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RESUMEN

“Petrografia y mineralogia del area perspectiva aurifera EI Limén Nuevo del
Sistema Vetitico Jacinto, Camagliey” es una actualizacién de la informacién
que forma parte del trabajo que va dirigido a aumentar las reservas auriferas en
la provincia Camagiey y por tanto en el pais. Se debe identificar petrografica y
mineraldgicamente las rocas encajantes de la veta El Limon Nuevo del Sistema
Vetitico Jacinto. Para lograr el objetivo propuesto se organizaron los trabajos
en tres etapas fundamentales, una primera de revisién bibliogréfica y
elaboracion del marco tedrico conceptual, en segundo lugar se planifico la
etapa experimental, donde se realizaron los trabajos de campo que se llevaron
a cabo durante el avance de las camparfas de levantamiento detallado de la
veta El Limén Nuevo, cuya principal tarea fue la toma de muestras. Se
efectuaron los analisis de laboratorio donde se prepararon las muestras con la
calidad requerida para las distintas pruebas a las que se someterian. En la
tercera etapa se interpretaron los resultados de los andlisis, permitiendo la
identificacion de las rocas presentes en el area y los minerales que la
constituyen, se identificaron las principales alteraciones hidrotermales que
modificaron la roca y las paragénesis minerales portadoras de la mineralizacion

aurifera.
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ABSTRACT

"Petrography and mineralogy of the El Limén Nuevo gold prospect area of
Jacinto Vetitic System, Camaguiey" is an update of the information that is part of
the work that is aimed at increasing the gold reserves in Camagiey province
and therefore in the country. It is necessary to identify petrographically and
mineralogically the embedding rocks of the El Limén Nuevo vein of the Jacinto
Vetitic System. To achieve the proposed objective, the work was organized in
three fundamental stages, a first one of bibliographic review and elaboration of
the conceptual theoretical framework, in the second place the experimental
stage was planned, where the field works were carried out that were carried out
during the advance of the detailed surveys of the El Limén Nuevo vein, whose
main task was the taking of samples. Laboratory analyzes were carried out
where the samples with the required quality were prepared for the different tests
to which they would be subjected. In the third stage the results of the analyzes
were interpreted, allowing the identification of the rocks present in the area and
the minerals that constitute it, the main hydrothermal alterations that modified
the rock and the mineral association carriers of the gold mineralization were
identified

Ing. Mario Antonio Alonso Verano VI
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INTRODUCCION

Las técnicas recientes y mejoradas para la deteccion y obtencion de metales
preciosos entre ellos el caso del oro, ha llevado el valor de mercado de éstos
a precios muy altos y negocios verdaderamente lucrativos para el pais que
posea este tipo de recurso, impactando enormemente en la actividad geolégico
- minera a nivel mundial. La demanda ha obligado al desarrollo de nuevas
técnicas tanto de exploracion y explotacion, como de evaluacion de nuevos y
antiguos yacimientos y manifestaciones de oro nativo, asi, se ha impulsado el
refinamiento de los conocimientos tedricos sobre la formacién de los
yacimientos minerales, de la alteracion que los acomparfia e identifica, y de
todos los aspectos inherentes a ellos. Hasta los mismos instrumentos y equipos
cientificos de deteccion o medicion, utilizados en la exploracion, ya sea en el
campo o en el laboratorio, se han sofisticado a tal grado que su empleo para
aplicar en elementos traza, inclusiones fluidas, isotopos estables o radioactivos,
0 en cualquier otro aspecto que pudiera evidenciar la existencia de minerales
portadores de este metal, ha redundado en hallazgos de suma importancia,

haciéndose indispensable su uso en campafias de exploracion modernas.

Como consecuencia logica, el conocimiento geolégico de los yacimientos
minerales ha evolucionado, siendo el de los epitermales el subtipo que se ha
visto méas beneficiado ya que de ellos proviene una importante contribucion a la
produccion total de oro y de plata. Conceptos y modelos tales como el de los
sistemas geotermales fésiles o activos, o del depdsito de metales por cuales
quiera de los mecanismos de ebullicion, efervescencia o dilucion de fluidos, se
han aplicado con éxito para determinar profundidades Optimas de
productividad, al igual que algunos criterios como el de la clasificacion de estos
depdsitos en los grupos de alta, baja o intermedia sulfuracion, que permiten
distinguir cuando algun prospecto en particular es potencialmente mayor

productor de oro nativo o de plata.

Los depdsitos epitermales son aquellos en los que la mineralizacién ocurrid
dentro de 1 a 2 km de profundidad desde la superficie terrestre y se deposito a
partir de fluidos hidrotermales calientes. Los fluidos se estiman en el rango

desde <150°C hasta unos 320°C y durante la formacion del deposito estos
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fluidos hidrotermales pueden alcanzar la superficie como fuentes termales,
similar a las existentes en El Tatio y Puchuldiza en el Norte Grande de Chile o
como fumarolas o solfataras. Los depdsitos epitermales se encuentran de
preferencia en areas de volcanismo activo alrededor de los margenes activos
de continentes o arcos de islas y los mas importantes son los de metales
preciosos (Au, Ag), aunque pueden contener cantidades variables de Cu, Pb,
Zn, Bi, etc.

La mineralizacién epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de
dos tipos de fluidos quimicamente distintos. Los de “baja sulfuracion” son
reducidos y tienen un pH cercano a neutro (la medida de concentracion de
iones de hidrégeno) y los fluidos de “alta sulfuracion”, los cuales son mas
oxidados y acidos. Los términos de alta y baja sulfuracién fueron introducidos
por Hedenquist (1987) y se refieren al estado de oxidacion del azufre. En los de
alta sulfuracion el azufre se presenta como S** en forma de SO, (oxidado) y en
los de baja sulfuracién como S? en forma de H,S (reducido). Hedenquist
(1987).

Los fluidos de baja sulfuracion (BS) son una mezcla de aguas lluvias (aguas
metedricas) que han percolado a bajo la superficie terrestre y aguas
magmaticas (derivadas de una fuente de roca fundida a mayor profundidad en
la tierra) que han ascendido hacia la superficie. Los metales preciosos han sido
transportados en solucion como iones complejos (en general bisulfurados a
niveles epitermales; clorurados a niveles mas profundos) y para fluidos de baja
sulfuracion la precipitacion de metales ocurre cuando el fluido hierve al

acercarse a la superficie (ebullicion).

Los fluidos de alta sulfuracion (AS) se derivan principalmente de una fuente
magmatica y depositan metales preciosos cerca de la superficie cuando el
fluido se enfria o se diluye mezclandose con aguas metedricas. Los metales
preciosos en solucién derivan directamente del magma o pueden ser lixiviados
de las rocas volcanicas huéspedes a medida que los fluidos circulan a través

de ellas.
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En ambos tipos de depdsitos (BS y AS) los fluidos circulan hacia la superficie a
través de fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en
esos conductos (mineralizacién controlada estructuralmente), pero también
pueden circular por niveles de rocas permeables y eventualmente mineralizar
ciertos estratos. Los fluidos de (BS) generalmente forman vetas de relleno con
metales preciosos o series de vetas y vetillas mas finas, denominadas
“stockwork” o “sheeted - veins”. Los fluidos de (AS) mas calientes y acidos
penetran mas en las rocas huéspedes originando cuerpos mineralizados
vetiformes, pero también diseminacién en las rocas. Los depositos de oro
nativo de (BS) pueden contener cantidades econdmicas de Ag y cantidades
menores de Pb, Zn y Cu, mientras los de sistemas auriferos de (AS) a
menudos producen cantidades econémicas de Cu y algo de Ag. Otros
minerales asociados con los de (BS) son cuarzo (incluyendo calcedonia),
carbonato, pirita, esfalerita y galena, mientras los de (AS) contienen cuarzo,

alunita, pirita y enargita.

La exploraciébn geoquimica de estos depodsitos puede resultar en distintas
anomalias geoquimicas, dependiendo de la mineralizacion involucrada. Los
sistemas de (BS) tienden a ser mas ricos en Zn y Pb, mas bajos en Cu y con
razones Ag/Au mas altas. Los de (AS) pueden ser mas ricos en As y Cu con
razones Au/Ag mas bajas. La fineza del oro nativo (=Au/Au+Ag x 1000) en
yacimientos epitermales es en general baja (promedio 685 en sistemas del
Pacifico SW), es decir el oro nativo contiene apreciables cantidades de plata
(color amarillo pélido a blanco) y en muchos casos se presenta como electrum
(aleacion natural de oro nativo y plata); en contraste los yacimientos de tipo
porfido o skarn presentan normalmente mas alta fineza del oro nativo
(promedio 920).

Los depdsitos epitermales se presentan en muchos paises incluyendo Japén,
Indonesia, Chile y el oeste de EEUU, los que se encuentran en el “anillo de
fuego” del Pacifico, que corresponde al area de volcanismo que rodea al
Océano Pacifico desde Asia del Sur hasta el oeste de Sudamérica. La mayoria
de los depositos son del Cenozoico Superior, porque la preservacion de estos

depositos formados cerca de la superficie es mas improbable en rocas mas
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antiguas, aunque en el norte de Chile existen depdésitos epitermales de edad

paleocena (El Guanaco, El Pefion).

La mineria del oro en Cuba, a pesar de su limitado impacto socioeconémico
nacional, posee una rica tradicion popular legada por su propia historia, que va
desde los tiempos de la conquista hasta la actualidad. Numerosos trabajos
resefian los datos historicos de esta actividad en la isla, resaltando los periodos
colonial y neocolonial (Calvache Dorado, 1944; Soto Gonzalez, 1981; Font-
Cruz, 1985). Hoy los estudios se enfocan principalmente en una faja
metalogenética de aproximadamente 400 km, que se extiende desde la porcion

sur de Santa Clara hasta el norte de Holguin.

La manifestacion mineral Oro Jacinto es un tipico epitermal de baja sulfuracion.
Los trabajos de exploracion ejecutados por la asociacion econdmica
internacional Carib Gold Exploration - Geominera S.A. lo descubren entre los
afios 1994 - 2001. Las mineralizaciones epitermales de oro nativo en este
sector se asocian exclusivamente al arco de islas volcanicas del Cretacico. La
roca huéspedes de las vetas del mineral portador del oro nativo son rocas
volcanicas de composicién andesito - dacitica, propilitizadas y tectonizadas en
diferente grado. Representa un sistema de 11 vetas, de las cuales las vetas
Beatriz, EI Limén Nuevo y Sur Elena son las de mayor potencial aurifero. Por
ser de morfologia menos complicada y tener la cantidad de oro nativo requerida
determinada por un estudio de prefactivlidad se comenzaron las
investigaciones por la veta El Liméon Nuevo. (Pimentel - Olivera, 2009), (Simon
et al., 1999).

Problema

Necesidad de actualizar la petrografia y mineralogia de las rocas encajantes de

la veta El Lim6n Nuevo del Sistema Vetitico Jacinto.
Objeto de estudio

Rocas encajantes de la veta El Limon Nuevo.
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Objetivo general

Identificar petrogréafica y mineralégicamente las rocas encajantes de la veta El
Limon Nuevo del Sistema Vetitico Jacinto.

Objetivos especificos

» ldentificar las rocas encajantes presentes y sus minerales.
» ldentificar las alteraciones hidrotermales.

» Establecer las paragénesis minerales auriferas.
Campo de accion
Petrografia y mineralogia de las rocas encajantes de la veta EI Limén Nuevo.
Hipotesis

Si se identifican las rocas encajantes presentes, sus minerales, las alteraciones
hidrotermales y se establecen las paragénesis minerales auriferas, entonces se
actualizara la petrografia y mineralogia de las rocas encajantes de la veta El

Limdén Nuevo del Sistema Vetitico Jacinto.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL
Generalidades sobre los depdsitos epitermales

El término epitermal surge de la clasificacion propuesta en 1911 por Lindgren
en un intento de sistematizar los depdsitos minerales hidrotermales. En su
clasificacion genética, Lindgren definidé los depodsitos como “depdsitos
metaliferos formados cerca de la superficie por aguas termales en ascenso y
conectados genéticamente con rocas igneas”. El estimé6 un rango de
temperatura de 50 a 200°C y una profundidad méxima de 1000 m para éstos
depdsitos. Sus deducciones se basaron en los limites de estabilidad de ciertos
minerales, tal como adularia, similares con las texturas de vetas de los
depasitos “hot spring” (ambientes geotermales) y reconstrucciones geologicas.
(Lindgren, 1911; Henley, 1985).

Descripciones mas detalladas de los ambientes epitermales en la literatura
geoldgica moderna incluyen también a Buchanan (1981), Berger y Eimon
(1983), Henley (1985, 1991), Berger y otros. (1985), White y Hedenquist
(1990), Sillitoe (1977, 1993a, 1995c¢), Corbett y Leach (1998), Hedenquist et al.,
(2000), Cooke y Simmons (2000), Corbett (2002), Simmons et al., (2005), entre
muchos otros. En un amplio sentido, los depdésitos epitermales son definidos
como productos relacionados a volcanismo con actividad hidrotermal a poca
profundidad y bajas temperaturas, (Guilbert y Park, 1986). Simmons et al.,
2005 especificaron que aquellos depdésitos epitermales de baja profundidad, en
sistemas hidrotermales de altas temperaturas se desarrollaron en arcos
volcanicos; por otro lado, Sillitoe (1977) asegura que en su totalidad, los
depdsitos epitermales estan asociados directamente a margenes de
subduccién activos, en diferentes épocas geoldgicas. La precipitacion de oro
normalmente toma lugar extendiéndose a temperaturas de 150 a 250°C y
profundidades de 50 a 650 m debajo del nivel freatico (Fig. No. 1). En la
mayoria de los casos, éstos depdsitos estan relacionados en forma espacial y
temporal con volcanismo subaéreo, de caracter acido a intermedio y
subvolcanismo asociado, pudiendo el basamento ser de cualquier tipo, el

encajonante volcanico suele ser del tipo central proximal, muy tipicamente con
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rocas efusivas o0 piroclasticas (Sillitoe y Bonham, 1984), aunque

excepcionalmente puede ser del tipo distal (Wark et al., 1990).

Un gran namero de depdsitos epitermales estan asociados a estructuras de
origen volcanico, en especial calderas y complejos andesiticos. Asimismo,
existe un importante control de éste tipo de depdsitos por parte de fallas de
escala regional, en zonas de intenso fracturamiento dentro de un régimen
extensional (Nieto Samaniego et al., 2005). Dichas fallas determinan la
localizacion de los depdésitos y actian como guia para el emplazamiento de la
fuente de calor magmatica necesaria para la subsecuente actividad hidrotermal
(Fournier, 1987), que controla la duracién de dicha actividad. Pero, aunque las
fallas de orden mayor ejercen un control directo sobre el emplazamiento de la
mineralizacion, ésta suele disponerse de forma preferencial en fallas
subsidiarias (White y Hedenquist, 1990).

Los principales factores que influencian las condiciones fisicas del ambiente
epitermal y que, en ultimo término, determinan el caracter y la localizacion de la

mineralizaciéon son:

> La geologia regional de la zona en la que se halla el depdsito en
cuestion, como su estructura, la estratigrafia, las intrusiones a las que se
asocia la mineralizaciéon y la naturaleza de dichas rocas igneas, factores que
controlan directamente el tipo y el grado de permeabilidad, asi como la
reactividad de la roca o rocas encajantes.

> Las caracteristicas hidrolégicas de la zona, es decir, la relacion existente
entre la permeabilidad y la topografia que controla el movimiento de los fluidos,
y las caracteristicas de los fenbmenos de recarga/descarga de fluidos, asi
como el acceso de aguas calentadas por vapor (“steam - heated waters”)

> Las condiciones de presion y temperatura de los fluidos mineralizantes,
en lo que es el ambiente epitermal, que se hallan estrechamente ligadas a la
ebullicion (cambios de presion litostatica a hidrodinamica produciendo
“boiling”), determinado a su vez por la composicién de los fluidos.

> Las caracteristicas quimicas y el contenido total en gas de los fluidos
mineralizantes, que son los factores determinantes en su reactividad, en su

capacidad para el transporte de metales y en la paragénesis mineral, tanto por
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lo que respecta a la alteracion de la roca encajante como la mineralizacién
entre si.

> El posible desarrollo de permeabilidad contemporaneamente al
hidrotermalismo y/o cambios en el gradiente hidraulico de la zona. (White y
Hedenquist, 1990).

Una primera division de los depoésitos epitermales en alta sulfuracion (AS) y
baja sulfuracién (BS), basada en alteraciébn y mineralogia, se ha aceptado
ampliamente). Otros nombres dados a estos sistemas son alto azufre/acido
sulfato y bajo azufre/adularia - sericita, respectivamente. Estas categorias son
definidas en base al criterio mineralégico, que procede de dos diferentes
fluidos, uno &cido y otro con pH cercano a neutro, respectivamente.
(Hedenquist, 1987; Bonham, 1986; Helad et al., 1987; Sillitoe, 1993; Corbett y
Leach, 1998; Bonham, 1986, 1988; Hayba et al., 1985; Heald et al., 1987).

Epitermales de BS e IS Epitermales de AS

Nucleo de silice porosa
(vuggy silica)

—— —

Depdsitos
metaliferos en
porfidos Cu, Au, Mo

mem> Fluidos magmaticos [ Caolinita-alunita
mEE Aguas meteoricas 1 Ilita-esmectita

Fig. No. 1 Modelo conceptual simplificado de los depdsitos epitermales de baja
(BS), intermedia (IS) y alta sulfuracién (AS) (modificado de Sillitoe, 1995).

Los depositos epitermales de baja sulfuracion son desarrollados en un
ambiente geotermal, dominado por aguas cloruradas donde hay un fuerte flujo

de circulacién de aguas a profundidad (principalmente de origen metedrico),
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conteniendo CO,, NaCl y H,S. Los depoésitos epitermales de alta sulfuracién
son desarrollados en un ambiente magmatico - hidrotermal, dominado por
fluidos hidrotermales acidos, donde hay un fuerte flujo de liquido magmatico y
vapor, conteniendo H,O, CO,, HCI, H,S y SO»; con aporte variable de aguas
metedricas. En ambos tipos de depdésitos los fluidos circulan hacia la superficie
a través de fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en
esos conductos (mineralizacién estructuralmente controlada), pero también
pueden circular por niveles de rocas permeables y eventualmente mineralizar
ciertos estratos. Los fluidos de BS, generalmente forman vetas de relleno con
metales preciosos o series de vetas y vetillas mas finas, denominadas
“stockwork” o “sheeted - veins”. Los fluidos de AS mas calientes y acidos
penetran mas en las rocas encajantes originando cuerpos mineralizados
vetiformes, pero también diseminacién en las rocas (Fig. No. 2). Los tipicos
sistemas geotermales ocurren a cierta distancia de un edificio volcanico,
algunas veces pueden ocurrir en areas sin actividad volcanica contemporanea,
generalmente, son derivados de intrusiones localizadas de 5 - 6 km debajo de
la superficie. (Sillitoe, 1977; Henley and Ellis, 1983; Hayba et al., 1985; Heald et
al., 1987; Bonham 1986, 1988; Hedenquist 1987; Berger and Henley 1989;
Hedenquist y Lowenster 1994; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005;
Hedenquist et al., 2000).

Ambiente Ambiente
magmatico - hidrotermal geotermal
AS & BS
o :-,".’»f;,/-r'\‘_‘::f?ﬁ_ Nivel freétiqg\ e
~ .. ' ., » *~— Rocas volcanicas L AR
- . R
T T "o Deposito epitermal =
1 A
D Basamento Aguas | g4 /
meteoricas g J
? _— 3
P Fluidos

i

magmaticos

Intrusion
& 4

2 km

2 km
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Fig. No. 2 Modelo conceptual simplificado de ambientes hidrotermales y la
relacion entre depdsitos epitermales, intrusiones magmaticas, circulacién de
fluidos, rocas volcanicas y basamento (modificado de Simmons et al., 2005).

Debido a la baja presién y las condiciones hidrostaticas bajo las cuales se
forman, los depdésitos epitermales muestran una gran variedad de formas y
estilos de mineralizacion (Fig. No. 3), que incluyen vetas, cuerpos de brechas
hidrotermales, “stockworks” y diseminaciones o reemplazamientos. En los
depdsitos de BS son dominantes las vetas con stockworks asociados; en los
depdsitos de AS son dominantes los diseminados con vetas asociadas. La
diversidad de formas refleja la influencia de los controles de mineralizacién, los
cuales representan zonas de permeabilidad dentro de las partes bajas de los
sistemas hidrotermales activos anteriormente. La permeabilidad de las rocas
determina el flujo de los fluidos y los mecanismos de precipitacion del mineral.
La roca permeable en los depdsitos epitermales puede ser provista estructural,
hidrotermal, y/o litologicamente. (Arribas, 1995; Sillitoe, 1999; Simon et al.,
2005; Hedenquist et al., 2000; Sillitoe, 1993a).

ESTRUCTURAL HIDROTERMAL
TR Y Falla N
5 :.'l_ v curva >
/
I
Vetas masivas  Red de velas Stockwork Vetas de bajo Brecha Vuggy silica
angula hidrotermal residual
LITOLOGICO
Falla curva
Capa semipermeable J— = N 100 m
- v | \ —
Sw \
L\ L ’ A ._——Ej—:f"')/f \ \Q (aprox)
k—\' - ~~ Eslralo \
— / impermeable =N
Dispersion en sadimentos Reemplazamiento en Dispersién en brecha
clasticos/fignimbrilas cantraste de permeabilidad de dialrema
(unconformidad )

Fig. No. 3. Estilos y geometria de los depdésitos epitermales, ilustran la influencia
estructural, hidrotermal y permeabilidad litol6gica (modificado de Sillitoe, 19932).

Los depdsitos auriferos de BS pueden contener cantidades econdmicas de Ag
y cantidades menores de Pb, Zn y Cu, mientras los de sistemas auriferos de

AS a menudo producen cantidades econdmicas de Cu y algo de Ag.
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Las caracteristicas claves que distinguen a un depdsito epitermal son
particularmente mineraldgicas, con los minerales de ganga y las alteraciones
hidrotermales. Los minerales de ganga caracteristicos del estado de AS son:
alto contenido de pirita, enargita, luzonita, digenita, calcosita, famatinita,
covelita; y una alteracion argilica avanzada caracterizada por cuarzo, cuarzo
residual (“vuggy”), alunita, pirofilita y caolinita/dickita. Los minerales de ganga
caracteristicos del estado de BS son: cuarzo (incluyendo calcedonia), pirita,
esfalerita, arsenopirita, pirrotita y loellingita; y una alteracién argilica - sericitica
caracterizada por cuarzo, adularia, illita y calcita (Tabla No. 1). (Arribas, 1995;
Sillitoe, 1999).

Tabla No. 1. Minerales de diagnéstico de varios estados de pH, estados de
sulfuracion y oxidacion, usados para distinguir ambientes epitermales
formadores de mineral (modificado de Einaudi et al., 2003).

PH acido
Alunita, caolinita (dickita)
pirofilita, silice residual,
cuarzo vuggy

PH neutro
Cuarzo-adulariazillita, calcita

Alta sulfuracion Sulfuracién intermedia . .
Pirita-enargita+luzonita, Tennantita, tetrahedrita, Bf:_‘l?‘ 5U|ﬂ:"'a_0|0r_‘ ‘
covelita-digenita, famatinita, hematita-pirita-magnetita, Arsenopirita-loellingita-pirrotita,
oropimente pirita, calcopirita, pirrotita, esfalerita-pirita rica en Fe
esfalerita-pirita pobre en Fe

Oxidado Reducido

Alunita, hematita-magnetita Magnetita-pirita-pirrotita, clorita-pirita

El estado inicial de formacién de los depdsitos de AS es caracterizado por una
extensa lixiviacion de las rocas encajantes por fluidos acidos con pH<2. La
lixiviacion produce silice residual poroso (>95% SiO;) o cuarzo “vuggy”. El
caracter de los fluidos en los depdsitos de AS es en su mayor parte de baja
salinidad (1 - 24% en peso de NaCl eq.); aunque algunos pueden tener alta
salinidad hasta casi 50% en peso de NaCl eq en condiciones oxidadas. En el
caso de los de BS son de baja salinidad (1 - 1 5% en peso de NaCl eq.), en
condiciones reducidas. Actualmente, los términos alta y baja sulfuracion son
ampliamente usados para distinguir los dos extremos del estado de sulfuracion.

Estos términos modernos introducidos por Hedenquist 1987 son resultado de
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una evolucion de la nomenclatura aplicada a sistemas epitermales. (Stoffregen,
1987).

Se tratan varios conceptos y definiciones que son de importancia tener a mano
y conocerlos para una mejor comprension de determinados temas que se

abordan en la investigacion.

Adularia: variedad de ortoclasa de baja temperatura (sanidina) de brillo vitreo
o incoloro, se usa en joyeria. Se puede encontrar en drusas y en esquistos

verdes. Se le llama también "piedra de la luna".

Andesita: roca ignea volcanica (intermedia) de textura afanitica o porfiritica,
generalmente de color verde, pudiendo variar a rojizo, violaceo y otros colores,
adquiridos por la alteracion de los minerales ferro-magnesianos que contiene.
Sus minerales esenciales son plagioclasas, minerales ferro-magnesianos y

cuarzo.

Argilizacion: proceso de transformacion de los feldespatos y otros silicatos

aluminicos en arcilla. Por efecto del metamorfismo hidrotermal.

Aurifero: Sustancia, mineral o lugar que contiene cantidades medibles de oro

nativo. Deposito de oro nativo.

Dacita: es una roca ignea volcanica con alto contenido de hierro. Su
composicidn se encuentra entre las composiciones de la andesita y de la riolita,
al igual que la andesita, se compone principalmente de plagioclasa con biotita,
hornblenda, y piroxeno (augita y/o enstatita). Posee una textura entre afanitica
y porfida con cuarzo en forma de cristales de tamafios considerables

redondeados corroidos, o como elemento de su pasta base.

Epitermal: yacimientos minerales formados cerca de la superficie y a baja

temperatura a partir de soluciones hidrotermales.

Ganga: mineral acompafante o contenedor de minerales de mayor importancia

econdmica.
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Lavobrecha: roca donde el material fragmentario y la lava cementante tienen

igual composicion, diferenciandose principalmente en la textura.

Mena: rocas y minerales de los cuales, podemos extraer componentes Utiles,
bien sea metales (oro nativo, plata) o materias primas no metélicas (calizas,
azufre) de forma tal que su extraccion y beneficio resulten econémicamente

rentables a las empresas mineras.

Mineral: es un sélido homogéneo por naturaleza con una composicion quimica
definida, pero generalmente no fijja y una disposicibn atomica ordenada;

normalmente se forma por un proceso inorganico en condiciones naturales.

Mineralizacion: aquellas acumulaciones de minerales o rocas, que por algun
motivo no pueden declararse menas de determinada materia prima mineral. Se
dan casos en que los contenidos Utiles de los elementos, tienen valores por
encima del contenido minimo industrial y presentan impurezas beneficiosas,
pero fallan las reservas, que permitirian su explotacion racional y rentable a la

economia.

Propilita: (alteracion) transformacion de las rocas andesiticas por
metamorfismo alcalino a baja temperatura, son mezclas de cuarzo, clorita,

epidota, feldespatos alcalinos y zeolitas, con pirita diseminada.

Riolita: Roca volcanica equivalente efusivo del granito, de textura afanitica, de
colores claros, minerales esenciales cuarzo y feldespatos, predomina la ortosa

sobre las plagioclasas, minerales secundarios anfiboles, piroxenos y micas.

Sericita: variedad sedosa de la muscovita, da un producto alterado untuoso al

tacto.
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS FISICO - GEOGRAFICAS, GEOLOGICAS
REGIONALES Y PARTICULARES DEL AREA DE ESTUDIO.

1.1 Introduccién

En el capitulo se describen los principales rasgos geomorfolégicos, tecténicos,
hidrogeoldgicos, climaticos y geolbgicos del sector analizado, asi como también
las caracteristicas de la vegetacion y la infraestructura, lo cual permitira tener

una panoramica general acerca del area de estudio.
1.2 Caracteristicas fisico - geogréficas del area de estudio
1.2.1 Ubicacion geogréfica

La veta ElI Limén Nuevo forma parte del sistema vetitico Jacinto, esta se
localiza en su porcion mas Oeste, se encuentra ubicada a unos 2.5 km de la
Loma Jacinto, y a unos 24 km del pueblo de Guaimaro, por la carretera que va
de Guéimaro a San Miguel de Baga, en la Provincia de Camaguey (Fig. No.
1.1). El &rea de trabajo se encuentra ubicada en la hoja topografica Cascorro
4779 - IV (escala 1:50000), abarca unos 0.115 km? (11.5 hectarea) y esta
delimitada por los vértices que se muestran en la tabla nimero 1.1. Esta
limitada al oeste por Loma Jacinto, al norte por los afluentes del rio Ciego de
Molina: Las Piedras y Cascorro, al este por el rio Ciego de Molina y al sur por

Loma Deseada. (E. Pifiero et al., 2011).

Tabla No. 1.1. Vértices del sector.

Vértice y X

Norte 290026.84 446511.59
Oeste 289777.72 446943.07
Sur 289524.15 446796.67
Este 289773.26 446365.19
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Fig. No. 1.1. Esquema de la ubicacion geografica. Escala 1:50 000.
1.2.2 Geomorfologia

Se caracteriza por un relieve tipo denudativo perteneciente al complejo
morfogenético de amplias poligenéticas caracterizadas por un relieve de
colinas profundas diseccionadas, las pendientes fundamentales son de 16 - 30°
y menos frecuentes de 3 - 6°, lo que describe a una llanura ondulada hasta
premontafiosa, que forman elevaciones con cimas planas y puntiagudas

indistintamente que alcanzan los 68.30 m sobre el nivel del mar.

El paisaje se localiza en la subregion geomorfolégica del Peniplano Florida —
Camaguey — Tunas caracterizado por llanuras del tipo denudativas — erosivas,
onduladas y suavemente onduladas de z6calo plegado con alturas entre 80 -
90, 100 - 120 m formadas sobre rocas volcanicas y vulcano sedimentarias con
pastos y matorrales sobre suelos sin carbonatos, donde en la actualidad

existen procesos erosivos — denudativos moderados.
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El paisaje del &rea y su entorno estuvo caracterizado inicialmente por sabanas
naturales. La actividad antropica asociada al uso ganadero y para cultivos
condujo a modificaciones del mismo. A lo anterior se agrega el hecho de que
en los Ultimos afios se desarrollaron en la zona actividades mineras de
prospeccion por lo que fue necesario el desbroce de la cubierta vegetal para la
ubicacion de trochas, plataformas de perforacion y trincheras. Pero dos afios
después de realizados estos trabajos se evidencia una marcada recuperacion
de la vegetacion con un desarrollo del matorral de sabana satisfactorio por lo
que las huellas de las actividades mineras realizadas anteriormente son
imperceptibles. Se presentan abundantes alineaciones neotectonicas en
formas no direccionales, demostrando que estamos en presencia de una zona
de movimientos actuales, los principales rumbos detectados a través del
estudio de las alineaciones coinciden con los sistemas Camaguey 40° - 60° y
Banao 10° - 355°, la red de drenaje tiene una configuracion arbdérea — pennada.
(E. Pifiero et al., 2011).

1.2.3 Clima

Por su ubicacion geografica presenta una amplia oscilacion térmica y el
desarrollo de una linea de convergencia de nubes altas y frecuencia de
tormentas eléctricas locales. La amplitud térmica mensual tiene sus mayores
valores en los meses de marzo y abril y la anual media es de 10.5°C, recibe
una insolacién media diaria entre 8 a 9.5 horas. La temperatura media anual es
de 30.5°C y la minima media de 18.5°C, cerca de esta localidad, en Palo Seco
se registrd la temperatura media anual mas baja de la provincia con 24.3°C, el
registro maximo de temperatura media mensual corresponde al mes de agosto
con 33.0°C y el mes mas frio a enero con 17.5°C, en enero se registré la
temperatura minima absoluta de 8°C y la méxima absoluta en abril de 1999 con
un valor de 38.2°C, la radiacion solar global recibida registra una media anual
de 16.6 kcal/cm?.

La humedad relativa anual es del 78%, con poca variacibn mensual,
comportandose a la ldmina de evaporacion entre los 2000 y 2010 mm promedio
anuales. Las precipitaciones medias anuales entre 1200 — 1400 mm, el registro

de lluvia mensual maximo correspondié al mes de mayo de 1993 con un valor
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de 415 mm, este comportamiento la ubica dentro de una faja de repetitividad de
sequias en el periodo lluvioso entre un 40 y 60%. La velocidad promedio del
viento es entre 3.6 a 4.4 m/s con componente NNE - SSW. (E. Pifiero et al.,
2011).

1.2.4 Suelos, Vegetacioén e Infraestructura

El suelo es de tipo pardo sin carbonato, hidromdrfico, medianamente afectado
por procesos de erosion débiles a medianos, con factores limitantes para el
desarrollo de la agricultura por lo que tradicionalmente se han dedicado a la
ganaderia. Su espesor es muy poco Yy varia entre 8 al0 cm debido al desarrollo

de las alteraciones hidrotermales de las rocas que constituyen el subsuelo.

La vegetacion predominante en el sector y sus alrededores es herbacea,
fundamentalmente de pastos, con cotos de arbustos bajos, arboles aislados de
considerables follajes y escasas parcelas de cultivos que se encuentran fuera

del area de estudio en la parte norte y sur.

El area del sector pertenece al Consejo Popular ElI Caimito del municipio
Guaimaro. Dentro del area no existen centros poblacionales grandes, solo se
localizan de manera dispersa 6 nucleos familiares. En los alrededores los mas
significativos y que se encuentran bastante distantes: Cascorro 13 km al SW,
Guéimaro, poblado cabecera del municipio 24 km al Sur y pequefios poblados
como Palo Seco situado a 16 km al Sur y San Miguel a 18 km al Norte. Los
asentamientos poblacionales mas cercanos son la comunidad de San Pablo, El
Caimito y la Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA) Joaquin de
Aguero, la cual es la méas cercana encontrandose a 3 km hacia el norte. En los
alrededores del area, en general la densidad poblacional es muy baja,
concentrandose la mayor cantidad al Este de la carretera que une a Guaimaro
y San Miguel de Baga donde se ubican los tres asentamientos sefalados

anteriormente.

Las vias de acceso fundamentales las constituyen la carretera que une por la
parte Norte la ciudad de Camaguey con la playa de Santa Lucia, por el Sur la

Carretera Central y la carretera que enlaza a Guaimaro con el pueblo de San
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Miguel que atraviesa de Sur a Norte a unos 2 km al Este del &rea de trabajo, a
partir de la cual nacen terraplenes y caminos que permiten el acceso a
cualquier parte del area. A lo largo de esta carretera corre la linea de alta

tensién que enlaza a Nuevitas con Guaimaro. (E. Pifiero et al., 2011).
1.2.5 Hidrografia e Hidrogeologia

El sector se encuentra en la cuenca del rio Ciego de Molina, este rio tiene un
cauce de 5 m de ancho aproximadamente, una profundidad de hasta 3.5 my
valles estrechos, la distancia minima de las corrientes de agua al sector es de 1
km aproximadamente, y las aguas nunca han Illegado al sector
independientemente de los temporales ocurridos, este representa la principal
fuente hidrografica del area, caracterizado por ser permanente, con poco
caudal por estar represado a lo largo de su cauce. El drenaje superficial de las
precipitaciones alimenta dicho rio por medio de arroyos intermitentes. En el

area donde se encuentra el sector no existen fuentes de agua potable.

Las rocas volcanicas presentes en la zona estan agrietadas sirviendo como
acuifero, el cual se alimenta de las precipitaciones atmosféricas y posee un
caracter libre o freatico. EI movimiento de las aguas es a través de grietas y
fisuras provocadas por la tectdnica y la meteorizacion, las cuales en ocasiones
estan rellenas, lo que provoca una baja acuosidad y coeficiente de filtracion
menor de 1 m/dia. El nivel del manto freatico se puede presentar a una
profundidad de 7 a 10 m.

El movimiento de las aguas es lento y esto provoca que alcancen una
mineralizacion superior a 1 g/l. encontrandose algunos puntos en la zona con
mineralizacion hasta de 4 g/l. En la zona hay un predominio de las aguas
bicarbonatadas — sodicas - magnésicas y sulfatadas sodicas. Ocasionalmente

se encuentran las cloruradas — sodicas.

Se puede pronosticar que estamos en presencia de un acuifero libre
compuesto por rocas vulcanogenas, con caudales y propiedades de filtracion
bajas, cuyas aguas poseen una mineralizacion relativamente alta. (E. Pifiero et
al., 2011).
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1.2.6 Geologia

La orientacion del sistema de vetas Jacinto sugiere que el mismo se formo en
la etapa tardia de la evolucion del arco, posiblemente durante la transicién
desde un segmento tectonico de composicion tipica del vulcanismo del arco a
un régimen tectonico de expansion asociado con la formacion de la cuenca
sedimentaria Maraguan. Las vetas forman un sistema conjugado con un rumbo
de 320° y un grupo secundario con un rumbo 290°. El arco volcénico tiene
aproximadamente de 305° a 310° el cual corté con un angulo agudo a este
sistema conjugado y es generalmente paralelo al frente del arco de las grandes
Antillas, en esta area la orientacion de las vetas en los sistemas epitermales en
el norte de América reflejan a gran escala los controles tectonicos. Ellos han
notado que las vetas que se forman en un régimen tecténico de compresién
son generalmente orientadas paralelamente a la direccion de maxima
compresion y groseramente perpendiculares al margen de colision de la cual
ellas son parte. El hecho que el sistema de vetas Jacinto es cercanamente
paralelo en vez de perpendicular al arco de las Antillas sugiere que el sistema
de vetas no se formé durante la fase de compresion tectonica en el area. En su
lugar, el sistema de vetas pudo haberse formado durante la distension normal
del arco. La mayoria de los depésitos epitermales en los arcos se forman en un
régimen de stress de distension y que esta extension o distension cominmente
tiene lugar durante las etapas tardias de la evolucion del arco, posiblemente
relacionada al rapido hundimiento de la escama. Esta distension fue
acompafada por la rapida deposicion de sedimentos que entonces protegio al
sistema de vetas de una futura erosién. La veta ElI Limon Nuevo con una
direccidon 280° - 290° representa una zona tectonica alineada con lo explicado

anteriormente. Carlile y Mitchell (1994).

Esta region puede ser dividida en dos partes, la Loma Jacinto y el sistema de
vetas Jacinto, que se encuentra aproximadamente a 2.5 km al Este de la Loma
(Fig. No. 1.2). La Loma Jacinto se encuentra rodeada de 2 km?
aproximadamente de rocas volcanicas brechosas de la Fm. Camujiro que estan
silicificadas. La silicificacion se extiende hacia el Norte y est4 rodeada por
alteracion argilica y sericitica. Todas estas rocas estan intemperizadas

haciendo dificil distinguir entre los efectos del intemperismo y la alteracion
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hidrotermal actual en superficie. En la parte superior de la Loma Jacinto, en la
superficie, se han observado fragmentos de rocas con texturas similares a un
sinter. Se reportd alunita y diaspora en la loma, sugiriendo que bajo la loma
habia zona de alteracidon argilica avanzada. Durante la campafia 1996 - 2000
esta observacion no fue confirmada, ademas en una de las perforaciones

realizadas fue descrita alteracion propilitica. Vilinov et al. (1983).

En este sistema se han reconocido 11 vetas. Las mas importantes de ellas, El
Limén Nuevo, Beatriz, Elena, Sur de Elena, y la Ceiba afloran en un area de
unos 5 km?. Las vetas rellenan lo que al parecer es un sistema conjugado de
fracturas que pueden ser divididas en dos grupos basandose en la direccion de
su rumbo: las vetas Beatriz y Sur de Elena tienen un rumbo de 320° y son
generalmente mas largas y potentes que las vetas Elena, El Limén Nuevo y La

Ceiba, estas ultimas con rumbo 290°.

La veta El Limon Nuevo se encuentra desarrollada dentro de la seccion del
Arco de Islas del Cretacico superior, caracterizada por un buen desarrollo de la
Fm. Camujiro de edad Cretacico Superior (Cenomaniano — Turoniano),
representada mayoritariamente por lavobrecha andesito — dacitica, psamitica —
aglomerética hasta de bloques, color verde — grisaceo, escasas lavas andesito
— daciticas y muy escasas tobas de granulometria media — fina que aparecen
como capas de pequefios espesores. La veta de El Limon Nuevo tiene una

extension de 260 m y aparentemente tiene una pendiente hacia el Este.

En general las rocas se encuentran mas o menos propilitizadas y tectonizadas,
llegando a formar brechas de color verde, sin mineralizacién, que llegan a
alcanzar un amplio desarrollo. Estas rocas de la Fm. Camujiro son las que
sirven de caja a las vetas de cuarzo con una predominante textura brechosa y
en menor grado masiva, con mineralizacion epitermal aurifera del tipo adularia
— sericitica. Mientras que en la porcion N - NW del sector aparece la Fm. La
Sierra del Cretacico Superior (Campaniano) constituida por lavas rioliticas de
color violaceo, en partes alteradas (argilitizadas), que aparecen como cuerpos
cortantes, con una direccion NW, se supone que estas intrusiones han creado
condiciones o conductos para el sistema hidrotermal Jacinto, la parte N — NE

del area es cubierta discordantemente por los sedimentos terrigenos del
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Cuaternario datados del Holoceno y constituidos por material aluvio — deluvial

gue alcanza espesores hasta 30 m. (Fig. No. 1.2).

Las rocas intrusivas que han afectado toda la secuencia de la Fm. Camuijiro, se
encuentran representadas por el complejo granodioritico del Cretacico Superior
(Campaniano) caracterizado por granodioritas, granitos biotiticos -
hornbléndicos y diques de diorita que se aprecian en la porciéon S — SE del
sector, con un escaso desarrollo, ya que el limite del sector pasa por el borde
superior del gran plutén Sibanici — Cascorro — Rincén. Las alteraciones
hidrotermales han modificado la composiciébn quimica las rocas de la Fm.
Camujiro originando zonas de alteracién argilitica y propilitica a las cuales
pueden asociarse los sistemas de vetas epitermales de metales preciosos. (E.
Pifiero et al., 2011).

mSaramaguacan smB7? 3

Cuateynario Qh al-del m

Sistoma de velas Jacinto,
1- ElLimén Nugvo

2-El Limdn viefa

3- Bealriz

4-Elana

5-Sur de Elena

6- La Esperanza

7-La Ceiba
8-La Naranja
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LEYENDA
Depdsitos Cuaternarios

al-del | Sedimentos aluvio - deluviales Qh

Formaciones de la Cuenca Superpuesta al Arco Volcanico.

srm Formacién Saramaguacan P3 2-3(calizas, margas)

mr Formacién Maraguan P 12 (conglomerados polimicticos, calizas, margas)

Formaciones del Arco Volcanico.

Formacion L a Sierra K3 cP (lavas, lavobrechas rioliticas)

Is
Formacidn Piragua K; st-cp {T.ODBS: tufitas, intercalaciones de conglomerados CalCéle!OS, calizas grises ¥ lavas andesito-

daciticas)

cjo

Formacién Camujire K; ¢m-r (lavas, lavobrecha andesito-daciticas, escasas tobas de granulometria fina)

Formaciones Intrusivas
- Complejo Granedioritico K3 ©P (granodioritas, granitos biotiticos horbléndicos, leucocraticos).

Fig. No. 1.2. Esquema geoldgico regional. Escala 1: 50000
1.2.7 Tectbnica

La tecténica desde el punto de vista gedlogo - geofisico el sector se considera
como un bloque moderadamente elevado, donde la secuencia de las rocas
vulcandgenas presenta potencias considerables (hasta 1000 m) y donde se
localizan fallas de caracter regional con direccion N - S (falla Las Piedras) y
otras de rumbo 50° (falla Cascorro), que provocan la formacion de bloques que

complican las estructuras de la region.

La direccion de las fallas que controlan la mineralizacion en la zona son los
sistemas NW - SE 330° - 340° y E - W 270° - 290°, que son los que alojan las
vetas de cuarzo con mineralizacion aurifera, mientras que los sistemas N - Sy
NE - SW no presentan mineralizacion y son los que complican la situacion
tectonica del area desplazando los sistemas mineralizados y creando un
sistema de bloques. La secuencia modificada por los esfuerzos tectonicos en
el area es la asociacion vulcano — pluténica, mientras que en la secuencia

terrigena del Cuaternario sélo ocurren modificaciones neotectonicas.

La veta El Lim6n Nuevo tiene su centro delimitado por la trinchera TE — 18,
ubicada en una ligera elevacion donde existe una veta de cuarzo blanco,

ligeramente bandeado y muy tectonizado, con escasa limonitizacion, en la que
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se realizo una intercepcion de 10 m de longitud con 7.10 g/t de oro nativo. La
veta es zigzagueante y se caracteriza por un rumbo promedio NW - SE 283°,
en diferentes tramos su rumbo varia desde 246° hasta 316°, fue en la
interceptada en superficie por 8 trincheras (TE - 31, TE - 18 y TELN - 02, - 03, -
04, - 09, - 10 y - 13) que han permitido darle continuidad a lo largo de 115 m

por el rumbo, junto a los muy escasos afloramientos.

En los estudios realizados entre los afios 1997 - 2000, fue utilizada una red de
50 x 50 m, con 2 trincheras y 47 pozos distribuidos en 11 perfiles y en el marco
del proyecto original se realizaron 14 trincheras y se perforaron otros 83 pozos
distribuidos en 20 perfiles, lo cual ha permitido cumplimentar la red de 25 x 25
m y delimitar una zona mineral que actualmente se encuentra estudiada por la
vertical hasta 125 m de profundidad (cota de - 72 m) y por el buzamiento hasta
unos 198 m, a través de las perforaciones se logré delimitar mejor su desarrollo
por el rumbo aproximadamente en 258 m (eje maximo), con angulo de
buzamiento promedio de 37° hacia el S - SW. Estas caracteristicas representan
la parte Centro Oeste de la veta que constituye el cuerpo mineral principal con
una morfologia homogénea y continua, afectado solo en sus extremos SE y
NW por dos fallas, pues la porcion Este, por donde debe unirse a la veta
Beatriz, se encuentra modificada por esfuerzos tectonicos mas compleja. Alli
solo aparecen lentes mineralizados aislados y en la superficie por unos 250 m
fue seguida por trincheras y raspados una zona de alteracion cuarzo - sericitica
que segun el muestreo realizado no porta mineralizacion. En esta parte del
sector aparecen 3 fallas verticales supuestas de desplazamiento horizontal con
direcciones N y NE, que pueden haber cortado a la veta y a la zona mineral en
diferentes bloques y los han desplazado, debido a lo cual las perforaciones
realizadas en esta zona no resultaron satisfactorias al tratar de dar continuidad

al cuerpo mineral en esta direccion.
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Fig. No. 1.3. Esquema tectonico disyuntivo del Sistema Vetitico Jacinto.

En la situacion particular del area de desarrollo de la veta ElI Limon Nuevo se

pudieron definir 4 estructuras disyuntivas con categoria supuestas que se
reflejan muy bien en las secciones longitudinales.

La falla 1 se desarrolla en el extremo E del area atravesando los perfiles L - 03
hasta el L - 05, su rumbo es 338° y su buzamiento es vertical. La falla 2 es otra

falla vertical que atraviesa los perfiles L - 02 hasta el L - 04 al E del sector con
un rumbo de 234°. La falla 3 afecta el cuerpo mineral principal, se ubica entre
los perfiles L - 10 y L - 11 paralela al perfil, su rumbo es 30° y buza 82° al NW.

La falla 4 es vertical y se ubica entre los perfiles L - 16A y L - 17 paralela al

perfil con rumbo 30° afectando el extremo NW del cuerpo mineral.

1.3 Caracterizacion geologo - estratigrafica regional
del territorio camagleyano se encuentra la

En la mitad septentrional
prolongacion en Cuba de la plataforma de Las Bahamas, representada por

varias fajas donde se desarrollan secuencias tectono-estratigraficas distintas
De NE a SW se destacan las siguientes.
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Secuencia de Cayo Coco: aflora muy limitadamente (ejemplo en Lomas de
Guaney) y esta constituida por evaporitas y dolomitas del J; - K;* y calizas
micriticas del K1 - K, ™. lturralde Vinent M. A. et al., (1981).

Secuencia de Remedios: constituida por evaporitas y dolomitas del J; - K;* y
calizas y dolomitas del K;* - K,™, la seccién superior aflora en Sierra de
Cubitas representada por las Fm. Palenque, Vilaté y Purio, propias de un banco
carbonatado. Iturralde Vinent M. A. et al., (1981).

Secuencia de Camajuani: no aflora, pero se asume que, como en Villa Clara se
encuentra justo al SW de la anterior, bajo el aléctono ofiolitico. Su localizacién
es importante pues puede contener reservas de hidrocarburos. Iturralde Vinent
M. A. etal., (1981).

Secuencia de Placetas: aflora como bloques y escamas tecténicas entre el
aloctono ofiolitico, principalmente en la Sierra de Camajan. Esta constituida por
calizas y silicitas del Tithoniano al Turoniano (Fm. Veloz, Santa Teresa y
Carmita) y un horizonte de basaltos e hialoclastitas en la base. (Fm. Nueva
Maria J3"). lturralde Vinent M. A. et al., (1981).
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Fig. No. 1.4. Esquema estratigrafico regional. Iturralde Vinent M. A. et al., (1981).

Por encima de estas rocas yace en franca discordancia una nueva secuencia,
representada por calciruditas, calcarenitas, calizas detriticas e intercalaciones
de silicitas, areniscas y margas. Sobre Placetas yacen rocas del K,™ al P,?
(Fm. Amaro y Calcarenita La Aurora) y sobre el resto de las areas rocas del
P,'? (Fm. Lesca y El Embarcadero. Cuenca de Antepais). Ellas a su vez se
cubren por un olistostroma con clastos y olistolitos de vulcanitas, ofiolitas y
rocas de la secuencia de Placetas (Fm. Senado del P, % ). Los terrenos
descritos estan distintamente dislocados, menos al NE, muy intensamente al
NW, variando en este mismo sentido su posicidén tecténica desde autéctona
hasta totalmente aléctona (Secuencia de Placetas). Esto esta determinado por
la accién del manto tectonico de ofiolitas que los cubre desde el SW. Iturralde
Vinent M. A. et al., (1981).

Las ofiolitas forman un melange que descansa como una cufia sobre el borde
meridional de Las Bahamas y cuya potencia aumenta hacia el SW. Sus raices

pudieran estar asociadas a la falla cubana axial situada a lo largo de la isla de
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Cuba. Su emplazamiento concluy6 en el Eoceno Superior Temprano (edad del

olitostroma Senado).

La asociacion ofiolitica en Camaguley pertenece al cinturén septentrional. Son
de tipo tethysianas, representadas por un perfil completo que incluye los
complejos peridotitico, cumulativo, de diques de diabasas y vulcanégeno -
sedimentario. Este Ultimo en parte estd metamorfizado en la facies de
esquistos verdes. ElI complejo efusivo - sedimentario es de edad Albiano a
Cenomaniano, quizas algo mas antiguo (Fm. Mate Prieto, La Suncia y Albaiza).
En el melange de ofiolitas se reconocen pliegues y escamas tectonicas, asi
como una fracturacion que varia desde texturas foliares hasta brechosas.
Iturralde Vinent M. A. et al., (1981).

La mayor parte del territorio estudiado esta ocupada por la asociacién vulcano -
pluténica del Cretacico y los depésitos del K,® al P, > (Cuenca de Piggy -
back). La asociacion vulcano - plutonica se caracteriza por rocas vulcandgeno -
sedimentarias propias de la secuencia Ciego - Las Tunas, de edad Albiano al
Campaniano Temprano. Incluye las Fm. Pre Camujiro, Guaimaro, Crucero
Contramaestre, Camuijiro, Piragua, Caobilla, La Sierra y Basaltos La Mulata. En
cuanto a las Fm. Guaimaro y Crucero Contramaestre existen autores que han
realizado trabajos, en los cuales partes de ellas como en el caso de Crucero
Contramaestre, han sido denominadas como Miembro San Francisco de la Fm.
Piragua y Fm. Aguilar. Mientras que la Fm. Guaimaro es considerada por
algunos autores como equivalente a la Fm. Camuijiro. Iturralde Vinent M. A. et
al., (1996), Pifiero E. et al, (1990).

El complejo intrusivo pluténico esta representado por un cuerpo alargado de
NW a SE que corta al complejo anterior y cuya edad es Campaniano, aunque
quizas existan cuerpos menores mas antiguos. Se reconocen tres formaciones
Gabrosienitica, Gabro - Granodioritica y Plagiogranitica, asi como campo de
diques y cuerpos de rumbo NE que corta las anteriores, pero que también son
del Campaniano (Granitos Maraguan). EIl complejo hidrotermalmente alterado
esta representado por las rocas de las facies argilica, argilica avanzada y

propilitas, que se disponen por el rumbo del pluton (falla cubana axial) y de los
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diques (NE - SW). Afectan tanto a las rocas intrusivas, como a las efusivo —

vulcandgeno - sedimentarias. Iturralde Vinent M. A. et al., (1981).

Sobre la asociacién vulcano - pluténica se encuentran conglomerados,
areniscas, aleurolitas, margas, calizas, calcarenitas y calciruditas del
Campaniano Tardio al Maestrichtiano y del Eoceno Inferior al Superior
Temprano (Cuenca de Piggy - Back. Fm. Duran, Presa Jimaguayu, Florida,
Vertientes, Maraguan y Saramaguacan). De especial interés es el olistostroma
Taguasco del P; - P,! que yace en la superficie del contacto tecténico entre el
melange ofiolitico y las rocas de la asociacion vulcano - plutonica. La
asociacion vulcano - pluténica y su cobertura sedimentaria estan distintamente
dislocadas. Al NE de la falla cubana axial la dislocacion es mas intensa,
dominando las texturas brechosas en las vulcanitas y granitoides, que yacen
sobre las ofiolitas incluso formando Klippens aislados. Al SW de la falla
mencionada las rocas estan menos fracturadas y aparecen en pliegues
concéntricos suaves cuyos ejes de rumbo NW - SE estdn a menudo
flexionados por las fallas transversales siniestras que determinan pliegues de
rumbo NE - SW. Iturralde Vinent M. A. et al., (1981).

Sobre el substrato plegado antes descrito se encuentran los depdsitos
sedimentarios del Eoceno Superior Tardio al Reciente, poco dislocados y
constituidos por conglomerados, areniscas, aleurolitas, margas, calizas,
calcarenitas y otras rocas de ambiente marino y subaéreo. (Fm. Nuevitas,
Gluines, Arabos, Vazquez, Guanes, Guevara, Coluvios Loma Carolina, Villa
Roja, eluvios, aluvios, deluvios, coluvios, lateritas in situ, lateritas redepositadas
y coraza calcedodnica). Esta Cobertura Neoautdctona esta cortada por fallas

gue la dividen en bloques de distinta altitud.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS.

2.1 Introduccién

El capitulo abarca los trabajos proyectados para las diferentes etapas de la
investigacion (busqueda bibliogréfica, interpretacion de los resultados y
procesamiento de la informacion). Ademas, recoge algunos métodos de
analisis que ayudan a la mejor interpretacion de los datos obtenidos. Para

lograrlo se dividio el trabajo en tres etapas fundamentales.

> Etapa I: Etapa preliminar
> Etapa Il: Etapa experimental

> Etapa Ill: Etapa de gabinete

Disefio de la investigacion

Etapa Etapa Etapa de
preliminar experimental gabinete

Interpretacion
de los
resultados

Revision Trabajo de Trabajo de
bibliogréafica campo laboratorio

Fig. No.2.1. Disefio de la investigacién
2.2 Etapa preliminar

Durante esta primera etapa de la investigacion, se realiz6 una busqueda de
informacion bibliografica, a través de la revision de una serie de articulos
cientificos, trabajos de diploma, tesis de maestria, doctorados, informes de
proyectos y otros documentos relacionados con la presencia de
manifestaciones auriferas en la region de Camagley, asi como de los

minerales, paragénesis, alteraciones y rocas a los que aparecen asociadas.
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Para ello se utilizé la base de datos tanto en memoria escrita como digital
existente en la empresa Geominera Camaguey, asi como informacion
suministrada por centros de investigacién como el IGP y laboratorios como la
CEMI y el CIPIMM vy sitios web de la INTERNET especializados en el tema de
forma particular y general. Luego de haber desarrollado la busqueda
bibliografica de dicha informacidon, se comenzd a procesar e interpretar los
datos obtenidos previamente para ser llevados a formato digital como parte de

la memoria escrita del trabajo y también como documentos gréficos incluidos.

Las investigaciones geoldgicas anteriores en el area del Sector Oro Jacinto,
tuvieron por lo general un caracter regional y sélo en casos aislados tuvieron
como objetivo la busqueda de yacimientos metalicos. El trabajo mas amplio
realizado, fue el levantamiento geoldgico del territorio Ciego — Camaguey - Las
Tunas a escala 1:250000 llevado a cabo conjuntamente por las Academias de
Ciencia de Cuba y Bulgaria entre los afios 1976 y 1981 bajo la direccion de R.
Cabrera, M. I. Vinent y D. Tchounev, este trabajo fue el primero en interpretar la
geologia del area bajo conceptos movilistas y que ademas fijé su atencion en la
zona de la Loma Jacinto como posible contenedora de mineralizacion metalica,
teniendo en cuenta la presencia de amplias zonas de rocas alteradas,

caracterizadas entonces como “cuarcitas secundarias”.

Los trabajos del levantamiento geoldgico a escala 1:50000, que ocupan toda el
area, se desarrollaron entre los afios 1990 - 1992 bajo la direccion de E. Pifiero
y otros. Los mismos en su programa recogieron ademas del estudio geolégico,
el estudio geoquimico mediante el método de sedimentos de fondo y el
muestreo de jagua. En los sectores elegidos para efectuar trabajos de detalle,
se realizO muestreo de suelo en una red de 200 x 50, en cuyo caso se

encuentra el area de Alrededores de Jacinto.

Posteriormente fueron realizadas importantes investigaciones regionales entre
las que podemos mencionar el trabajo tematico - productivo de evaluacién
“Pronéstico en la regiébn Siboney - Las Tunas” (1993, Geominera
Camaguey/IGP) y el informe final correspondiente (1995, Geominera
Camaguey), el informe de interpretacion estructural y evaluacién metalogénica
mediante interpretacion de los datos geofisicos del territorio Ciego de Avila —
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Camaguey - Las Tunas (1996, Geominera Camagiey), asi como el informe
final del proyecto I+D 224 “Evaluacion del potencial de Au y metales base del
Arco Cretécico en el territorio Ciego de Avila — Camagiiey - Las Tunas” (2002
IGP). Dentro de los trabajos geofisicos en 1982 se desarroll6 el levantamiento
aerogamma espectrométrico y aeromagneético a escala 1:50000 del sector

Nuevitas — Guaimaro (R. Prieto y otros), el cual cubre el area.

A estas investigaciones se suman otras mas especializadas como. “Estudio de
linea base ambiental” realizado por. Dra. M. Pérez Rodriguez, E. Pifiero y
otros, 2001. Epithermal Mineralization in or Volcanic Arc. The Jacinto Deposit,
Camaguey District, Cuba, de Gregori Simén, E. Pifiero, N. Russell, S. E. Kesler,
D. Bell y C. M. Halls, 1998, donde se recogen muy bien desarrollados aspectos
de gran interés tales como: clasificacion del depdsito mineral, edad de la
mineralizacion, mineralogia, geoquimica y relacion de la mineralizacién con la

actividad volcanica de la region.
2.3 Etapa experimental

Durante esta etapa se realizaron los trabajos de campo los cuales se llevaron a
cabo durante la realizacion de las campafias de levantamiento detallado de la
veta. También se llevaron a cabo los trabajos de laboratorio donde se
prepararon las muestras con la calidad requerida para las distintas pruebas a

las que se someterian.
2.3.1 Trabajos de campo

Los trabajos de campo se realizaron con el objetivo de realizar la exploracion
detallada de la veta. Las muestras utilizadas para dar cumplimiento a los
objetivos de la investigacion fueron tomadas durante la campafa de
levantamiento. Las muestras se tomaron de afloramiento de los lugares mas
representativos de la roca de caja cercanos al cuerpo mineralizado, entre 15y
20 m de distancia, siempre escogiendo la parte mas fresca de la roca. De ellas
se escogieron 10 muestras representativas para dar cumplimiento a las

necesidades de la investigacion presente.
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En primer lugar, se desarroll6 la topografia. Para la ejecucion de las trochas
topograficas se emplearon los mismos raspados que se utilizaron para poner al
descubierto las vetas de cuarzo, con el objetivo de realizar el levantamiento
topogréfico a escala 1:1000 e itinerarios geologicos a escala 1:1000, este
trabajo se desarrolld6 en una regién cubierta totalmente de arbustos de dificil
acceso para poder seleccionar los puntos de detalles, por lo que hubo que
emplear el método ortogonal similar al método de las cuadriculas, se utilizé una
red de 25 x 25 m, las trochas tenian una separacion de 100 m, con una
precision permisible en las poligonales técnicas 1:1000 y se logr6 1:1729 y en
las taquimétricas 1:500 y se logré 1:520. Dentro de la zona y en sus
alrededores existen ademas puntos monumentados con anterioridad: MON - 1,
P30 + 50, CSE - 15, CSE - 16, MON - 2 y MON - 3, estos ultimos
monumentados y realizados por GeoCuba, los que se utilizaron para

desarrollar la base topogréfica y aumentar el grado de estudio de la zona.

Después se realizaron los trabajos geofisicos que comenzaron de forma
experimental en el &rea, realizados en una red de 100 x 25 m, con el método
de polarizacion inducida en su variante dipolo — dipolo, conn =5y a =25 m,
ejecutados por Geominera Oriente. Con este método se obtuvieron débiles
anomalias de carga eléctrica y de resistividad de poco interés para los
ejecutores del proyecto, desechandose los resultados del método.
Posteriormente estos materiales fueron reinterpretados por especialistas de la
EGMC empleando para ello el programa de inversion Resis - 2D, con el que se
detectaron claramente dichas vetas en las lineas L - 26, L - 28. También el
complejo de métodos geofisicos estuvo integrado en esa ocasion por la
exploracidon magnética y el método electromagnético de baja frecuencia VLF,
detectdndose con el primero zonas intensas negativas principalmente en la
direccibn NW - SE y E - W gque responden a las zonas tectdnicas donde se
emplazan las vetas de cuarzo enriquecidas en oro nativo y en segundo lugar
ejes de direccion NE - SW y N - S que las cortan. Se realizaron trabajos
geoquimicos de muestreo de suelo en una red de 200 x 200 m detallandose
hasta 100 x 100 m.

Para las perforaciones en El Limon Nuevo se contraté a AE CUBANEX S.A, la

cual disponia de todos los medios técnicos requeridos para garantizar este
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trabajo, al comienzo se utiliz6 una maquina de tipo IKS Boyles BBS-25A
Wireline montada sobre patines y luego se le incorpordé una segunda maquina
con iguales caracteristicas hasta el final de la campafa. Los pozos tuvieron
direccién de 30° con &ngulo de inclinacién que varié entre los 42" y 90°, todos
se perforaron con diamante, empleando en la zona mineral el triple tubo con el
objetivo de lograr una recuperacion mayor al 90%, los diametros empleados
fueron el NQ para los pozos de exploracion y el HQ para aquellos pozos que
tuvieron por objetivo no solo la exploracion sino también la toma de una
muestra tecnoldgica, el liquido empleado durante la perforacion fue CNNC.
Después de concluidos los pozos fueron monumentados con su inscripcion
(nimero de pozo, profundidad y fecha de terminacién) y amarrados

topogréficamente.

Durante la exploracion en la veta EI Limon Nuevo se realizaron 13 trincheras, 6
raspados, un pozo criollo y wuna galeria, los que fueron ubicados
instrumentalmente por la topografia y orientados con una direccion aproximada
de 30". Las trincheras y los raspados se confeccionaron con ayuda de un
bulldozer SHANTUI, con una cuchilla de 4.0 m de ancho, en caso de las
trincheras utilizandose para la profundizacion los rusters, la longitud total de las
trincheras fue 384.7 m, la longitud de los raspados fue 204.60 m. Las trincheras
alcanzaron una profundidad maxima de 5.0 m, hasta descubrir la roca madre
atravesando la capa eluvial o aluvio - deluvial, la documentacion de todas las
trincheras se realiz6 en la pared NW de SW - NE, haciéndose una descripcion
de los cambios litolégicos, sus coloraciones, textura, estructura, alteraciones
etc., asi como también de los elementos de yacencia y el agrietamiento, luego
las trincheras fueron muestreadas y tapadas con ayuda del buldocer. La
profundidad maxima de los raspados fue de 0.5 m para retirar la capa vegetal

con el fin de seguir en el terreno el desarrollo de la zona de alteracion.

Para la construccion del pozo criollo se emple6é un martillo neumatico y para la
galeria a partir de los 17 m hubo que emplear ademas el sistema de voladura
debido al incremento de la dureza de la roca en la zona mineral. Se utilizé la
fortificaciébn en aquellos lugares donde las propiedades fisico - mecénicas de
las rocas no eran favorables y podia existir el riesgo de derrumbe. El pozo

criollo y la galeria fueron documentados en su totalidad y muestreada solo la
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galeria, pues el pozo criollo estaba ubicado en las rocas de caja donde ya
estaba comprobado por los pozos de exploracion que no existia mineralizacion.
En estas labores ademas se realizaron observaciones ingeniero - geoldgicas,
se tomaron muestras para las determinaciones de humedad, resistencia a la
compresion y peso volumétrico, se realizaron determinaciones de peso

volumétricos in situ y de coeficiente de esponjamiento.
2.3.2 Trabajo de laboratorio

En los trabajos de laboratorio se realiz6 todo el procesamiento de las muestras
tomadas en el campo mediante equipos de alta precision obteniendo los

resultados que posteriormente pasaran a la proxima etapa.
Analisis petrogréafico y mineragréfico

Para la realizacion de los andlisis petrograficos se confeccionaron secciones
delgadas. Las descripciones petrograficas se realizaron tanto con nicoles
cruzados como paralelos. Para dicho analisis se tuvieron en cuenta los
parametros Opticos: color, forma, pleocroismo, birrefringencia, angulo de
extincion. Las caracteristicas petrograficas y mineragraficas de los minerales
presentes en las muestras seleccionadas fueron analizadas en el microscopio
lupa binocular acoplada con la video - caAmara SONY, modelo SSC - C 370 e

interface YS - W150, utilizando para ello el analizador de imagenes.

La descripcion petrografica de las rocas volcanicas y vulcanoclasticas fue
basada en el Manual de Procedimiento de la Calidad/2007 y su clasificacion
por Streckeisen, 1979, en Le Maitre, 1989 y (Rocas Piroclasticas -
Epiclasticas), Diaz de Villalvilla, L. Torres M., Méndez, C. |, y otros, 2006 en
Clasificacion de rocas de Cuba (proxima edicion). Se emplearon las siguientes
abreviaturas: Plag - plagioclasa, Cl - clorita, Px - piroxeno, Clpx - clinopiroxeno,
Ca - carbonato, Q - cuarzo, Alb - albita, Ep - epidota, Horn - hornblenda, Fenoc

- fenocristales, Py - pirita.
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Difraccién de rayos - X (DRX)

Debido a la granulometria en micrones de algunos minerales en las muestras
analizadas fue dificil determinarlos bajo el microscopio, por lo que fueron
estudiadas con ayuda del método de difraccion de rayos - X. El cual consiste
en hacer incidir un haz de rayos - X de radiacion monocromatica sobre la
muestra de roca finamente pulverizada la cual se extiende por la superficie de
un vidrio porta usando una pequefia cantidad de aglomerante adhesivo. El
instrumento esta construido de tal manera que el porta, cuando se sitia en

posicién, gira sobre un brazo hasta registrar los rayos - X reflejados.

Las variaciones de intensidad en los rayos reflejados se obtienen graficamente
en un registro denominado difractograma en el cual se ven manifestados los
diferentes picos de reflexion provenientes de la muestra. La altura de los picos
es directamente proporcional a las intensidades de las reflexiones que las
provocaron. Los registros difractométricos se realizaron por el método de polvo

en un equipo Philips PW 1710 con los siguientes paradmetros de operacion:

Tabla No. 2.1 Pardmetros de operacién para la realizacién de los registros
difractométricos.

Goniémetro Vertical

Sistema de focalizacion Bragg - Brentano
Fuente de Radiacion - X Fe Ka

Filtros Mn

Diferencia de  potencial

aplicada 30KV

Corriente anodica 20 mA

Calibracion del equipo Patrén externo Silicio
Registro angular 6-90°(20)

Todos los difractogramas se registraron segun la variante de medicion punto a
punto; paso angular de 0,05° y tiempo de medicién en cada posicién de 3
segundos. Los resultados numéricos de intensidades relativas y angulos de
difraccion se convirtieron en difractogramas continuos con el empleo del
programa “Origin 7.0”. Las distancias interplanares se determinaron con el

programa Ttod para PC. El andlisis cualitativo de fases se realizé con la
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utilizacion de la base de datos PCPDFWIN; version 1.30, JCPDS - ICDD/2002,
compatible con Windows 98 para Office 2000.

Analisis Quimico

Los Analisis Quimicos de elementos mayoritarios y trazas se determinaron
segun el Manual de Procedimientos de la DCM/CIPIMM, para lo cual se
emplearon los métodos de disolucion &cida y fusién con metaborato de litio
para la preparacion de las muestras. Se empled un Espectrometro de Emision
Atdmica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP - AES) modelo
Spectroflame de la firma SPECTRO de Alemania con las caracteristicas o

parametros instrumentales que aparecen a continuacion:

Opticas

> 128 canales analiticos

> 5 sistemas oOpticos

> Montaje Paschen — Runge

> Diametro del circulo de Rowland de 750 mm

> Red holografica de Zerodur

Monocromador

> Acceso directo a longitudes de onda

> 4 ranuras de entrada con obturadores conectados mediante fibra Optica

a la fuente de luz

> Segmento movil con 6 ranuras de salida y fotomultiplicadores
Generador

> Potencia maxima de 2,5 kW

> Rutina automatica de encendido del plasma estabilizado en potencia

> Frecuencia 27,12 MHz

Las condiciones instrumentales para este equipo se consideran Optimas
cuando se obtienen los mejores valores posibles de la relacién sefial/ruido en
las correspondientes zonas del espectro, para lo que existe una metodologia
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descrita en el Manual de Operaciones del equipo. Se utilizaron ademas equipos

y utensilios de laboratorio de alta pureza.
Mineralogia

Para el estudio mineralégico de las muestras se comenz6 con la trituracién por
debajo del tamiz de 2 mm en el molino de quijada, luego se pesaron y
cuartearon las muestras, conservando un duplicado de las mismas. Le sucedi6
el analisis granulométrico por los tamices 1 mm y 0.08 mm. La clase
granulométrica < 0.08 mm se archivo. La clase granulométrica > 0.08 mm se
pesO, pasandose por la mesa de concentracion tantas veces como fue
necesario para enriquecer la clase de minerales pesados. Se obtuvo en la
mesa de concentracion una fraccion pesada y una fraccion ligera, secandose y
pesandose cada una. La fraccién pesada se separé con el iman permanente de
campo variable en 3 fracciones: fraccibn magnética, fraccion paramagnética,
fraccion diamagnética. La fraccion diamagnética se separd en liquido denso
(bromoformo), peso especifico: 2.89 g/cm?, obteniéndose dos fracciones: una
fraccion pesada y una fraccion ligera (con respecto a la densidad del liquido).
Luego se procede al andlisis mineralégico completo (cuando hay presencia de
oro nativo) y aleatoriamente a las muestras donde no habia contenido de oro
nativo, procediendo a su descripcion mineralégica. Por ultimo, se hace una

medicion y conteo de granos de oro nativo.
2.4 Interpretacién de los resultados

Después de obtenidos los datos de los analisis realizados durante la ejecucion
del trabajo de laboratorio, fueron procesados con la ayuda de programas
informéaticos tales como Microsoft Word, Excel, Access, AutoCAD, Surfer.13.
Con el fin de confeccionar mapas y graficos que permitan la interpretacion de
estos y llegar a conclusiones que esclarezcan las interrogantes planteadas en

la investigacion.
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CAPITULO 3: PETROGRAFIA Y MINERALOGIA DEL AREA PERSPECTIVA
AURIFERA EL LIMON NUEVO DEL SISTEMA VETITICO JACINTO,
CAMAGUEY.

3.1 Introduccién

En el capitulo se identificaran las rocas presentes en el sector El Limon Nuevo
y los minerales que la constituyen, se determinaran las alteraciones
hidrotermales presentes que afectan las rocas y se estableceran las

paragénesis minerales portadoras de Au.
3.2 Petrografia del sector EI Limén Nuevo.

Las rocas en estudio se encuentran desarrolladas dentro de la seccion del Arco
de Islas del Cretacico superior, caracterizada por un buen desarrollo de la Fm.
Camuijiro de edad Cretacico Superior (Cenomaniano — Turoniano), que ocupa

mas del 70 % del area.

Las rocas cortadas por los pozos de El Liméon Nuevo (ELN - 05, 09, 13, 17, 44,
47, 50, 52, 54, 56) y las de afloramiento, son lavas andesiticas (clastolavas) en
las cuales se observan claramente raros fragmentos de otra composicion y
textura de lava, y diorita en los pozos (ELN - 50, ELN - 17, ELN - 09, ELN - 66 y
TELN - 13). También se encontré andesita brechada; andesita hornbléndica de
textura fina y gruesa, poco andesito - basalto; escasos espesores de toba
vitrocristalina, vitrocristalolitica, litocristalina lapillica y roca subvolcanica

andesito dacitica.
Clastolavas

Estas han sido descritas con relativa abundancia en la Fm. Camujiro. En este
caso refiriéndose principalmente a rocas compuestas por fragmentos de lava,
cementados por lava de diferente composicion y textura. Para nombrar a este
tipo de roca también se ha utilizado en la literatura geoldgica cubana el término
de xenolava. La caracteristica fundamental de esta roca es su naturaleza de

lava segun Manual de vulcanologia, (Vlodavets, V. I. 1984).
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En las areas de El Limén Nuevo, las clastolavas son rocas muy comunes,
encajante del sistema de veta de cuarzo con oro nativo, en muestra de mano
esta roca no se observa fragmentaria, pero bajo microscopio en ellas se
identifican raros fragmentos de lava con textura microlitica algo orientada sin
incremento de silice secundaria en la matriz de pérfido andesitico, de listones
finos y alargados, de textura microlitica gruesa y fina, de listones entrecruzados
cristalinos y fragmentos holocristalinos de diorita con contorno irregular,

algunos con tamafio de 2.5y 4 mm.

Las lavas (clastolavas), con fragmentos de lava tienen texturas generales
porfidicas y glomeroporfidicas de matriz microlitica y microlitica — felsitica, los
fenocristales de plagioclasa aparecen tabulares anchos, los de piroxeno y los
de anfibol en algunas muestras se encuentran poco desarrollados, todos muy
alterados, rodeados por una matriz de microlitos de plagioclasa, cuarzo y

clorita.

En las lavas andesiticas no es muy comun ver fragmentos dioriticos, junto a
estos fragmentos de lava. La andesita presenta textura porfidica con matriz
hialopilitica y felsitica - microlitica relictica. Los fenocristales de plagioclasa se
identifican tabulares anchos y zonados de variados tamafios con nucleos
alterados; los de piroxeno tienen sus cortes cuadrados, poco desarrollados,
totalmente alterados. La matriz esta formada por abundante cuarzo que le
proporciona a la roca un aspecto moteado, presenta clorita en finas escamas,
escasos microlitos de plagioclasa y polvo metalico. En la andesita hornbléndica
el contenido de hornblenda es de un 10 % a 12 %. La textura de la matriz es
microlitica fina y gruesa al parecer procedente de una zona mas cercana al

domo.
Lavobrechas

Son formadas por fragmentos angulosos de lava andesitica cementados en
una matriz afectada por el fluido hidrotermal dominada por minerales de sericita
— lllita - cuarzo y cuarzo con poco carbonato y escasa sericita. Los fragmentos
porfidicos tienen fenocristales de plagioclasa tabulares anchos fuertemente

sericitizados y carbonatizados, se encuentran abundantes granos de epidota y
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cuarzo; los minerales maficos se encuentran parcial y totalmente cloritizados.
La matriz presenta escasos microlitos de plagioclasa. Este es un tipo de brecha
hidrotermal indicativa de la formacién de los espacios abiertos para las venas.
La lava andesito - dacitica presenta zonas cortadas por vetillas de anhidrita, los
clinopiroxeno se observan bastante frescos y maclados, son pocos los que

estan sustituidos totalmente por clorita y carbonato, alcanzan tamafios >1 mm.

Fig. 3.1. Fotografia de Lavobrecha, muestra macroscopica.
Tobas

Son rocas piroclasticas de cenizas fina a gruesa, su estructura es
vitrocristalina, cristalovitrea y lapillica. Las tobas vitrocristalina y cristalovitreas,
tienen granulometria en un rango de (0.05 a 1.6 mm). Las esquirlas de vidrio
volcanico se encuentran entre 55 y 60%, curvas por diferentes lados, planas,
alteradas por clorita, montmorillonita hojosa y cuarzo, los cristales son de
plagioclasa principalmente y maficos totalmente alterados por clorita pennina,

carbonato y epidota, sus tamafios varian de 0.1 - 1.08 mm.

La toba lapillica, tiene fragmentos de roca volcanica de 3 mm y mayores,
angulosos irregulares de porfido andesitico, andesito - dacitico, lava andesitica
con textura microlitica gruesa y fragmentos de toba vitrocristalina; los cristales
de feldespato se encuentran de forma predominante asi como minerales
maficos cloritizados. La matriz de la roca es vitrea con cuarzo y clorita y
minerales metalicos en forma de sulfuros en un 3 %, alterado a smithsonita
ZnCQOs.
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Fig. 3.2. Fotografia de Toba, muestra macroscépicay microscoépica.
Cuerpos subvolcéanicos

Son porfidos andesito daciticos de textura bastante compleja, bajo microscopio
se observa holocristalina con aspecto hipidiomorfico granular, presenta grandes
cristales de cuarzo fracturados y corroidos, cristales de plagioclasa y feldespato
potésico en crecimiento antipertitico, ambos en una masa o matriz relictica de

gruesos cristalitos de plagioclasas y cuarzo policristalino muy fino.
Muestra No: ELN - 1
Nombre: Andesita

MacroscOpicamente es una roca de color gris con tonos verdes claro, rojizo,
cortas vetillas de color verde oscuro, minerales tabulares félsicos y pirita de

tamafio <1mm. No se observa fragmentada.
Textura: glomeroporfidica - microlitica

Composicion: fenocristales de plagioclasas 25 %, piroxeno 5 %, anfibol 3 %,

minerales metalicos 2 %, apatito 1 %, matriz 64 %.

Bajo microscopio se observan fenocristales de plagioclasas tabulares anchos,
fenocristales de piroxeno y anfibol poco desarrollados, todos muy alterados.
Una matriz de microlitos de plagioclasas, cuarzo, clorita y otros minerales de

alteraciébn como epidota, carbonato y sericita. La roca contiene un fragmento
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compuesto de listones finos y alargados, entrecruzados formando textura
ofitica, algo subredondeado, alterado por cuarzo, carbonato y epidota, tipo roca
diabasa. Por el tipo de roca y forma del fragmento, estamos en presencia de un
xenolito porque solo se observa este, si los fragmentos fueran mas abundantes
se trataria de una toba y no una lavobrecha. Hay vetas de cuarzo, vetas de
epidota - cuarzo, vetas de cuarzo — epidota - carbonato que cristalizan en

diferentes intervalos de la misma.

Alteracion: propilitizacion; clorita, sericita, carbonato, epidota. Primero la sericita
y clorita alteran a las plagioclasas y piroxenos, posteriormente el carbonato y

epidota.
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Fig. 3.3. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 1. Con presencia
de plagioclasas (Plag), cuarzo (Q), piroxenos (Px), epidota (Ep) y calcita (Ca).

Muestra No: ELN - 2

Nombre: Andesita (clastolava)
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Textura: holocristalina, glomeroporfidica

Composicion: fenocristales de plagioclasas y minerales maficos 35%; lava

como matriz 61 %; minerales metalicos 3 %; epidota 1 %.

La roca contiene un fragmento de contorno irregular holocristalino tipo diorita
de tamafio 2.5 mm, cementado en lava andesitica. La andesita es porfidica,
con fenocristales de plagioclasas tabulares anchos y zonados de variados
tamafios con nucleos alterados; fenocristales de piroxeno con sus cortes
cuadrados, poco desarrollados, totalmente alterados. La matriz es hialopilitica
formada por abundante vidrio volcdnico desvitrificado a cuarzo que le
proporciona a la roca un aspecto moteado, clorita en finas escamas, escasos
microlitos de plagioclasas y polvo metalico. La mineralizacion metéalica se
presenta en granos individuales subhédricos de tamafio 0.02 - 0.52mm,

asociados a los fenocristales.

Alteracion: propilitizacion representada por sericita, clorita, carbonato, cuarzo y
epidota. La sericita y clorita es relictica en los cristales de plagioclasas debido a
la carbonatizacion posterior. La clorita sustituye totalmente los minerales
méficos. El carbonato sustituye las plagioclasas y méficos total y parcialmente,

ademas se observa en vetas, es abundante en la roca.
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Fig. 3.4. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 2. Con presencia
de fragmentos de diorita, plagioclasas (Plag) y poca epidota.

Muestra No: ELN - 3
Nombre: Andesita hornbléndica
Textura: porfidica microlitica orientada

Composicion: fenocristales de plagioclasas 25 %, fenocristales de hornblenda
10 %, matriz 60 %, minerales metalicos 2 — 3 %, apatito 1 — 2 %.

Roca formada por fenocristales de plagioclasas tabulares anchos, fenocristales
de hornblenda tabulares y rombicos, alterados totalmente y matriz de microlitos
de plagioclasa que bordean los fenocristales, entre ellos vidrio volcanico

alterado a clorita y cuarzo.
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Alteracion: propilitizacion representada por los minerales, epidota, clorita,
sericita, albita, carbonato y cuarzo. La epidota es el mineral abundante,
sustituye totalmente los fenocristales de hornblenda junto con cuarzo y clorita,
también se observa en vetillas. La sericita sustituye los fenocristales de
plagioclasa junto con clorita, la albita sustituye los bordes de la plagioclasa. Los
minerales metalicos se encuentran oxidados y asociados a los granos de
epidota. Hay apatito metasomatico con cristales prismaticos alargados y

anchos.
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Fig. 3.5. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 3. Presencia de
plagioclasa (Plag), apatito (Ap), cuarzo (Q), piroxeno (Px), epidota (Ep) vy
hornblenda (Horn).

Muestra No: ELN - 4

Nombre: Andesita

Textura: porfidica - microlitica
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Composicion: fenocristales de plagioclasas 25 %, matriz 72 %, minerales

metalicos 3 %.

Roca formada por fenocristales de plagioclasas tabulares alargados y anchos
(Foto a), parcial y totalmente alterados; fenocristales de minerales maficos
entre ellos el piroxeno con bordes cuadrados y tabulares (Foto b, c), poco
desarrollados de tamafio 0,12 - 0,22 mm, sustituidos totalmente por minerales
secundarios. La matriz es de microlitos de plagioclasa con cuarzo muy fino,
escamas de clorita y polvo metalico muy fino. Los cristales de minerales
metalicos son subhédricos, porosos de tamafio 0,04 - 0,34 mm, dispersos y

asociados a los fenocristales.

Alteracion: propilitizacion representada por cuarzo, clorita, carbonato, epidota,
sericita y albita. La sericita — clorita — cuarzo — carbonato - epidota alteran a las
plagioclasas (Foto a). La clorita, carbonato y epidota alteran a los piroxenos
(Foto b y c). El cuarzo se encuentra en la matriz en un agregado felsitico y en
pequeiias vetillas (Foto d). La albita se observa en los bordes de la plagioclasa

calcica.
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Fig. 3.6. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 4. Matriz vitrea con
cuarzo, plagioclasa (Plag), epidota (Ep), calcita (Ca), piroxeno (Px) y clorita (CI).

Muestra No: ELN - 5
Nombre: Andesita
Textura: porfidica - microlitica

Composicion: fenocristales de plagioclasa 25 % y hornblenda 10 %; matriz 58

%; minerales metalicos 3 %; epidota 2 %; esfena 1 %; apatito 1 %.

La roca contiene fenocristales de plagioclasa tabulares anchos de tamarfio 0.16
- 2.6 mm, alterados (Foto c); fenocristales de hornblenda en cortes rémbicos
(Foto a) de tamafio 0.52 - 1.26 mm alterados, piroxeno alterado con sus bordes
cuadrados. La matriz esta compuesta de microlitos de plagioclasa con vidrio
desvitrificado a cuarzo, clorita y polvo metalico (Foto c). La esfena se
encuentra en granos irregulares y el apatito en pequefios cristales prismaticos
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como accesorios. Los minerales metalicos aparecen en granos subhédricos de

tamafio 0.02 - 0.10 mm, dispersos en toda la muestra.

Alteracion: propilitica dominada por clorita y cuarzo, poco carbonato y epidota.
La clorita se observa alterando los fenocristales y en la matriz. El cuarzo forma
pequefios agregados policristalinos (Foto d). El carbonato aparece policristalino

en la matriz.

Fig. 3.7. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 5. Fenocristales de
plagioclasa (Plag) y hornblenda (Horn) en matriz de vidrio volcénico
desvitrificado a cuarzo (Q).

Muestra No: ELN - 6

Nombre: Andesita

Textura: porfidica - microlitica
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Composicion: fenocristales de plagioclasa 25 %, fenocristales de minerales
maficos 10 %, matriz 58 %, minerales metalicos 1 — 2 %, epidota 3 %, apatito 1
-2 %.

Roca formada por fenocristales de plagioclasa tabulares anchos alterados,
fenocristales de minerales maficos poco desarrollados tipo piroxeno con sus
cortes cuadrados, totalmente alterados, cementado por una matriz de microlitos

de plagioclasa, cuarzo y clorita por desvitrificacion del vidrio.

Alteracion: propilitizacion representada por los minerales, carbonato, clorita,
epidota, sericita, cuarzo y albita. La propilitizacion se inicia con la cloritizacién
de los minerales méficos y la sericitizacion con clorita en las plagioclasas. En
los bordes y grietas de los fenocristales de plagioclasas, hay albita y epidota en
granos, siendo abundante en algunos cristales. El carbonato es abundante,
altera parcial y totalmente a los fenocristales, también se encuentra en vetillas.
El cuarzo se observa en la matriz en pequefos agregados policristalinos y en
vetillas a veces junto con clorita y epidota. El apatito se presenta metasomatico
con cristales prisméticos anchos de tamafio 0,1 - 0,26 mm, asociado a

fenocristales alterados a clorita y distribuidos en la matriz.

Fig. 3.8. Fotografia de secci6én delgada Muestra No: ELN - 6. Alteracién sericitica
(Ser) y cloritica (Cl) y presencia de cuarzo (Q), plagioclasa (Plag) y calcita (Ca).

Muestra No: ELN - 7

Nombre: Andesita hornbléndica
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Textura: porfidica - hialopilitica

Composicion: fenocristales de plagioclasa 20 %, fenocristales de hornblenda 12

%, matriz 65 %, minerales metalicos 2 — 3 %.

Roca formada por fenocristales de plagioclasas tabulares anchos, zonados,
corroidos por la matriz, alterados, presencia de fenocristales de hornblenda
verde tabular y rémbica alterada, matriz de abundante vidrio volcanico con
pocos microlitos de plagioclasa, cuarzo policristalino fino y clorita. Los

minerales metalicos aparecen en forma cubica de tamafio 0.02 - 0.34 mm.

Alteracion: propilitica representada por clorita, epidota, albita, actinolita,
carbonato y cuarzo. La propilitizacion comienza con la alteracion de los
minerales maficos a clorita. La epidota se presenta en vetillas y en agregado
granular fino y disperso en toda la muestra. La albita en vetillas junto con
agujas de actinolita. El carbonato es posterior corta las vetas de epidota y

albita.
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Fig. 3.9. Fotografia de seccién delgada Muestra No: ELN - 7. Vetillas de calcita
(Ca), epidota (Ep) y albita (Alb) y presencia de hornblenda (Horn).

Muestra No: ELN - 8
Nombre: Andesita

Textura: porfidica - hialopilitica
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Composicion: fenocristales de plagioclasa 30 %, fenocristales de minerales

maficos 5 %, matriz 60 %, minerales metalicos 3 — 4 %, apatito 1 %.

Roca formada por fenocristales de plagioclasa tabulares anchos y minerales
maficos como los piroxenos, rodeados por una matriz de abundante vidrio
volcéanico, clorita y polvo metélico. Los minerales metalicos se presentan con

formas cubicas y se asocian a la plagioclasa sericitizada.

Alteracion: propilitizacion representada por clorita, epidota, con sericita como
fase predominante. La propilitizacion se inicia con la alteracion a clorita pennina
de los minerales méficos que también contienen agregado granular. La sericita
altera los fenocristales de plagioclasa y se encuentra en vetillas que cortan

fenocristales de minerales méaficos cloritizados.
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Fig. 3.10. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 8. Cristales de
plagioclasa (Plag), piroxeno (Px) y pirita (Py) acompafiados de finas vetillas de
sericita (Ser).
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Muestra: ELN - 9
Nombre: Andesita
Textura: glomeroporfidica

Composicion: fenocristales de plagioclasa 25 - 30%; fenocristales de minerales

maficos 5 - 10%, minerales metalicos 3%, apatito 1%, matriz 56%.

Roca formada por fenocristales tabulares anchos de tamafno 0,1 - 1,7 mm,
corroidos por material de la matriz, generalmente en aglomerados junto con
minerales maficos, ambos fenocristales estan alterados; englobado todo por
una matriz de microlitos de plagioclasa, vidrio volcanico y cuarzo. Se observan
agregados finos con aspecto de cristales tabulares sin maclas de posible

feldespato, a veces este mineral bordea las plagioclasas.

Alteracion: propilitizacion, representada por clorita, albita, sericita, cuarzo,
epidota. La clorita altera los minerales méficos. La sericita es poca y la albita se
encuentra por los bordes de las plagioclasas y rellenando microfracturas. La

epidota aparece en granos dispersos y en vetillas a veces junto con carbonato.
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Matriz

Obj 10x/20x NX o1mm Obj 10x/10x N/

Fig. 3.11. Fotografia de secciones delgadas Muestra No: ELN - 9. Cristales de
plagioclasa (Plag), pirita (Py) y piroxeno (Px) en una matriz fina de vidrio
volcénico.

Muestra No: ELN - 10
Nombre: Andesita
Textura: porfidica - hialopilitica

Composicion: fenocristales de plagioclasa 30 %, fenocristales de hornblenda 2
%, fenocristales de piroxeno 2 %, matriz 60 %, minerales metélicos 2 %, apatito
1%.

Roca formada por fenocristales de plagioclasa tabulares anchos, zonados,
poco alterados; aparecen cristales de hornblenda tabulares y rémbicos, y
piroxenos tabulares con cortes cuadrados de ocho lados, ambos alterados
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totalmente; englobado por una matriz con pocos microlitos de plagioclasa y

abundante vidrio volcanico alterado a clorita y cuarzo.

Alteracion: propilitizacién representada por los minerales, clorita, epidota,
cuarzo, sericita, albita y escaso carbonato. La propilitizacion comienza por
clorita y epidota que alteran a los minerales maficos a los cuales se asocian los
minerales metalicos. La sericita sustituye los fenocristales de plagioclasa junto
con clorita, la albita se encuentra en los bordes de las plagioclasas. El
carbonato es escaso, solo se observa un pequefio agregado en un sector de la
muestra. El cuarzo se presenta en granos individuales en la matriz, cortas
vetillas y en los minerales maficos cloritizados y epidotizados. Los minerales

metalicos se encuentran en formas cubicas muy finas.

Fig. 3.12. Fotografia de seccién delgada Muestra No: ELN - 10. Fenocristales de
plagioclasa (Plag) en matriz vitrea.

En los anexos 2, 3, 4, 5 y 6 queda plasmado el quimismo de las muestras
expresado en porciento en peso para los 6xidos, asi como la representacion de
las muestras en un diagrama TAS (total alcalis vs. silice) para rocas volcanicas,
de Le Maitre et al. (1989), y la representacion de las muestras ELN - 1, ELN -5
y ELN - 9 en el asistente de clasificacibn modal para rocas volcénicas en el
triangulo Q — A — P - F (Streckeisen, 1976).

3.3 Interpretacion de los analisis de difraccion de rayos - X

A partir de los resultados de analisis de difractometria de rayos - x realizados a

7 muestras, se identificé el cuarzo como fase mayoritaria y como fases
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secundarias, feldespatos potéasicos del grupo de la ortoclasa (variedad adularia)
y plagioclasas sddicas (variedad albita). Aparece ademas en la composicion
sustancial de las muestras, las arcillas, clorita en poca cuantia y la mica
intemperizada a hidromica y sericita, con aportes adicionales de calcita y de la
arcilla esmectitica - montmorillonita. (Anexo No. 10. Fases mineraldgicas

identificadas por difraccion de rayos - x).

En algunas muestras se evidencia la posible presencia de piroxenos del tipo
augita, ya que los principales maximos de difraccion se encuentran interferidos
por la presencia de los feldespatos que se identificaron en las muestras, los
gue se encuentran en mayor contenido, por ello se hace necesario corroborar
la existencia de esta fase con el empleo de otra técnica analitica

complementaria, como Microscopia Optica o Petrografia.

El analisis cuantitativo de la fase mayoritaria cuarzo, se determiné a partir de la
intensidad del maximo de mayor intensidad (método directo), teniendo en
cuenta ademas la intensidad del propio maximo de difraccion en la muestra de
referencia de cuarzo. En la mayoria de las muestras esta fase se comporta de

forma muy similar.

En todos los difractogramas la presencia de feldespatos se constata dada la
aparicion de los maximos de difraccion fundamentales, cuyas tres distancias
interplanares son las siguientes: d= 3.18 A 4.02 A y 3.76 A que corresponden
a la plagioclasa sddica (variedad albita), sin embargo es de significar que en
algunos difractogramas sus restantes reflexiones menos intensas se
encuentran interferidas con las de la ortoclasa potasica (variedad adularia), que
presenta sus maximos de difraccion en valores de distancia interplanar: d= 3.32
A 3.23Ay3.78 A,

Con el fin de determinar la presencia de la calcita fue necesario realizar el
andlisis cualitativo previo de las muestras en una solucion acuosa de &cido
acético (P.A) al 5%, ademas de verificar los resultados obtenidos con los
analisis quimicos de calcio, y combinarlos con los de DRX, identificandose la
calcita mediante la reflexion mas intensa (d = 3.03 A). A continuacion se

muestran los difractogramas de las muestras No. (ELN - 1, ELN - 2, ELN - 3,
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ELN - 4, ELN - 5), las muestras No. (ELN - 6, ELN - 9) se encuentran en los
Anexos No. (8y 9).
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Fig. 3.13. Difractograma muestra No: ELN - 1
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Fig. 3.14. Difractograma muestra No:
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Fig. 3.15. Difractograma muestra No:
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Fig. 3.16. Difractograma muestra No: ELN - 4
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Fig. 3.17. Difractograma muestra No: ELN - 5

Ing. Mario Antonio Alonso Verano

58



3.4 Andlisis mineragrafico

Mediante el empleo del microscopio mineragréfico se identificaron las fases de
minerales metalicos que no pudieron ser identificadas a través de la técnica de
difraccion de rayos - x por presentarse en bajos contenidos en las rocas
analizadas. Los andlisis realizados arrojaron la presencia de varios minerales
gue se encuentran en el grupo de los elementos nativos, 6xidos y sulfuros. La
formacién de estos minerales se encuentra vinculada con los diferentes
fendmenos geoldgicos que han modificado las rocas como la sericitizacion,

epidotizacién y otras alteraciones.

La mineralizacion metalica, es muy escasa llegando en ocasiones a ser nula,
cuando se observa es mayoritariamente diseminada, la misma esta constituida
por: pirita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita y oro nativo. ElI mineral
metélico que mayormente se observa es la pirita que puede llegar a un 7 % en
muestras puntuales, en el resto de las muestras oscila entre <1y 2 % y apenas
se observan el resto de los sulfuros. La roca de caja que sirve de hospedera a
la mineralizacibn es la lavobrecha de composicion andesitica. Por las
observaciones realizadas podemos dividir el proceso de mineralizacion en dos
fases, una primaria enddgena en la cual se asocian primeramente la magnetita
con la roca de caja, y posteriormente pasa a jugar parte la mineralizacién
epitermal donde aparecen la pirita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita y
oro nativo. La segunda fase es la hipergénica representada por goethita y

hematita y otros 6xidos e hidréxidos de hierro.
Pirita (FeS3)

Es el mineral metdlico mas abundante, se observan dos variedades: una
idiomorfica con formas euhedrales, subhedrales y en menor medida anhedrales
gue dan a los bordes apariencia cuadratica y triangular. Se puede encontrar en
las cavidades dejadas por el cuarzo, dispersa en los minerales de ganga, a
veces junto con magnetita. Algunos cristales estan cataclastizados y
fragmentados en granos muy finos, con poros. Entre las texturas presentes se
encuentra la de cristalizacién, relleno, rellenando pequefias fracturas y grietas,

la reticular en forma de entrecrecidos en la ganga principalmente en el cuarzo,
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de corrosion en contacto con calcopirita y esfalerita y de sustitucién
principalmente con esfalerita, presenta pequefias inclusiones de calcopirita y
esfalerita con tamafios que oscilan entre 0.003 - 0.0165 mm, la pirita en
ocasiones se altera a goethita y hematita. La otra variedad de pirita presenta
formas anhedrales, Es la mas abundante, menos cristalizada, sus cristales se
entrecrecen con la esfalerita y el material no metalico, se observan inclusiones
de calcopirita y esfalerita y en ocasiones es bordeada por la calcopirita de

pequefio tamafo, alrededor de 0.088 mm.

Calcopirita (CuFeS,)

Es escasa se encuentra diseminada, presenta texturas de sustitucion,
corrosion, cristalizacion, se observan dos variedades, una de ella forma finas
inclusiones en algunos campos de esfalerita como resultado de un proceso de
sustitucién progresiva de este mineral por la calcopirita, dando lugar a la
llamada “calcopirita disease” (Bente, K 1995; Gaspar O. 1996). Este proceso de
sustitucion es conocido con el nombre de fractura térmica y se le atribuye
temperaturas de formacion de 250 - 300°C (Gaspar 1996). La segunda
variedad se presenta dispersa en la ganga o corroe a la pirita y la esfalerita,

con formas anhedrales y tamafos que oscilan entre 0.022 - 0.1485 mm.
Esfalerita ([Zn, Fe] S)

Sus granos alotriomdéficos alcanzan dimensiones desde 0.011 — 0.4375 mm, en
ocasiones se encuentra diseminada en los minerales de ganga o cementando
los agregados de pirita. Se puede observar entrecrecida con pirita con textura
reticular. Otras texturas presentes son las de emulsion, cristalizacion y de
corrosion algunos granos anhedrales estan incluidos en la pirita con tamafos
de aproximadamente 0.022 mm. Se presenta en forma anhedral bordeando a la
pirita y a su vez es corroida por la calcopirita, con tamafios que oscilan entre
0.011 - 0.044 mm. También se encuentran granos anhedrales, con didmetro
entre 0.0875 - 0.4 mm, con inclusiones de calcopirita en forma de calcopirita
desease y con rellenos de tetraedrita. Ademas aparecen granos menores (en el

orden de 0.003 - 0.006 mm) incluidos en los granos de pirita. La textura de
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emulsion son emulsiones de calcopirita (calcopirita disease), con tamafios que
oscilan entre 0.025 - 0.4375 mm.

Galena (PbS)

Su presencia es escasa, con forma xenomorfica, anhedral. Se observa
bordeando a la pirita y la esfalerita como textura de corrosion o dispersa en la
ganga en forma de cristalizacion. Su tamafo oscila entre 0.022 — 0.165 mm.

Puede aparecer también como relleno entre las oquedades del cuarzo.

Tetraedrita ([Cu, Fe] 12Sb4S13)

Tiene escasa presencia, con textura aliotromorfica granular, de relleno en los
poros que deja la pirita, también se encuentra como pequefias emulsiones en
la pirita y sustituyendo a le esfalerita, el tamafio de sus cristales oscila entre
0.006 - 0.01645 mm.

Magnetita (Fe30,)

Se encuentra como granos dispersos anhedrales, con poros y en forma de
agregados euhedrales y subhedrales dispersos en la ganga, con tamafos que

oscilan entre 0.075 - 0.315 mm con lamelas de goethita.

Goethita (FeO [OH])

Se encuentra oxidando a la pirita, en sus bordes, en los poros y en su interior
con textura esquelética y de sustitucion. Presenta granos anhedrales dispersos

con tamanos de alrededor de 0.0715 mm.

Hematita (Fe,O3)

Se observa en agregados subhedrales y anhedrales dispersos en la ganga y
entrecrecida con esta, porosa, su presencia se hace mas frecuente en zonas
brechosas. Se encuentra también sustituyendo y corroyendo a la pirita en sus
bordes y rellenando poros dejados por esta, presenta tamafios que oscilan
entre 0.022 - 0.308 mm.
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Oro Nativo (Au)

Se encuentra nativo muy diseminado, en estado libre y en raros casos incluido
en pirita limonitizada, con formas anhedrales principalmente y en menor
medida alargadas y ganchudas, el tamafio de sus cristales y agregados oscila
entre <0.003 - 0.0275 mm. Se nota la presencia de dos variedades de oro en
cuanto a su coloracion, algunos son mas rojizos que el resto de los granos

quizéas producto de impurezas en su estructura cristalina.

Muestra No: ELN - 1

Textura: aliotromorfica granular, relleno, sustitucion y corrosion

Tipo de mineralizacion: piritica

Composicion: pirita 7 %, esfalerita y tetraedrita se encuentran escasos

cristalitos, oro nativo se identificaron 4 granos, minerales de ganga.

Pirita: granos dispersos en la ganga, de formas euhedrales, subhedrales y en
menor medida anhedrales, con tamafios que oscilan entre 0.0055 - 0.088 mm.

Los granos mayores son porosos y en ocasiones estan rellenos de tetraedrita.

Esfalerita: raros granos anhedrales que bordean a la pirita generalmente,
aungue se pudo observar algunos que la incluyen, con tamafios de hasta 0.055

y mayores que alcanzan los 0.28 mm.

Tetraedrita: raros granos rellenando los huecos de la pirita, con tamafos de

0.0165 mm aproximadamente.
Oro nativo: se observaron 4 granos en estado libre.

Tabla No. 3.1. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

Tamafo (mm)
No. Forma

Largo Ancho
1 anhedral 0.0045 0.006
2 anhedral casi triangular 0.009 0.0075
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anhedral 0.0045 0.0051
ganchudo 0.025 0.008

Fig. 3.18. Fotografias de seccién pulida. Muestra No: ELN - 1. Granos de oro
nativo (Au) disperso en la ganga. Objetivo 400x. Tetraedrita (Td) en pirita (Py).
Objetivo 210x.

Muestra No: ELN - 2

Textura: aliotromorfica granular

Tipo de mineralizacién: cuarzo con pirita

Composicion: pirita 1%, oro nativo 10 granos, minerales de ganga.

Pirita: granos euhedrales y subhedrales dispersos en el cuarzo, con tamafios

de aproximadamente 0.022 mm.
Oro nativo: se observaron 10 granos en estado libre.

Tabla No. 3.2. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

No. | Forma Tamaio {mm)

Largo Ancho
1 anhedral 0.021 0.003
2 anhedral 0.012 0.006
3 anhedral 0.003 <0.003
4 anhedral 0.009 <0.003
5 anhedral, de coloracién rojiza <0.003 <0.003
6 anhedral, de coloracién rojiza <0.003 <0.003
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7 anhedral, de coloracién rojiza <0.003 <0.003
8 anhedral, de coloracién rojiza <0.003 <0.003
9 anhedral, de coloracién rojiza <0.003 <0.003
10 anhedral, de coloracién rojiza <0.003 <0.003

Fig. 3.19. Fotografias de seccién pulida. Muestra No: ELN - 2. Granos de oro
nativo (Au) y pirita (Py) diseminados en el cuarzo (Q). Objetivo 400x.

Muestra No: ELN - 3
Textura: aliotromérfica granular, sustitucion
Tipo de mineralizacion: piritica

Composicion: pirita limonitizada 1%, pirita <1%, magnetita <1%, oro nativo 8

granos, minerales de ganga.

Pirita limonitizada: granos euhedrales octaédricos con tamafios no mayores de
0.0825 mm.

Pirita: granos euhedrales y anhedrales, algunos de ellos bordeados por
magnetita, con tamafnos de aproximadamente 0.011 mm.

Magnetita: granos anhedrales con tamafios de aproximadamente 0.044 mm.

Oro nativo: se definieron 8 granos en estado libre.
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Tabla No. 3.3. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

No. Forma Tamafio (mm)
Largo Ancho

1 ganchudo 0.006 0.003
2 anhedral 0.0045 0.003
3 anhedral alargado 0.021 0.009
4 anhedral 0.006 0.006
5 ganchudo 0.027 0.015
6 anhedral 0.012 0.009
7 anhedral 0.006 0.003
8 anhedral 0.012 0.009

Fig. 3.20. Fotografias de seccién pulida. Muestra No: ELN - 3. Granos de oro
nativo (Au) libre en cuarzo (Q). Objetivo 400x.

Muestra No: ELN - 4

Textura: Aliotromdérfica granular, sustitucion

Tipo de mineralizacion: Cuarzo con pirita limonitizada

Composicion: pirita limonitizada muy escasa, oro nativo 1 grano, minerales de

ganga.

Pirita limonitizada: raros granos dispersos en el cuarzo de pirita alterada,
pasando a goethita y lepidocrocita, algunas llegan a formar hematita, con

tamafio no mayor de 0.0165 mm.
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Oro nativo: se identifico 1 grano en estado libre.

Tabla No. 3.4. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

No.

Forma

Tamafio (mm)

Largo

Ancho

anhedral

0.003

<0.003

Muestra No: ELN - 5

Textura: aliotromorfica granular, cristalizacion, sustitucion

Tipo de mineralizacion: pirita limonitizada

Composicion: pirita limonitizada 2 %, pirita <1 %, oro nativo 1 grano, minerales

de ganga.

Pirita: presenta formas euhedrales, muy dispersa en la masa no metalica y

tamafios no mayores de 0.011 mm.

Pirita

limonitizada:

granos euhedrales

(octaédricos y cuadraticos) Yy

subhedrales, con tamafios que oscilan entre 0.088 - 0.198 mm. La pirita es

sustituida por 6xidos e hidréxidos de hierro.

Oro nativo: se identificd 1 grano en estado libre.

Tabla No. 3.5. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

Tamafio (mm)
No. Forma

Largo Ancho
1 anhedral 0.003 0.003
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Fig. 3.21. Fotografia de seccién pulida. Muestra No: ELN - 5. Cristal de pirita (Py)
sometida a la limonitizacion, rodeada por cuarzo (Q). Objetivo 210x.

Muestra No: ELN — 6
Textura: aliotromarfica granular, cristalizacion
Tipo de mineralizacién: cuarzo con pirita

Composicion: pirita <1 %, pirita limonitizada <1 %, tetraedrita <1 %, oro nativo 6

granos, minerales de ganga.

Pirita: se encuentra muy fina, diseminada con tamafios no mayores de 0.003

mm

Pirita limonitizada: granos euhedrales cuadraticos con tamafios que oscilan
entre 0.022 - 0.0825 mm.

Tetraedrita: anhedral, incluida en la pirita, con tamarios de alrededor de 0.0075 mm.

Oro nativo: se detectaron 6 granos en estado libre. Se nota la presencia de dos
variedades de oro nativo en cuanto a su coloracion, algunos mas rojizos que el

resto de los granos.

Tabla No. 3.6. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

Tamafio (mm)
No. Forma

Largo Ancho
1 ganchudo 0.012 0.009
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2 anhedral 0.006 0.0045
3 alargado 0.024 <0.003
4 alargado 0.006 <0.003
5 ganchudo 0.006 0.006
6 anhedral 0.006 0.003

Fig. 3.22. Fotografias de seccién pulida. Muestra No: ELN - 6. Granos de oro
nativo (Au) en cuarzo (Q). Objetivo 400x. Tetraedrita (Td) incluida en pirita (Py).
Objetivo 210x.

Muestra No: ELN - 7
Textura: aliotromarfica granular, cristalizacion
Tipo de mineralizacién: piritica

Composicion: pirita 1 %, pirita limonitizada <1 %, magnetita <1 %, minerales de

ganga. No se detecto la precencia de oro nativo.

Pirita: granos muy finos dispersos con formas subhedrales, con tamafios no
mayores de 0.0055 mm.

Pirita limonitizada: agregados con formas euhedrales (cubicos), con tamafios
que oscilan entre 0.016 - 0.027 mm.

Magnetita: escasos granos dispersos anhedrales con tamafios de alrededor de
0.03 mm.
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Muestra No: ELN - 8
Textura: aliotromorfica granular, cristalizacion, sustitucion
Tipo de mineralizacion: pirita limonitizada

Composicion: pirita limonitizada 2 %, pirita <1 %, magnetita <1 %, oro nativo 1

grano, minerales de ganga.

Pirita limonitizada: Granos de pirita alterdndose a goethita y hematita, con
formas euhédricas y tamafios de aproximadamente 0.066 mm.

Pirita: granos muy finos, no mayores de 0.003 mm de diversas formas,

euhedrales, subhedrales y anhedrales, dispersos en la ganga.
Oro nativo: se identificd 1 grano en estado libre.

Tabla No. 3.7. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

Tamafio (mm)
No. Forma

Largo Ancho
1 anhedral 0.003 0.003

Muestra No: ELN -9
Textura: aliotromérfica granular, sustitucién, corrosioén, reticular
Tipo de mineralizacion: cuarzo con pirita

Composicion: goethita 1 %, pirita <1 %, calcopirita 1 grano, esfalerita <1 %, oro

nativo 2 granos, mineral de ganga.

Pirita: granos con formas anhedrales diseminados en el material de ganga, con

tamarfios no mayores de 0.011 mm.

Calcopirita: se identificé un cristal anhedral bordeado por goethita, con tamarfios
de 0.018 mm.
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Esfalerita: raros granos anhedrales incluidos en la pirita, con tamafios no mayores de
0.006 mm.

Goethita: se encuentra bordeando las cavidades y poros en el mineral de
ganga o sustituyendo a la pirita y la calcopirita, presenta tamafos de alrededor
de 0.0385 mm.

Oro nativo: se identificaron 2 granos en estado libre.

Tabla No. 3.8. Forma y tamafio de los granos de oro nativo

Tamarfio (mm)
No. Forma

Largo Ancho
1 anhedral 0.006 0.003
2 anhedral 0.015 0.002

Fig. 3.23. Fotografias de seccién pulida. Muestra No: ELN - 9. Pirita (Py)
entrecrecida con esfalerita (Sf) con textura reticular. Objetivo 400x.

Muestra No: ELN - 10
Textura: aliotromorfica granular, sustitucion,
Tipo de mineralizacion: piritica

Composicion: pirita 7 %, calcopirita y galena raros granos, esfalerita <1 %,

magnetita <1 %, minerales de ganga. No se detecto la precensia de oro nativo.
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Pirita: granos euhedrales, subhedrales y anhedrales dispersos en el no

metalico con tamafos que oscilan entre 0.003 - 0.165 mm.

Calcopirita: raros granos dispersos en la ganga o bordeando a la pirita, con

tamafios de aproximadamente 0.1485 mm.

Esfalerita: granos anhedrales que bordean a la pirita con tamafios no mayores
de 0.1 mm.

Galena: Se observé bordeando a la pirita con tamafios de aproximadamente
0.1625 mm.

Fig. 3.24. Fotografias de seccion pulida. Muestra No: ELN - 10. Calcopirita (Cp)
con Pirita (Py). Galena (Gn) en interseccidn con pirita (Py). Objetivo 210x.

3.5 Anélisis granulométrico

Para facilitar el estudio mineraldgico de las muestras y obtener mayor grado de
certeza de los analisis ya hechos se les realiz6 un analisis granulométrico. Los
fragmentos estudiados son por lo general de lavobrecha andesito — dacitica,
roca con presencia de alteracion cuarzo sericitica, de color gris claro
amarillento hasta gris oscuro. En ocasiones aparece fragmentada producto del
tectonismo, estos procesos han provocado en las muestras un aumento de
material arcilloso sin olvidar que presentan un aumento de los minerales

sulfurosos.
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La fase méas difundida esta dada por el predominio del cuarzo y en pequefas
cantidades feldespato Na y K, clorita, epidota y piroxenos. Hay un aumento de
las micas hidratadas y de las arcillas montmorillonita e lllita fundamentalmente
en la fraccion 0.0074 mm, dandole a las muestras en ocasiones un caracter
arcilloso, otra caracteristica interesante es que algunas de las muestras

estudiadas presentan cantidades importantes de calcopirita y pirita.

Fig. 3.25. Fotografias muestra No. ELN — 3, fraccién pulverizada para andlisis
granulométrico. Cuarzo con incrustaciones de oro nativo a la izquierda. Roca
alterada con calcopirita, adularia y clorita a la derecha. Aumento 4x. Ocular 8x.

Fig. 3.26. Fotografias muestra No. ELN — 6 fraccién pulverizada para andlisis
granulométrico. Cuarzo con incrustaciones de oro nativo y 6xido de hierro a la
izquierda. Ortoclasa y cuarzo con 6xido de hierro y clorita a la derecha. Aumento
4x. Ocular 8x.

Los granos de oro nativo aparecen generalmente con formas irregulares desde
0.025 mm hasta 0.325 mm, en ocasiones aparece el oro nativo con inclusiones
de pirita, fragmentos de rocas, calcopirita y cuarzo. También con menos

frecuencia aparecen granos en forma redondeada y rara vez en forma
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ganchuda. Los detalles de los andlisis por muestra se exponen del Anexo No.
10 al 19.

3.6 Alteraciones hidrotermales

Por trabajos realizados por (Gifkins et al., 2005) y (Guilbert y Park en 1986)
alteracion es cualquier cambio en la composicién quimica o mineralégica de
una roca, producto de la interaccién con soluciones liquido - gaseosas. Los
componentes de las rocas, incluyendo los minerales metélicos, pueden ser
disueltos o recristalizados. Nuevos minerales pueden formarse y cambiar sus
propiedades. Una roca puede experimentar varios episodios de alteracion, ya
sean alteraciones singenéticas o postgenéticas, no todas necesariamente se

encuentran asociadas a sistemas hidrotermales.

La interpretacion de diferentes eventos de alteracion en el area perspectiva
aurifera ElI Limén Nuevo han sido realizadas por los investigadores Simon et.,
al. 1999, ellos describen un conjunto de alteracion sericita — cuarzo - pirita
cortada por adularia - cuarzo cerca de las salbandas de la veta, la lllita —
sericita - cuarzo sin pirita que ha sido removida por oxidacién e intemperismo
que cubre un area aproximada de 2 x 1 km en Loma Jacinto, sugiriendo que
este tipo de alteracion se incrementa en extension hacia arriba en el sistema si
la elevacion es parte del mismo sistema hidrotermal y fuera de la zona de illita -
sericita el conjunto propilitico donde la plagioclasa es alterada por epidota —
albita, el anfibol y piroxeno a clorita. Velinov et., al. 1983, reportaron pocos
granos de diaspora y alunita que sugiere a Loma Jacinto yaciendo al proceso

de alteracion argilica avanzada.
Sericitizacion

Se encuentra alterando fenocristales de plagioclasa en finas escamas en la
matriz y en vetillas. La sericita es acompafada por lllita, clorita, carbonato,
epidota, apatito, carbonato de Zn y granos de oro nativo, se hace mas intensa
en profundidad donde se encuentra una zona de alteracion de cuarzo
microcristalino, adularia y carbonato, la cual en su parte superior esta

compuesta por clorita, cuarzo, carbonato en vena, epidota y sulfuros y en la
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parte inferior cuarzo microcristalino, carbonato en veta con adularia en los
bordes de esta y adularia en veta junto con carbonato y poco cuarzo, clorita,

epidota y sericita como relictos en los fenocristales.

Carbonatizacién

Se presenta como mineral predominante en diferentes intervalos, en agregado
granular o vetillas mono-minerales, es posterior a la sericita, clorita y cuarzo, a
veces dejando escasa presencia de estos minerales, 0 se encuentra en

cavidades con adularia en los bordes.

Epidotizacion

Se encuentra en agregado granular fino o prismatico radial y en vetillas mono-
minerales o junto con vetillas de albita, sustituye parcial o totalmente los
fenocristales de plagioclasa y hornblenda, es abundante por intervalos a veces

enmascarando la textura original de la roca.

Cloritizacién

La presencia de clorita altera a los minerales maficos y a la matriz de la roca,
rellena cavidades, se encuentra acompafiada en menor proporcion por epidota,

albita, cuarzo, escasa actinolita, carbonato y sericita.

Anhidritizacién

Su presencia es muy escasa, aparece fundamentalmente en vetas y dispersa,

alterando fenocristales y la matriz rocosa.

Apatito metasomatico

Esta representado por cristales prismaticos con tamafio que oscila entre 0,1 -
0,26 mm, se encuentra disperso en la matriz y asociado a fenocristales que

fueron alterados a clorita.
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CONCLUSIONES

> Se demuestra que las rocas encajantes de mineralizacion aurifera
pertenecen al Arco Volcanico del Cretacico representadas por lavobrechas,
clastolavas y tobas, predominando la composicion andesitica.

> Se corrobora que los minerales formadores de la roca son plagioclasa,
cuarzo, piroxeno, hornblenda y metalicos como magnetita, galena, pirita,
calcopirita, tetraedrita, esfalerita y oro nativo.

> Se identificé que la principal alteracion hidrotermal es la sericitizacion;
cloritizacion, epidotizacién y carbonatizacidn en menor proporcion.

> Se identificaron las paragénesis siguientes:

<> Cuarzo + sericita + clorita + pirita + esfalerita + tetraedrita + oro nativo

<> Cuarzo + sericita + clorita + pirita + oro nativo

X cuarzo + sericita + oro nativo

X Cuarzo + sericita + clorita + pirita + magnetita + oro nativo

<> Cuarzo + clorita + sericita + pirita + tetraedrita + oro nativo

<> Cuarzo + clorita + sericita + pirita + calcopirita + esfalerita + oro nativo +

goethita
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RECOMENDACIONES

> Realizar un analisis petrografico y geoquimico detallado de las
alteraciones hidrotermales con el fin de definir su génesis.

> Determinar la presencia de electrum con técnicas de precision.

> Extender la investigacion a otros sectores perspectivos para localizar
nuevas manifestaciones auriferas asociadas.

> Hacer un estudio completo de los elementos nocivos.

> Profundizar sobre el ambiente de formacién de las lavobrechas,

clastolavas y tobas.
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Anexo No. 2. Contenido expresado en por ciento en peso para los 6xidos
de los elementos mayores en las muestras de rocas seleccionadas.

Muestra ||SiO, |TiO, |Al,O3; [|[Fe,O3||FeO |[MnO |MgO ([CaO |Na,O |K,O |[|[P,0s
ELN-1 (58,17 0,68 (16,62 (2,74 (3,84 0,18 ||3,57 |6,62 |3,06 |2,54 |0,21
ELN-2 |60,25 (0,63 ||16,54 (1,53 (3,67 |0,17 ||3,31 |6,14 |2,93 |2,53 |0,29
ELN -3 |57,23 0,72 |17,31 |1,78 |3,96 |0,19 |4,07 |7,11 |3,32 |2,21 |0,22
ELN-4 (61,04 0,65 (16,79 (1,37 (450 |0,21 |2,89 |5,85 |3,26 |2,43 |0,19
ELN-5 (56,92 0,98 (18,12 (4,26 (4,09 |0,09 |4,23 |7,31 |3,30 |2,19 |0,31
ELN-6 (59,50 0,69 (16,55 (1,42 (3,77 ||0,18 |3,25 |6,17 |2,95 |2,15 |0,21
ELN -7 |58,14 |0,74 |16,76 |2,67 |3,91 |0,24 |3,74 |6,70 |3,17 |2,51 |0,19
ELN-8 (57,05 0,80 (17,43 (2,53 (4,12 |0,19 |4,13 |7,23 |3,41 |2,30 |0,26
ELN-9 (61,29 0,63 ||16,24 (1,56 (4,23 |0,17 |3,54 |5,82 |3,38 |2,18 |0,20
ELN -10(60,78 0,69 (16,49 (3,19 (3,87 |0,15 |3,32 |5,98 |3,13 |2,81 |0,24
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Anexo No. 3 Diagrama de clasificacion TAS (total alcalis vs. silice) para
rocas volcanicas, de Le Maitre et al. (1989), mostrando los puntos de
ploteo de las muestras analizadas.
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Anexo No. 4. Muestra ELN - 1. Asistente de clasificacion modal para rocas
volcénicas en el triangulo Q - A - P - F (Streckeisen, 1976).
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Anexo No. 5. Muestra ELN - 5. Asistente de clasificacién modal para rocas
volcénicas en el triangulo Q - A - P - F (Streckeisen, 1976).
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Anexo No. 6. Muestra ELN - 9. Asistente de clasificacion modal para rocas
volcénicas en el triangulo Q - A - P - F (Streckeisen, 1976).
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Anexo No. 7. Difractograma muestra No: ELN - 6.
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Anexo No. 8. Difractograma muestra No: ELN - 9.
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Anexo No. 9. Fases mineralégicas identificadas por difraccion de rayos —

X.

Muestra | Faces mineraldgicas

ELN -1 | Cuarzo (28%), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
respectivamente), clorita, hidromica, poca sericita y montmorillonita. Es
probable la presencia de piroxeno.

ELN -2 | Cuarzo (25 %), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
respectivamente) y poca clorita. Es probable la presencia de piroxeno.

ELN -3 | Cuarzo (20 %), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
respectivamente), clorita, poca calcita, sericita y muy poca pirita. Es
probable la presencia de piroxeno.

ELN —4 | Cuarzo (44 %), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
respectivamente), poca clorita, montmorillonita y muy poca sericita. Es
probable la presencia de hidromica y piroxeno.

ELN -5 | Cuarzo (16 %), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
respectivamente), clorita, poca sericita, poca pirita y muy poca
montmorillonita, calcita, e hidromica. Es probable la presencia de piroxeno.

ELN -6 | Cuarzo (26 %), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
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respectivamente), poca calcita, clorita, muy poca hidromica, sericita,

montmorillonita y pirita. Es probable la presencia de piroxeno.

ELN -9 | Cuarzo (26 %), feldespato sédico y potasico (variedad albita y adularia
respectivamente), clorita, hidromica, poca sericita, calcita, montmorillonita y

muy poca pirita. Es probable la presencia de piroxeno.

Anexo No. 10. Analisis granulométrico de la muestra No. ELN - 1.
Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 6.793 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fracciébn magnética: 0.006 g

Fraccion electromagnética: 0.182 g

Fracciéon pesada: 0.085 g

Fraccion ligera: 6.520 g

Composicién mineralégica | Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Oxido e hidroxido de hierro | 90 60

Fragmentos de rocas 10 10 10 10

Pirita limonitizada 20 79.4

Plagioclasa 10 0.5

Cuarzo 10 89.5
Leucoxeno 0.1

Carbonato 0.5

Oro nativo -

Anexo No. 11. Andlisis granulométrico de la muestra No. ELN - 2.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 13.900 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fraccion magnética: 0.008 g
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Fraccion electromagnética: 0.007 g

Fraccion pesada: 0.011 g

Fraccion ligera: 13.874 g

Composicién mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Pirita irregular 0.2 25 95

Impurezas mecénicas con | 99.8 0.1
inclusiones de pirita

Epidota 1

Oxido e hidroxido de hierro 10

Pirita con inclusiones de carbonato 49

Pirita limonitizada 0.1

Carbonato 14.9 5 94.9
Cuarzo 5
Oro nativo 2 granos

Granos de oro nativo con inclusiones de calcopirita

No. Largo (mm) | Ancho (mm) Forma
1. 0.225 0.325 irregular
2. 0.125 0.150 irregular

Anexo No. 12. Anédlisis granulométrico de la muestra No. ELN - 3.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 12.480 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fraccion magnética: 0.005 g

Fraccion electromagnética: 2.097 g

Fraccion pesada: 0.010 g

Fraccion ligera: 10.368 g
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Composiciéon mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Impurezas  mecanicas con |5

inclusiones de magnetita

Limonita 2 1

Magnetita

Plagioclasa 5 26.9 89

Pirita limonitizada 82 70

Epidota 1

Anfibol 0.1

Pirita irregular 3 0.1
Circén 7

Cuarzo 99.8
Cuarzo con inclusiones de pirita 0.1
Oro nativo 11 granos
Granos de oro nativo

No. Largo (mm) | Ancho (mm) | Forma

1. 0.100 0.100 Irregular con inclusiones

2. 0.100 0.050 Irregular

3. 0.175 0.050 Irregular

4. 0.100 0.100 Irregular

5. 0.150 0.075 Irregular con inclusiones

6. 0.100 0.075 Irregular

7. 0.250 0.075 Irregular

8. 0.100 0.075 Irregular

0. 0.125 0.075 Irregular

10. 0.100 0.075 Irregular

11. 0.175 0.100 Irregular

Anexo No. 13. Andlisis granulométrico de la muestra No. ELN - 4.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 8.182 g
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Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fraccion magnética: 0.014 g

Fraccion electromagnética: 0.255 g

Fraccion pesada: 0.031 g

Fraccion ligera: 7.882 g

Composicién mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Oxido e hidréxido de hierro 20 60

Pirita 10 69.4

Impurezas mecéanicas 20

Magnetita 0.1

Turmalina 20

Fragmentos de rocas 29.9 10 10
Pirita limonitizada 22.8

lImenita 1

Oro nativo -

Plagioclasa 5 5 2
Cuarzo 1 25 88
Granate 0.1

Apatito 0.5

Corinddn 0.1

Anexo No. 14. Andlisis granulométrico de la muestra No. ELN - 5.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 12.480 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fraccion magnética: 0.005 g

Fraccion electromagnética: 2.097 g

Fraccion pesada: 0.010 g

Fraccion ligera: 10.368 g
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Composiciéon mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Impurezas mecéanicas con |5

inclusiones de magnetita

Limonita 3 2 1

Magnetita 5

Plagioclasa 5 26.9 89

Pirita limonitizada 82 70

Epidota 1

Anfibol 0.1

Pirita irregular 3 0.1
Circon 7

Cuarzo 99.8
Cuarzo con inclusiones de pirita 0.1
Oro nativo 11 granos
Granos de oro nativo

No. Largo (mm) | Ancho (mm) | Forma

1. 0.100 0.100 Irregular con inclusiones

2. 0.100 0.050 Irregular

3. 0.175 0.050 Irregular

4. 0.100 0.100 Irregular

5. 0.150 0.075 Irregular con inclusiones

6. 0.100 0.075 Irregular

7. 0.250 0.075 Irregular

8. 0.100 0.075 Irregular

9. 0.125 0.075 Irregular

10. 0.100 0.075 Irregular

11. 0.175 0.100 Irregular

Anexo No. 15. Analisis granulométrico de la muestra No. ELN - 6.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 7.805 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fracciébn magnética: 0.003 g
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Fraccion electromagnética: 0.029 g

Fracciéon pesada: 0.005 g

Fraccion ligera: 7.768 g

Composicién mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Limonita 78 60

Fragmentos de rocas 2 4.5 1
Pirita 10 5 49.5

Impurezas mecanicas 10

Plagioclasa 0.5 0.1
Hematita 30 0.5

Cuarzo 50 98.9
Oro nativo 5 granos

Cuarzo con inclusiones de oro 4 granos

nativo

Granos de oro nativo

No. Largo (mm) Ancho (mm) Forma

1. 0.075 0.075 Irregular

2. 0.075 0.050 Rodado

3. 0.050 0.025 Irregular

4. 0.025 0.025 Irregular

5. 0.050 0.050 Rodado

Anexo No. 16. Andlisis granulométrico de la muestra No. ELN - 7.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 8.145 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fraccion magnética: 0.003 g

Fraccién electromagnética: 0.070 g
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Fraccion pesada: 0.007 g

Fraccion ligera: 8.065 g

Composiciéon mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Limonita 60 40 4

Impurezas  mecanicas con | 40

inclusiones de magnetita

Hematita 5

Pirita limonitizada 51.8

Plagioclasa 1

Piroxeno 0.1

Carbonato 2

Macla de pirita 0.1 1

Cuarzo 55 100
Pirita irregular 40

Oro nativo 8 granos

Granos de oro nativo

No. Largo (mm) Ancho (mm) | Forma

1. 0.025 0.025 Irregular con inclusiones de carbonato
2. 0.025 0.025 Irregular

3. 0.025 0.025 Irregular

4. 0.025 0.025 Irregular

5. 0.025 0.025 Irregular

6. 0.025 0.025 Irregular

7. 0.025 0.025 Irregular

8. 0.025 0.025 Irregular

Anexo No. 17. Andlisis granulométrico de la muestra No. ELN - 8.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 2.033 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm
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Fraccion magnética: 0.003 g

Fraccién electromagnética: 0.139 g

Fraccion pesada: 0.002 g

Fraccion ligera: 1.889 g

Composicion mineralégica | Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Oxido e hidroxido de hierro | 5 60

Impureza mecéanicas 90

Fragmentos de rocas 5 9.4 5
Pirita limonitizada 25

Plagioclasa 5 40 5
Anfibol 0.1

Cuarzo 0.5 19.6 90
Pirita 40

Circon 0.1

Apatito 0.1

Rutilo 0.1

Epidota 0.1

Oro nativo 5 granos
Granos de oro nativo

No. Largo (mm) Ancho (mm) Forma

1. 0.175 0.125 Irregular

2. 0.075 0.075 Irregular

3. 0.100 0.150 Irregular

4. 0.075 0.050 Irregular

5. 0.050 0.050 Irregular
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Anexo No. 18. Analisis granulométrico de la muestra No. ELN - 9.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 6.620 m

Clase granulométrica: >0.08<1 mm

Fracciébn magnética: 0.070 g

Fraccion electromagnética: 0.608 g

Fraccion pesada: 0.170 g

Fraccion ligera: 5.772 g

Composicién mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Magnetita con inclusiones de pirita | 29.5

Hidroxido de hierro 15 5 1

Pirita irregular 5 2 94.8

Turmalina (Dravita) 0.5 0.5

Fragmentos de rocas 50 75.3

Pirita limonitizada 2

Anfibol 0.2

Hematita 15

Pirita con inclusiones de cuarzo 0.2

Cuarzo 4 100
Oro nativo 2 granos

Granos de oro nativo con inclusiones de calcopirita

No. Largo (mm) Ancho (mm) Forma
1. 0.325 0.150 Irregular
2. 0.175 0.150 Irregular

Anexo No. 19. Analisis granulométrico de la muestra No. ELN - 10.

Peso de la pesada de la mesa de concentracion: 5.640 g

Clase granulométrica: >0.08<1 mm
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Fraccion magnética: 0.009 g

Fraccién electromagnética: 0.045 g

Fraccion pesada: 0.528 g

Fraccion ligera: 5.058 g

Composicion mineralégica Mag (%) | Fem (%) | Pesada (%) | Ligera (%)
Pirita con inclusiones de | 10

hidroxido de hierro

Pirita irregular 88.9 93 81.6

Limonita 1 1 0.1

Macla de pirita 0.1 0.1 0.1

Pirita limonitizada 0.1

Pirita con inclusiones de 1 15

carbonato

Pirita con inclusiones de cuarzo 2

Carbonatos 2.8 3 100
Calcopirita 0.1

Oro nativo 3 granos

Apatito 0.1

Granos de oro nativo

No. Largo (mm) Ancho (mm) | Forma

1. 0.200 0.175 Irregular

2. 0.100 0.200 Irregular

3. 0.100 0.200 Irregular con inclusiones de calcopirita

Anexo No. 20. Paragénesis minerales determinadas en el area perspectiva

aurifera El Limon Nuevo del Sistema Vetitico Jacinto.

Muestra Minerales primarios | Minerales de | Minerales Paragénesis
alteracion metalicos
ELN-1 Cuarzo + | Sericita + clorita + | Pirita + esfalerita | Cuarzo + sericita + clorita
plagioclasa + | carbonato + epidota | + tetraedrita + | + pirita + esfalerita +
piroxeno + oro nativo tetraedrita + oro nativo

Ing. Mario Antonio Alonso Verano
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hornblenda

ELN-2 Cuarzo + | Sericita + clorita + | Pirita + oro | Cuarzo + sericita + clorita
plagioclasa + | carbonato + epidota | nativo + pirita + oro nativo
piroxeno

ELN-3 Cuarzo + | Sericita + clorita + | Pirita + | Cuarzo + sericita + clorita
plagioclasa + | epidota + carbonato | magnetita + oro | + pirita + magnetita + oro
calcita + piroxeno + | + albita nativo nativo
hornblenda

ELN -4 Cuarzo + | Sericita + clorita + | Pirita + oro | Cuarzo + sericita + clorita
plagioclasa + | epidota + albita nativo + pirita + oro nativo
piroxeno

ELN-5 Cuarzo + | Sericita + clorita + | Pirita + oro | Cuarzo + sericita + clorita
plagioclasa + | carbonato nativo + pirita + oro nativo
calcita + piroxeno +
hornblenda +
esfena

ELN -6 Cuarzo + | Clorita + sericita + | Pirita + | Cuarzo + clorita + sericita
plagioclasa + | carbonato + epidota | tetraedrita + oro | + pirita + tetraedrita + oro
calcita + piroxeno + albita nativo nativo

ELN -7 Cuarzo + | Clorita + epidota + | Pirita + | Cuarzo + clorita + sericita
plagioclasa + | carbonato + albita + | magnetita + pirita + magnetita
hornblenda actinolita

ELN-8 Cuarzo + | Sericita + clorita + | Pirita + | Cuarzo + sericita + clorita
plagioclasa + | epidota magnetita + oro | + pirita + magnetita + oro
piroxeno nativo nativo

ELN-9 Cuarzo + | Clorita + sericita + | Pirita + | Cuarzo + clorita + sericita
plagioclasa + | albita + epidota calcopirita + | + pirita + calcopirita +
calcita + piroxeno esfalerita + oro | esfalerita + oro nativo +

nativo + goethita | goethita

ELN - 10 | Cuarzo + | Clorita + epidota + | Pirita + | Cuarzo + clorita + sericita
plagioclasa + | sericita + albita calcopirita + | + pirita + calcopirita +
hornblenda + galena + | galena + esfalerita +
piroxeno esfalerita + | magnetita

magnetita
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