos de campo
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lll. Métodos de Laboratorio

2.1 Trabajos preliminares

En esta etapa se establecio el area de trabajo, garantizando que en ella quedaran

incluidas las principales cuencas fluviales, depdsitos de placeres de playas y cortezas

de meteorizacion asociadas espacialmente con alteraciones hidrotermales en la region

Sagua de Tanamo-Moa. La seleccion del area de estudio se fundamentdé en los

aspectos siguientes:

1. Abundante informacién cientifica sobre la geologia de la region.

2. Importantes resultados sobre la existencia de placeres marino-laterales vy
acumulaciones aluviales con elevada frecuencia de aparicion de granos de oro.

3. El hallazgo de nuevos estilos de mineralizacion primaria de oro en la region de

estudio.

Los objetos seleccionados se enmarcan dentro de los limites de los territorios Sagua de
Tanamo y Moa. Segun el sistema de coordenadas Lambert el area de trabajo se

encuentra delimitada por las coordenadas:

X: 660 000 — 724 000
Y: 200 000 — 239 000

A continuacion se realizo la recopilacion y analisis de la informacion disponible, se
consultaron diferentes trabajos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos realizados en la
region de estudio y en otras regiones del mundo, fueron llevados a formato digital los
mapas geologicos, topograficos, estructurales y geoquimicos, con el objetivo de facilitar
el manejo de la informacién y la toma de decisiones. Dentro de los materiales utilizados
se encuentran:

e Mapa geoldgico de la region Mayari-Moa, 1:250 000 (Albear y otros, 1988).

e Mapa geoldgico de Mayari-Moa, 1:100 000 (Gyarmati y Leye O’Conor , 1990).

e Hojas topograficas, 1:50 000 y 1:25 000.

e Bases de datos de trabajos geofisicos, geoquimicos, petrologicos y otros.
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Para la seleccion del area de trabajo se dio prioridad a aquellos sectores con un amplio
desarrollo de rocas ofioliticas, listvenitas, alteraciones hidrotermales con mineralizacion
sulfurosa y aurifera acompanante asi como cortezas de meteorizacion asociadas
espacialmente a zonas de desarrollo de alteraciones hidrotermales. Finalmente se

decidi6 realizar la investigacion en los objetos geoldgicos siguientes:

v' Sedimentos marinos laterales de las playas Mejias y Jiguani.
v' Sedimentos fluviales de las cuencas hidrograficas de los rios Cayo Guam y
Quesigua.

v" Horizontes lateriticos del sector Cabarias.

2.2. Trabajos de campo

Durante los trabajos de campo se realizd el reconocimiento- observacion y descripcion
y muestreo de los principales objetos geoldgicos seleccionados investigar en la region
de estudio (Tabla 2.1). El muestreo este ultimo se realizd con el objetivo de identificar
particulas auriferas, en los depdsitos secundarios investigados (Figura 1.1), para su
posterior analisis morfo — textural y composicional de las mismas.

Los trabajos de campo se basaron en el tradicionalmente conocido “Método de los
Concentrados Pesados” y conocido en Cuba como "método de jagua", ampliamente
utilizado en la region de estudio (Adamovich y Chejovich, 1965; Morales, R. y
Rodriguez, R., 1988; Diaz, R.,1996), el cual satisface plenamente con los objetivos

propuestos en esta investigacion.
El muestreo tuvo en consideracion los siguientes aspectos:
v’ Selecciodn y caracterizacion del punto de muestreo.

v Toma de las muestras.

v Obtencion de los concentrados pesados.
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2.2.1. Seleccién y caracterizacion del punto de muestreo

Esta subetapa fue realizada previamente a los trabajos de campo con la ayuda de las
cartas topograficas y mapas geoldgicos, considerando los accidentes geomorfolégicos
mas influyentes en la acumulacién de los sedimentos aluviales y marinos costeros.
También fueron consultados trabajos anteriores realizados en la region (Diaz, R., 1996;
Ramayo, I. 1996; Vila, A., 1999). Finalmente, durante los trabajos de campo se ubicaron
los puntos de muestreo, anotando sus coordenadas espaciales de Lambert, lo cual
permitié elaborar el mapa de ubicacion espacial de los puntos.

Al mismo tiempo se realizé una descripcion breve del punto de muestreo, destacando
las dimensiones de las acumulaciones detriticas, rocas aflorantes en el lecho y
margenes de los rios, dimensiones y composicion de los fragmentos, bloques y cantos

rodados, grado de seleccién de los materiales, etc.

2.2.2. Toma de muestras
Se proceso un total de 47 muestras de aluviones, sedimentos de playa y lateritas
ferroniqueliferas (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Volumen de muestras recolectadas y analizadas en la regién de estudio.

Localidad Areas muestreadas Cantidad de muestras
Sagua de Tanamo Placer Mejias 11
Rio Cayo Guam 10
Rio Quesigua 13
Moa Lateritas de Cabarias 8
Placer Jiguani 5
TOTAL 5 47

A continuacion se describe el procedimiento de toma de muestras segun el tipo de
depdsito muestreado.

o Depésitos aluviales
Las muestras fueron tomadas en lugares idéneos para la concentracion de oro y otros
minerales pesados; estos sitios coinciden, segun la experiencia mundial (Lobo de
Maranhao, R. 1983) con:

v Presencia de lenguas de tierras.
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Meandros abandonados.

Obstaculos naturales en los cauces de los rios.
Cambios de direccion en los cauces.

Terrazas jovenes.

Bancos de arenas gruesas.

D N N N N NN

Perfiles de cortezas de intemperismo asociados espacialmente a zonas con
desarrollo de alteraciones hidrotermales.
Los depdsitos aluviales se muestrearon en los sectores de mayor acumulacién de
sedimentos, de acuerdo con la practica mundial. Antes de la toma de muestra se
elimind los 10 primeros centimetros del material superficial, eliminando asi elevadas
cantidades de minerales ligeros depositados durante la ultima crecida del rio.
La profundidad de toma de muestras oscilé entre 0,5 - 0,7 metros, coincidiendo con los
horizontes gravo-arenosos y gravosos ya que es donde se dan las condiciones mas
favorables para la acumulacion de los minerales pesados, especialmente las particulas
de oro.
El volumen de muestra recolectada en cada punto fue de aproximadamente 10 litros.
Esta cantidad de material se justifica por el hecho de que en trabajos anteriores,
volumenes similares han arrojado resultados satisfactorios (Diaz, R., 1996; Vila,
A.,1999).

e Depositos costeros
Los depdsitos costeros se muestrearon en la berma de la playa; para ello se realizaron
pequenos pozos criollos de seccion rectangular (0,60 x 1.0 m). La pared mas larga se
ubicé transversal a la direccion de las capas de arenas negras.
La profundidad de los pozos vario entre 1 y 2 metros, segun la profundidad del nivel del
agua de mar y la presencia de sedimentos biogénicos o cantos rodados aluviales.
Las muestras tomadas son representativas de las capas de arenas negras, que
contienen elevadas concentraciones de minerales pesados (Figura 3. 22). El volumen
de material fue de cinco litros, suficiente si tenemos en cuenta el elevado grado de

enriqguecimiento en minerales pesados.

e Perfil lateritico
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Se selecciont el area del sector Cabafias, asociada espacialmente a una extensa zona
silicificada, de origen hidrotermal, dentro del perfil lateritico investigado. El muestreo se
realizé por surco continuo, con seccion de 10 cm de ancho, 5 cm de profundidad vy el
alto segun la potencia de los diferentes niveles que desde la superficie hasta la base se
correspondieron con el horizonte del suelo, los ocres inestructurales con concreciones
ferruginosas (OICP), los ocres inestructurales sin concreciones ferruginosas (OICP) y
por ultimo se observaron los ocres estructurales iniciales (Figura 2.1). El volumen de

material a lavar fue de 10 litros.

0,30-0,35m Suelo

Ocre inestructural con concreciones
ferruginosas (Perdigones) y

0,80 m
fragmentos de SiO2 (OICP)

Ocre inestructural
sin concreciones ferruginosas (Ol)

Limonita + Silice finamente triturada
fragmentos de 6palo y cuarzo de color rojizo.

Ocre estructural inicial (OEI)

Goethita + Limonita
Minerales de la Sepentina
Fragmentos de Serpentinitas
Fragmentos de Silice

Leyenda

@ Fragmentos de Serpentinita

¢y Fragmentos de Silice (SiO2)

Figura. 2.1. Perfil lateritico esquematico del sector Cabafias (Adaptado de Lavaut, 2003).

2.2.3. Obtencion de los concentrados pesados

Los métodos de bateo y el de canalones representan actualmente las vias mas
efectivas en condiciones de campo para la recuperaciéon de oro de placer, sin embargo
ambos métodos son ineficientes en la recuperacion de oro con dimensiones inferior a
100 um (Romaniuk, 1981). Esta afirmacion categdrica ha sido demostrada en
investigaciones realizadas en Inglaterra, donde se compard los resultados de la

recuperacion de oro por el método de la batea y el de congelacion del sedimento.
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Basta con citar el mencionado ejemplo del yacimiento Carlin, en los Estados Unidos,
que pasoé inadvertido para los geologos prospectores que emplearon el método del
bateado. No obstante, este método ha sido empleado con mucho éxito por profesores y
estudiantes del Departamento de Geologia del ISMM de Moa.
El beneficio del material friable se realizé en condiciones de campo y tuvo como objetivo
obtener los concentrados pesados en cada uno de los depdésitos investigados; se
exceptuan los sedimentos de playa. Esta operacion se realizdé con la ayuda de un
recipiente especial conocido en Cuba como "Batea de Jagua" construida con madera de
cedro; su seccion es rectangular (0,30 x 0,60 m) y la profundidad de 0,10 m. Con estas
dimensiones se garantizé lavar un volumen de cinco litros de sedimento de una sola
vez.
Para la obtencion de los concentrados pesados las muestras fueron vertidas en una
batea plastica y tamizadas a 4 mm para eliminar los fragmentos gruesos, cantos
rodados, fragmentos de conchas, corales, restos de raices y plantas, los cuales
dificultan el proceso de obtencion de los concentrados pesados. En el caso de los
depdsitos aluviales el volumen de material a lavar, luego del tamizado, se redujo entre
el 30 y 40 %. Los sedimentos de playa y el material lateritico sufrieron pérdidas
insignificantes.
Posteriormente se procedio al lavado del material, el cual consistié en la ejecucion de
tres operaciones basicas:

v Levigacion

v Lavado propiamente dicho

v Rectificacion
Las arenas negras de los placeres de playa no se sometieron a estas operaciones

debido al elevado contenido de minerales pesados.

Levigacion: Una vez colocado el material en la batea de cedro se comienza a eliminar
todo el material limo-arcilloso y arcilloso presente en las muestras; para ello la batea se
sumerge en el agua y se amasa, luego se decanta el agua enturbiada con las particulas

arcillosas.
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Lavado propiamente dicho: Se coloca la batea de 3 a 4 cm por debajo de la superficie
del agua en zona de corriente suave y ejecutando movimientos de vaivén a la batea
dentro del agua se logra un régimen de enturbamiento en los cuales las particulas mas
ligeras son eliminadas por decantacion cada cierto tiempo y las mas pesadas se
concentran en el fondo de la batea.

Rectificacion: Esta operacion se realiz6 con sumo cuidado y su objetivo fundamental
es la obtencién del concentrado pesado, el cual nunca debera ser inferior a los 50
gramos de material pesado. Durante esta operacion se eliminan los minerales ligeros y
gruesos y se concentran los minerales densos y finos. Asi, el concentrado obtenido es
colocado en bolsas de nylon de polietileno, enumeradas y enviadas al laboratorio para
su posterior analisis. Un rasgo fisico caracteristico de los concentrados pesados en esta
region lo constituye su color negro y en ocasiones gris oscuro, en plena
correspondencia con las caracteristicas petrolégicas y mineralégicas de las secuencias

rocosas por las cuales circulan los diferentes rios de la region.

2.3 Preparacion de las muestras para los analisis

La separacién o extraccion de particulas de oro a partir de concentrados pesados a
escala de laboratorio, es una tarea de gran complejidad que requiere de mucha
habilidad por parte de quien la realice. Este es el punto de partida para la aplicacion de
los diferentes métodos de laboratorio. Por tanto, todo concentrado pesado debe ser
sometido a una previa preparacion antes de iniciar los analisis de laboratorio
correspondientes.

Los concentrados pesados obtenidos en condiciones de campo y trasladados a los
laboratorios de la Facultad de Geologia del ISMM de Moa fueron sometidos a un
proceso de preparacion con vistas a la realizacién de los analisis correspondientes. La
metodologia de preparaciéon de las muestras de concentrados pesados se puede
observar en la Figura 2.2. Seguidamente se procedera a describir las diferentes

operaciones realizadas.

e Secado
Los concentrados pesados fueron colocados en capsulas de porcelanas y secados en

una estufa marca MEMMERT de procedencia alemana; el tiempo empleado fue de dos
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horas a temperatura de 60 °C. Posteriormente fueron embasados en sobres de papel

Secado

Separacion Granulométrica
(>1,4 mm.)

(14_0,71mm) (0.71_05mm) (0,5_0,4mm) (0,4_0,21 mm) (0,21_0,1 mm) (< 0,1 mm)

etiquetados debidamente.

Separaciéon Magnética @
(Iman de manos )
Separacion Electromagnética
PR
( Electro-lman)

Separacion Densimétrica
( Liquidos densos)

/ \

Figura. 2.2 Esquema de preparacion de los concentrados pesados a escala de laboratorio, obtenidos a
partir del lavado de los sedimentos friables presentes en las diferentes areas muestreadas. Donde: FNM
(Fraccion no magnética), FM (Fraccién magnética), FNEM (Fraccién no electromagnética), FFEM
(Fraccion fuertemente electromagnética), FNEML (Fraccién no electromagnética ligera), FNEMP
(Fraccién no electromagnética pesada).

e Pesaje

El pesaje inicial del concentrado seco se efectuo con ayuda de una balanza analitica
marca OWA LABOR de fabricacion alemana, la cual realiza mediciones con un error de
0,1 g y capacidad maxima para pesar 1000g.

e Separacion granulométrica

La separacion granulométrica se realiz6 empleando un juego de tamices de fabricacion
inglesa con las aberturas (en milimetros) siguientes: 1, 4, 0.71, 0.5, 0.4, 0.21 y 0.1mm
respectivamente. Esta operacion se efectué manualmente lo que permitioé el control de

las pérdidas.
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Como resultado final de esta separacion se obtuvieron las siguientes clases 6

fracciones granulométricas:

Fraccion >1,4 mm.
Fraccion 1,4-0,71 mm.
Fraccion 0.71-0,5 mm.
Fraccion 0,5-0,4 mm.
Fraccion 0,4-0,21 mm.

Fraccion 0,21-0,1 mm.

SR N N N N N

Fraccion < 0,1 mm.

e Separacion magnética

Posteriormente las fracciones fueron sometidas a un proceso de separacién magnética
el cual consiste en someter cada fraccion granulométrica a la accion de un campo
magnético. Esta separacion se le realiz6 a todas las clases granulométricas y para ello
se empled un iman de mano, marca SOCHNEV-5, de fabricacién rusa.

La metodologia consistié en verter la muestra sobre una hoja de papel, y deslizando
una regla plastica por encima del material se logra una superficie plana de espesor
equivalente al grosor de los granos minerales, para evitar el arrastre de minerales no
magnéticos al pasar uno de los polos del iman. Los minerales atraidos son separados y
colocados en un sobre de papel. Como resultado de esta operacion se obtuvieron dos
fracciones: magnética (FM) y no magnética (FNM). Por ultimo la fraccion magnética fue
pesada, embasada en sobres de papel y guardada para su posterior analisis

mineraldgico y quimico.

e Separacion electromagnética

La fraccidn no magnética (FNM) fue sometida a una separacion electromagnética con la
ayuda de un separador de induccién del tipo "Rodillo", de fabricacion rusa, teniendo en
cuenta la intensidad del campo y el angulo de inclinacion de la canal vibrante. Esta
separacion se le practicé a las fracciones inferiores a 1.4 mm. EI mismo consistié en

hacer deslizar la muestra de forma continua a través de un campo electromagnético que
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opera al final de una canal vibratoria, el cual se divide en dos partes terminales. Los
minerales paramagnéticos son atraidos por el campo, mientras que los diamagnéticos
son rechazados y pasan a la parte inferior de la canal. La separacion se realizd con una
intensidad de campo de 7.5 A y una potencia de 50 V. El resultado final fue la obtencion
de dos fracciones: electromagnética (FEM) y no electromagnética (FNEM), las cuales

fueron pesadas y embasadas en sobres de papel.

e Separacién con liquidos densos
La separacion con liquidos densos, cuando se investiga minerales de oro y de
elementos del grupo del platino en depdsitos secundarios, es considera la operacion
mas importante ya que las fracciones pesadas son las que concentran estos minerales.
Este tipo de separacion es la comunmente utilizada para estos fines (Pérez Mateos, J.
1965) y no merece comentario alguno; sin embargo, investigaciones anteriores (Diaz,
R., 1996; Ramayo, L.,1996; Vila, A., 2001) han demostrado que los concentrados
pesados de la region de estudio son pobres en minerales no magnéticos pesados (< 1
% en peso), razdn por la cual la misma se realizé posterior a la separacion magnética.
Como resultado de esta operacion los minerales de densidad mayor que el liquido, se
hunden, mientras que los de menor densidad permanecen flotando obteniéndose dos
fracciones: fraccion no electromagnética pesada (FNEMP) vy fraccion no
electromagnética ligera (FNEML). Solamente se sometieron a esta operacion las clases
granulométricas 0,21— 0,1 mm y la menor que 0,1 mm, ya que investigaciones
anteriores han demostrado que son estas las clases que contienen particulas de oro.
Los materiales y reactivos utilizados para la obtencion de las fracciones densimétricas
fueron los siguientes:

v Agitador.
Alcohol etilico.
Capsula de porcelana.
Embudo de cristal.
Embudo separador.
Erlenmeyer

Papel de filtro.

N N N N N NN

Tetrabromoetano (d=2.8 — 2.9 g/cm®).
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Una vez obtenida la fraccién densa se procedié a la extraccion de los granos de
minerales de oro del resto de los minerales pesados. Para esta operacién se empled
una lupa binocular, agujas de cobre y portamuestras. Al finalizar la extraccién del oro
se agruparon todas las particulas obteniéndose monoconcentrados o compdsitos en
cada tipo de depdsito a estudiar. Posteriormente se realizaron los analisis morfoldgicos,
morfométricos y texturales de las particulas de oro.

Una vez determinados los parametros antes senalados, las muestras compdsitos de
cada sector investigado, fueron enviadas a los laboratorios de los servicios cientifico-
técnicos de la Universidad de Barcelona, Espafia, para la realizacion de los analisis
quimicos cuantitativos y cualitativos. Cada muestra compdésito de oro fue montada en
resina epoxy, prensada, pulida y metalizada al vacio para obtener las probetas 6

laminas pulidas.

2.4 Métodos de laboratorio

Para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigacion, se aplicaron
meétodos de investigacidn de alta precision, como los analisis microquimicos cualitativos
y cuantitativos a través del microscopio electrénico de barrido con analizador de
energias (SEM-EDS), la microsonda electrénica y la potenciometria de redisolucion
anodica.

La aplicacién de estas técnicas ofrecen datos que al ser procesados e interpretados
correctamente profundizan en el conocimiento, sobre numerosos aspectos relacionados
con la mineralizacion de las fuentes de las concentraciones auriferas aluviales y

marinas costeras existentes.

2.4.1 Estudios 6pticos

Los analisis de laboratorio se realizaron en dos etapas sucesivas; la primera se realizd
en el laboratorio de analisis mineralégico de la Facultad de Geologia y Mineria del
ISMMM vy tuvo dos objetivos principales: 1) realizar la descripcion morfologica y textural
y 2) realizar las mediciones morfométricas de los granos de oro revelados en cada uno
de los depdsitos investigados. Para dar cumplimiento al primer objetivo se emple6 un
microscopio estereografico marca TECHNIVAL-2 de procedencia alemana, el cual

permitié la realizacion de las descripciones de las formas y texturas superficiales. Al
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tubo del ocular se instalé una camara digital marca LG con la cual se obtuvieron las
imagenes de los granos de oro. El segundo objetivo se cumplimentd con la ayuda de un
microscopio JENAPOL de la firma alemana Carl Ziess al cual se le instalé un
micrometro ocular marca MOV-1-16 de fabricacién rusa y con el cual se realizaron
cuidadosamente todas las mediciones (largo, ancho y grosor) de los granos de oro
identificados.

La mediciéon del largo (L), ancho (A) y grosor (G) de cada grano permitié calcular el
Factor de Forma Corey (CSF) y el Indice de Aplastamiento (I.A). Este ultimo parametro
reviste gran importancia en la estimacién del grado de transporte sufrido por las
particulas y por tanto de la posicidén relativa de las fuentes de suministros del oro
(Giusti, L., 1986; Herail, G., 1999). El IA fue calculado mediante la expresion siguiente:

L+A4
2G

Donde: L, Ay G son el largo, ancho y grosor de las particulas.

A =

Diferentes estudios han demostrado que las morfologias de los granos de oro
evolucionan durante el transporte, en funcién de la distancia del area fuente,
constituyendo una importante via para la identificacion de la proximidad de la
mineralizacion aurifera.

Numerosas investigaciones relacionadas con estudios morfolégicos, morfométricos y
texturales de particulas auriferas identificadas en diferentes regiones climaticas y
ambientes supergénicos de diferentes regiones del mundo, han sido reportadas por
Herail et al 1999, el cual ha estudiado mas de 12 000 particulas auriferas de diferentes
ambientes geoldgicos de Chile, Bolivia, costa Oeste de Africa y Canada, alcanzandose
como resultado de esas investigaciones, la obtencién de 4 rangos bien definidos de las
distancias de transporte de particulas auriferas desde su area fuente (Tabla 2.2).
Trabajos similares se han llevado a cabo durante la exploracion de oro realizada en las
cuencas fluviales de los rios Saskatchewan y el Athabasca en la region de Alberta,
Canada (Giusti, L.1986) para determinar el grado de aplastamiento o esfericidad de los
granos de oro. La informacién que brinda este parametro es de gran utilidad en la
exploracion geologica. Cuando el A alcanza valores pequenos (proximo a la unidad) las
particulas han sufrido poco transporte y por tanto las fuentes primarias se ubican

relativamente cerca de los depdsitos secundarios donde se revela el oro; mientras que
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valores elevados del IA indica mayor transporte de las particulas de oro y por tanto
mayor distancia con respecto a la fuente de origen (Herail et al 1999, Giusti, L.1986).
En la Tabla 2.2 se ofrecen los valores del |IA en relacion con la distancia de transporte

de las particulas de oro.

Tabla 2.2 Rangos de distancias de transporte, teniendo en cuenta las caracteristicas morfolégicas y
morfométricas de las particulas de oro, segun Herail et al 1999.

Rangos de Contornos de Superficies de Inclusiones de indice de
distancias de las particulas las particulas minerales en las aplastamiento
transporte particulas de las
particulas
Irregular,
0-50m Muy irregular rugosas, cristales | Cuarzo, 6xidos de 1,0- 3,0
primarios hierro 6 pirita
50— 300 m Regular Regular Cuarzo 2,1-46
300m -1 Km Regular 3,0-8,6
Muy regular y Estriados y
>1 Km lisos marcas de 4,0-16,0
impactos,
aplastados

El Factor de Forma Corey (CSF) ha sido empleado con éxito en otras investigaciones
(Guisti, 1986) y tiene importancia para determinar la capacidad de transporte de las
particulas de oro por las corrientes fluviales. Valores muy pequefios ( con tendencia a
cero) de CSF indican una mayor facilidad de trasporte del oro ya que estos son mas
aplastados mientras los valores de CSF con tendencia a la unidad se corresponden con

particulas con formas esféricas. Para determinar este factor se empled la expresion

siguiente:
G
CSF=
NL* A

Donde: L, Ay G son el largo, ancho y grosor de las particulas.

2.4.2. Microscopia electrénica de barrido con analizador de dispersion de energia
A partir de los concentrados de particulas de oro para cada depésito se confeccionaron
secciones pulidas para el analisis cuantitativo y cualitativo con el microscopio

electronico de barrido con analizador de energias (SEM-EDS).
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El SEM-EDS utilizado fue un equipo Cambridge Stereoscan-120. Mediante este método
se realizaron analisis quimicos cualitativos de los elementos quimicos Au, Ag, Hg, Cu,
Fe presentes en las muestras monominerales investigadas. Ademas fueron obtenidos
los mapas de distribucién de elementos, a partir de los rayos X caracteristicos,
mediante microsonda electronica.

El equipo utilizado fue un Cambridge Stereoscan-120 con analizador de energias. El
analizador de energia acoplado es un EDS (energy dispersive spectrometer) constituido
por un cristal de Si(Li) con ventana de Be distribuido por LINK. Este trabajo se realiz6
en los servicios cientificos técnicos de la Universidad de Barcelona. Mediante esta
técnica se identificaron los elementos quimicos presentes en las diferentes fases
minerales, los cuales serian cuantificados posteriormente por microsonda electronica.
Las condiciones de trabajo fueron de 20Kv para la obtencion de imagenes de

electrones retrodispersados (BSE-siglas en inglés) y analisis cualitativo.

2.4.3. Microsonda electrénica

Los analisis cuantitativos se realizaron mediante una microsonda electronica (CAMECA
SX-50) con la cual también se obtuvieron imagenes de intensidad de rayos X (mapas de
distribucién de elementos), para el estudio de las texturas internas de las particulas de
Au y la determinacion de los analisis quimicos cualitativos de los elementos
geoquimicamente afines (Au, Ag, Hg, Cu, Fe) a las particulas de oro investigadas.

La microsonda electronica ha sido la técnica analitica principal de esta investigacion. El
equipo utilizado fue una CAMECA SX-50, equipadas con cuatro espectrometros de
dispersion de longitud de onda (WDS-wavelenght dispersive spectrometer). Esta técnica
analitica permitio la realizacion de analisis quimicos cualitativos mediante imagenes de
rayos X (IRx), y de los analisis cuantitativos (EMP) a nivel de granos. Las condiciones
de trabajo fueron las siguientes: tensién de aceleracién de 25 keV y una corriente de
sonda de 20 nA. Se utilizaron los siguientes cristales, patrones y lineas espectrales: Au,
oro metal La (LIF); Ag, plata metal La (PET); Cu, cobre metal Ka (LIF) y Fe, hierro metal
Ka (LIF). Los elementos quimicos determinados en los granos de oro fueron: Au, Ag,
Hg, Cu e Fe.

En la Tabla 2.3 se resumen los analisis realizados en los laboratorios de los servicios

cientificos técnicas de la Universidad de Barcelona, Espana.
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Tabla 2.3 Cantidad de analisis realizados a las particulas auriferas identificadas en diferentes depdsitos
investigados de la regiéon Sagua — Moa.

Tipo Placeres de Playa Depdsitos Aluviales Lateritas Total
de analisis Mejias Jiguani Cayo guam Quesigua Cabarias

BSE 5 4 7 12 4 32

IRx 2 - 6 9 - 17

EMP 34 12 11 34 16 107

Total 41 16 24 55 20 156

2.4.4. Potenciometria de redisolucion anddica
Esta técnica analitica se utiliz6 de manera complementaria para el analisis cuantitativo
del Au en las lateritas del sector cabafa. Consiste en la electrolisis de los iones Au (lll),
por la aplicacion de un potencial negativo (potencial de deposicién) durante un tiempo
dado (tiempo de deposicion). En este paso el Au (lll) en solucién es reducido a Au
metalico a la superficie del electrodo de trabajo, en este caso, el electrodo de carbono
vitreo:
AUCly (aq) + 3 "7 Au (5) + 4Cl (aq).
La cantidad de metal depositado en el electrodo va hacer proporcional a la
concentracion de los iones en solucion, para un tiempo dado de acumulacion.
El segundo paso corresponde a la fase de adquisicién de la sefal analitica, donde es
aplicada una corriente constante en el electrodo que ira reoxidando al oro depositado
nuevamente en forma de ion Au (lll), pasando para la solucién de acuerdo con la
reaccion siguiente:
Aug) + 4Cl-(aq) ? AuCl4- (5q) + 3e-.
La variacién del potencial del electrodo de trabajo es registrada en funcion del tiempo,
siendo registrada en una curva de tiempo vs potencial en forma de pico.
El tiempo que demora en reoxidarse el Au del electrodo es proporcional a la cantidad
del metal depositado y por consiguiente a la concentracion de los respectivos iones Au
(1) en solucién.
El tratamiento de las muestras de lateritas del sector cabafas, para la determinacion del
contenido de Au, consistio en los siguientes procedimientos:

1. Trituracién de la muestra a 400 mesh.

2. Secado de 15 g de la muestra a 650 °C.

3. Disolucion de la muestra con agua regia (3 HCI: THNO3)
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4. Adicion de HCI 4 M para retomar la solubilidad y decantacion por centrifugacion.

5. Adicion de acetato de etilo a la solucion centrifugada para la separacion de los
iones Au (lll) de la matriz de la muestra (en esta fase de separacion es registrada
a la fase acuosa)

6. A la fase organica anterior (acetato de etilo + Au (lll)) se le adiciona HCI 0,5M
para la remocién de los iones de hierro (el hierro es separado conjuntamente con
Au (Ill), ya que interfiere en los analisis). Se registra la fase acuosa que contiene
el hierro. Se repite este paso las veces necesarias hasta que todo el hierro sea
removido.

7. Se evapora hasta cerca de 1 mL el extracto organico.

8. Se retoma el evaporado con 15 mL de solucién electrélito soporte (soluciéon 1%
HCI + 2% HNO3 + 1ppm Cu (ll) y se evapora hasta cerca de 0,5 mL.

9. Se retoma el evaporado con 15 mL de solucién electrolito soporte.

10.Se procede a la lectura por CCSA (Constant Current Stripping Analysis)
efectuandose una recta de calibracién con soluciones patrones de Au (lll) (de 5 a
75 ppb) sujetas al mismo proceso de extraccidén con el acetato de etilo, para el

calculo de las concentraciones del Au en las muestras.

La muestra utilizada fue de 15 gramos, siendo retomada para un volumen final de 15
mL . El limite de deteccion de este método para el analisis del contenido de oro en las
lateritas fue de 7 ppb.

2.4.5. Espectrometria de masa con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS-
siglas en ingles)

Los elementos del grupo del platino (EGP) y Au fueron medidos con un ICP-MS Perkin
Elmer Elan 6000 en el Genalysis Laboratory Services Pty. Ltd en Maddington, Australia.
Las muestras de rocas fueron trituradas en un mortero de carburo de Tungsteno y las
de concentrados pesados minerales en un mortero de corindon sintético. Todas las
muestras se han atacado por duplicado junto a 9 blancos. El ataque acido se ha llevado

a cabo segun el procedimiento siguiente:

Se pesaron, en vasos de teflén, aproximadamente 0,1 g de cada muestra desecada a

110 °C durante 12 horas. A continuacion se le afiadieron 5 mL de HNOs3. Las muestras
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se calentaron a 80-90° C durante una hora y, tras enfriar a temperatura ambiente, se
anadieron 2 mL de HCIO4s mas 10 mL de HF. La solucién resultante se guard6 a
temperatura ambiente durante toda una noche. Después se calent6 a reflujo en bafio de
arena durante media hora. Inmediatamente después se paso a un bafio de arena a 150-
200 °C y se llevo a evaporacion casi completa. La pasta resultante se enfrid a
temperatura ambiente. Entonces se afiadioé otra mezcla de 2 mL de HCIO4 mas 10 mL
de HF. Se volvié a calentar en bafio de arenas repitiendo el proceso anterior. Esta vez,
sin embargo, no se dejo enfriar la pasta y se afadieron directamente 5 mL de HCIOj.
Se evaporo todo el acido y se dejo enfriar. Después se anadieron 2,5 mL de H,O mas
2,5 mL de la pasta y se afiadieron HNO3 y se calenté suavemente en bafio de arena a
la temperatura de ebullicion de la solucion, hasta que se consiguié una total disolucion
de la pasta. Una vez enfriado, se inspecciond el liquido para comprobar que estaba
transparente y homogéneo. Si esto no fuera asi, se anadirian otra vez 2 mL de HCIO4
mas 10 mL de HF y se repetiria el proceso. Si la muestra resultaba transparente, se
enrasaba a 25 mL de agua ultrapura y se guardaba en frigorifico hasta su analisis

posterior.

Antes del analisis las muestras fueron diluidas nuevamente a la relacion 1:10, lo que
resulta equivalente a diluir el sélido inicial en 250 mL de agua. Primero se midieron los
blancos para detectar los limites de calibracién.

Los limites de deteccion fueron 1 ppb para el Rh 'y 2 ppb para el Os, Ir, Ru, Pty Pd,

mientras que para el Au fue de 3 ppb

2.5 Fineza de las particulas de oro.

La fineza o pureza del oro constituye un importante criterio para evaluar su naturaleza u
origen y los efectos provocados por la meteorizacion. Como regla general el oro de
placer es mucho mas puro que el oro en vetas, pues algunos metales que son mucho
mas moviles en medios acuosos con determinadas condiciones de pH y Eh son
lixiviados quedando un oro de alta ley o muy puro.

El oro conjuntamente con los platinoides forma parte del grupo de los metales nobles,
caracterizado por la contraccion lantanida de los volumenes atémicos, razén por la cual

es muy estable desde el punto de vista quimico, de ahi su resistencia a la accion de los
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agentes atmosféricos y por tanto la posibilidad de encontrarse en el mismo estado en
los depdsitos aluviales. No obstante, en la naturaleza el oro contiene ademas de plata,
cobre, hierro, bismuto, estafio, plomo, zinc, platino, paladio, iridio. EI oro comun
contiene de 10 a1 5 % de plata. Cuando el contenido de Ag sobrepasa el 20% se
denomina electrum. La combinacién natural del oro metalico con otros metales nativos
se debe a la capacidad que tiene el oro de disolver estos metales formando soluciones
solidas continuas, que se conocen como aleaciones o compuestos intermetalicos . La
pureza del oro se expresa en términos de fineza (F) que es la relacién existente entre el
contenido de oro en una aleacion (en % en peso) y la suma de las concentraciones de
oro y plata (Au-Ag) de esa aleacidon multiplicada por mil (F =[Au/Au+Ag]*1000.

Si se trata de una aleacion intermetalica con el cobre (tetrauricuprido) entonces el
elemento que se introducen la formula es el cobre. EI mercurio es un elemento muy
movil el cual reacciona facilmente con el oro y la plata para formar amalgamas. Este
término, no esta aceptado por la IMA por lo que hemos decidido utilizar el termino de
oro “mercurial” para designar las aleaciones intermetalica de oro-plata(Au-Ag) con

contenidos de mercurio por encima del limite de deteccion del mercurio (Hg).

2.6 Procesamiento de la informacién y representaciéon de los resultados

Los datos obtenidos durante los diferentes analisis realizados fueron procesados y

tabulados por el autor empleando diversas tecnologias de la informacion cientifica, las

cuales se sefialan a continuacion:

- Microsoft Excel 2000 (Microsoft Corporation, 1985-1999): procesamiento de datos,
tabulacién y graficado (histogramas) de la informacion.

- Software Grapher 2.01 (Golden Software, Inc., 1992-1998). Construccion de
diagramas ternarios.

- Software Surfer version 8.1: Representacion grafica de los mapas de ubicacion de las
muestras de los sectores de estudio.

- Camara digital LG: microfotografias de particulas de oro bajo la lupa binocular.
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CAPITULO llI
MORFO-TEXTURA Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS GRANOS DE ORO EN LOS
SEDIMENTOS FRIABLES Y HORIZONTES LATERITICOS DE LA REGION SAGUA-
MOA: IMPLICACIONES EN LA METALOGENIA Y LA PROSPECCION GEOLOGICA

Introduccién

3.1. Principales rasgos geologicos de los sectores de estudio.

3.2. Composicion mineralégica de los concentrados pesados.

3.3. Morfo-textura y composicion quimica de los granos de oro en los sedimentos
aluviales del rio Quesigua: implicaciones en la metalogenia y la prospeccion
geolodgica.

3.4. Morfo-textura y composiciéon quimica de los granos de oro en los sedimentos
aluviales del rio Cayo Guam: implicaciones en la metalogenia y la prospecciéon
geoldgica.

3.5. Morfo-textura y composiciéon quimica de los granos de oro en las arenas de
playa Mejias: implicaciones en la metalogenia y la prospeccién geologica.

3.6. Morfo-textura y composicion quimica de los granos de oro en las arenas de
playa Jiguani: implicaciones en la metalogenia y la prospeccién geoldgica.

3.7. Morfo-textura y composicion quimica de los granos de los granos de oro en el
perfil lateritico del Sector Cabanas: implicaciones en la metalogenia y la

prospeccion geolégica.

Introduccién

Las caracteristicas morfolégicas, composicion quimica y estructura interna de las
particulas de oro en los diferentes tipos de placeres evolucionan durante el transporte
fluvial en funcion de la distancia de transporte (Yeend, 1975; Youngson & Craw, 1999;
Herail et al., 1990; Eyles, 1995). Las mismas han sido interpretadas en términos de las
relaciones espaciales placer-fuente (Tishchenko, 1981; Herail et al., 1990; Loen, 1995) y
génesis de los granos de oro (Youngson & Craw, 1993, 1995; Eyles, 1995).
Investigaciones detalladas con microsonda electrénica han demostrado que el
incremento de la fineza de las particulas de oro, es el resultado de la formacién de un

borde enriquecido en Au, mientras que sus nucleos mantienen una composicién similar
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a las de sus fuentes primarias (Desborough, 1970). Por tanto, la composicién promedio
del nucleo de las particulas de oro de los placeres permite el reconocimiento de fuentes
multiples, pudiendo diferenciar el oro de origen primario de aquel secundario (Leake et
al., 1998; Chapman et al., 2000).

En el presente capitulo se establecen las principales caracteristicas morfoldgicas,
texturales y composicionales de los granos de oro identificados en los sedimentos
aluviales y de playa asi como en un perfil lateritico del sector Zona A de la Mina
ferroniquelifera de la Empresa Mixta Moa Nickel S.A. Cmdte Pedro Soto Alba aledafia al

rio Cabafias y sus implicaciones en la metalogenia y la prospeccion geoldégica.

3.1. Principales rasgos geoloégicos de los sectores de estudio

Cuenca del Rio Quesigua

La cuenca del rio Quesigua tiene un area de aproximadamente 30 km? La red fluvial
esta integrada por un curso principal y varios arroyos y cafiadas de caracter permanente,
debido a las abundantes precipitaciones durante todo el afio. En esta cuenca afloran
ampliamente las rocas pertenecientes a los complejos ultramafico, de gabro y
vulcanégeno de la asociacion ofiolitica, asi como las secuencias vulcano-sedimentaria
del arco Cretacico (Figura 3.1).

El complejo ultramafico se caracteriza petrolégicamente por un predominio de las
harzburgitas y en menor medida dunitas. Hacia la parte alta de la cuenca se han descrito
dunitas plagioclasicas, wehrlitas, Iherzolitas y piroxenitas (Rios y Cobiella, 1984; Fonseca
et al., 1985; Ando et al., 1989; Rodriguez, R. et al., 2001).

Todas estas litologias se encuentran en mayor o menor medida serpentinizadas, y en
algunos casos las peridotitas presentan una completa transformacion de las
asociaciones minerales primarias a minerales del grupo de la serpentina. Esta
transformacion es frecuente observarla en las zonas intensamente fracturadas.

El complejo mafico esta representado por gabros cumulativos en forma de grandes
cuerpos incluidos en el complejo ultramafico. Dentro de los principales tipos petrologicos
se reconocen gabros olivinicos, gabronoritas, gabros, anortositas y noritas (Rios y
Cobiella, 1984; Fonseca et al., 1985). El nivel cortical esta en contacto tecténico con las
rocas ultramaficas, el cual esta constituido principalmente por gabros normales, gabros

olivinicos, microgabros y pegmatoides gabroicos.
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Figura 3.1. Mapa geoldgico esquematico de la cuenca hidrografica del rio Quesigua.

Las rocas del complejo vulcandgeno de la asociacion ofiolitica afloran en pequefos
sectores de la cuenca y estan representadas por lavas en almohadillas.

El complejo vulcanégeno-sedimentario perteneciente al arco Cretacico esta representado
por andesitas, basaltos y tobas de diferente granulometria. Estas rocas afloran en varias
localidades hacia el noreste y este de la cuenca, en las localidades de Cupey y
Palmarito. Hacia la vertiente occidental afloran andesitas muy fracturadas y alteradas por
los agentes de la meteorizacion. Estas rocas contactan tectonicamente con gabros en la
zona de Quemado del Negro. Las vetillas de cuarzo lechoso son frecuentes en las zonas

intensamente fracturadas (Figura 3.2)
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Figura 3.2. Vetillas de cuarzo de origen hidrotermal, encajadas en volcanicos alterados. Margen izquierda
del rio Quesigua.

En esta zona las vulcanitas hospedan abundantes vetas de cuarzo con sulfuros de Fe,
Cu, Pb, Zn y Au (Figura 3.3). Estas vetas son paralelas y tienen yacencia vertical a
subvertical con rumbo N60°W y N70°W; sus espesores oscilan entre 20 y 30 cm y en
ocasiones llegan hasta los 50 cm. En estas vetas de cuarzo fueron determinadas
inclusiones fluidas en cuarzo de tipo acuosa ricas en CO; y acuo-carbonicas. Las
salinidades calculadas oscilan entre 5y 13 % en peso NaClgquv. Y una temperatura de
formacion que varia entre 293 y 428°C (Ramayo, 2003). Estas condiciones son propias

de ambientes de deposicion de metales mesotermales.
_:n aa ‘z’,‘ ~ " 13 v el g o T -

Figura 3.3. Vetas de cuarzo con sulfuros de Fe y Cu (Au), malaquita y azurita en la zona de contacto entre
los gabros y las andesitas de la zona de Quemado del Negro.
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La alteracion hipergénica de estos sulfuros primarios y su transformacion a o6xidos e
hidroxidos de hierro y carbonatos secundarios de cobre (malaquita, azurita, etc) ha dado
lugar a la formacién de una pequena zona de alteracion lateritica de tipo Gossan.
Estudios realizados por Ramayo (2003) revelan contenidos de oro en estas vetas de
hasta 0,66 ppm, valores andémalos y dignos de considerar en futuras campanas de
exploracion.

Sobre las ultramafitas y mafitas se desarrollan extensas cortezas lateriticas de pequefio
espesor que desaparecen en las inmediaciones de los valles fluviales. Los depdsitos
aluviales del Cuaternario tienen una distribucion bastante irregular y limitada en la
cuenca; hacia la parte alta del rio abundan bloques y fragmentos poco rodados de
gabros, peridotitas y esporadicamente volcanicos con poca abundancia de material
gravo-arenoso; mientras que hacia la parte media el volumen de material gravo-arenoso
y arenoso aumenta, alcanzando las maximas concentraciones donde se alcanza el perfil
de equilibrio del rio. Hacia la parte baja de la cuenca se desarrollan sedimentos aluviales

finos y paralicos tipicos de zonas préximas al sector costero.

Cuenca del Rio Cayo Guam

La cuenca del rio Cayo Guam abarca un area de aproximadamente 29 km? con una
longitud de su curso principal de aproximadamente 30 Km, es una cuenca joven, de
montana, su red de drenaje es de tipo paralela y subparalela; sus principales afluentes
se ubican hacia la vertiente occidental de la cuenca donde afloran potentes cortezas de
meteorizacion desarrolladas sobre serpentinitas y gabros. La intensa erosion de estas
cortezas provoca una gran descarga de los materiales lateriticos al curso principal del
rio. Hacia la parte alta de la cuenca predominan rocas propias del complejo de tectonitas,
asi como numerosos depositos de cromitas (Figura 3.4), la mayoria de ellos explotados

por companias norteamericanas antes del triunfo de la revolucion.

En esta cuenca, afloran rocas representativas tanto de los niveles matélicos como
corticales de la secuencia ofiolitica. Los niveles mantélicos estan representados por
rocas ultramaficas las cuales se caracterizan petrologicamente por un predominio de
peridotitas, peridotitas impregnadas con plagioclasa y clinopiroxenos y dunitas con

mineralizacion de cromita con concentraciones que alcanzan los 243 ppb de Au (Tabla
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3.1). Todas estas litologias se encuentran serpentinizadas, y son las que aportan la

mayor cantidad de sedimentos al curso principal del rio.

706 DOO 707 000

213 poo —]

Leyenda

Paridotitas Serpentinizadas Cuanpos de cromititas extraidos
- Dunitas y Dunitas Serpentinizadas - Cuerpos de Cromititas
- Gabros e Rio Coyo Guarm

Diques de Gaobros Pegmatitas w.... Fallas/a) Comprobadas b) Supuestas

Figura 3.4. Mapa geoldgico esquematico de la cuenca del rio Cayo Guam (Barzana, J., A. et al, 1998).

Las rocas basicas del complejo cumulativo estan constituidas principalmente por gabros
normales, troctolitas y pequefios diques de pegmatoides gabroicos; estos ultimos
presentan impregnaciones de sulfuros de Cu-Ni-Fe con concentraciones anémalas de Au
de hasta 38 ppb (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Contenidos de EGP y Au (ppb) en muestras de diferentes rocas ofiliticas presentes en la cuenca
del rio Cayo Guam.

Muestra Litologias Os| Ir | Ru|Rh | Pt | Pd | XEGP | Au
CG-05 Serpentinita 121 8 [ 19| 2 |13 ] -- 54 5
CG-06 Gabropegmatita con pocosulfuro | 9 | 12 | 22 | 5 | 46 | 61 155 38
CG-08 | Gabropegmatita con mucho sulfuro | 13 | 10 | 23 | 6 | 36 | 83 171 14
CG-09 Peridotita serpentinizada - | -2 1 8 3 14 --
CG-11 Dunita con cromita 6 8 |10 2 | 6 | 3 35 243

En sentido general los sedimentos de este rio se caracterizan por ser gruesos,

aumentando en tamafio segun el relieve se hace mas abrupto. Los mayores espesores
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de sedimentos gravo - arenosos y areno - gravosos se observan hacia la parte baja del
rio. La composicion petrografica de los grandes fragmentos, asi como la composicion
mineraldgica de los concentrados pesados reflejan los principales rasgos de la geologia
de la cuenca.

En sectores aislados de la cuenca, dentro de las secuencias serpentiniticas se observan
zonas de alteracion hidrotermal vetas de pequefias dimensiones rellenas con cuarzo y
carbonato y en ocasiones sulfuros de hierro y cobre, evidenciando los procesos de

mineralizacion hidrotermal que afectaron a las ofiolitas posterior a su emplazamiento.

Sector Cabanas

El sector Cabanas esta situado a unos 3 km. al SW del municipio de Moa. En esta zona
se pueden reconocer las rocas de afinidad ofiolitica y las del arco de isla volcanico del
Cretacico conocida como Formacion Santo Domingo (Figura 3.5).

Las ofiolitas se distribuyen ampliamente y estan representadas por harzburgitas, en
mayor o menor grado serpentinizadas, serpentinitas, gabros y pillow lavas, mientras que
las rocas del arco tienen una limitada distribucion.

Las harzburgitas estan muy cizalladas y muy esquistosas debido a los efectos de una
intensa tecténica de desgarre post-emplazamiento. Ellas se emplazan en forma de
mantos tecténicos y yacen por encima de los volcanicos y los gabros. A partir de estas
rocas se han desarrollado cortezas de meteorizacion ferroniqueliferas cuyos espesores

disminuyen de sur a norte.

En los alrededores del Jucaral las serpentinitas estan remplazadas totalmente por silice
formando jasperoides con variadas tonalidades de color, predominando tonos de verde,
rojo y negro.

Los gabros se desarrollan hacia la parte centro-oeste de la zona y bordean el limite mas
occidental del yacimiento ferroniquelifero de la empresa mixta Moa Nickel S.A.
Comandante Pedro Soto Alba.

Las lavas en almohadillas afloran en el tramo comprendido entre el poblado de Centeno
y hasta la entrada de Yaguaneque, aunque su mejor aflorabilidad es en las margenes del
rio Centeno detras del tejar de Centeno. Encima de esta secuencia lavica se encuentran
los sedimentos pelagicos formados por silicitas y radiolaritas como las que aparecen en

la granja del Jucaral. Estas rocas han sido afectadas por la meteorizacion dando lugar a
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cortezas lateriticas que han sido en mas de una ocasioén confundidas por cortezas sobre

gabros (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Mapa geoldgico esquematico del sector Cabanas- Centeno.

En la localidad de Centeno (Pueblo Nuevo) afloran tufitas y areniscas tobaceas bien
estratificadas, de grano fino y color marrén claro a oscuro con dos lentes intercalados de
calizas con espesores de 5 metros aproximadamente cada uno. Estas rocas,
equivalentes de la parte superior de la formacion Santo Domingo, estan compuestas por
capas potentes, de color gris claro de biocalciruditas a biocalcarenitas, compuestas por
fragmentos calcareos y vulcanégenos, con algun material bioclastico. Recientemente
estas rocas han sido investigadas y datadas en base a microfésiles planctonicos y
bentonicos (Diaz-Martinez, R. comunicacion personal), sugiriendo una edad
Maastrichtiense.

En la cuenca del rio Cabafas, muy cerca del caserio de Cabafias Arriba afloran enormes

cuerpos de cuarzo y calcedonia (Figura 3.6). La direccion de estos cuerpos es E-W a SE-
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NE coincidiendo con la direccién del rio y las principales alineaciones tecténicas de la
zona. Algunos especialistas son del criterio que estos cuerpos se formaron como
resultado de los procesos de meteorizacion que han experimentado las ultramafitas. Esta
opinion no es compartida por el autor del presente trabajo si se tiene en cuanta las
principales leyes de la distribucion y migracion del silicio en condiciones superficiales,
pues en ambientes alcalinas el silicio al igual que el magnesio son elementos muy
moviles que se van lixiviando en la misma medida en que avanza el proceso de
meteorizacion de las ultramafitas; ademas las soluciones tendrian que sobresaturarse en
SiO; y en condiciones superficiales de presion y temperatura esta sobresaturacién nunca
se alcanza. La silice que se observa en la corteza de intemperismo es residual y forma

capas costriformes. La existencia de estos enormes cuerpos de cuarzo-calcedonia debe

ser explicado unica y exclusivamente por un mecanismo hidrotermal.

La alteracion argilica esta presente en los volcanicos de Centeno donde existen arcillas
caoliniticas de importancia econdmica; también se observan derrames de silice en forma

de calcedonia opalina y jasperoides a partir de serpentinitas.
Los suelos lateriticos del sector Cabanas se diferencian del resto de los suelos de la

zona de Moa por sus elevados contenidos de SiO; (Arias, Ruiz, O., 1995), revelandose
concentraciones andmalas de Cu, Zn, Sn, Ag y Mo (Olimpio, G., 1998). Por otro lado, los
concentrados pesados concentran significativamente Sn, Ag y Cu. (Rodriguez, Vega, A.,
1995).
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Playa Mejias

El placer Mejias constituye el primer ejemplo de placeres laterales marinos descubierto
en el noreste de Cuba (Kulaskov et al., 1990). Este depdsito esta compuesto por arenas
negras de grano fino con elevados contenidos de elementos pesados Diaz-Martinez, R.
et al., 1998). A ambos lados de la desembocadura del rio Sagua de Tanamo afloran las
arenas negras muy enriquecidas en minerales pesados y cuya mitad occidental
corresponde a la playa ElI Canal y la parte oriental a la playa Mejias.

La parte de la playa Mejias tiene forma de hoz con un espesor maximo de 350 m, siendo
su longitud de 1300 m aproximadamente (Diaz, R., 1996). La capa enriquecida con
minerales pesados alcanza una potencia de 0,8 m, disminuyendo en forma de cufia
hacia los extremos.

Los cuerpos tienen forma lenticular y se disponen de forma paralela a la linea de costa,
de lo que se deduce que su formacion no esta vinculada a paleocauces del rio Sagua de
Tanamo sino a sedimentacion costera, por lo que pueden ser descritos como placeres
laterales de playa (Diaz-Martinez, R., 1997)

En profundidad se observa alternancias de capas oscuras y claras con espesores
variables e inferiores a los 40 cm. El 94 % de estas arenas presentan granulometria
inferior a los 0,2 mm.

La composicion mineralégica de las arenas del placer Mejias (Tabla 3.2) refleja el
variado mosaico de litologias por las que atraviesan los diferentes afluentes del rio
Sagua de Tanamo.

Los sedimentos que alimentan al placer Mejias provienen de fuentes diferentes tales
como rocas de afinidad ofiolitica, rocas volcanicas y vulcanégeno-sedimentarias
asociados a un arco de islas Cretacico, materiales asociados a cuencas transportadas
(piggy back) del Campaniense Tardio al Daniense, rocas volcanicas y vulcanégeno-
sedimentarias relacionados con un arco de islas Terciario, materiales asociados a
cuencas transportadas del Eoceno Medio al Oligoceno y los materiales asociados a un

estadio neoplataférmico del Oligoceno al reciente.
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Figura 3.7 Esquema geoldgico de la cuenca del rio Sagua, simplificado a partir de Mossakovskiy et al.
(1989 y modificado por el autor). Se ha superpuesto el trazado de la red hidrogréafica del rio Sagua (lineas
discontinuas). 1) peridotitas (harzburgitas y dunitas); 2) gabros. 3) anfibolitas, plagiogneises vy
hornblenditas. 4). Intrusivos acidos 5) Andesitas, basaltos, tobas y tufitas, calizas 6) Diques subparalelos
de diabasas, gabros diabasas. 7) Olistostromas de serpentinitas, turbiditas y sedimentos vulcanomicticos y
serpentinoclasticos. 8) tobas y tufitas. 9) Calizas. 10) Molasa flyschoide. Cobertera Nedgena-Cuaternaria:
11) calizas, gravas, arenas, arcillas. ; 12) Red Fluvial; 13) Fallas.

Playa Jiguani
A ambos lados de la desembocadura del rio Jiguani se acumulan sedimentos costeros

de tipo playa muy enriquecidos en minerales pesados y cuyas dimensiones no supera a
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las de la playa Mejias pero que pudiese ser considerado un pequefo deposito de placer.
Este depdsito se extiende a todo lo largo de la costa alcanzando una longitud de
aproximadamente 400 m y una anchura de 75m.

El rio Jiguani drena sobre las rocas ofioliticas del macizo Moa-Baracoa, donde gran parte
de su curso principal y de sus afluentes surcan rocas ultramaficas serpentinizadas y en
menor medida rocas pertenecientes a los niveles de gabros y rocas volcanicas cretacicas
(Figura 3.8).
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Depadsitos aluvicles (Holoceno) - Gabros
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[Pleistoceno medio-superior) fobas vy rocas fobaceas sedimentarias
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anecifoles (Mioceno inferior)
- Areniscas, aleurolitas, margas, 1 Falies

conglomerados sempentinificos

Figura 3.8. Mapa geolégico esquematico del sector Jiguani (segun Sanamé 1996, modificado por el autor).

En la cuenca del rio Jiguani afloran rocas representativas tanto del arco volcanico
cretacico como de los niveles mantélicos y corticales de la secuencia ofiolitica del macizo
Moa-Baracoa. Los niveles mantélicos estan representados por rocas ultramaficas las
cuales se caracterizan petrolégicamente por un predominio de harzburgitas, y en menor
medida de peridotitas serpentinizadas. Los cuerpos de gabros estan en contacto
tectonico con las rocas ultramaficas y estan constituidos principalmente por gabros
normales, gabros olivinicos, microgabros y pegmatoides gabroicos.
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Las rocas volcanicas cretacicas presentes en la cuenca hidrografica del rio
Macaguanigua — importante afluente del rio Jiguani — estan representadas por la
Formacién Téneme, de edad Cretacico inferior, constituida fundamentalmente por lavas
andesiticas y andesita-basaltos, gabro-diabasa, microgabros, tobas y rocas tobaceas —
sedimentarias.

Sobre todas estas rocas ultramaficas y maficas se han desarrollado extensas areas de
cortezas lateriticas con un color desde pardo rojizas hasta rosadas y un espesor muy
variable. Sobre las rocas ultramaficas se forman cortezas lateriticas ricas en Fe-Ni-Co, y
sobre los cuerpos de gabros se dan cortezas de intemperismo con cantidades
considerables de gibbsita.

En la parte baja del rio Jiguani, se desarrollan depdsitos paralicos tipicos de este tipo de
costa, separados del mar por playas con arenas de color negra, las cuales transicionan a
arenas blancas hacia el occidente del depdsito producto de la contaminaciéon de estas
con material biogénico provenientes de la barrera arrecifal, el area total para todo el
depdsito es de aproximadamente 187 000 m? (Diaz, R., 1996).

El rio Jiguani, es tipico de montanas, por lo que durante las avenidas transporta grandes

cantidades de sedimentos hacia la costa del océano Atlantico.

3.2. Composicion mineralégica de los concentrados pesados.

Los concentrados pesados fueron examinados con el propésito de determinar la
procedencia de los sedimentos portadores de oro. En la Tabla 3.2 se reportan las
asociaciones minerales presentes en los concentrados pesados obtenidos a partir del
lavado de los diferentes materiales muestreados. No se ofrecen datos cuantitativos ya
gue no es objetivo de este trabajo

Las asociaciones minerales presentes en las fracciones magnéticas, electromagnéticas y
no magnéticas ligeras son muy similares y sefialan que las rocas de procedencia
ofiolitica son las principales suministradoras de los minerales pesados. Sin embargo la
mineralogia de las fracciones pesadas de ambos rios indica que los procesos
metalogenéticos que han operado en ambos sectores son diferentes. La presencia
mayoritaria de metalicos nativos (Cu, Ni, Au) en los sedimentos del rio Cayo Guam es
indicadora de intensos procesos de serpentinizacion, en contraste con una de mayor

cantidad de oro, menor cantidad de metalicos nativos, abundantes sulfuros hidrotermales
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en vetas de cuarzo con sulfuros y carbonatos secundarios de cobre indicadores de

ambientes hidrotermales en la cuenca del rio Quesigua.

Tabla 3.2. Composicion mineralégica de los concentrados pesados de los sedimentos portadores de oro
(Segun Diaz, R., 1996; Diaz-Martinez et al., 1998; Vila, A., 1999).

Tipos de Sedimentos del | Sedimentos | Sedimentos de Sedimentos Perfil de
Fracciones rio Quesigua del rio Cayo playa Mejias de playa Intemperismo
Guam Jiguani
magnetita, goethita, magnetita, magnetita, magnetita, goethita. | hematita,magnetita,
Magnética hematita, pirrotina (?) goethita, titanomagnetita, goethita.
hematita, pirrotina
cromita, ilmenita, cromita, ilmenita, ilmenita, cromita, ilimenita, cromita, hematita, cromita,
) h . . titanita, hematita, piroxenos, .
piroxenos, hematita, piroxenos, vesuvianita férica, granates, hematita, piroxenos,
Electro- granates. hematita, diopsido, cromita anfiboles.
magnética granates. aluminica, zircon,
talco, rutilo, ankerita,
epidota.
zircon, rutilo, zircén, rutilo, rutilo, rutilo, esfena, rutilo, oro, sulfuros
. zircén, oro,
leucoxeno, granates, leucoxeno, zircon, leucoxeno, de cobre, plata
No electro oro, sulfuros de Fe y grosularia, leucoxeno,grosularia, cinabrio. nativa, cobre
magnética Cu, malaquita, uvarovita, oro, apatito, minerales de nativo.
pesada azurita. plomo nativo, tierras raras ligeras,
Pt Nativo, niquel nativo,
Cobre nativo, arseniuros de niquel,
moissanita, oro, oro mercurial,
sulfuros de EGP . | sulfuros y arseniuros
de EGP
plagioclasas plagioclasas, plagioclasas plagioclasas, cuarzo cristal de
No el , ’. serpentinas, S . serpentina, roca, 6palo
o electro serpentinas, bastitas, bastita, erpentinas, carbonatos, cuarzo. calcedonia,
magneética carbonatos, cuarzo. carbonatos, carbonatos, carbonatos.
ligera cuarzo. punpellyita,
cuarzo.

La concentracidon de los elementos del grupo del platino (EGP) en la fraccion magnética
de los concentrados pesados del rio Quesigua y Cayo Guam (Tabla 3.3) alcanza valores
de 207 y 385 ppb respectivamente. Estos altos valores pudieran estar relacionados con
la presencia de fases minerales magnéticas portadoras de EGP, tales como pirrotina,
isoferroplatino, ferroplatino, etc.
La composicion de los concentrados pesados de los sedimentos de las playas Mejias y
Jiguani indica que la principal area fuente son las rocas ofioliticas de la faja Mayari-
Baracoa. No obstante, los sedimentos de playa Mejias tienen diversas procedencias
como lo prueban la presencia de hasta cuatro tipos de cristales de zircon (Diaz-Martinez
et al., 1996), minerales tipicos de asociaciones listveniticas (epidota, ankerita,
grosularia), particulas de minerales de elementos del grupo del platino (laurita rica en
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osmio e iridoarsenita) provenientes de mineralizaciones en las rocas ultrabasicas

atravesadas por los cursos fluviales del rio Sagua de Tanamo.

Tabla 3.3 Composicion elemental (EGP+Au) en arenas y algunas rocas ofioliticas presentes en la region

Sagua-Moa. Los anadlisis fueron realizados por ICP-MS.

Tipo de No. Tipo Fraccion Concentraciones de EGP y Au (ppb)
material muestra Au | Ir | Os | Pd | Pt | Rh | Ru SEGP
Arenas de
playa Mejias | Cu-106 | Arenas sin beneficio | 93 4 X 6 5 3 | 13 31
Arenas de
playa Mejias | Cu-107 | Arenas sin beneficio | 38 | 3 X 3 2 X 5 13
Arenas de
playa Mejias | Cu-108 | Arenas sin beneficio | 32 | 2 2 3 X 1 5 13
Arenas de
playa Mejias | Cu-109 | Arenas sin beneficio | X 3 X | X 3 1 6 13
Arenas de
playa Mejias | Cu-100 No magnética 867 | X X X 3 X X 3
Aluviones de
Cayo Guam | Cu-103 Magnética 12 |16 | 11 | 70 | 71 8 | 3 207
Aluviones de
Cayo Guam | Cu-101 No magnética X X X 3 X X X 3
Aluviones del
Rio Quesigua | Cu-102 Magnética 13 |10 | 6 |217 (127 | 7 | 18 385

En la mina de cromita Monte Bueno, ubicada en la cercania de la playa Mejias se han
revelado minerales de la serie laurita-erlichmanita con texturas cataclasticas (Proenza,
J., comunicacion personal) muy similares a la reportada en Mejias por Diaz-Martinez, R.,
et. al. (1998). Estas texturas se producen durante la serpentinizacién, en condiciones de
muy bajas fugacidades de azufre y de oxigeno (Proenza, 1998) y han sido observadas
en las cromititas serpentinizadas del complejo de Vourinos en Grecia (Garuti y Zaccarini,
1997), o en los placeres aluviales derivados de la erosion de complejos ofioliticos, como
los de Kalimantan en Borneo (Burgath, 1998), en los de Nueva Caledonia (Augé y
Maurizot, 1995), o en los de Hokkaido en Japdén y de Samar en Filipinas (Nakagawa y
Franco, 1997).

La existencia de aleaciones naturales de oro-plata y oro mercurial en los concentrados
pesados de playa Mejias permiten suponer procedencias de fuentes epitermales, las
cuales podrian ubicarse dentro de los limites del Complejo Cerrajon, en donde ya se han
reportado mineralizaciones de oro epitermal (Ramayo, 2003). La elevada frecuencia de
aparicion de zircon y rutilo en los aluviones de los rios Castro, Cerrajon y La Novilla, asi
como en el rio Miguel sugieren dos fuentes adicionales de aporte de sedimentos a la

playa Mejias, las rocas del complejo Cerrajon y el melange La Corea.
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La presencia de oro libre y sulfuros de cobre y metalicos nativos de plata y cobre en los
concentrados pesados obtenidos a partir del lavado de los materiales lateriticos del
sector Cabafias sugieren la existencia de una fuente mineral de origen hidrotermal muy
vinculada a los procesos de silicificacién que operaron en la zona probablemente durante

el emplazamiento de los mantos tectonicos sobre las vulcanitas cretacicas.

3.3 Caracterizaciéon morfo-textural y composicional de los granos de oro en los
sedimentos aluviales del rio Quesigua. Implicaciones en la metalogenia y la
exploracion.

3.3.1. Distribucién del oro en los sedimentos aluviales

En los concentrados pesados de este rio se revelaron 52 granos de oro (Tabla 3.4). El
83.83 % de las muestras analizadas dieron resultados positivos, mientras que el 16.16 %

de las muestras no revel6 la presencia de oro.

Tabla 3.4. Cantidad de granos de oro en las fracciones granulométricas de los concentrados pesados de

los sedimentos fluviales del Rio Quesigua.

Muestras Cantidad de granos de oro por fraccién Total
Fr<0.1mm 0.1 -0.21mm 0.21 - 0.4mm
QSG-1 1 3 1 5
QSG-2 1 4 0 5
QSG-3 0 1 2 3
QSG-4 1 6 4 11
QSG-5a 0 2 0 2
QSG-5b 0 2 0 2
QSG-6 0 3 0 3
QSG-7 4 0 7 11
QSG-8 1 0 0 1
QSG-9 1 0 2 3
QSG-10 1 4 1 6
QSG-11 0 0 0 0
QSG-12 0 0 0 0
Total 10 25 17 52

Aunque la frecuencia de aparicion de granos de oro es baja estos resultados no deben
ser obviados debido al poco volumen de material sometido al lavado y la baja
recuperacion del oro fino.

La experiencia mundial advierte que solo el 30 % del oro de los aluviones puede ser
recuperado con el método de batea, pues el efecto de elutriacion permite la salida del oro

fino durante la toma de muestras y el lavado. Una particula de oro de tamano inferior a
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0.063 micrones tiene un coeficiente hidraulico muy similar a un grano de cuarzo de 0.1
mm y por tanto no se retiene en el concentrado de batea.

En la Figura 3.9 se observa un flujo mecanico de dispersion de oro continuo con dos
sectores de elevadas frecuencias de aparicion. La existencia de estos sectores de
enriguecimiento obedece a zonas de acumulacién natural del oro, tales como meandros
muy pronunciados e intercepciones del curso principal con sus afluentes.

El oro se distribuye de forma muy irregular en las diferentes fracciones granulométricas
analizadas (Tabla 3.4); el 5,2 % de los granos corresponden a la clase inferior a 0.1 mm,

el 48,07 % corresponden a la clase 0.1-0.2 mm y el 32.69 % se ubicaron en la clase 0.2-

0.4 mm.
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Figura 3.9. Mapa de datos reales que ilustra las muestras de concentrados pesados tomadas en los rios

Cayo Guam y Quesigua.

3.3.2. Rasgos morfo-texturales de los granos de oro del rio Quesigua.

El 70 % de los granos analizados son alargados, con contornos muy irregulares (Figura
3.10A, 3.10C) puntiformes y ganchudos (Figura. 3.10A, 3.10B). Es frecuente observar

formas euhedrales, caras de octaedros y pequefios cubos deformados por los efectos de

63



A. R. Vila Sanchez Caracterizacion morfo-textural y composicional de las......

impacto y rodaduras de los granos durante su transporte en medio fluvial (Figura 3.10A y
3.10B).

Figura 3.10 Microfotografias digitales de Qarticulas auriferas presentes en los depdsitos fluviales del rio
Quesigua. Aumento 32 [B]; Aumento 20" [ACD].

La superficie de las particulas es irregular con textura rugosa y frecuentes cavidades de
disolucion de otros minerales menos resistentes a los agentes de la meteorizacion. En
ocasiones la superficie es cubierta por un material rojizo, al parecer patinas de éxidos e
hidréxidos de hierro proveniente de la alteracion de sulfuros primarios.

La coloracién de los granos es variable, observandose tonos de amarillo latén intenso
hasta el amarillo claro y plateado. Estas variaciones de intensidades de colores y tonos
se podrian explicar a partir del cambio de la composicién quimica de las particulas.

El oro generalmente se presenta de forma libre, aunque en ocasiones también se
entrecrece con cuarzo.

Para la realizacion del estudio morfométrico se seleccioné la clase 0.1-0.2 mm por ser la
mas representativa. A partir de las mediciones del largo (L), ancho (A) y grosor (G) de los
granos de oro (Tabla 3.5) se calcularon las relaciones G/A y A/L. Estos valores fueron
ploteados en el diagrama de Zingg (1985). Segun se observa en la Figura 3.11 los
granos de oro presentes en los sedimentos aluviales de esta cuenca se clasifican como

esferoidal-tabular.
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Figura 3.11. Diagrama de clasificacion morfolégica (Segun Zingg., 1985) de las particulas auriferas

identificadas en los sedimentos fluviales del rio Quesigua.

En la Tabla 3.5 se muestran los parametros morfométricos (IA y CSF) de los granos de

oro de la cuenca del rio Quesigua.

Tabla 3.5 Pardmetros morfométricos de los granos de oro del rio Quesigua (L, Ay G en mm).

Muestras No. granos L A G IA CSF
1 0,163 0,119 0,098 1,44 0,7
QSG-1 2 0,227 0,106 0,090 1,84 0,6
3 0,251 0,112 0,099 1,83 0,58
4 0,127 0,107 0,086 1,36 0,72
QSG-2 5 0,123 0,101 0,076 1,47 0,7
6 0,271 0,1 0,099 1,87 06
7 0,217 0,111 0,101 1,62 0,63
QSG-3 8 0,212 0,121 0,11 1,51 0,68
9 0,212 0,15 0,147 1,23 0,85
10 0,26 0.2 0,119 1,93 0,52
QsSG-4 11 0,202 0,153 0,117 1,52 0,67
12 0,153 0,146 0,112 1,33 0,79
13 0.2 0,14 0,13 1,31 0,77
14 0,17 0,14 0,11 1,00 0,71
QSG-5a 15 0,209 0,149 0,132 1,36 076
16 0,17 0,142 0,113 1,00 0,8
QSG-5b 17 0,27 0,112 0,102 1,65 0,58
18 0,21 0,105 0,101 1,56 0.7
19 0,16 0,146 0,1 1,53 07
QSG-6 20 0,22 0,15 0,13 1,17 0,71
21 0,28 0,18 0,17 1,25 0,76
22 0,19 0,13 0,103 1,23 0,65
QSG-10 23 0,187 0,157 0,121 1,42 0,69
24 0,209 0,182 0,132 1,48 0,67
25 0,28 0,18 0,164 1,25 0,73
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El IA fluctia entre 1.00 y 1.93 con valor medio de 1.4 pudiéndose considerar muy bajo si
se compara con los valores obtenidos en los granos de oro de los sedimentos de playa.
La curva de distribucion del IA es muy irregular con pendientes positivas y negativas de
un grano a otro (Figura 3.12).

El Factor de forma Corey (CSF) alcanza valores elevados en el rango de 0.52 — 0.85. La
media, moda y mediana es de 0.7 y la desviacion estandar es de 0.07. Estos valores se
ajustan a una ley de distribucién normal. El diagrama del CSF (Figura 3.12) muestra una
distribucién plana lo que indica un comportamiento homogéneo de este parametro a todo

lo largo de la cuenca fluvial
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Granos de oro del rio Quesigua

Figura. 3.12. Diagrama de distribucion del IA y el CSF de los granos de oro del rio Quesigua.

Teniendo en cuanta el analisis de los rasgos morfo-texturales y el calculo del IA las
particulas de oro del rio Quesigua han sufrido poco transporte y por tanto sus fuentes
primarias deben buscarse en los alrededores de los puntos de muestreos a distancias

inferiores a los 50 metros.

3.3.3. Composicién quimica de los granos de oro de los sedimentos aluviales del
rio Quesigua.

La composicion quimica de los granos de oro es muy heterogénea (Figuras 3.13 y 3.14).
Las particulas presentan estructura compleja, con zonas enriquecidas en oro y oro-plata.
La textura interna es porosa debido a los efectos de corrosidon provocadas por soluciones
quimicas; estos poros alcanzan diametros de hasta 1 micron; se observan zonas
ennegrecidas (huecos) en el interior de los granos con dimensiones superiores a las 10
micras. Estas zonas responden a la presencia de cuarzo. Los bordes se encuentran muy
alterados, con entrantes y salientes muy pronunciados; en ellos se observa una banda

muy delgada, de aproximadamente 5 micrones con tonos de grises mas claros,
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pudiéndose interpretar como zonas con oro de alta ley. El nUmero atomico del oro (79) al
ser mucho mayor que el de la plata (47) produce una mayor retrodispesion del haz de
electrones que incide en la superficie del grano y como consecuencia las zonas mas
claras o iluminadas indican que la cantidad de oro es mucho mayor que la de plata.
Estos fendbmenos son claramente observables en la Figura 3.13 A, By C. En la Figura
3.13 D, que representa una vista ampliada de la Figura 3.13 B se puede observar el
limite entre dos zonas, una mas clara que la otra; las zonas mas claras al mismo tiempo
poseen oquedades muy oscuras y bordes mucho mas irregulares que en las zonas mas

oscuras; estas oquedades representan incrustaciones de cuarzo.

Ba41 20KV 19Fm HD36 J033 26K taem WO3@
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Figura 3.13. Imagenes de electrones retrodispersados de particulas de oro identificadas en los sedimentos
fluviales del rio Quesigua. Notese el aspecto corroido de los bordes y superficies de las particulas, asi
como granos de oro de diferentes composiciones. Las zonas mas claras corresponden a las mayores
concentraciones de Au.

Los mapas de distribucion elemental obtenidos a partir de imagenes de rayos X reflejan
las variaciones composicionales de oro y plata. En el mapa de distribucion de oro (Figura
3.14B) se revelan zonas con concentracion por encima del 80 %. Estas zonas se ubican

indistintamente en toda la particula, pero con un mayor predominio hacia los bordes

67



A. R. Vila Sanchez Caracterizacion morfo-textural y composicional de las......

donde se alcanzan valores de hasta 98 % de Au. En el nucleo del grano los contenidos
de oro disminuyen con respecto al borde.

En el mapa de distribucion de la plata (Figura 3.14C) sucede lo contrario; hacia la parte
central e inferior derecha del grano predomina el color amarillo latén lo que significa que
la plata alcanza valores entre un 50 y un 70 % en peso. El mapa de cobre no ofrece

informacién alguna.

10 un aul Aq La ]

Figura 3.14 A: Detalle de una particula aurifera, identificada en los sedimentos fluviales del rio Quesigua,
exhibiendo estructura y composicidon compleja observada en seccion pulida mediante el microscopio
electrénico de barrido (imagen de electrones retrodispersados). Nétese el aspecto corroido en la superficie
de la particula. B: Mapa de distribucion de Au en la pepita anterior, a partir de rayos X, obtenido mediante
microsonda electrénica. Se distinguen diferentes subgranos con diferente proporcién de oro. C: Mapa de
distribucion de Ag de la misma particula, a partir de rayos X, notese los subgranos mas ricos en Ag,
englobando un subgrano mas rico en oro. D: Mapa de distribuciéon de Cu en la misma particula, nétese la
ausencia de este metal.

Los diagramas ternarios construidos a partir de los datos de microsonda electronica
(Anexo 3.1% y 3.1B.) representan los sistemas Au-Ag-Cu (Figura 3.15 A) y Au-Ag-Hg
(Figura 3.15 B). Como se puede observar la mayoria de los granos analizados se ubican
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en el eje Au-Ag correspondiendo a fases minerales de Au-Ag con composiciones
proximas al electrum y el oro nativo. Los contenidos de oro oscilan entre 69.07 y 78.64 %
en peso mientras que la plata oscilan entre y 20.23 y 31.18 % en peso. Tres granos
analizados puntualmente en diferentes partes arrojaron valores de oro entre 98.31 y
98,46 % en peso, mientras que la plata oscil6 entre 1.40 y 2.34 % en peso.

El mercurio alcanza valores de hasta 0.34 % en peso y se empobrece en las zonas de

mayor concentracién de oro, llegando a alcanzar valores entre0.00 y 0.15 % en peso.

(A) (B)

Cu Hg

S 2
S % S

L "
Au % 50 & w0 AZ  Au 25 50 75 100 Ag

Leyenda Leyenda
+ Particulas de Au, rio Quesigua + Particulas de Au, rio Quesigua
L PArticulas de Au, rio Cayo Guam op Particulas de Au, rio Cayo Guam
Au en vetas de cuarzo con sulfuros Au en vetas de cuarzo con sulfuros

Figura 3.15. Diagramas ternarios que reflejan la composiciéon quimica (% Atdémico) de los granos de oro
identificados en los sedimentos fluviales de los rios Cayo Guam y Quesigua, estudiadas en los sistemas
Au-Ag-Hg [A] y Au-Ag-Cu [B]. A manera de comparacion también se muestran, en estos mismos sistemas,
la composicién de los granos de oro primario analizados por Ramayo (2003) en las vetas de cuarzo con
sulfuros de la cuenca del rio Quesigua. Se tomaron los datos del Anexo 3.1B.

Segun los resultados cuantitativos el 91.17 % de los analisis realizados responden a
composiciones proximas a electrum con valores de oro entre 69.07 y 79.26 % en peso y
plata entre 31.18 y 20.76 % en peso (Anexo 3.1A).

El 8.82 % en peso corresponden a oro nativo con valores entre 98.31 y 98.46 % en peso.
Al realizar varios perfiles de microsonda electréonica y analizar la fineza del oro
puntualmente de borde a centro de grano se puede observar las variaciones del oro
respecto a la plata. En los bordes la fineza del oro alcanza valores de hasta 805 mientras
que hacia el nucleo de la particula disminuye hasta 707 (Figura 3.16). Esto se traduce en
un aumento del oro con respecto a la plata en los bordes mientras que hacia el nucleo

sucede lo contrario, aumentando significativamente la plata. Si se observa la imagen que
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aparece representada en la Figura 3.16B las zonas mas claras son las que a su vez

poseen mayores finezas del oro.

Figura 3.16. Contorno del grano de oro que se muestra en la Figura 13.3 B con varios perfiles de

microsonda electronica.

El analisis comparativo con los resultados obtenidos por Ramayo (2003) evidencia que
existe oro nativo en vetas de cuarzo con sulfuros. Este oro no contiene plata; el cobre y
hierro son muy bajos, mientras que el mercurio no se reporta o esta por debajo del limite
de deteccion de la microsonda electronica (Anexo 3.2).

En resumen los granos de oro de la cuenca del rio Quesigua poseen composiciones
variables de oro y plata, predominando aquellas correspondientes a electrum y oro

nativo.

3.3.4. Interpretacion de los resultados y sus Implicaciones en la metalogenia y la
prospeccion geolégica.

Los resultados del analisis morfo-textural de los granos de oro presentes en los
sedimentos aluviales del rio Quesigua han permitido establecer varios aspectos
fundamentales. En primer lugar las formas cristalinas y modificadas de los granos por
efectos de impacto y disolucién superficial de oro y plata sugieren una naturaleza
primaria del oro. En segundo lugar, los bordes irregulares, con terminaciones
puntiagudas y ganchudas, cuarzo entrecrecido, asi como valores del indice de
aplastamiento bajo (1.00 — 1.93) y valores altos del CSF (0.52 — 0.85) indican que las
areas fuentes de procedencia del oro aluvionar se ubican muy cerca del area de
distribucion de los flujos mecanicos de dispersion, a distancias inferiores a los 50 metros.
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En tercer lugar, las variaciones composicionales complejas de los granos de oro y su
textura porosa vista a través de las imagenes de electrones retrodispersados y mapas de
rayos X indican procesos de corrosion en que la plata y el mercurio a nivel de borde de
grano son lixiviados en proporciones diferentes.

Estos procesos debieron ocurrir “in situ” antes de que las particulas de oro llegaran a las
zonas de acumulacién aluvial y son el resultado de la oxidacion de las vetas de cuarzo
con sulfuro donde el oro y el electrum se encuentran libres. Los mayores valores de oro
ocurren en los bordes de grano, con fineza de hasta 805 disminuyendo hasta 707 hacia
las zonas internas o nucleos de los granos.

Partiendo de lo antes expuesto cabe pensar que inicialmente la particula debié ser un
electrum, pues la composicién quimica de los nucleos de los granos se conservan
durante la accién de los agentes quimicos del imtemperismo, sobretodo los acidos
fulvicos propios de terrenos tropicales. A esto se debe anadir los modestos contenidos
de mercurio (hasta 0.34 % en peso) en las partes centrales, los que disminuyen hacia la
periferia del grano.

Los granos de oro se asocian a vetas de cuarzo en las cuales fueron determinadas
inclusiones fluidas en cuarzo de tipo acuosa ricas en CO; y acuo-carbonicas. Las
salinidades calculadas oscilan entre 5y 13 % en peso NaClgquv. Y una temperatura de
formacion que varia entre 293 y 428°C (Ramayo, 2003). Estas condiciones son propias
de ambientes de deposicion de metales mesotermales.

Al analizar estos aspectos de suma importancia en la metalogenia y la prospeccion
geoldgica cabria preguntarse entonces ¢ existen varias fuentes de oro en la cuenca del
rio Quesigua?, la respuesta es no; aqui existe una unica fuente, las vetas de cuarzo con
sulfuros y oro ya meteorizados y transformados en gossans inmaduros. El analisis
comparativo de estos resultados con los alcanzados por Ramayo (2003) permite
confirmar que la fuente primaria del oro de los aluviones del rio Quesigua lo constituye,
sin lugar a dudas, las vetas de cuarzo con sulfuro y oro que afloran en el area de un
posible origen mesotermal u oro orogénico.

La ausencia de antimonio y arsénico en los granos analizados explicaria una mayor
profundidad del corte erosivo y por tanto si se decidiese realizar una campafa de

exploracion geoldgica estos elementos no se contemplarian durante la campaia
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geoquimica. Los modestos valores de mercurio en los granos de oro justifica el empleo
de este elemento en una campafa geoquimica en suelos residuales.

Por todo lo antes expuesto se concluye que las areas fuentes estan relacionadas con
mineralizaciones de oro hidrotermal, probablemente mesotermal u oro orogénico y estas
fuentes se ubican muy préximas a los flujos mecanicos de dispersion de oro. La
campafa geoquimica a realizar en suelos residuales con el fin de revelar anomalias de
de oro de valor practico debe contemplar el sector seleccionado como area fuente para

la busqueda de mineralizacion aurifera primaria (Anexo 3.6).

3.4. Caracterizacion morfo-textural y composicional de los granos de oro en los
sedimentos aluviales del rio Cayo Guam. Implicaciones en la metalogenia y la

exploracion.

3.4.1. Distribucion del oro en los sedimentos aluviales

En los concentrados pesados del rio Cayo Guam se revelaron 39 granos de oro (Tabla
3.6). En la fraccidon granulométrica menor de 0,1 mm se revelaron 23 granos para un
58.97 %; en la fraccion 0.1 — 0.21 mm se revelaron 15 granos para un 38.46 %, mientras
que en la fraccion 0.21 — 0.4 mm se reporté un solo grano lo que representa el 2.56 %
del total de granos identificados. Por tanto las fracciones finas son las que concentran

oro en esta cuenca.

Tabla 3.6 Cantidad de particulas auriferas en las fracciones granulométricas mas representativas en los

sedimentos fluviales del rio Cayo Guam.

Muestras Cantidad de granos de oro por fraccion Total
Fr<0.1mm 0.1-0.21Tmm 0.21 - 0.4mm

CGY-1 1 2 0 3
CGY-2 3 1 0 4
CGY-3 4 3 0 7
CGY-4 0 0 0 0
CGY-5 6 4 0 10
CGY-6 7 4 1 12
CGY-7 0 1 0 1
CGY-8 0 0 0 0
CGY-9 2 0 0 2

CGY-10 0 0 0 0
Total 23 15 1 39
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De forma general el oro presente en los sedimentos aluviales del rio Cayo Guam se
distribuye de forma muy irregular en las diferentes fracciones granulométricas analizadas
con tendencia hacia las fracciones menores de 0,1 mm.

Los mayores contenidos de oro en los concentrado pesado de este rio se observan hacia
la parte baja de rio donde predominan sedimentos finos y muy finos. Un rasgo importante
de esta cuenca es la elevada concentracion de cromitas debido a la existencias de
yacimientos de cromitas que fueron explotados en el pasado y que aun quedan cuerpos
aflorando que al erosionarse depositan los minerales de cromo en el lecho y riveras del
curso actual. La cantidad de granos de oro en el flujo mecanico de dispersion disminuye
desde la muestra CGY-6 a la CGY-1 (Figura 3.9) es decir aguas abajo con muy baja

frecuencia de aparicion de los granos de oro.

3.4.2. Rasgos morfo-texturales de los granos de oro del rio Cayo Guam.

Las particulas de oro se presentan de diversas formas (Figura 3.17), predominando los
granos irregulares con caras vagamente redondeadas, tabulares y esferoidales; también
es muy comun observar formas tabulares las que en ocasiones exhiben caras cristalinas
bien definidas (Figura 3.17A).

Figura 3.17. Microfotografias digitales de particulas auriferas presentes en los depositos
fluviales del rio Cayo Guam. Tomadas con una camara digital LG acoplada a un microscopio
Tehcnival-2. Aumento 20 (ABD) y 32* (C). Nétese las superficies rugosas que exhiben las
particulas (A y B) asi como la presencia de bordes angulosos y subangulosos.
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Los bordes suelen ser concavos y convexos.

La superficie es rugosa y algo cariada, todo lo cual evidencia fendmenos de corrosion.

El oro se presenta libre y en su superficie se observan patinas o manchas de oxidos de

hierro.

El estudio morfométrico fue practicado a los granos de oro de la clase granulométrica

inferior a 0,1'mm por ser esta la mas representativa (Tabla 3.6). Segun se observa en el

diagrama de clasificacion de Zingg (1985), la forma predominante es la esferoidal-tabular

(Figura 3.18).
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Figura 3.18. Diagrama de clasificacién morfologica (Segun Zingg., 1985) de los granos de oro identificados

en los sedimentos fluviales del rio Cayo Guam.

La Tabla 3.7 muestra los valores de los parametros morfométricos (IA y CSF) de los

granos de oro del Rio Cayo Guam. Los valores del IA son bajos, en rangos que varian

entre 1.09y 1.95.
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Tabla 3.7 Parametros morfométricos de los granos de oro del Rio Cayo Guam (L, Ay G en mm).

Muestras L A G 1A CSF
CGY- 1 0,10 0,06 0,05 1,46 0,7
0,10 0,07 0,06 1,49 0,7
CGY-2 0,10 0,06 0,05 1,46 0,7
0,20 0,09 0,09 1,65 0,7
0,08 0,05 0,05 1,32 0,8
CGY-3 0,10 0,09 0,06 1,74 0,6
0,19 0,10 0,09 1,69 0,6
0,21 0,09 0,07 1,22 0,8
0,11 0,08 0,07 1,35 0,7
0,11 0,10 0,10 1,09 0,9
0,11 0,11 0,09 1,23 0,8
CGY-5 0,21 0,10 0,09 1,81 0,6
0,21 0,10 0,09 1,72 0,6
0,10 0,09 0,06 1,67 0,6
0,11 0,10 0,09 1,18 0,8
0,10 0,09 0,08 1,23 0,8
0,13 0,08 0,07 1,50 0,7
CGY-6 0,20 0,10 0,09 1,61 0,7
0,11 0,10 0,09 1,12 0,9
0,22 0,08 0,08 1,93 0,6
0,19 0,07 0,07 1,95 0,6
0,21 0,10 0,09 1,81 0,6
CGY-9 0,10 0,07 0,07 1,32 0,8

El Factor de forma Corey (CSF) alcanza valores elevados en el rango de 0.6 — 0.9, con
valor promedio de 0.68 (Figura 3.19). Este factor de forma es mucho mas homogéneo en

su distribucion a todo lo largo de la cuenca que el IA.
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Figura 3.19. Curvas de distribucién del IA y el CSF de los granos de oro del rio Cayo Guam

Segun los valores del IA y el CSF las areas fuente del oro se ubican en las proximidades

de los sectores de acumulacion de los sedimentos aluviales (Anexo 3.6).
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3.4.3. Composicion quimica de los granos de oro del rio Cayo Guam.

Los granos de oro identificados en los depdsitos fluviales del rio Cayo Guam presentan
una estructura interna compleja y composicion quimica muy heterogénea (Figura 3.20),

como lo prueban las imagenes de electrones retrodispersados (Figura 3.20 B, 3.20D)

Clorita co-cristalizando
con Au

33 2aku torn WD32 0036 1arm WD32

Ba&1 28KV 1@rm WD32 aBs9 l1arm WD3Z

Figura 3.20 Particulas de oro del rio Cayo Guam con estructura compleja observadas en seccion pulida
mediante el microscopio electrénico de barrido (imagen de electrones retrodispersados).

Estas particulas estan compuestas por subgranos de composicion diversa, que varian
desde electrum hasta aleaciones intermetalicas oro-cobre (Figura 3.21B); estos ultimos
presentan superficies lisas, mientras que los subgranos de electrum se presentan
corroidos de forma variable. El contacto entre los subgranos de electrum y entre estos y
los de Au-Cu es a menudo difuso. Todo el conjunto se encuentra cementado por una
generacion tardia de oro puro.

Este oro en forma de peliculas intergranulares o vetillas de contactos muy netos se
encuentra en los bordes de los granos o penetrando dentro de los mismos a través de

los contactos entre los subgranos; su composicidn es muy homogénea (rica en Au y
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pobre en Ag y se asocia casi siempre con porosidad localizada en los contactos entre los
subgranos.

Las zonas muy enriquecidas en oro bordean todo el grano con un nivel de corrosion tal
que devienen texturas muy porosas y esqueléticas. Los poros alcanzan dimensiones de
hasta 5 micrones.

Los mapas de distribucion elemental obtenidos a partir de rayos X (Figura 3.21) también
prueban la composicién quimica heterogénea a nivel de subgranos con diferentes
proporciones de Au, Ag y Cu, donde se aprecian subgranos ricos en Au- Ag y Au-Cu
dentro de una misma particula aurifera. En el interior de los granos se observa clorita

cocristalizando con oro y cobre nativo (Figura 3.20B)

Figura 3.21 A: Detalle de una particula aurifera, identificada en los sedimentos fluviales del rio Cayo Guam,
exhibiendo estructura, morfologia y composicion compleja observada en secciéon pulida mediante el
microscopio electrénico de barrido (imagen de electrones retrodispersados). Notese el aspecto corroido en
la superficie de la particula y cavidades superficiales irregulares. B: Mapa de distribucion de Au en la pepita
anterior, a partir de rayos X, obtenido mediante microsonda electrénica. Se distinguen diferentes
subgranos con diferente proporcién de oro. C: Mapa de distribucidon de Ag de la misma particula, a partir de
rayos X, noétese los subgranos mas ricos en Ag, hacia la parte inferior y porciéon derecha de la imagen. D:
Mapa de distribucion de Cu en la misma particula, nétese como los subgranos ricos en Cu estan siendo
englobados por subgranos ricos en Au y Ag.
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La composicién quimica puntual de los granos es muy heterogénea (Figura 3.15, Tabla
3.8) lo cual sugiere la existencia de un amplio espectro de soluciones sélidas en
condiciones naturales en el sistema Au-Ag-Cu y Au-Ag-Hg. En los bordes esqueléticos
el contenido de oro alcanza valores de 94 % en peso, mientras que la plata y el cobre
alcanzan valores de 0.77 y 4.73 % en peso respectivamente. El mercurio en las zonas de

mayor concentracion de plata alcanza valores de hasta 0.33 % en peso.

Tabla 3.8. Composicion quimica de los granos de oro de los sedimentos del rio Cayo Guam. Arriba: en %
en peso; abajo: en % atomicos.

Au Ag Hg Cu Fe Total
1 71,320 26,20 0,00 0,000 0,035 97,55
2 69,136 28,52 0,02 0,074 0,000 97,75
3 73,070 27,88 0,09 0,100 0,000 101,14
4 72,825 28,86 0,00 0,000 0,070 101,75
5 47,402 53,74 0,46 0,338 0,000 101,94
6 70,077 0,65 0,00 28,095 0,000 98,82
7 70,295 0,53 0,17 27,036 0,146 98,18
8 96,147 0,43 0,12 1,559 0,116 98,38
9 47,182 51,19 0,47 0,462 0,000 99,31
10 53,439 44,52 0,33 0,239 0,050 98,58
11 71,044 28,79 0,11 0,044 0,020 100,00

Au Ag Hg Cu Fe Total
1 59,790 40,100 0,000 0,000 0,10 99,99
2 56,920 42,880 0,010 0,190 0,00 100,00
3 58,750 40,930 0,070 0,250 0,00 100,00
4 57,910 41,900 0,000 0,000 0,20 100,00
5 32,240 66,740 0,310 0,710 0,00 100,00
6 44,250 0,750 0,000 55,000 0,00 100,00
7 45,130 0,630 0,110 53,810 0,33 100,00
8 93,990 0,770 0,120 4,730 0,40 100,00
9 33,100 65,570 0,330 1,010 0,00 100,00
10 39,300 59,780 0,240 0,540 0,13 99,99
11 57,330 42,420 0,080 0,110 0,06 100

3.4.4. Interpretacidon de los resultados y sus implicaciones en la metalogenia y la
prospeccion geolégica.

La presencia de formas euhedrales, irregulares, IA inferior a las 2 unidades y CSF entre
0.6 y 0.9 es un rasgo tipico de los granos de oro de los sedimentos fluviales del rio Cayo
Guam. Por tanto, tal presencia tiene un significado practico de gran valor para la
prospeccion geoldgica debido a que indica la poca capacidad de transporte del oro en el

medio fluvial y su desplazamiento por rodadura; Estos parametros indican ademas una
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cercania de la areas fuentes al sitio de deposicion del oro, las cuales no sobrepasan los
50 metros. De hecho esta cuenca hacia la parte media forma un valle en forma de V muy
estrecho cuyos partes aguas a ambos lados no sobrepasan los 150 metros.

Esta cuenca a pesar de estar muy préxima a la cuenca del rio Quesigua difiere
sustancialmente en cuanto a su geologia, la mineralogia de los concentrados pesados y
la composicién quimica del oro.

En ella no se reportan rocas volcanicas, ni la presencia de vetas de cuarzo con sulfuros;
Sin embargo existen indicios de alteracion hidrotermal en las ultrabasitas serpentinizadas
cercanas a los cuerpos de cromititas (Barcena, comunicacion personal).

En estas alteraciones los contenidos de oro llegan a alcanzar contenidos entre 300 y 400
ppb, valores considerados extremadamente anémalos si se tiene en cuenta que el fondo
en una ultrabasita es 11.4 ppb de Au (Boyle, 1979).

Los fendmenos de alteracion hidrotermal parecen ser los causantes de tales variaciones
composicionales A nivel de subgrano se observaron aleaciones de Au-Cu. Estas
aleaciones pudieran corresponderse con una fase mineral con composicién préxima al
tatraauricuprido estequiométrico (Cug.s4 Aug 45)0.99.

Proenza et al. (1998) sefiala, en el caso del yacimiento Merceditas que las asociaciones
minerales primarias estan reemplazadas normalmente por diversas asociaciones de
fases secundarias correspondientes a dos etapas de alteracion; una primera etapa de
serpentinizacion en la que se forman serpentinas, magnetita, diversas aleaciones de Fe y
Ni, elementos nativos (Ni, Au, Cu) y sulfuros de Ni y de Fe-Ni sucedida por una etapa de
ferricromitizacion-cloritizacién en la que se produce el reemplazamiento parcial de la
cromita por ferricromita y el reemplazamiento de los minerales del grupo de la serpentina
por clorita.

En varios granos de oro se observa la presencia de clorita cocristalizando con el oro
(Figura 3.20B) lo que sugiere que la formacion de granos de oro nativo entre la ganga
silicatada no es un proceso primario sino que estuvo ligado al procesos de
serpentinizacién-cloritizacién de las ultrabasitas.

La alteracion supergénica que actua intensamente sobre los granos de oro ya formados
produce la lixiviacion del cobre y la plata dando texturas porosas y esqueléticas sobre
todo en los bordes de los granos.
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Los resultados alcanzados no permiten proponer esta area como perspectiva para la
realizacion de campafas de prospeccion que orienten la busqueda de mineralizacion

primaria de oro de interés econémico.

3.5. Morfo-textura y composicion quimica de los granos de oro en las arenas de

playa Mejias: Implicaciones en la metalogenia y la prospeccién geologica.
3.5.1. Distribucion del oro en las arenas de playa Mejias.

Las arenas negras de playa Mejias se caracterizan por la alternancias de capas negras y
capas grises con restos de corales (Figura 3.22). En las capas oscuras se concentran

significativamente los granos de oro.

P R W

Figura 3.22 Detalle de una pared del pozo # 1, donde se observan las alternancias de arenas negras con
arenas de color gris claro. Notese la laminacion.

En la Figura 3.23 se observa la ubicacion de ambos pozos y la distribucién de granos de
oro por capas estudiadas. En total se revelaron 78 particulas, 40 en el pozo # 1y 38

particulas en el pozo # 2.
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Figura 3.23. Esquema de ubicacion de los pozos criollos en la playa Mejias y cantidad de granos de oro

revelados.
En la clase granulométrica inferior a 0.1 mm se reportaron 48 particulas de oro (Tabla
3.9), por tanto se considera la mas representativa.

Tabla 3.9. Cantidad de granos de oro en las fracciones granulométricas mas representativas en
los sedimentos marinos costeros del placer Mejias.

Muestras Fr<0.1mm 0.1-0.21mm 0.21 — 0.4mm Total
MIV-1A 3 1 0 4
MIV-1B 8 0 14
MIV-1C 4 4 0 8
MIV-1D 5 3 0 3
MIV-1E 4 2 0 6
MIV-2A 4 3 0 7
MJV-2B 3 2 0 5
MIV-2C 4 4 0 3
MIV-2D 3 2 0 5
MIV-2E 3 0 0 3
MIV-2F 7 3 0 10

Total 48 30 0 78
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Existe una tendencia hacia la concentracion de oro hacia las capas mas superficiales,
por lo que se puede inferir que los sedimentos friables acumulados en la playa son
recientes, probablemente del Cuaternario.

3.5.2. Rasgos morfo-texturales de las particulas de oro de las arenas de playa
Mejias.

Las particulas de oro presentan formas irregulares (Figura 3.24), a veces vagamente
redondeados con bordes céncavos y convexos; la superficie aunque rugosa en algunos
casos generalmente se presenta pulida y con color amarillo laton. En las aristas de los
granos se observan cambios de tonalidades que van desde un amarillo palido hasta
verde amarillento, lo que supone cambios composicionales; el oro se presenta de forma

libre.

Fig)tjra 3.24 Microfotografias digitales de granos de oro en las arenas negras de playa Mejias. Aumento
327

En el Anexo 3.3 se muestran los resultados de las mediciones del largo, ancho y grosor,
Segun el diagrama de clasificacién de Zingg (1985) los granos de oro se clasifican como

tabulares, laminares y discoidales, predominando la laminar (Figura 3.25).

Particulas auriferas | Placer Mejias

.
00 .
. Discoidal Esferoicial
+*
o .
E w e,
i * o. Larminar Tabular
.
.0 .
0 -
gl . R
b0 * -
.| ¢ .

Figura 3.25. Diagrama de clasificacion morfolégica (Segun Zingg., 1985) de los granos de oro identificados

en las arenas de playa Mejias.
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El estudio morfométrico realizado revel6 valores del IA diferentes para cada pozo. En los
pozo #1 y #2 el |A alcanzo los 5.75 y 6.82 unidades respectivamente; los valores del CSF
para ambos pozos fueron de 0.2 y 0.18 respectivamente. Estos valores estan en plena
correspondencia con la distancia de transporte pues el pozo #1 se ubica a una menor
distancia en relacion con la desembocadura del rio Sagua de Tanamo que el pozo #2.
No se debe perder de vista que los granos de oro durante su transporte y deposicion en
medio marino sufren desgaste considerable alcanzando morfologias cada vez mas
laminares, con aspecto escamoso. Esta es una de las causas del porqué los placeres de
oro de tipo marino costeros son muy raros en el mundo. Por lo general las mayores
concentraciones de oro se ubican en los sectores mas profundos de los taludes

continentales, en los sedimentos abisales.

3.5.3. Composicién quimica de los granos de oro de las arenas de playa Mejias.
Las imagenes de electrones retrodispersados (BSE) de los granos de oro identificados
en las arenas de playa Mejias presentan una estructura compleja y composicidén quimica

muy heterogénea (Figura 3.26).

0843 20KV 10vn D0

Figura 3.26. Imagenes de electrones retrodispersados de particulas auriferas, identificadas en los
sedimentos de playa Mejias, presentando una composicién y estructura compleja. Notese el aspecto
corroido de los bordes y superficies de las particulas, asi como granos de oro de diferentes composiciones.
Las zonas mas claras corresponden a las mayores concentraciones de Au.
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Los mapas de distribucién elemental a partir de rayos X (Figura 3.27) muestran que los
granos de oro estan compuestos por subgranos de composicion diversa, los cuales se
encuentran alterados en sus bordes y empobrecidos en oro con relacion a la plata
(Figura 3.27 B, C) y finalmente cementados por una generacién tardia de oro puro. El

conjunto se encuentra corroido de forma variable.

PSR e
10 un labe Au La 20 kY 10 nA

& 4
10 um labe Ag La

Figura 3.27. A: Particula de oro, identificada en las arenas de playa Mejias, de estructura compleja
observada en seccion pulida mediante el microscopio electronico de barrido (imagen de electrones
retrodispersados). Notese el aspecto corroido en los bordes de la pepita y en los bordes de los subgranos.
Se distinguen subgranos de oro de diferente composicion, generalmente ricos en Au (tonos intermedios de
gris, 6 parcialmente corroidos a electrum (gris oscuro). El conjunto es cementado por oro muy puro (color
claro) y finalmente corroido (nétese los bordes concavos y convexos). B: Mapa de distribuciéon de Au en la
pepita anterior, a partir de rayos X, obtenido mediante microsonda electronica. Se distinguen diferentes
subgranos con diferente proporcion de oro, y una generacion tardia rica en oro cementando los subgranos.
C: Mapa de distribucion de Ag de la misma muestra. Notese los subgranos inicialmente mas ricos en Ag,
asi como las envueltas de electrum a partir de subgranos mas ricos en oro. D: Mapa de distribucién de Cu
de la misma muestra, nétese la ausencia de Cu en las particulas del placer Mejias.
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Los subgranos pueden ser de composicion muy variable, y algunos de ellos presentan
composiciones correspondientes a electrum, mientras que otros son de composiciones
préximas a los extremos oro y plata. Algunos subgranos de electrum se encuentran
reemplazados por una generacion de electrum mas pobre en oro; otros, no. El contacto
entre ambos tipos de electrum es a menudo difuso.

La generacion tardia de oro, en forma de peliculas intergranulares o vetillas de contactos
muy netos (Figura 3.26 B), se encuentra dispuesta segun los bordes del grano o
penetrando dentro de los mismos a partir de los contactos entre los subgranos. A
menudo esta generacion de oro corta a la generacion de electrum mas pobre en oro.
Esta generacion tardia de oro es de composicion muy homogénea y muy rica en Au y
pobre en Ag.

Las particulas auriferas identificadas en los depdsitos laterales marinos de playa Mejias,
presentan contenidos medios de Au y Ag de 55,63 y 40,53 % en peso respectivamente,
asi como concentraciones promedias de Hg que alcanzan los 4,16 % de este elemento.
La composicion quimica (Anexos 3. 4A, 3.4B) de los granos es muy heterogéneas y
variadas en detalles como lo sefalan los mapas de distribucion elemental de Au, Ag y
Cu (Figura 3.27B, 3.27C, 3.27D).

Estas particulas estan compuestas mayoritariamente por aleaciones intermetalicas
correspondientes a electrum, con contenidos de Ag que oscilan entre 37 - 63 % en peso,
mientras que otras particulas presentan composiciones préoximas al oro puro entre 88 -
97 % en peso, mientras que la plata alcanza el 77 % en peso.

El diagrama ternario Au-Ag-Hg (Figura 3.28A) muestra la presencia de granos de oro con
contenidos anomalos de mercurio, con valores de hasta 20 % de este metal; estos
agregados auriferos  microscopicos enriquecidos con Hg, son conocidos
internacionalmente con el término de amalgama.

Esta denominacion aun no esta aceptada por la Asociacion Internacional de Mineralogia
(IMA-siglas en ingles) se ha utilizado con frecuencia por otros autores. De acuerdo con
las normas IMA este compuesto podria ser designado con el nombre de plata mercurial u
oro mercurial.

En este trabajo se ha empleado el término amalgama por su simplicidad y popularidad.
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Figura 3.28. Diagramas ternarios que reflejan la composicién quimica (% atdomico) de los granos de oro
identificados en los sedimentos de playa Mejias, estudiados en los sistemas Au-Ag-Hg [A] y Au-Ag-Cu [B].
A manera de comparaciéon también se muestran la composicién de los granos de oro primario analizados
por Ramayo (2003) en las brechas y vetas de cuarzo con sulfuros del de los sectores el Rifle-Los Calderos
Viejo y Hato Viejo.

Los contenidos de Cu presentes en las particulas de oro del placer Mejias son
extremadamente bajos, muchas veces por debajo del limite de deteccion de la
microsonda electronica.

3.5.4. Interpretacién de los resultados y sus implicaciones en la metalogenia y la
prospeccion geologica

La morfologia laminar-discoidal con IA entre 5.75 y 6.82 y valores de CSF entre 0.2 y
0.18 indican la elevada capacidad de transporte de los granos de oro revelados en la
playa Mejias sugiriendo que las areas fuentes se encuentran muy distantes de la playa
(Anexo 3.6).

La textura de los granos de oro hace referencia a la propia existencia de subgranos de
diferente composicién en una misma pepita. En efecto, cada subgrano presenta aureolas
de alteracion con diferente grado de desarrollo y composiciéon. Esta alteracién consiste
en una lixiviacion de oro, generando una aureola rica en plata alrededor de los granos.
Hay, ademas, oro muy puro en forma de finas peliculas en las junturas de subgranos.
Texturas muy similares han sido encontradas en otros placeres aluviales sin participacion

de agua marina, como en los de Gold Creek en Montana (Loen, 1989). Por tanto, estas
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texturas pueden ser el resultado de procesos acaecidos durante el transporte del oro en
medio fluvial.

En cambio, la existencia de diversos subgranos de diferente composicion dentro de una
misma pepita es dificil de explicarla por un mismo proceso. Pepitas de oro con
subgranos de composicion diversa han sido también descritas por Youngson y Craw
(1995). Estas texturas pueden formarse por acrecion mecanica de particulas de oro,
favorecidas por la maleabilidad de este metal. Eyles y Kocsis (1989) también sugieren un
mecanismo de acrecion mecanica de particulas de oro para formar granos mayores.

Las superficies de separacion de los subgranos se han comportado, por otra parte, como
superficies de debilidad estructural que han posibilitado la alteracion quimica de la
pepita, como se deduce del analisis de la porosidad. Como se aprecia en la Figura 3.26,
existe un cierto grado de corrosion tanto de los subgranos como de las peliculas
intersticiales de oro, que debe haberse producido al ser sometidas las pepitas a la accion
de un fluido rico en componentes clorurados como es el agua marina. En estas
condiciones, tanto la plata como el oro pueden ser extraidos en forma de complejos
clorurados.

La especializacion geoquimica de las particulas auriferas reveladas en los sedimentos
de la playa Mejias, parece estar asociada genéticamente con la presencia de filones y
brechas hidrotermales enriquecidos en oro, encajados en las rocas perteneciente al
complejo Cerrajon, ampliamente difundidas en las cuencas de los rios Castro, Cerrajon y
La Novilla.

En los diagramas ternarios que se ilustran en la Figura 3.28, se observan datos
composicionales comparativos de granos de oro primario analizados por Ramayo (2003)
en las manifestaciones hidrotermales El Rifle-Los Calderos y Hato Viejo. Este oro
primario presenta un patrén composicional muy similar al determinado en los granos de
oro de playa Mejias por lo que dichas manifestaciones podrian constituir una de las
posibles fuentes primarias del oro.

Esta implicacion metalogenética esta avalada en gran medida por los innumerables
trabajos realizados en la cuenca del rio Santa Catalina, durante la década de los afios 90
(Rodriguez-Vega, A., 1995), donde fueron revelados, en los concentrados pesados

concentraciones anomalas de talio, plomo, estafio, plata, galio, cobre y zinc que
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representan importantes indicadores geoquimicos la existencia de posibles
mineralizaciones epitermales.

En relacion a la posibilidad de una fuente en los complejos ofioliticos, cabe recordar que
Proenza (1998) encuentra granos de oro libre en las cromititas de la faja Mayari-
Baracoa. Estos granos tienen tamanos muy pequefios (entre 5 y 10 micras) y muestran
una amplia variacién composicional en cuanto a la relacion Au/Ag, de forma anéaloga a lo
que acontece en playa Mejias.

Por otra parte, hay que considerar que se pueden formar mineralizaciones de Au en
relacion con procesos de carbonatizacion de las rocas ultramaficas ofioliticas
(listvenitizacion). Mineralizaciones de este tipo se han descrito en otros sectores del
complejo ofiolitico cubano (Cabrera et al.,1986), aunque hasta ahora no se han descrito
en la parte Oriental de Cuba. No obstante, la presencia de ankerita y epidota (minerales
tipicos de rocas listveniticas) en las muestras analizadas (Tabla 3.2), es un indicador
indirecto de que una fuente listvenitica del oro no puede ser, en principio, desechada.

Por ultimo, se han descrito zonas de alteracion hidrotermal en rocas volcanicas del arco
Cretacico, que son también drenadas por la red fluvial de la cuenca del rio Sagua
(Rodriguez-Vega, 1995), en los que se desconoce, por el momento, el potencial en oro.
Se conocen pocos datos sobre la composicion del oro primario de los diferentes tipos de
depdsitos cubanos que puedan servir para comparar con las composiciones de las
posibles areas fuente.

El problema mas complejo para determinar la fuente de los granos de minerales de oro
es, no obstante, la diferente composicion quimica interna de los granos, que podria
indicar una diferente procedencia o diferentes mecanismos de alteracion. En efecto, las
texturas observadas en los granos de electrum indican un proceso multiepisodico de
formacion de las pepitas. En primer lugar, las pepitas no pueden haberse formado por un
proceso simple de acrecién quimica, como sugieren algunos autores (por ejemplo,
Clough y Craw, 1989, Mann, 1984) o por coloides (Seeley y Senden, 1994), debido a la
existencia de subgranos de diferente composicion quimica y, ademas, con alteraciones
diferentes. Por tanto, en la generacion de texturas como las observadas en la Figura 3.26
deben tenerse en cuenta los siguientes episodios: a) etapa de lixiviacién de oro sobre los
minerales primarios; b) coalescencia de particulas; c) enriquecimiento supergénico de

oro en las pepitas.
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La lixiviacion de oro en perfiles de alteracion es un hecho comunmente observado y
abundantemente descrito, pese a que antiguamente se pensaba que el oro, por su baja
movilidad, quedaba fijado en los perfiles de alteracion.

Colin et al. (1993) discuten los mecanismos por los que el oro puede ser puesto en
solucién. Asi, en depdsitos ricos en sulfuros y carbonatos, capaces de generar durante
su meteorizacion un medio acido y alcalino, el Au puede transportarse en forma de
complejos como tiosulfatos (Au(S;03), >), o como complejos bisulfuro ((Au(HS),) si el
medio es mas acido. En el caso que nos ocupa, en el area fuente no parecen darse las
condiciones para la formacion de estos complejos, pues en ninguno de los posibles
depdsitos primarios se dan concentraciones significativas de sulfuros.

En estos casos, otro mecanismo propuesto para la lixiviacion y transporte de oro es en
forma de complejos clorurados (AuCly’), los cuales requieren, no obstante, ambiente muy
acido, altamente oxidante y medio extremadamente rico en CI. En las lateritas tampoco
se dan estas condiciones, y Colin et al. (1993) proponen el transporte de Au como
ligandos inorganicos u organicos: Au(OH)s;(H20)°, AuCIOH o Au(OH),FA™ (éste Ultimo,
por accion de acido fulvico presente en los suelos tropicales).

Estos autores, ademas, concluyen que este proceso no ofrece enriquecimiento
supergénico en oro sino todo lo contrario, y muestran que en estas condiciones se
produce un lavado selectivo del oro en la estructura del electrum. Esta circunstancia
explica las diferencias composicionales en el electrum del centro de los subgranos.

Por otro lado los granos de amalgama introducen una cierta problematica, pues se
conocen pocas referencias sobre la presencia de este mineral. La amalgama se ha
descrito en diversos depdsitos volcanogénicos, como los de Langsele en Suecia (Nysten,
1986), los de Trout Creek en Canada (Heal y Petruk, 1990) y los de La Zarza, en la Faja
Piritica Ibérica (Ruiz y Samper, 1995). No obstante, también ha sido citada en depésitos
asociados a rocas ultrabasicas en China (Keqiao et al., 1981) y, mas recientemente, en
placeres producidos por erosion de rocas ofioliticas, en asociaciéon con platinoides (Krsti_
y Tarkian, 1997). Es comun, por otra parte, en los depdsitos de placeres fésiles de
Witwatersrand (Oberthar y Saager, 1986).

Se conocen pocos datos sobre la estabilidad de este mineral. Groen et al. (1989) sefialan
que la precipitacidon de gruesas capas de amalgama sobre oro se ve favorecida por

temperaturas mas altas. El oro mercurial revelado en playa Mejias aparenta ser primario,
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pues es homogéneo internamente (Figura 3.26D). La alteracion de los bordes parece
estar relacionada con diferente movilidad de Au, Ag y Hg en agua marina: el oro mas
puro parece ser mucho mas estable que la plata y ésta, que el mercurio. El resultado es
la formacién de texturas de oro y plata esponjiformes en los bordes corroidos de los
granos. Texturas muy similares han sido producidas por ataque quimico acido sobre
amalgamas (Watterson, 1994).

En conclusion las principales areas fuentes del oro de los sedimentos friables de la playa
Mejias se ubican a grandes distancias y preferentemente en los alrededores de las
cuencas de los rios Castro, Cerrajon y La Novilla (Anexo 3.6), donde afloran las rocas del
complejo Cerrajon que hospedan pequefias y medianas vetas de cuarzo y brechas
epitermales con sulfuro de Fe, Cu, Zn y oro. La presencia de granos de oro nativo,
electrum y amalgamas son indicadores de mineralizaciones de bajas temperaturas de
tipo epitermal. Evidencias de tales estilos de mineralizacion han sido confirmadas en la
zona El Rifle-Los Calderos y Hato Viejo (Ramayo, 2003).

3.6. Morfo-textura y composicion quimica de los granos de oro en las arenas de

playa Jiguani. Implicaciones en la metalogenia y la prospeccion geolégica.

3.6.1. Distribucion del oro en las arenas de playa Jiguani.

Durante los trabajos de campo llevados a cabo en las arenas de playa Jiguani, fueron
tomadas un total de 5 muestras de arenas grises localizadas hacia la porcion occidental
de la desembocadura del rio de igual nombre (Figura 3.29).

Los concentrados pesados obtenidos a partir del lavado de estas arenas reportaron una
baja frecuencia de aparicion de particulas auriferas; en total se revelaron 47 granos de
oro.

La mayor frecuencia de aparicion de los granos se observa hacia el extremo mas
occidental de la playa, destacandose las muestras ubicadas en los puntos PJ-3, PJ-4 y

PJ-5, las cuales concentraron el 78,72 % de todo el oro revelado.
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Figura 3.29. Esquema de ubicacion de las muestras y cantidad de granos de oro revelados en playa

Jiguani.

La fraccidn granulométrica inferior a 0,1 mm es la mas representativa de todas las clases

analizadas en los sedimentos de la playa Jiguani (Tabla 3.10), si tomamos en cuenta

que en esta, se concentraron un total de 30 granos lo que representa el 63,83 % de todo

el oro revelado en los sedimentos, mientras que el 36,17 % del oro se concentrd en la

fraccion granulométrica 0.1 — 0.21mm.

Tabla 3.10 Cantidad de particulas auriferas en

representativas en los sedimentos marinos costeros del placer Jiguani.

Muestras Cantidad de granos de oro por fraccion Total
Fr<0.1mm 0.1-0.21mm 0.21-0.4mm
PJ-1 3 0 0 3
PJ-2 4 3 0 7
PJ-3 6 4 0 10
PJ-4 8 4 0 12
PJ-5 9 6 0 15
Total 30 17 0 47

las fracciones granulométricas mas
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3.6.2. Rasgos morfo-texturales de los granos de oro de las arenas de la playa

Jiguani.

Los granos de oro se presentan en forma de particulas muy finas y libres. Las formas
tipicas son las irregulares, con bordes angulosos y subangulosos. La superficie es lisa y
en ocasiones se observan estrias provocadas por la abrasién en flujo laminar. También

se observan granos con texturas de corrosién (Figura 3.30).

Figura 3.30 Microfotografias digitales de particulas auriferas presentes en los sedimentos de la playa
Jiguani. Aumento 32%.

El indice de aplastamiento varia en un amplio rango entre 5.71 y 14.02 unidades,
mientras que el CSF varia entre 0.1 y 0.3 (Anexo 3.5). Esto significa que los granos de
oro poseen elevada capacidad de transporte y por tanto se han trasportado
fundamentalmente en flujo laminar.

Segun los datos reflejados en el diagrama de Zingg (1985) las formas principales de
presentarse los granos de oro son las laminares, discoidales y tabulares. Estas formas
garantizan un elevado transporte de las particulas en medio fluvial. También se

presentan granos de formas tabulares.
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Figura 3.31. Diagrama de clasificacién morfologica (Segun Zingg., 1985) de los granos de oro identificados

en las arenas de playa Jiguani.

La imagen de electrones retrodispersados (Figura 3.32B) revela una textura tipica
esponjosa resultado de una intensa corrosion a que ha sido sometido el grano de oro. La
Figura 3.32B representa una vista ampliada de la Figura 3.32A. Se observa en superficie
un tono plateado, mientras que en profundidad predomina el tono gris, lo que pudiera

estar relacionado con la lixiviacion de los metales presentes.

18en HD31 1658 28K\ ivm W31

Figura 3.32 Imagenes de electrones retrodispersados de particulas auriferas, identificadas en los
depdsitos del placer Jiguani, presentando una textura tipica de corrosion. Notese el aspecto
esponijiforme de los bordes y superficies de las particulas.
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3.6.3 Composicion quimica de las particulas auriferas del placer Jiguani.

Las particulas de oro presentan contenidos de Au que oscilan entre 88.4 y 100.23 % en
peso y de Cu entre 0.08 y 3.95 % en peso (Tabla 3.11). Con el aumento del contenido de
oro disminuye el contenido de cobre hasta hacerse oro nativo de alta fineza. La Ag
practicamente es insignificante al igual que el mercurio; algunos analisis muestran

modestos valores de Fe (2.19 % en peso), aunque en sentido general también es bajo.

Tabla 3.11 Composicion quimica de los granos de oro de los sedimentos de playa Jiguani. Arriba: en % en
peso; abajo: en % atémicos.

Au Ag Hg Cu Fe Total
1 94,32 0,33 0,22 2,53 0,38 97,78
2 100,23 0,08 0,00 0,03 0,04 100,38
3 92,81 0,12 0,15 2,91 0,20 96,18
4 86,40 0,00 0,00 3,95 0,17 90,52
5 92,94 0,00 0,00 2,67 0,18 95,79
6 92,33 0,09 0,00 3,42 0,11 95,95
7 89,73 0,17 0,00 3,16 0,03 93,09
8 92,25 0,00 0,46 2,90 0,28 95,89
9 86,40 0,00 0,00 3,37 0,31 90,08
10 93,08 0,00 0,00 3,18 0,15 96,40
11 88,68 0,02 0,00 2,60 0,01 91,32
12 97,52 0,11 0,00 0,08 2,19 99,90

Au Ag Hg Cu Fe Total
1 90,40 0,58 0,21 7,51 1,30 100,00
2 99,62 0,15 0,00 0,08 0,15 100,00
3 90,20 0,21 0,14 8,74 0,69 99,98
4 87,06 0,00 0,00 12,35 0,59 100,00
5 91,25 0,00 0,00 8,13 0,62 100,00
6 89,21 0,15 0,00 10,25 0,39 100,00
7 89,80 0,31 0,00 9,80 0,09 100,00
8 89,84 0,00 0,44 8,76 0,97 100,01
9 88,23 0,00 0,00 10,65 1,12 100,00
10 89,98 0,00 0,00 9,52 0,51 100,01
11 91,58 0,04 0,00 8,33 0,05 100,00
12 93,13 0,10 0,01 6,49 0,05 99,78

Los diagramas ternarios correspondientes a los sistemas Au-Ag-Hg (Figura 3.33A) y Au-
Ag-Cu (Figura 3.33B) reflejan composiciones correspondientes a oro nativo y una
aleacion natural de Au-Cu muy similar al auricuprido estequiométrico (Augs7 Cug.12 ).
Estos datos reflejan composiciones muy similares a las encontradas en el rio Cayo

Guam.
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Figura 3.33. Composicion de granos de oro de los sedimentos de la playa Mejias y Jiguani. A: sistema Au-

Ag-Hg; B: sistema Au-Ag-Cu.

3.6.4. Interpretaciéon de los resultados y sus implicaciones en la metalogenia y la
prospeccion geoldgica

Las formas principalmente laminares y discoidales de los granos de oro con IA entre 5.71
y 14.02 y CSF entre 0.11 y 0.3 sugieren que el area fuente del oro de las arenas de
Jiguani se encuentra distante de la zona costera a distancias superiores a los 1000
metros (Anexo 3.6).

Las texturas esponjosas son caracteristicas de granos de oro expuestos a intenso
proceso de lateritizacidon que provoca la redisolucién de los metales mas moviles (Ag,
Cu, Hg) incluyendo al oro que es mucho mas estable en condiciones de meteorizacion
en clima tropical humedo como el existente en la zona.

El oro de las arenas de Jiguani es muy similar al existente en los sedimentos del rio
Cayo Guam e independientemente de los efectos sufridos por el intemperismo aun
conserva los rasgos composicionales primarios préoximos al tetraauricuprido, por lo que
se sugiere una naturaleza hidrotermal vinculado con los procesos de serpentinizacion de
las ultrabasitas. Por tanto si se decide en un futuro realizar trabajos de prospeccion para

la busqueda de mineralizacion aurifera los mismos deben dirigirse dentro de los limites
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de las cortezas de intemperismo que se desarrollan en las ultrabasitas ubicadas

distantes de la costa.

3.7. Morfo-textura y composicion quimica de los granos de los granos de oro en el
perfil lateritico del Sector Cabanas: Implicaciones en la metalogenia y la

prospeccion geoldgica.

3.7.1. Distribucion del oro en el perfil lateritico del sector Cabanas.

En la Figura 3.34 se presentan los contenidos de oro (ppb) y cantidad de granos en un
conjunto de muestras de lateritas y concentrados pesados procedentes de diferentes
horizontes del perfil lateritico del sector Cabafas. En los tres primeros horizontes no se
revelaron granos de oro en los concentrados pesados, sin embargo en las muestras sin
lavar y empleando el método potenciomeétrico de redisolucion anddica los contenidos de
oro de arriba hacia abajo fueron de 98, 141 y 30 ppb respectivamente.

Laterita Au (ppb)
Concentrado pesado No. Granos | Egpesores (m)
_L1D 98 Suelo
L1 0 0,30-0,35m
OICP
(ocres inestructurales con
L-1C ng 0,80 m concreciones ferruginosas)
L-2
limonita+ fragmentos de
6palo y calcedonia
oICcP
L-1B (ocres inestructurales
? 30 1m sin concreciones ferruginosas)
0
Goethita + Hematita+
Fragmentos de 6palo y calcedonia
L-1A OFl i
L4 2000 (ocres estructurales iniciales)
5 1m (saprolita)
Goethita + Hematita + Minerales de sepentina
+ Fragmentos de Serpentinitas+ fragmentos de 6palo
y calcedonia
Leyenda

@ Fragmentos de Serpentinita

¢y Fragmentos de cuarzo, 6palo y calcedonia

Figura 3.34. Perfil lateritico del sector Cabafias que muestra la distribucidon del oro en los diferentes
horizontes. (Adaptado de Lavaut, W., 2003).

El horizonte saprolitico refleja elevados contenidos de oro, con valores que alcanzan los

2000 ppb. Es precisamente este horizonte donde se reportaron 5 granos de oro. Los

96



A. R. Vila Sanchez Caracterizacion morfo-textural y composicional de las......

horizontes superiores del perfil no reportan oro libre. Todas las particulas se concentran

en la clase granulométrica 0.1 — 0. 2 mm (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 Cantidad de particulas auriferas en las fracciones granulométricas mas representativas en los

horizontes lateriticos del sector Cabafas.

Muestras Cantidad de granos de oro por fraccion Total
Fr<0.1mm 0.1-0.21mm 0.21 - 0.4mm
L-1 0 0 0 0
L-2 0 0 0 0
L-3 0 0 0 0
L-4 0 5 0 5
Total 0 5 0 5

3.7.2. Rasgos morfo-texturales de los granos de oro del perfil lateritico del sector
Cabanias.

El oro del perfil lateritico de Cabanas presenta formas vagamente tabulares y globulares,
Las texturas superficiales son rugosas, con numerosos poros y huecos de disolucién. En
superficie se observan patinas de coloracion rojiza debido a las impurezas de oxidos e

hidroxidos de Fe. El contorno de los granos es suave, algo redondeado y sinuoso.

Figura 3.35. Microfotografias de los granos de oro presentes en el horizonte saprolitico del perfil de
intemperismo de Cabarias. Aumento 32%.

El indice de aplastamiento de los granos varia entre 1.53 y 1.60 y el CSF alcanza el valor
de 0,7 unidades. (Tabla 3.13).

Tabla 3.13. Parametros morfométricos de los granos de oro del sector Cabafas. (L, Ay G en mm).

Granos L A G 1A CSF
1 0,344 0,180 0,163 1,605 0.7
2 0,372 0,192 0,183 1,545 0.7
3 0,397 0,231 0,199 1,581 0.7
4 0,295 0,194 0,160 1,530 0.7
5 0,358 0,193 0,175 1,576 0.7

97



A. R. Vila Sanchez Caracterizacion morfo-textural y composicional de las......

Las imagenes de electrones retrodispersados indican texturas tipicas esponjiformes
(Figura 3.36B). Segun Wilson (1984) estas texturas caracterizan al oro secundario de los
depdsitos lateriticos formados en climas tropicales humedos. Otros granos presentan
texturas lisas poco porosas. En estos granos los contenidos de plata y oro son mas
homogéneos a nivel de grano y reflejan una composicion préxima al electrum.

En el proceso de meteorizacién, debido a la intensa corrosion quimica las texturas
primarias y formas de los granos oro desaparecen transformandose en particulas
redondeadas a sub-redondeadas con texturas muy porosas y esponjiformes.

La figura 3.36A corresponde a un grano con textura lisa, poco porosa. Los contornos del
grano son rectos y su forma primaria es visible. Por tanto los granos de oro presentes en

el perfil de intemperismo del sector Cabafas son primarios y secundarios.

3.7.3. Composicion quimica de las particulas auriferas en las lateritas del sector
Cabana.

La particula con tipica textura esponjosa se caracteriza por presentar una composicion
quimica homogénea, correspondiente a oro nativo muy puro, con mas del 98 % en peso
y una fineza de 992. La figura 3.36B muestra este tipo de textura. Las figuras 3.36C y

3.36D son ampliaciones de la imagen anterior

Figura 3.36. Imagenes de electrones retrodispersados de granos de oro identificados en el horizonte
saprolitico del perfil lateritico del sector Cabafias. Figura 3.36A- grano # 1; Figura 3.36B-grano #2.
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Las variaciones composicionales de los granos (tabla 3.14) reflejada en los diagramas
ternarios revelan composiciones correspondientes a oro nativo y electrum (Figura 3.37A)
y oro nativo, electrum y tetrauricuprido (Figura 3.37B).

(A) (B)

Hg Cu

S 2 >
S ? S_%

T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ Au A
Au 2 5 7 o Ag 0 25 50 75 100 Ag

Leyenda Leyenda
& Particulas de Au, perfil lateritico de Cabafias oh Particulas de Au, perfil lateritico de Cabarias

Figura 3.37. Diagramas ternarios correspondientes a los sistemas Au-AG-Hg (A) y Au-Ag-Cu (B) de los
granos de oro del sector Cabafias.

Los contenidos de Au (Tabla 3.14) en el grano 1 (Figura 3.36A) varian
considerablemente de un punto a otro del grano, con valores que oscilan entre 73.36 y
98.17 % en peso. La plata varia entre 0.62 y 25.24 % en peso. Los valores de cobre

varian entre 0.00 y 0.08 % en peso, valores estos insignificantes.

La composicion quimica del grano #2 (Figura 3.36B) también es muy variable, existiendo
zonas con valores (% en peso) de oro y cobre proximos al tetrauricuprido (Au= 82,67-
86,63 y Cu=4.4-6.65) y el elctrum (Au=71,80 y Ag= 25.15).

Estos resultados indican que los granos de oro de las saprolitas del perfil de
intemperismo del sector Cabafas tienen composiciones correspondientes a oro nativo,

electrum y tetraauricuprido

99



A. R. Vila Sanchez Caracterizacion morfo-textural y composicional de las......

Tabla 3.14. Composicién quimica de los granos de oro analizados en el perfil lateritico del sector cabafas

(Arriba-% en peso; Abajo-% atémicos).

No. de grano Au Ag Hg Cu Fe Total
2 83,41 0,12 0,00 6,52 1,10 91,15
1 74,12 25,24 0,29 0,04 0,05 99,74
1 75,84 23,08 0,22 0,08 0,00 99,21
1 89,80 3,92 0,00 0,01 0,00 93,72
1 94,92 0,62 0,00 0,00 0,49 96,03
2 71,80 25,15 0,23 0,02 0,05 97,26
2 86,63 0,01 0,00 4,40 1,33 92,37
2 86,21 0,06 0,00 4,75 1,58 92,60
2 82,67 0,04 0,00 7,69 1,45 91,85
1 75,11 23,88 0,33 0,02 0,00 99,33
1 74,11 24,37 0,24 0,02 0,00 98,74
1 73,36 24,45 0,47 0,02 0,00 98,29
1 73,68 24,04 0,31 0,02 0,00 98,05
1 74,00 23,88 0,43 0,03 0,04 98,37
1 74,90 24,35 0,34 0,00 0,00 99,59
1 98,17 0,77 0,05 0,01 0,00 98,98

No. de grano Au Ag Hg Cu Fe Total
2 77,42 0,21 0,00 18,77 3,61 100,01
1 61,37 38,17 0,23 0,10 0,13 100,00
1 64,03 35,58 0,18 0,21 0,00 100,00
1 92,60 7,37 0,00 0,03 0,00 100,00
1 97,08 1,15 0,00 0,00 1,77 100,00
1 60,75 38,85 0,19 0,06 0,16 100,01
2 82,51 0,02 0,00 13,00 4,48 100,01
2 80,87 0,11 0,00 13,80 5,22 100,00
2 74,01 0,07 0,00 21,35 4,57 100,00
1 63,07 36,61 0,27 0,05 0,00 100,00
1 62,34 37,42 0,20 0,05 0,00 100,01
1 61,90 37,67 0,39 0,05 0,00 100,01
1 62,47 37,23 0,26 0,05 0,00 100,01
1 62,59 36,87 0,36 0,07 0,12 100,01
1 62,57 37,15 0,28 0,00 0,03 100,03
1 98,53 1,40 0,05 0,02 0,01 100,01

3.7.4. Interpretacion de los resultados y su implicacién en la metalogenia y la
prospeccion geolégica.

Los granos de oro con texturas esponjosas, globulares y muy rugosas con muchos poros
y huecos de disolucion, valores del indices de aplastamiento bajos (1.53-1.605 y CSF
muy elevados (0.7) indica que el oro no sufrié transporte debiendo originarse “in situ” y
que las texturas primarias han sido modificadas como resultado de procesos de

lixiviacion , transporte y reconcentracion del oro primario. Las reacciones que participan
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provocan un de incremento notable en el tamafo de los granos y su fineza. En el grano
#1 la fineza del oro se eleva hasta 993 lo que significa un lavado selectivo de la plata y
oro y una redeposiciéon tardia del oro. Estos mecanismos se producen en regiones con
clima tropical sometidos a una intensa meteorizacién de las vetas con sulfuros y oro.

Por otro lado se presenta el grano #2 con formas cristalinas, tabulares, bordes rectos y
muy poco corroido. Este grano de oro no ha sido sometido a intensos procesos de
lixiviacion y removilizacion de los metales por lo que su composicion primaria conserva
los rasgos del oro primario. Por todo lo expuesto anteriormente se concluye que en las
saprolitas del perfil de intemperismo del sector Cabafias existen dos generaciones de
oro, una primaria con la formacion de electrum y tetrauricuprido y otra con la formacién
de oro nativo de muy alta ley.

Los granos de oro del sector Cabafas tienen un origen hidrotermal vinculados
genéticamente a procesos de serpentinizacion de las ultrabasitas y asociados
espacialmente a zonas de intensa cuarcificacion.

Segun Lavaut (1998) la maxima concentracién del oro en las menas y litotipos de la
corteza de intemperismo de ultramafitas de Cuba oriental se produce en el horizonte de
los ocres estructurales iniciales con valores de 150 mg/t. En este horizonte el contenido
de oro alcanzo los 2000 mg/t, por lo que debe tenerse muy en cuenta estos resultados
dado los elevados precios de este metal en el mercado mundial.

La prospecciéon futura de oro en las cortezas de intemperismo debe realizarse en
aquellos sectores de desarrollo de alteraciones hidrotermales prestando especial

atencion a los horizontes de los ocres estructurales o saprolitas.
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CONCLUSIONES
A partir del estudio de los rasgos morfo-texturales y composicionales de los granos de
oro en los sedimentos friables y horizontes lateriticos de la regién Sagua-Moa y sus

implicaciones en la metalogenia y la exploracion geolégica se concluye que:

1. Las formas mas comunes de presentarse los granos de oro en los sedimentos
aluviales de la region Sagua-Moa son: esferoidal y tabular; mientras que en los
sedimentos de playa las formas mas frecuentes son las laminares y discoidales.

2. Las texturas mas frecuentes observadas en los granos de oro analizados son las
porosas, de corrosion y esponjosas; estas texturas advierten que los fendmenos
intensos de lateritizacion influyen notablemente en la composicién quimica compleja
de los granos de oro y que su influencia sobre cualquier tipo de mineralizacion debe
ser analizada.

3. Los granos de oro de los sedimentos aluviales presentan indices de aplastamiento en
el rango de 1 a 1.95 unidades y el CSF entre 0.52 y 0.9. Estos valores indican que las
areas fuentes se ubican, segun Herail et. Al (1999), a distancias inferiores a los 50
metros de la zona de deposicidbn de los sedimentos aluviales. El oro de los
sedimentos de playa poseen IA en el rango de 3.42 y 12.01 y CSF entre 0.1y 0.4 lo
que sugiere que las areas fuentes se ubican a distancias superiores al kilbmetro.

4. La morfologia, textura y composicion quimica de los granos de oro de los sedimentos
aluviales del rio Quesigua sugieren un origen primario asociado a mineralizaciones de
génesis hidrotermal en forma de vetas de cuarzo con sulfuros y oro nativo y electrum
con contenidos discretos de mercurio. Los bajos contenidos de mercurio, ausencia de
trazas de Sb y As en los granos de oro detritico descartan un posible origen epitermal
de las vetas de cuarzo con oro.

5. Los rasgos morfo-texturales y composicionales de los granos de oro de los
sedimentos del rio Cayo Guam sugiere que el area fuente se localiza proximo a la
zona de acumulaciéon de los aluviones; por otro lado la presencia de tetrauricuprido
estequiométrico sugiere que los procesos de serpentinizacion de las rocas
ultrabasicas y de las cromititas son los principales mecanismos de formacion de los

granos de oro.
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6. Los granos de oro de los sedimentos de playa Mejias responden a composiciones
muy similares a la del oro nativo, electrum y oro mercurial. Los rasgos morfo-
texturales y composicionales del oro, asi como las paragénesis minerales presentes
en los sedimentos de esta playa no permiten definir con exactitud el area fuente de
los minerales de oro aunque la presencia de amalgamas naturales de oro y mercurio
sugieren que una de las posibles fuentes de oro y la mas importante en la region
Sagua-Moa son las vetas epitermales que se ubican en la zona El Rifle-Los Calderos
y Hato Viejo, todas ellas ubicadas dentro del complejo Cerrajon. No se descarta
ademas las rocas ultrabasicas afectadas por procesos de listvenitizacion como
posible area fuente de los granos de oro.

7. Los rasgos morfo-texturales de los granos de oro de los sedimentos de la playa
Jiguani sugieren que las areas fuentes de oro se encuentren a distancias superiores
a los 1000 metros y que su naturaleza se asocia a procesos de serpentinizacion de
las ultrabasitas afectados ulteriormente por los procesos de lateritizacién. La
prospeccion futura con vistas a localizar y descubrir mineralizaciones de oro primario
debe dirigirse dentro de los limites de las cortezas de intemperismo desarrolladas
sobre las ultrabasitas.

8. La presencia de granos de oro con texturas esponjosas en las saprolitas del perfil
lateritico del sector Cabafias sugiere un origen secundario del oro y una relacion
espacial muy estrecha con las zonas de alteracion hidrotermal. La existencia de
aleaciones de Au-Cu del tipo tetrauricuprido permiten suponer que los procesos de
serpentinizacion a que han sido sometidas las ultrabasitas son los responsables de

generar estas mineralizaciones de oro.

103



A. R. Vila Sanchez Caracterizacion morfo-textural y composicional de las......

RECOMENDACIONES

Después de culminada la investigacién se recomienda:

1.

Realizar estudios similares en otras regiones del pais donde no existe informacion
acerca de las areas fuentes del oro detritico y sus naturaleza.

Realizar estudios sobre la composicion del oro y sus rasgos morfo-texturales en los
diferentes depdsitos cubanos que puedan servir para comparar con las
composiciones de las posibles areas fuente.

Sobre la base de estos resultados iniciar la elaboracion de una clasificacion
morfométrica para el oro aluvial que responda a las condiciones de Cuba donde el
intemperismo afecta los rasgos morfologicos, texturales y composicionales de los
granos de oro.

Recomendar al Fondo Nacional de Recursos Minerales de la Republica de Cuba
contemple las areas aledafas a las cuencas de los rios Castro, Cerrajon, La Novilla y
Quesigua y la zona de alteracion hidrotermal del sector Cabafas en futuras

campanas de reconocimiento para la busqueda de mineralizaciones de oro.
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Anexo 1.1. Mapa geoldgico de region Mayari—Sagua—Moa (modificado de Albear y otros, 1989).



A. R. Vila Sanchez ANEXOS......

| Au | Ag | Hg | Cu | Fe | Total
% en peso
1 77,91 21,50 0,00 0,02 0,00 99,43
2 77,12 21,72 0,00 0,06 0,00 98,90
3 76,92 20,71 0,21 0,03 0,01 97,88
4 77,44 21,67 0,20 0,03 0,01 99,34
5 77,33 21,69 0,07 0,02 0,01 99,12
6 78,49 21,00 0,04 0,01 0,01 99,55
7 78,41 21,99 0,16 0,03 0,00 100,59
8 77,69 21,76 0,22 0,06 0,00 99,73
9 78,50 21,15 0,16 0,02 0,00 99,82
10 77,02 21,31 0,34 0,00 0,01 98,67
11 78,89 21,25 0,20 0,06 0,00 100,40
12 77,67 21,06 0,14 0,00 0,00 98,88
13 77,94 20,23 0,20 0,03 0,00 98,40
14 78,59 20,77 0,34 0,02 0,00 99,72
15 78,07 21,85 0,20 0,02 0,00 100,13
16 79,06 20,76 0,29 0,02 0,00 100,13
17 77,75 20,98 0,28 0,02 0,00 99,03
18 78,64 21,11 0,15 0,02 0,00 99,92
19 78,36 21,26 0,20 0,02 0,00 99,85
20 77,72 21,02 0,11 0,03 0,50 99,38
21 77,78 21,03 0,25 0,00 0,16 99,21
22 77,65 21,40 0,20 0,02 0,00 99,27
23 77,05 21,21 0,26 0,01 0,01 98,55
24 71,51 25,97 0,21 0,06 0,01 97,76
25 98,33 1,40 0,00 0,01 0,00 99,74
26 98,46 1,76 0,09 0,00 0,01 100,32
27 98,31 2,34 0,15 0,00 0,00 100,80
28 74,45 25,81 0,11 0,07 0,02 100,45
29 69,96 28,56 0,31 0,01 0,01 98,84
30 69,07 31,18 0,19 0,01 0,02 100,47
31 69,66 28,85 0,30 0,01 0,01 98,83
32 70,26 28,77 0,27 0,00 0,00 99,31
33 70,38 29,09 0,17 0,01 0,00 99,65
34 71,01 27,44 0,16 0,03 0,01 98,65

Anexo 3.1A. Resultados de los analisis quimicos realizados por microsonda electréonica en
las particulas auriferas del rio Quesigua, expresado en % en peso.



A. R. Vila Sanchez ANEXOS......

| Au | Ag | Hg | Cu | Fe | Total
% Atomico

1 66,46 33,49 0,00 0,05 0,00 100,00

2 65,94 33,90 0,00 0,15 0,01 100,00
3 66,85 32,85 0,18 0,09 0,03 100,00

4 66,01 33,72 0,17 0,08 0,02 100,00
5 66,05 33,83 0,06 0,04 0,02 100,00

6 67,13 32,80 0,03 0,02 0,02 100,00

7 65,99 33,79 0,13 0,09 0,00 100,00

8 65,94 33,72 0,02 0,15 0,01 99,84

9 66,91 32,91 0,13 0,05 0,00 100,00

10 66,23 33,46 0,29 0,00 0,02 100,00
11 66,81 32,86 0,17 0,16 0,00 100,00
12 66,80 33,07 0,12 0,00 0,01 100,00
13 67,66 32,07 0,17 0,08 0,01 99,99
14 67,21 32,43 0,28 0,06 0,01 99,99
15 66,04 33,75 0,17 0,04 0,00 100,00
16 67,39 32,31 0,24 0,04 0,01 99,99
17 66,80 32,91 0,24 0,05 0,01 100,01
18 66,99 32,83 0,12 0,05 0,00 99,99
19 66,72 33,06 0,16 0,06 0,00 100,00
20 65,82 32,50 0,09 0,09 1,51 100,01
21 66,49 32,82 0,21 0,00 0,47 99,99
22 66,38 33,41 0,16 0,04 0,01 100,00
23 66,36 33,35 0,22 0,04 0,03 100,00
24 59,92 39,73 0,17 0,16 0,01 99,99
25 97 44 2,52 0,00 0,03 0,00 99,99
26 96,72 3,16 0,09 0,00 0,03 100,00
27 95,70 4,15 0,15 0,00 0,00 100,00
28 61,04 38,63 0,09 0,19 0,05 100,00
29 57,13 4258 0,25 0,02 0,02 100,00
30 54,69 45,09 0,15 0,03 0,04 100,00
31 56,78 42,94 0,24 0,02 0,01 99,99
32 57,09 42,69 0,22 0,00 0,00 100,00
33 56,90 42,95 0,13 0,02 0,00 100,00
34 58,49 41,27 0,13 0,08 0,02 99,99

Anexo 3.1B. Resultados de los analisis quimicos realizados por microsonda electrénica en
las particulas auriferas del rio Quesigua, expresado en % atémico.



A. R. Vila Sanchez

ANEXOS......

Areas

muestreadas Au Ag Hg Cu Fe Total
% en Peso

1 98,50 0,05 0,00 0,02 0,04 98,61
2 99,06 0,00 0,00 0,06 0,06 99,18
3 97,84 0,03 0,00 0,08 0,06 98,01
4 99,33 0,06 0,00 0,05 0,03 99,47
5 99,17 0,00 0,00 0,03 0,05 99,25
Mineralizacién 6 97,72 0,08 0,00 0,07 0,02 97,89
hidrotermal 7 100,14 0,03 0,00 0,06 0,05 100,28
Quemado del 8 98,50 1,30 0,00 0,02 0,08 99,90
Negro 9 96,93 2,80 0,00 0,28 0,14 100,15
10 98,84 0,24 0,00 0,02 0,18 99,28
11 97,40 1,50 0,00 0,64 0,08 99,62
12 98,50 0,08 0,00 0,06 0,03 98,67
13 98,81 0,04 0,00 0,04 0,08 98,97

Areas
Muestreadas Au Ag Hg Cu Fe Total

% Atomico

1 99,20 0,09 0,00 0,05 0,14 99,48
2 99,00 0,00 0,00 0,19 0,21 99,40
3 98,97 0,06 0,00 0,25 0,21 99,49
4 99,26 0,11 0,00 0,15 0,11 99,63
5 98,98 0,00 0,00 0,09 0,18 99,25
Mineralizacion 6 98,93 0,15 0,00 0,22 0,07 99,37
hidrotermal 7 98,66 0,05 0,00 0,18 0,17 99,06
Quemado del 8 96,78 2,33 0,00 0,05 0,28 99,44
Negro 9 92,58 4,88 0,00 0,82 0,47 98,75
10 98,00 0,43 0,00 0,05 0,63 99,11
11 94,21 2,64 0,00 1,91 0,27 99,03
12 98,46 0,15 0,00 0,2 0,11 98,92
13 97,91 0,07 0,00 0,12 0,28 98,38
Anexo 3.2 Composicion elemental de las particulas de oro nativo que aparecen

intercrecidas en las vetas de cuarzo con sulfuros, encajadas en los volcanicos del sector

Quesigua. Los analisis fueron realizados mediante microsonda electronica.
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Muestras | Largo (mm) | Ancho (mm) | Grosor (mm) CSF IA
0,103 0,069 0,019 0.2 4,48
MJV-1A 0,123 0,047 0,013 0.2 6,50
0,134 0,012 0,010 0.2 7,39
0,112 0,102 0,024 0.2 4,54
0,113 0,100 0,019 0.2 5,56
0,162 0,098 0,021 0.2 6,14
MJV-1B 0,231 0,097 0,025 0.2 6,51
0,372 0,087 0,067 0.4 3,42
0,276 0,099 0,035 0.2 5,33
0,179 0,086 0,028 0.2 4,80
0,367 0,100 0,037 0.2 6,28
0,123 0,069 0,019 0.2 5,01
MJV-1C 0,113 0,089 0,017 0.2 5,85
0,131 0,077 0,026 0.3 3,96
0,143 0,089 0,018 0.2 6,35
0,143 0,022 0,015 0.3 5,37
0,104 0,040 0,011 0.2 6,69
MJV-1D 0,074 0,038 0,010 0.2 5,65
0,219 0,093 0,018 0.1 8,58
0,321 0,087 0,056 0.3 3,64
0,085 0,053 0,011 0.2 6,22
MJV-1E 0,062 0,021 0,006 0.2 6,67
0,078 0,053 0,008 0.1 8,01
0,086 0,047 0,013 0.2 5,28
0,178 0,060 0,016 0.2 7,36
MJV-2A 0,232 0,108 0,021 0.1 7,94
0,221 0,074 0,033 0.3 4,49
0,182 0,098 0,027 0.2 5,19
0,161 0,037 0,015 0.2 6,73
MJV-2B 0,060 0,013 0,007 0.2 5,52
0,162 0,013 0,012 0.3 7,13
0,100 0,053 0,011 0.2 6,91
MJV-2C 0,104 0,059 0,010 0.1 7,99
0,102 0,023 0,012 0.2 5,46
0,231 0,017 0,016 0.3 7,66
0,342 0,024 0,024 0.3 7,73
MJV-2D 0,251 0,034 0,028 0.3 5,13
0,323 0,044 0,026 0.2 7,02
0,150 0,046 0,018 0.2 5,56
MJV-2E 0,111 0,070 0,015 0.2 6,21
0,238 0,170 0,022 0.1 9,20
0,124 0,092 0,017 0.2 6,32
0,188 0,092 0,018 0.1 7,64
MJV-2F 0,185 0,095 0,018 0.1 7,96
0,093 0,047 0,010 0.2 7,00
0,178 0,053 0,016 0.2 7,13
0,170 0,052 0,015 0.2 7,50
0,136 0,094 0,016 0.1 7,09

Anexo 3.3. Resultados de los estudios morfométricos realizados a las particulas
auriferas identificadas en la fracciéon granulométrica (< 0,1 mm) de los sedimentos
marinos costeros del placer Mejias. (IA.-indice de aplastamiento de las particulas
auriferas).
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| Au | Ag | Hg | Cu | Fe | Total
% Peso
1 61,85 34,34 3,48 0,14 0,01 99,82
2 62,15 33,07 3,64 0,13 0,00 | 99,89
3 95,85 3,95 0,25 0,08 0,00 100,14
4 91,57 5,56 0,00 0,00 0,04 | 97,16
5 64,39 33,07 2,76 0,09 0,00 101,21
6 62,06 33,34 3,80 0,10 0,03 | 99,34
7 61,80 34,63 3,27 0,28 0,01 99,99
8 62,01 35,23 3,35 0,17 0,00 100,76
9 74,20 2477 0,00 0,03 0,05 | 99,04
10 74,62 25,07 0,25 0,01 0,04 | 99,99
11 97,86 2,45 0,00 0,01 0,00 100,32
12 98,14 1,55 0,00 0,04 0,09 | 99,81
13 94,48 2,12 0,04 0,02 020 | 96,85
14 95,02 5,64 0,00 0,01 0,04 100,70
15 96,63 3,07 0,00 0,01 0,09 | 99,80
16 53,19 46,23 0,00 0,04 0,01 99,46
17 54,22 44,50 0,08 0,02 0,02 | 98,83
18 74,25 25,12 0,10 0,01 0,03 | 99,60
19 74,59 24,62 0,22 0,03 0,01 99,47
20 92,48 6,66 0,01 0,03 0,04 | 9921
21 64,03 38,28 0,00 0,03 0,00 102,35
22 66,64 35,62 0,08 0,05 0,01 102,39
23 69,23 31,78 0,00 0,03 0,02 101,05
24 97,45 2,96 0,00 0,04 0,01 100,46
25 73,30 25,39 0,06 0,00 0,01 08,76
26 73,44 26,32 0,18 0,06 0,04 100,03
27 29,26 51,49 18,76 0,05 0,02 | 99,58
28 29,20 50,44 18,02 0,02 0,01 97,69
29 28,47 49,96 20,12 0,00 0,00 | 98,56
30 28,59 49,65 19,30 0,04 0,00 | 97,57
31 28,17 50,47 19,28 0,00 0,00 |97,93
32 27,37 50,01 19,30 0,00 0,00 | 96,67
33 28,85 50,65 18,79 0,04 0,00 | 98,33
34 28,69 51,90 17,86 0,04 0,05 98,53

Anexo 3.4A. Resultados de los analisis quimicos realizados por microsonda electrénica en
los granos auriferos reveladas en el placer Mejias, expresado en % en peso.
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| Au | Ag | Hg | Cu | Fe | Total
% Atémico

1 48,15 48,82 2,66 0,33 0,04 100,00
2 48,49 48,40 2,79 0,32 0,00 100,00
3 92,55 6,96 0,24 0,25 0,00 100,00
4 89,91 9,96 0,00 0,00 0,13 100,00
5 49,76 47,94 20,90 0,22 0,00 118,82
6 48,83 47,90 2,94 0,25 0,09 100,01
7 47,85 48,96 2,49 0,67 0,04 100,01
8 47 65 49,43 2,53 0,39 0,00 100,00
9 61,99 37,78 0,00 0,08 0,14 99,99
10 61,77 37,90 0,20 0,02 0,11 100,00
11 95,60 4,37 0,00 0,03 0,00 100,00
12 96,79 2,78 0,00 0,00 0,00 99,57
13 95,30 3,90 0,00 0,00 0,01 99,21
14 90,10 9,76 0,00 0,00 0,00 99,86
15 94,20 5,46 0,00 0,00 0,00 99,66
16 38,62 61,28 0,00 0,00 0,00 99,90
17 39,37 59,90 0,00 0,00 0,00 99,27
18 61,65 38,09 0,00 0,00 0,00 99,74
19 62,23 37,51 0,00 0,00 0,00 99,74
20 88,18 11,59 0,00 0,00 0,00 99,77
21 47,77 52,15 0,00 0,00 0,00 99,92
22 50,51 49,30 0,00 0,00 0,00 99,81
23 54,35 45,55 0,00 0,00 0,00 99,90
24 94,59 5,25 0,00 0,00 0,00 99,84
25 61,20 38,70 0,00 0,00 0,00 99,90
26 60,19 39,39 0,00 0,00 0,00 99,58
27 20,62 66,25 12,98 0,00 0,00 99,85
28 21,00 66,22 12,73 0,00 0,00 99,95
29 20,42 65,42 14,17 0,00 0,00 100,01
30 20,67 65,55 13,70 0,00 0,00 99,92
31 20,23 66,17 13,60 0,00 0,00 100,00
32 19,88 66,35 13,77 0,00 0,00 100,00
33 20,62 66,10 13,18 0,00 0,00 99,90
34 20,31 67,08 12,41 0,00 0,00 99,80

Anexo 3.4B. Resultados de los analisis quimicos realizados por microsonda electrénica en
las particulas auriferas reveladas en los sedimentos marinos costeros del placer de playa
Mejias, expresado en % atomico.
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Muestra

S Largo (mm) Ancho (mm) Grosor (mm) IA CSF
PJ-1 0,133 0,053 0,013 7,034 0.2
PJ-1 0,142 0,073 0,017 6,256 0.2
PJ-1 0,150 0,065 0,019 5,800 0.2
PJ-2 0,093 0,078 0,018 4,718 0.2
PJ-2 0,103 0,071 0,018 4,960 0.2
PJ-2 0,195 0,074 0,013 10,109 0.1
PJ-2 0,134 0,046 0,014 6,536 0.2
PJ-3 0,196 0,067 0,011 11,531 0.1
PJ-3 0,157 0,065 0,012 9,496 0.1
PJ-3 0,352 0,100 0,021 10,660 0.1
PJ-3 0,197 0,098 0,015 9,720 0.1
PJ-3 0,251 0,067 0,018 8,745 0.1
PJ-3 0,182 0,056 0,015 8,214 0.1
PJ-4 0,243 0,028 0,025 5,358 0.3
PJ-4 0,354 0,016 0,013 14,023 0.2
PJ-4 0,247 0,064 0,015 10,147 0.1
PJ-4 0,129 0,084 0,017 6,327 0.2
PJ-4 0,101 0,038 0,011 6,444 0.2
PJ-4 0,271 0,045 0,028 5,709 0.3
PJ-4 0,429 0,089 0,044 5,957 0.2
PJ-4 0,362 0,035 0,022 9,071 0.2
PJ-5 0,157 0,065 0,012 9,496 0.1
PJ-5 0,352 0,100 0,021 10,660 0.1
PJ-5 0,182 0,012 0,011 8,904 0.2
PJ-5 0,230 0,037 0,022 6,117 0.2
PJ-5 0,328 0,018 0,014 12,017 0.2
PJ-5 0,192 0,042 0,019 6,257 0.2
PJ-5 0,283 0,054 0,022 7,770 0.2
PJ-5 0,192 0,036 0,017 6,673 0.2
PJ-5 0,121 0,013 0,011 5,969 0.3

Anexo 3.5. Resultados de los estudios morfométricos realizados a las particulas auriferas
identificadas en la fraccidon granulométrica (< 0,1 mm) de los sedimentos marinos costeros
de playa Jiguani.
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Anexo 3.6. Ubicacién espacial de las posibles area fuentes de granos de oro en la region
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