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RESUMEN

-Este trabajb comprende'el estudio de la Aureola Primaria =
de dispersibn del Yacimiento JOGcaro y otras manifestacio -
nes adyacentes.

Consta de 12 capitulos distribuidos en 63 paginas.
En el texto se exponen las principales éaracteristicas geo
16gicas y estratigraficas de la regibn haciendo &nfasis en

las particularidades del Yacimiento JGcaro.

En la parte especial del_trabajo se explica detalladamente

la metodologia empleada; se exponen 1los resultados obteni-
dos y se analizan é&stos criticamente., Finalmente se dan u-

na serie de conclusiones y'recomendaciones basicase

El trabajo estd acompafiado por més de 20 anexos gré&ficos -
entre 1los que se encuentran mapas de ubicacidn geografica,-
perfiles geoldgicos y geoquimicos. Asi como el mapa geold-—

gico del Yacimiento JGcaro a escala 1 : 5 000.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El yacimiento JGcaro fue revelado en 1966 durante los tra-
bajos de bfisquedas realizados en el area de la regibn =———

Bahia Hondae

El objeto de nuestro trabajo lo constituye un conjuntb de
muestras geoquimicas (més'de 1 000) ~tomadas en dicho ya—-—
cimiento y en sus zonas adyacentes— a las cuales se les —-
determind el contenido de 18 elementos,utilizando el méto-
do de an&lisis espectral semicuantitativo, realizado en el

laboratorio Isaac del Corral de la Ciudad de La Habanae.

Nuestro objetivo consiste precisamente en el estudio de la
aurebla primaria de este yacimiento y sus zonas adyacentes,
mediante el método de coastruccidn de perfiles geoquimicos,
basandonos en los resultados del an&lisis espectral semi—
cuantitativo de diferentes elementos, eséecialmente el co-

bre, cobalto, plomo, zinc, plata y molibdeno.

Este trabajo fue realizado en coordinacidn con la Empresa
de Geologia de Pinar del Rio y tuvo como guia al Ingeniero

Antonio Rodriguez Vega, Instructor graduado de la UDIMIG.



CAPITULO 11

CARACTERISTICAS GEOGRAFICO~-ECONOMICA DE LA REGION,

El yacimiento JGcaro se encuentra ubicado en la parte no=-
reste de la provincia de Pinar del Rio, en el municipio -
de Bahia Honda, barrio de Las Pozas.

7
~

Sus coordenadas Lambert son 269 400 = 270 100
338 400 -~ 339 200

El &rea estld situada en la parte norte de las estribacio-
nes de la Sierra del Rosario vy su relieve se caracteriza
por la abundancia de pgquefias elevaciones, cuyas cotas o0s
cilan entre 30 - 100 ms., siendo la altura mayor de la re
gidén el Pan de Guajaibbn con 699 metros de altura, segln
las ﬁltimas_mediciénes. Las menores alturas son cercanas
a los 10 metros y se encuentran hacia el norte, cerca de

la zona costera.

i

Los afloramentos del sombrero de hierro del yacimiento JG
caro,coinciden con la cima de una elevacibdn alargada de -
direccibn sureoeste-~noreste y su altura predomina sobre -
1as areas adyacentes al yacimiento.

La vegetacibdn estd representada principalmente por "paSe—
tos" para ganado, los cuales en &poca de lluvia alcanzan
una altura mayor de 1,5 metros.

El yacimiento se comunica con la carretera Habana=-Santa -
Lucfia (Costa Norte), por una pequefia via de unos 5 kildme

tros de largo, entroncando con aquella en un punto situa=-



do a unos 16 kilbmetros de Bahfa Honda.

La fuente de alimentacidn de electricidad para el estable

cimiento JGcaro, es la termoeléctrica del Mariel.

La economia de la regibn estd basada principalmente en la
agricultura, especialmente la cafia de azfcar, que es;pro-'
cesada en el central Harlem, También abundan los frutos -

menores, sobre todo, la naranja.

En cuanto al grado de afloramiento en las areas adyacen—

tes al yacimiento, &ste fluctfia de medio a bajoe.

Las fotos aéreas hasta el momento no se han utilizado en
el establecimiento JGcaro aunque si se utilizan en la bri
gada de prospecsién geoldbgica de Sierra Azul, situada al

suroaeste de nuestra area.

La red fluvial esta representada primncipalmente por arro=
yos intermitentes, siendo el rio San Miguel, situado a dos
kilbmetros al este del yacimiento la Ginica fuente que man

tiene un caudal apreciable todo el afio.

El clima de la regibn es tropical, siendo el promedio =
anual de precipitaciones de unos 1 400 milimetros, cayen—

do la mayor cantidad de mayo a octubre.

La temperatura media anual es de 25,39C, la mfxima 32,4°C

y la minima 13,8°C,



CAPITULO III

HISTORIA DE LAS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS.
Los trabajos para blisqueda y exploracibn para el cobre y
otros minerales Gtiles dentro de los limites de la rew—-

gibn, se remonta al siglo pasado.

Se conocen algunos trabajos sobre vacimientos aislados y
manifestaciones de cobre, hierro y manganeso (I. del Co=-
rral, 1919); Y.N. Banks, 1923; R. Allende, 1927; C.Be ——
Bartlett, 1956; A.D. Wandke, 1958; W.Pfeffer, 1959).

En los afios, 1939=1943, una compafiia norteamericana rea-
1iz6 los trabajos de blsqueda y exploracibn en las late-

ritas del maciso de rocas ultrabasicas de La Mulatae

En 1956-1960 se realizd la explotacibn del mineral cupri

fero en la mina de Buena Vista (T.S. Osborn).

A partir de 1964 hasta la segunda mitad de 1965, dentro
de los limites de la zona de Bahia Honda y al este de -
dicho poblado, la brigada del ICRM (gedlogos V.Yujvit y

Ge Fi SenCO) 2

En 1965 el grupo de exploraciones populares (Y. Havlicer
y Marsén) realizd los trabajos de revisibdn en una serie

de manifestaciones minerales del &rea.

A partir de 1967 la brigada de la Empresa Cubana de la -
Mineria, comenzd la exploracidén preliminar del yacimien-

to JGcaro (geblogos R, Volodin y E. Ansiferov).

En nuestra regibn se reportan trabajos también de M., I,



Vermut (1937), P. Tryitt y P. Bronnimann (1950), C. We =
Hatten y A. Meyerhoff (1956), Herrera (1961) y otros.

En 1974 el geblo E. Escobar realizb su trabajo "Complemen
to del célculo de reserva y exploraciénm orientativa del -

yacimiento Jficaro",

Existen trabajos recientes sobre el yacimiento Jficaro, de

los geblogos J. M. Izquierdo, A. Pérez y otros.

En la actualidad se realizan nuevos célculos de reserva =
en el establecimiento Jficaro, por los geblogos Savich y -

E. Hernandez, de la E.M.0O.



II PARTE GEOLOGICA



CAPITULO IV

ESTRATIGRAFIA

Como se sabe, la zona estructuro-facial de Bahia Honda li-

mita al sur con la zona estructuro-~facial de Guaniguanico.

Por encontrarse nuestro trabajo en la zona estructuro-fa--
cial de Bahia Honda, nosotros describiremos solamente la =
estratigrafia de dicha zona haciendo é&nfasis en la de las

rocas, en las cuales descansa el yacimiento JGcaro.

Las secuencias mis viejas que afloran en la regibébn premon-
taflosa de la parte noreste de la provincia de Pinar del =
Rio, estan referidas a la formacién Felicidades, propuesta
por Pszczolkowski y Skupinski en 1975. Anteriormente estos
depbsitos eran referidos a la formacibn Hilario (Volodin =
1967) de edad cretécico superior cenomaneano-turoniano, y
a la secuencia media y superior (Furrazola 1969) de edad -~
cretécico superior campaneano-maestrichtiano. Precisamente

en esta formacibn estd enclavado el yacimiento Jhcaro.

Su localidad tipo est& en la carretera Bahia Honda - San -

Cristbbal.

Esta formacibn esté& compuesta por depbsitos vulcanbgenos,

vulcanbgeno~sedimentarios y sedimentarios, entre 1los que -
estén: porfiritas andeséticas, tobas, tufitas, aleurolitas,
pedernales, areniscas y calizas, dispuestas en 6'secdencias,

diferenciables litolbégicamente de acuerdo a la abundan——

i | 4
cia relativa de algunas de 1las rocas antes menciow-
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nadas.

Estas rocas afloran en la parte meridional de la zona tectd
nico-facial de Bahia Honda, ocupando una gran extensibdn de

terreno,.

Hacia el sur limita discordantemente con la sencuencia olis
tbéstromica y al norte presenta un contacto tectbdnico con -—

los gabros y diabasas asociadas al cinturdbén hiperbasitico.

El grupo polaco plantea una potencia para esta secuencia de

1 200 = 1 400 metros.

La fauna que est& asociada a los depbsitos de esta forma——-—

cibn, es parcialmente:

SCHACKOINA S.P.

HETEROELICIDAE

CALCIESPHAERULA INNOMINATA BONET
STOMIOSTHAERA C. F, SPHAERICA (XAUFMANN),.

Esta fauna le asigna una eédad cretécico superior cenomanea—

no-maestrichtianoc.

Suprayaciendo discordantemente a la formacibn Felicidades,

est&d la formacibn Capdevilla propuesta por Palmer en 1934.

Su localidad tipo esté situada en las cercanias del pobla-

do de Capdevilla en la provincia de La Habana.

Su litologia en la localidad tipo est& compuesta por con—-
glomerados costeros, areniscas friables con una rica fauna

de grandes foraminiferos; lutitas achocolatadas.
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Humberto Alvarez aporta mas datos sobre la composicibn del
componente cléstico de esta formacibén, se reconocen frag—
mentos y clastos de vulcanitas melanbdbcratas, calizas, meta
morfitas diversas, cuarzo, esquisto actinolitico y serpen-

tinita alterada.

Furrazola y otros, conocen la presencia de esta formacibn -

en la regién con una potencia menor de 200 metros.

La fauna de la formacidén Capdevilla es muy rica, sobre to=
do, en especies pequefias de foraminiferos y también macro-

Poraminiferos.
La edad de esta formacidn es eoceno inferior.

Concordantemente sobre la anterior estd la formacibn Univer

sidad descrita por P. J. BermGdez en 1937.

Su localidad tipo estd en un corte ubicado debajo del mu-

seo Poey en la Universidad de La Habana.

Esta formacibébn ha sido observada en el resto del pais, con-

servando su aspecto litolbégico y contenido faunal.

Litolégicamente est& formada por margas calcéireas, de color

pardo-amarillento.

Furrazola, le asigna un espesor en la regidn de 100=200 =—-

metros.

8u fauna la componen microforaminiferos, ostracodos, espi—-—

nas de erizos, fragmentos de crinoideos, etc.

La edad de esta formacibén es eoceno inferior y medioe
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Discordantemente sobre la formacidén Universidad se encuen-———
tra la formacibdn Jabaco, también descrita por BermGdez en =-—

1937.

Su localidad tipo est& situada en Jabaco a 4.5 kilbmetros al

oeste de Guanajay, provincia de La Habanae

Litolbgicamente consiste en margas amarillentas con conglome

rados interestratificadose.
Su potencia en la régién se considera menor de 100 metrose.

Su fauna est& compuesta por erizos, corales, briozoarios y

otros fbésiles caracteristicos del eoceno superior.

Los depbsitos més jdévenes referidos a esta zona tectdnico= =
facial, segfin Furrazola, corresponden a la formacibn Gllines

definidas por Humboldt en 1926,

Su localidad tipo se ubica al sur de GlUines en la provincia

de ka Habana.

Est& formada por calizas masivas, cristalinas, muy caverno-

sas de color blanco o rosado.
Para la regibn se acepty un espesor menor de 200 metros.

Su fauna esté& compuesta por moluscos, corales, equinodermos

y otros.

La edad de la formacidn es mioceno medioe.
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CAPITULO V

MAGMATI SMO

La zona tectbébnico-facial de Bahia Honda es atravesada por =
una banda de rocas ultrabésicas y basicas que cortan las for -

maciones pirocléstico-sedimentarios y efusivas.

Sobre estas rocas existen diversas interpretaciones en cuan-
to a su origen y emplazamiento, debido a que el grado de es—
tudio en la regibn no ha sido suficiente para aclararar com=-

pPletamente la geologia regional.,

La anchura de la banda ultrabasica oscila entre 0,2 kilbéme-—
tros a 1,5 kilbmetros, ensanch&ndose brfiscamente en el &rea

de Ra Mulatae.

Las rocas ultrabasicas se representan por piroxenitas y pe-

ridotitas muy serpentinizadas.

Dentro de las rocas ultrablsicas y en las partes marginales
de las mismas, se encuentran rocas basicas de composicibn -

gabrica de menor tamafio.

Las rocas intrusivas de composicibébn media (dioritas), segfn
algunos autores (Volodin, Escobar y otros) se detectan en =
una zona situada a 14 kilbmetros al oeste del yacimiento =

Jﬁcarc-

Seghn estos autores la regibn de Bahia Honda pertenece a la
formacibén espilitico-diablsica (espilitas, diabasas, micro-
diabasas, basaltos, tobas, aglomerados, rocas, siliceo-ar-

cilloSas, jaspes, etc.) todas pertenecientes a 1las =
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"formaciones geosinclinates de Cuba" dentro de la zona ey
geosinclinal y se caracteriza por no estar asociado al pe
riodo de subsidencia del geosinclinal, sino que se asocia
a la etapa de plegamientos, con zonas tectbdnicas profun—
das, por medio de la cuales ascendid un magma basaltico =

(Escobar 1974).

Segln el trabajo "formaciones magmaticas de Cuba y algu——
nas particularidades de su metalogénea" de J.N.Tijomirov,
se plantea que las formaciones efusivas - basicas, siem—
pre se acompafian (formacibdn espilitico-diabisica) por ro-
cas semejantes en su composicidbdn, pero algo menos vitreas.
y de naturaleza intrusiva en forma de diques, capas intru
sivas y lacolitos (formacién gabrodiorito-diablsica, ané-
logo intrusivo de la formacibdn espilitico-diabasica). ESe
to, seghn Volodin y Escobar, se observa en el yacimiento

Cacarajicara y Best Mine, Mendieta, La Mulata y otros.
La edad de estas se considera cretécico.

Con relacibn a la banda de rocas ultrablsicas que atra—
viesan la regibn, le denominan formacidbn hiperbésitica s
que se extiende al norte de Cuba a lo largo de unos 1 000

kildmetros.

Segfin estos autores las periodotitas, piroxenitas y duni-
tas serpentinizadas en mayor o menor grado, estén asocia-—

das a fallas profundas.

Ellos consideran que los gabros que aparecen en 108 bopw—
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des de estas intrusiones, forman diques y pequeflos intru-

SiVOS.

Dentro del macizo ultrabasico de la regibén se observan ro
cas serpentiniticas atravesadas por pequefios diques de -

pegmatitas gabricos. b

Algunos autores le asignan a las rocas ultrabdsicas de —=
Bahia Honda,por estar situadas en los bordes de separa——
cién entre el eugeo y el miogeosinclinal y considerando es
ta etapa magmltica como temprana del geosinclinal cubano,

una edad no mls joven que el cretécico superiore.

Por otra parte el grupo polaco plantea un mecanismo "in—-
trusivo-tectbénico" (protrusivo) para el emplazamiento de
los cuerpos magmaticos en esta regibn, bas&ndose en la au
sencia de contactos térmicos y debido al amplio desarro—
1llo de contactos tectdnicos entre las rocas del complejo
serpentinitico-~-gabrico y las rocas encajantes. Ademis, ==
plantea un emplazamiento isocoro para todas las varieda—-—
des magméticas mencionadas, basandose entre otras cosas -
en el hecho de que los gabroides y serpentinitas en la
provincia de Pinar del Rio, por lo general, se presentan
juntas lo que desacredita el criterio de que estas rocas

se .emplazaron en diferentes épocas.

Nosotros nos identificamos con el punto de vista que plas

tea lo siguiente:

La expulsibn tectbnica desdelas profundidades de las ser—
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pentinitas y gabroides en la zona tectdnica-facial de Ba-
hia Honda se produjo, muy probable, simultaneamente con -
el periodo de los movimientos tectdnicos larémicos y an—-—
tes de la transgresibn que dio lugar a Ta formacibn Capde
villa. Los desplazamientos tectdnicos de estas rocas con-
tinuaron posteriormente como lo muestran los contactos tec
tbnicos que presentan estas rocas con los sedimentos del

palebgeno. En sintesis, que el emplazamiento actual de las

serpentinitas es tectbdnico, para la regiban.
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CAPITULO VI

TECTONICA Y GEOLOGIA REGIONAL.

Para la descripcibdbn de las estructuras geolégicasyde la -
regibn de Bahia Honda, nosotros nos basamos en las CONSI-
DERACIONES que se exponen en el trabajo de Coanstruccibn -
del Mapa Geolbgico en escala 1:250 000, que realizd la =—-
Academia de Ciencias de Cuba en colaboracibdn con la Aca=—-—
demia de Ciencias de Polénia, en especial, en la parte re
ferente a la zona estructuro-facial de Bahia Honda, en la

cual se encuentra situada nuestra area de trabajo.

Esta zona tectbnica-facial se extiende al norte de la Sie
rra del Rosario y al este del limite de la provincia de -
Pinar del Rio, contacto con la zona tectbdbnica-facial de -
San Diego de los Bafios, este contacto es tectbdnico provo-

cado por desplazamiento a lo largo de la Falla Pianar.

La zona de Bahia Honda y la de San Diego de los Bafios, se
gin la opinidén de muchos autores, constituyen la continua
cibn de la zona tectdnica facial Zaza, desarrollada en la
zona central de Cuba, destacando el hecho de que la zona

Zaza pertenece al eugeosinclinal cubano.

La zona de Bahfia Honda también se debe estudiar mas al —
norte donde estd cubierta por las aguas del Golfo de M&ji

COs

El caracter de estructura alpinotipica de la Sierra del =

Rosario es la opinibn més aceptada actualmente, caracteri

zada por mantos de sobrecorrimiento.
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Nosotros la compartimos plenamente.

Los nappes principales, se han dividido en nappes parcia-—
les (teildecken) muy parecidos a los alpes calcéreos sep—

tentrionales.

Entre los primeros pn plantear para la Sierradel Rosario

una estructura de mantos tipo alpina, caracterizados por
la presencia de nappes formados por pliegues y por plie=-
gues tumbados se encuentran los gedlogos C.W. Hatten —e—

(1957); A.A. Meyerhoff y K.M. Judoley (1971).

Los autores citados aceptaron que los sobrecorrimientos -
tuvieron lugar desde el Sur, criterio que también sostie-
ne D. Rigassi-Studer (1963), el cual interpretaba la mayo

ria de las estructuras como nappes de despegue.

La génesis de los mantos de sobrecorrimiento en la Sierra
del Rosario surgidos por despegue y cizallamiento, ha si-
do expuesta por A. Pszcozolkowski. Aqui se planBea que ==
desde el punto de vista del estilo estructural se pueden
dividir dos conjuntos de unidades tectdbdnicas en la Sierra
del Rosario, unidades meridionales y unidad septentriona-

les,

Las unidades meridionales s& presentan en la parte suroes
te de la Sierra del Rosario, mientras que las unidades -
septentrionales ocurren en las partes norte y sureste de

la Sierra del Rosario.

Unidades Meridionales (A. Pszczolkowski).
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Estas unidades presentan una caracteristica notable y es
la presencia de corrimientos planos o casi planos, por -
lo que con un relieve variado se presentan una serie de

ventanas tectbdnicase.

Estas unidades presentan un desarrollo facial bastante =
semejante y no tienen gran significado desde el punto de
vista del ordenamiento de las unidades de nappes de la -

Sierra del Rosarioe.

Las unidades meridionales estan constituidas por las for

maciones San Cayetano, Francisco, Artemisa y Buena Vista.
Unidades Septentrionales.(A. Pszczolkolwski).

Estas unidades presentan formas més regulares y en gene-—
ral son de mayor extensibdn que las unidades meridionales

de nappese.

Estas unidades tienen como regla una inclinacidn al norte
y forman un conjunto de mantos de sobrecorrimientos con -

catracteristicas de estructura imbricada.

Estas unidades estén mejor diferenciadas desde el punto =
de vista facial que las unidades meridionales y estln =
constituidas por las formaciones Artemisa, Polier, Lucas,

Sierra Azul, Guajaibbn, Cacarajicara y Buena Vista.
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CAPITULO VII

HISTORIA DEL DESARROLLO GEOLOGICO.
En el pasado algunos geblogos norteémericanos y cubanos:
Palmer, Albear, Hatten, Rigassi, pensaban sobre la estruc
tura de cubierta tectbnica de Cuba la cual filtimamente —-

fue confirmada.

Muchos pozos perforaron la alternancia frecuente de lémi-
nas tectdnicas formadas por las ultrabasitas serpentinizg
das transformadas a menudo en melange por efusivos del —-
cretéacico superior, secuencias del cretécito superior, -—-—
avanzados en la direccidn de las rocas carbonatadas del -

Paleégeno.

Durante el mapeo geolbdgico de la provincia de Pinar del -
Rio, un grupo de gebdlogos polacos mostrd la difusibdn am=——
plia de las escamas y sobrecorrimientos, asi como la es—

tructura de bloques del territorio.

Durante el procesamiento del mapa geolbgico fue confirma=-

do el desarrollo amplio de esta estructura de cubierta.

Las cubiertas tectbnicas acompafiadas por las secuencias -
olistostrémicas formadas en el proceso de su desarrollo -
fueron posteriormente deformadas y plegadas, lo que dio -

lugar a la estructura tectbébnica de la regibn.

En la estructura geolbgica de la regidn participan las ro
cas empezando por el sistema jurésico y terminado en el -

cuaternario. Los depbsitos de los sistemas cuaternario vy
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Etapa del inicio del desarrollo geosinclinal.

Esta etapa comienza durante el cretééico temprano con -
un Bundimiento de la cuenca que alcanzé su valor maximo
en el cretécico superior.,

Toda esta etapa de Bundimientos geesinclinaies temprancs
(aptiano-tuRoniano) se caracteriza por un considerable
Bundimiento de la cuenca y la acumulacibn de la formaé-
cibn espilitico-diabésica en el eugeosinclinal y carbo-

natado-siliceo en el miogeosinciinal,

Esta etapa termina con la inversibn parcial del geosin-

clinale.

Después de esta etapa comienza la etapa preorogénica =—-

que abarcaba desde el coniaciano hasta el santoniano.

En esta etapa coniaciano-santoniano se forma la discor-
dancia premaestrichtiana que afecta a Cuba y gra parte

de las Antillage

En la Sierra del Rosario, los movimiento provecados por
la fase orogenética subherciniana se reflejan claramen-
te en la'sucesién éstratignngréfica juréasica cretéacico,
y fueron m&s bien de caréacter ﬁertical, con las cuales
estd relacionada la erosibn submarina que da lugar a la

discordancia premaestrichtiana.

Etapa orogenica.

Esta etapa abarca desde el maestrichtiano tardia hasta

el eoceno temprano.
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Se deposita en la zona estructuro-facial de Guaniguani-
co la formacibn Guajaibbn, sobre la formacidbn Sierra =—-—

Azul.

Hacia finales del cretécico superior existen territo-—w-
rios deprimidos en los cuales predominan las facies pro
fundas, separadas por territorios con sedimentacibn de

aguas poco profundas.

Esta diferenciacibn era parcialmente el resultado de —-
los movimientos subhercinianos y también laramidicos =—-—

tempranos.

Estos movimientos fueron més intensos en la parte supe-
rior del maestrichtiano y continuaron hasta el eoceno -

temprano.
Etapa Post-orogenica.

Esta etapa abarca desde el eoceno hasta el cuaternario
y se caracteriza por provocar un hundimiento de todo el

territorio de Cuba y la plataforma marina.

En esta etapa ya habia terminado el magmatismo en la zo
na tectbnico-facial de Bahia Honda,como lo demuestran -
los Cantos de Gabro y otras rocas magmaticas que se en-

cuentran en la formacibn Capdevilla.

Durante el eoceno superior la cuenca de la unidad tecté
nico-facial de Bahia Honda, se vuelve a profundizar has

ta alcanzar una profundidad de unos 1 000 metros.

A fines del eoceno superior y principios del oligoceno,
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ocurrié una regresidn parcial con aumento de la superfi

cie terrestre expuesta la diseccibn.

Durante el plioceno,en el &rea de la Sierra del Rosario,

comenzd el desarrollo de la careificacibn profunda.

El pleistoceno se distingue por uwna nueva época de mof-
fogenesis, provocada por la intensificacibén del solven-
tamiento mediante pulsaciones neotectbnicas, cambios —-
climlticos y oscilaciones glacioeustaticas del nivel —-
del mar, que se manifiestan en las montafias por la di—-
seccibn de los valles fluviales en tres o cuatro etapas,
la évolucién de sistemas cavernarios, la génesis de pro
fundas formas céarsicas de absorcidn vertical cuyas bo=-
cas se abren en las elevadas superficies de aplanamien-
to; y el desarrollo de corteza arcillosa de interperis-—

moe.
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CAPITULO VIII

HIDROGECLOGIA
La regibdn de Bahia Honda se encuentra situada en la zona =-
hidrogeolbgica nlmero cuatro, que se extiende desde La Mu-

lata hasta el Mariel.

Esta zona es contigua a la pendiente norte de la Sierra —-

del Rosario.

El relieve es preferentemente montafioso con una inclina-———

cibn general hacia el norte.

En los limites de la costa la regibn es frecuentemente ce-

nagosa.

Asociados a esta regibn se encuentran diferentes complejos
acuiferos relacionados con las rocas efusivo-sedimentarias

e intrusivas.

Los complejos acuiferos pueden ser de tres tipos: de estra
tos, intersticiales y fisurales. Los mls importantes son -
los de estratos y los fisurales, los cuales estén asociades
a calizas agrietadas, asi como a rocas efusivas e intrusi-

vasSe.

Sobre la composicibn quimica de las aguas,en esta regibn -
no se tienen muchos datos, pero teniendo en cuenta los es-
tudios realizados en el yacimiento Jucaro podemos suponer

que las aguas en esta regidn presentan una composicibdn pre
dominantemente hidrocarbonatada carcico-magnesiana y en me
nos grado pueden ser cloruradas e hidrocarbonatadas sbédi-—-—

CaSe
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CAPITULO IX

MINERALES UTILES
£l principal mineral Gtil de la regidn Bahfia Honda es hasta
o1 momento, el cobre, también hay manifestaciones de hierro,
n{ uvel manganeso, asfaltita, petrdleo y piedra de construc-

16N

Cobhre:

La mineralizacidn cuprifera descubierta hasta el presente -
nstd representada por minerales cupriferos-piriticos de ti-
po venifero diseminado y en forma de cuerpos minerales des-—

plazados por fallas como el caso del yacimiento Jucaroe.

La mineralizacidn esté localizada en las zonas de un agrie-—
tamiento elevado, las cuales est&n relacionadas con el sis-

tema sublatitudinal de dislocaciones disyuntivase.

Las rocas encajantes son porfiritas basalticas, tufitas, to
has carbonatadas, porfiritas bas&lticas cloritizadas y por-
firitas basllticas amigdaloides como es el caso del yaCiw——

miento Jucaro.

Los minerales principales son pirita, calcopirita y marca—-—

sita. También esfalerita, bornita y cubanitae.

X

Bn la zona de oxidacibn se encuentra calcosina, covellina, .

malaquita, azurita e hidrbéxidos de hierro.

Las rocas encajantes se encuentran alteradas hidrotermale—
mente: cuarcificadag carbonatadas, cloritizadas, epidotiza

das y piritizadase.
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Bl principal componente til de los minerales es el cobre.

81 azufre se emplea industrialmente sblo cuando se encuen=-

tra en los minerales macizos de piritae.
Otro de los elementos acompafiantes es el zinc,
5@ observan impurezas de plata, molibdeno y estalio.

Entre los yacimientos de cobre gue se conocen en la regibn
ademads del yacimiento Jucaro, tenemos los yacimientos Caca
rajicara y Mendieta y las manifestaciones de Margarita, =—-
R{o Blanco, Best Main, San Miguel, Mendieta II, Prados, =-

Los Hoyos y la Yagrumae.

Hicrro:

Las manifestaciones de hierro se encuentran en forma de 1i
monitas, de sombreros de hierro desarrollados en los aflo-
ramientos en la superficie de los cuerpos minerales cupri-
foros-piriticos, y también en forma de zonas con mineralie

zacibn sulfurosae.

Los minerales de limonita con valor industrial se encuen-——
tran al oeste y estan relacionados con la corteza de intem

perismo de las serpentinitas de la Meseta de Cajélvanae.

Segln la evaluacidn preliminar las reservas de mineral de
hierro de esta zona, son de 5-8 millones de toneladas (Yqi

vit y otros, 1966).

Niquel:

flacia el oeste de nuestra area se encuentra el yacimiento

de nfquel de la meseta de Cajélvana.
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Las menas estan asociadas a lateritas que cubre el macizo de

serpentinitas de La Mulata.

Segn U, M. Ogarkov las reservas de minerales de niéﬁel son
de 13,7 millones de toneladas, con un contenido de niquel de
1,28% con un espesor promedio de los cuerpos minerales de —-

2,0 metros.

Las reservas de los mimrales serpentiniticos de niquel son -

6,8 millones de toneladas con un contenido de niquel de
1,37% y con un espesor promedio de los cuerpos minerales de

1,9 metros.

Manganeso:

Las manifestaciones manganeso de génesis vulcanbgeno-sedimen

taria se observan en muchos lugares de la regidne.

Estas mineralizaciones se encuentran asociadas con jaspes Yy
esquistos siliceos en la parte inferior de las antiguas for-

maciones Bahia Honda, Hilario y Quifiones,

Estos cuerpos representan limites yacentes con un espesor de
0,1 - 2,5 metros y con una exteneidn, segln el rumbo, de hag

ta 38=-50 metrose.

Bstos cuerpos estén comtituidos por jaspes, o rocas siliceas
enriquecidas por pirolusita, silicatos de mahganeso, y hema-

titas. E1 contenido de manganeso oscila de 10-47%.

Las manifestaciones de manganeso mis grandes descubiertas, -
estan situadas al este de la regibn: al norte y al sur de la

carretera de Jacinto, en la parte central, al norte del -
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yacimiento de Mendieta y al noroeste del yacimiento Cacara
jicara; y también la parte sudeste en el &rea de la Finca

de San Marcos.

Asfaltita.
Las manifestaciones de asfaltita se encuentran al sudeste

del yacimiento Cacarajicara.

Bsta manifestacibdn se halla asociada a una gran grieta de =
400 metros de extensidbn, seglin el rumbo, en las calizas de

la antigua Formacibébn Quifiones (Brodinmann 1945).

Las asfaltitas estén &stapadas por minas como Santa Elena,
América y Santa Julia, hasta una profundidad de 90 metros.
BEn total fueron extraidas 30 000 toneladas de asfaltita —-

3in conocerse las reservas restantes.

Petrbleg »
La manifestacidn de petrbdleo en forma de bitumeneses 1liqui
dos, se encuentra en todas las rocas del cretécico supe=——

rior, sedimentarias, efusivas e intrusivas.

Piedras de Construccibn:

Las porfﬁritqs basalticas, serpentinitas y calizas, se uti
lizan para la construccidn de carreteras. Adem&s la caliza

se puede usar como materiales de construccidne
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CAPITULO X
METODOLOGIA EMPLEADA

A continuacibn expondremos la metodologia empleada y el vo
lunen de los trabajos realizados para cumplir l1los objetim-—
vos del presente trabajo, ademés de explicar de forma: bre-—
ve los fundamentos tedricos de los métodos empleados para

resolver las diferentes tareas; y se darén también las de-

finiciones de los parémetros que se determinaron.

Para la realizacibn del presente trabajo se utilizaron da-
tos de anélisis espectral semicuantitativo existentes en -
la empresa de Geologia de Pinar del Rio. Estos datos co-—-
rresponden a los resultados obtenidos del muestreo litogeo
quimico realizado en los yacimientos Jucaro, Cacarajicara

y zonas adyacentes, con el fin de'estudiar y evaluar las -

aureolas primarias de dispersibn de dichos yacimientos.

Se obtuvieron datos de andlisis espectral semicuantitativo
para un total de 1561 muestras geoquimicas en las cuales =
se determinaron un total de 14 elementos que son 10S Sirmw——
guientes: cobre, cobalto, zinc, niquel, galio, plomo, esta
flo, germanio, molibdeno, antimonio, plata, codmio, arséni-

co, y bario.

En el yacimiento Jucaro el muestreo litogeoquimico se rea=-
1iz6 en un total de 30 pozos de perforacibn, en una red de
exploracibn escala 1:5 000; la distancia entre pozos, den=—
tro de los perfiles muestreados es de 50 metros. E1 nfimero

de perfiles a las cuales se les realizd el muestreo litQw——
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geoquimico se realizbd en un total de 30 pozos de perforacidbn,
en una red de exploracibn escala 1:5 000; la distancia entre
pozos, dentro de los perfiles perfiles muestreados es de 50
metros. E1l nlmero de perfiles a los cuales se les realizd el
muastreo litogeoquimico fue/de.S (ver anexo No.1); la sepa—
racibn entre perfiles es de 100 metros y en algunos casos es

de 50 metros.

Los intervalos de muestreo deantro de los pozos son muy irre-—
gulares; este se realizd en los testigos almacenados en la -

casa de muestras y &stos se encontraban reducidos al 10%.

El muestreo geoquimico se realizb por los técnicos de la bri
gada Jhcaro, bajo la direccidn del geblogo E. Escobar, en el

afio 1974, utilizéndose el método de surcos punteados.

En Cacarajicara, por su parte, el muestreo litogeoquimico se
afectud de la misma forma, pero los pozos &staban dispuestos
en una red irregular. E1l nlmero de pozos muestreados fue de

21,

Todas las muestras fueron analizadas en el laboratorio Isaac

del Corral, de la Habanae

BEs bueno sefialar que para realizar el presente trabajo noso-
tros solamente contamos con los datos del anflisis espectral
y con los trabajos geoldgicos que existen en los archivos de
la DGG, ya que no se conoce ningln trabajo sobre la Geoquimi

ca del Yacimiento JGcaro.

Después de recopilada la informacibn se procedid al procesa-

miento de los datos obtenidos con el objetivo de resolver =—-
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las siguientes tareas:

1) Determinacibén del contenido de fondo para los elementos =

2)

'Acobre, cobalto,’zinc, niquel y galio utilizando la £6rmu—

la de datos agrupadas en intervalos de clase que es la —-—

siguiente s — z{ fi X Xi donde,

X = contenido de Eondo

xij= punto medio del intervalo

fi= frecuencia del intervalo

N = nlmero total de muestras del elemento presente en 1la

distribucibne.

Para la plata, molibdeno, plomo, estafio, germanio, antimo
nio, cadmio, arsénico y bario el contenido de fondo se —
consider$ como cero, debido a que la sensibilidad del an§
lisis espectral para estos elementos es muy baja y no per
mite determinar las pequefias concentraciones correspondien

tes al contenido de fondo.

Determinacibn del grado de dispersibdn de la distribucibn
(desviaciébn standart) para los elementos cobre, zinc, co-
balto, niquel y galio mediante la fbébrmula de datos agru—-

pados en intervalos de clase que es la siguiente:

G= é [fa (XI— X)
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8= desviacidbn standart
£i= frecuencia del intervalo
Xi= punto medio del intervalo
X = contenido de fondo del elemento
N = nfimero total de muestras del elemento que interviene

en la distribucibn.

También se calculd la dispersidn relativa o coeficiente
de variacibn por la relacibn existentd entre la desvia=-

cibn standart y el contenido de fondo —%%-.

3) Determinacibn de la ley de distribucibn para el cobre y
el zinc —elementos principales en nuestro trabajo- utili

zando el diagrama de Razumovski.

Aqui se demostrd que la distribucibn era anormal lo que
fue confirmado al aplicar el criterio de Kolmogorov que

plantea:

Y
X:: s n &1,35 (con una probabilidad de
100 95,9%), donde:

AY = diferencia de ordenadas entre la frecuencia calcu=-

lada y la frecuencia correspondiente a la linea media.
n = cantidad de muestras.

Calculo del umbral de contenido anbmalo para los elemen-

tos cobre, zinc, cobalto, niquel y galio por la férmula

que corresponde a una distribucibébn normal.

Ca=x+ 38
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Ca = umbral de contenido anbmalo

X = desviacidn standart.

Como se sabe el umbral de contenido andmalo no es mls que
el valor minimo anbmalo,por encima del cual todos los va-
lores se consideran como‘anémalia y por debajo del cual -
todos los valores se consideran pertenecientes al fondo -

normal.

E1l umbral de contenido anbémalo para los elementos plomo,
estafio, germanio, molibdeno, antimonio, plata, cadmio, =
arsénico y bario se calculd sencillamente multiplicando -

su clarke por 3 por las razones expuestas en el inciso 1).

Construccibdn de perfiles geoquimicos. :

Un perfil geo@uimico no es mas que un corte vertical o -
inclinado; longitudinal o transversal conmspecto a un -
cuerpo mineral, donde se pueden representar las anomalias

geoquimicase.

En el presente trabajo se constituyermon un total de 5 per
files, cada uno de ellos independientemente para los ele-
mentos cobre, zinc, cobalto, galio, niquel, plata, molib=-

deno y plomo.
Estos se construyeron de la siguiente forma:

a) Se tomaron los perfiles geolbgicos con sus pozos, cuer

pos minerales y zonas de alteracidn hidrotermal.

b) En los pozos se situaron los intervalos de muestreo a



35

escala y en los puntos medios de é&sta se colocbd el va

lor del contenido de la muestra en cada casoOe.

¢) Trazado de isolineas. La primera que se trazbd corres—
pondid al valor del umbral de contenido anbmalo del -

elemento, la segunda dos veces este valor, etce.

En los casos que no se pudo trazar isolineas simple-—-—
mente se sefiald con una determinada simbolbdgia, las -

zonas con contenidos andmalos.

Finalmente queremds adjuntér una serie de tablas donde apa-
recen los valores del contenido de fondo (X), la desviacibdn
standart (S); y el umbral de contenido anbémalo (U.C.A.); ——
calculadas para'los elementos cobre, cobalto, zinc, niquel
y galio en los yacimientos Jfcaro y Cacarajicara, asi como
las tablas de distribuciones de frecuencias para e€stos ele-

mentos en ambos yacimientos.

Por Giltimo creemos que es necesario sefialar que el célculo

de los diferentes paré&metros no fue necesario realizarlos -
independientemente para cada tipo de roca, porque en reali=-
dad las rocas existentes en ambos yacimientos presentan una
composicibdn predominantemente bésica, y ademls, los elemen-
tos analizados en ellos estén muy homogéneamente distribui-
dos, es decir, como se puede apreciar en los perfiles geo=-
quimicos no existen diferencias notables en cuanto al con--

tenido de estos elementos en los diferentes tipoe de rocas.
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Ble- NGm, de Rango X S UeCohe | & (%)
mento. | muestras. X
Cu 517 1.5=10 6.622 2¢4 13.82 36
Co 542 1-10 2885 13 6478 45
n 616 1e5=15 7+730 3.7 18.83 48
ﬁi 626 1"'15 6¢236 3042 16049 55
| —
Ga 634 1=6 2976 0.98 5491 33
II -~ YACIMIENTO CACARAJICARA
e
Rle- A¥n. de Rango X S U.CoAe | S (%)
mnto. | muestras. X
r:
Cu 667 1-10 5367 2.15 11.81 40
|
= 689 1=15 6632 3 15463 45
.
S 684 1-8 2.858 1.8 8425 63




TABLAS PARA EL COBRE IITI Y IV

IIT YACIMIENTO JUCARO
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Intervalo | X; £ £:% | %=X | (x%-%°
1-3 2 30 60 4,622 214362
3-5 4 | 117 | aes 2,622 6.874
5~7 6 142 852 04622 0.386
7-9 8 118 944 1.378 14898
9=11 10 110 | 1100 34378 11.410

IV YACIMIENTO CACARAJICARA

Intervalo Z. £; £.X; ! Xi—-f(. ! (xi-;c-) 2
1-3. o 40 80 34367 11.336
35 4 333 | 1332 14367 1.868
5=7 6 164 984 0.633 04400
7=9 8 58 464 24633 6.932
9-11 10 72 4.633 21.464

720
P4




TABLAS PARA EL COBALTO (V-VI)

V = YACIMIENTO JUCARO

Intervalo X £5 £iX; [ X4~X | (X;=X) 2
1=3 2 339 678 0.885 0.783
3=-5 4 176 704 14115 1243
=7 6 20 120 3.115 9.703
7=9 8 4 22 5.115 264163
9-11 10 3 30 7115 50.623

VI — YACIMIENTO CACARAJICARA

Intervalo X5 £; £5 Xy 1 Xi-.)-(_ | ( Xi-—'ff) 2
1-3 2 443 886 0.316 099
d=2 4 297 594 1.684 24835
D=7 6 45 270 3684 13.571
7=9 8 8 64 5e 684 32.307
9-11 10 3 30 7 684 59.043




TABLAS PARA EL ZINC (VII Y VIII)

VII - YACIMIENTO JUCARO

22

Intervalo X3 £5 £5%; | Xi—g ; (%;-X)2
1-3 2 8 16 5473 32.832
3=5 4 186 744 3.73 13.912
57 6 86 516 2273 2.992
7=9 8 144 1152 0427 0.072
9~11 10 123 1230 B 27 54152

15-17 16 69 1104 Bw &7 684392
VIII - YACIMIENTO CACARAJICARA

Intervalo X; £ £:%; | IxX | (%;=X)2
1-3 2 27 54 4.632 21.455
3-5 4 186 744 2.632 64927
5-7 6 237 1422 0.632 0.399
7=9 8 128 1024 1.368 14871
9-~11 10 75 750 3.368 11.343

15=17 16 36 576 9.368 874759




TABLAS PARA EL NIQUEL (IX Y X)

IX -~ YACIMIENTO JUCARO

40

Intervalo - £, g% | |%-X| (x;=x)2
T3 2 111 222 4,236 17.943
3=5 4 201 804 2.236 44999
=7 6 94 564 0.236 0,055
7=9 8 84 672 1.764 3111
9-11 10 89 890 3.764 144167

15=17 16 47 752 7764 604279
X - YACIMIENTO CACARAJICARA
Intervalo X; £, £ X, ]xi-i | (xi-SZ)2
1=3 2 56 112 4,784 22.886
3=5 4 212 848 2,784 7.750
5e7 6 184 1104 0.784 0.614
7-9 8 142 1136 1.216 14478
9=11 10 92 920 3.216 104342
15=17 16 58 928 9.216 84.934




TABLAS PARA EL GALIO (XI - XII)

XI ~ YACIMIZNTO JUCARO

41

i i 2
Intervalo X, £y £, X, | X=X (Xi—X)
1=2 15 129 19345 1476 2.178
3=4 3¢5 153 5355 0.524 0.274
4-5 4.5 105 47245 16524 26322
P“
6=7 545 17 110.5 34524 12.418
XII - YACIMIENTO CACARAJICARA
i - i - 2
Intervalo X; £ £, X, X=X (Xi X)
1=2 Te5 296 444 14358 14844
6~7 645 51 331.5 | 3.642 | 13.264
- .
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Para los elementos que se considerd como cero el contenido de
fondo se obtuvieron los siguientes resultados, para el umbral
de contenido anbmalo; considerando a é&ste como 3 veces el =—e—
clarke del elemento para rocas basicas, que son las que compo

nen en su mayoria nuestra &area de estudio:

Resultados (por 10™3)

Para el Plomo:

U.C'A.=2.4

Para el Estafio

UeCoAe= 0445

Para el Germanio

U.COAO= 0045

Para el Molibdeno

UsCoAe= 0442

Para el Antimonio .

U-CQAO= 003

Para la Plata

UoCvo= 0.03

Para el Cadmio

UeCoAe= 00057

Para el Arsénico

UQCaAoz 006

Para el Bario

U.C.AO= 90
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CAPITULO XII

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A centinuacibh haremos un andlisis de los resultados obtdni-
dos que aparecen reflejados de forma estadistica al final —-
del capitulo anterior y cuyos resultados, desde el punto de
vista geolbgico y geoquimico,se muestran en los diferentes -
perfiles geoquimicos que aparecen como anexos graficos de es

te trabajo.
Comenzaremos analizando al cobre, cuyo simbolo quimico es Cu.

Los valores del contenido de fondo y el contenido anémalo pa

ra el cobre (ver tablas I y II) son los siguientes:

Jacaro Cacarajicara
X = 6.622 X = 5.367
UOCQA‘ = 13082 UoCvo = 11081

Como se puede apreciar no existen diferencias notables entre

estos valores para ambos yacimientos.

El cobre tanto en JGcaro como en Cacarajicara y dentro de —
las zonas con contenidos no anbmalos, responde a la ley de -
distribucién normal, lo caul fue demostrado,como se explicé

en el capitulo anterior.

Haciendo un andlisis de las tablas de frecuencias construi-—
das para el cobre, se puede apreciar que 10s valores mis ==
probables para este elemento se encuentra por debajo de los

valores medios para las rocas b&sicas, y que incluso el um-
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bral de contenido anbmalo est& muy préximo a su clarke en =

las rocas basicase.

Por otra»parte si se analizan los diferentes perfiles geoqui
micos construidos para Jcaro, se observa claramente, que el
cobre forma una aureola de dispersién muy pequefia en 108 ——m
flancos de los cuérpos mineraies, tanto por el yacente como

por el colgante de &stos.

En ocasiones la aureola de cobre no sobrepasa los 10 metros,
llegando a desaparecer en algunos lugares. En estos casos es
cufioso observar cémo los contenidos de cobre varian brusca-
mente muy cerca del coantacto entre los cuerpos mineréles Y -
las rocas encajantes, pasando de los altos contenidos carac-
teristicos de los cuerpos minerales, a otros inferiores, ine-
clusive, al umbral de contenido anbémalo, sin que exista nin-

gtn tipo de gradacibn.

Dentro de las zonas alteradas hidrotermalmente, el cobre pre
senta contenidos excesivamente bajos, en ocasiones, menores

que el valor del fondo normal.

En el yacimiento Cacarajicara, como se puede apreciar en el

perfil ntumero C-1 para cobre (ver anexo 7), el cobre se com-
porta de forma diferente, formando en este caso, una aureola
de dispersibén mas amplia y se observa un paso gradual de los

contenidos de las zonas mineralizadas a las zonas de fondo.

Analizando comparativamente las tablas de frecuencia CONnSwe

truidas para cobre, sobre ambos yacimientos, se nota que los
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valores més probables para este elemento se encuentran por -
debajo de los valores de los contenidos standart en las ro-~

cas medias.

Esto, unido al hecho de que el umbral de contenido anbémalo -
para el cobre en ambos casos es muy cercano al valor del =w—
clarke, para este tipo de rocas excluye cualquier posibilidad
de gque se hayan incluido dentro de los contenidos de fondo,-

valores correspondientes a la zona anbdmala.
El Zinc.

Su simbolo quimico es Zn. Los valores de contenido de fondo

y contenido anbémalo son los siguientes:

JGcaro Cacarajicara
X = 7.730 X = 6.632
UeCoehAe = 18.83 UeCoAe = 15063

Como se observa,para el zinc al igual que para el cobre, no
existen diferencias notables en estos parametros para ambos

yacimientos.

El zinc,como se demostrd en nuestro trabajo,responde también
a la ley de distribucibn normal. Este elemento no forma en =
ninguno de los yacimientos estudiados, grandes aureolas de =
dispersibdn alrededor de los cuerpos minerales, comportéandose
de forma similar al cobre tanto en el yacente como en el col
gante, de los cuerpos minerales donde se aprecia una amplia

distribucibn de los valores anbmalos.
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An&logamente con el cobre, en los perfiles geoquimicos cons-—
truidos para zinc se observa un paso brusco de los altos con
tenidos de los cuerpos minerales,hacia zonas con contenido =

de fondo sin que se aprecia aqui tampoco, ninguna gradacién.

Su aureola es muy pequefia y en las zonas de alteracibdn hidro

termal, muchas veces no se encuentran valores anbdmalos.

Haciendo un estudio de las tablas de frecuencia, se nota que
al igual que para el cobre, los valores de zinc se encuef=—-
tran por debajo de su clarke en las rocas bésicas e incluso,
también el valor del umbral de contenido anbmalo es inferior

al clarke.,

Por su parte en el yacimiento Cacarajicara la aureola de ———
zinc es mucho mls amplia, observéndose una transicibédn gra———
dual de los valores de los cuerpos minerales hacia los conte

nidos mads bajos de las zonas de fondo.

En cuanto al cobalto (Co); nfquel (Ni) y galio (Ga), sus pa=-
rametros geoquimicos y estadisticos aparecen en las tablas I
y II para los yacimientos JGcaro y Cacarajicara, respectiva-

mente.

Para el caso del nfiquel y el cobalto, sus contenidos de fon-

do est&n muy por debajo de sus clarkes en las rocas bésicas.

Para el cobalto el umbral de contenido anbmalo estd muy préxi
mo en ambos yacimientos, a su clarke en las rocas bésicas y
en el caso del niquel, el valor del contenido anbdmalo es muy

inferior al de su clarke.
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Para los elementos niquel y cobalto se aprecia en lés tablas
de frecuencias, que sus valores mé&s probables son menores -
que los valores de sus respectivos contenidos de fondo, es =
decir, queAsi se construyen curvas de frecuencia se puede ==
observar que estos elementos son asimétricos en su parte iz-
quierda con respecto al valor medio, no obstante, estos ele-
mentos deben responder a la ley de distribucibn normal ya =—-
que sus rangos de variacibn son muy estrechos, por lo que si
se toman otros intervalos de clase deben obetnerse curvas =—-

muy parecidas a la curva de distribucibébn normal.

Para estos elementos no se reportan aureolas de dispersibn -

en ninguno de los yacimientos estudiados.

Al hacer un anllisis de los perfiles construidos para estos
elementos, hemos llegado a la conclusidén de que ellos estén
distribuidos de manera muy uniforme, tanto en las &reas ocu-
padas por las rocas encajantes, como en las ocupadas por 1los
cuerpos minerales, o sea, que no se observa ninguna relacidn
QZ%ntre los contenidos altos o bajos con respecto a las zonas
mineralizadas; por otra parte esto lo confirma el hecho de -
que todos los valores obtenidos para el niquel y cobalto, se

encuentran por debajo de los valores de los contenidos and--

malos calculados.
El Galio:

Su simbolo quimico es Ga, y sus valores de contenido de fon-

do y contenido anémalo son:
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Jacaro Cacarajicara
X = 2,976 X = 2.858
U.C.A‘ = 5Q91 U.CQAO = 8025

Como se puede apreciar en los perfiles geoquimicos, el conte-
nido de fondo es en ambos casos superior al clarke de estos -

elementos en las rocas basicas.

Este elemento, al igual que el niquel y el cobalto, no forma
aureolas alrededor de los cuerpos minerales y sus contenidos
estan distribuidos de forma tal,que no se pueden diferenc‘iar
zonas de altas o bajas concentraciones en las &reas ocupadas
por las rocas encajantes y los cuerpos minerales, es decir,-
que en los perfiles geoquimicos no se observa relacibn algu-
na entre la mineralizacién y los valores que toma este elew-
mento., La ausencia de zonalidad impide relacionar los altos

valores de contenido que presenta este elemento con respecto

a la mineralizacibn.

En nuestra opinibén, estos altos valores en los contenidos de
galio de estas rocas, est& relacionado con su composicibn in
terna y no con la mineralizacidn, o quizés se deba a la poca

exactitud del anflisis utilizado.

El Germanio: (Ge)

Para este elemento se considerd un contenido de fondo tam——-—

bién igual a cero y un umbral de contenido andmalo de

0,45 x 10™3,
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Haciendo un andlisis de los resultados obtenidos para este =
elemento, se puede concluir que este elemento desde el punto
de vista geoquimico, no forma aureola primaria de dispersibn,
debido a que sus maximos valores de contenido son inferiores
inclusive, a su umbral de contenido anémalo, siemdo estos va

lores del orden de 0,2 x 1073,

Por otra parte, analizando otros elementos indicadores como
;ﬂ.antimonio (sb), arsénico (As) y cadmio (Cd), se observa -
que en ninguna de las muestras se detectaron contenidos de -

ningtn tipo.

Nosotros creemos que esto no se debe a que no existan aureo-
las de dispersibn —en las zonas cercanas a los cuerpos mine-
rales- para estos elementos, sino que esto més bien se debe

a la baja sensibilidad que presenta el anllisis espectral en

la determinacibn de estos elementos quimicos.

Esta opinidn es avalada tambié&n por el hecho de que en las -
muestras analizadas quimicamente se ha detectado la presen—-—
cia de cadmio en las muestras tomadas en los limites de 1los
cuerpos minerales, sobre todo, en las que contienen elevados
contenidos de zinc, por lo que se debe esperar que existan -
aureolas de dispersién de cadmio dentro de los limites de —-
las aureolas de zinc, en las cercanfas de los cuerpos minera

les.
Molibdeno: (Mo)

Para este elemento su contenido de fondo se considerd igual
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a cero y el umbral de contenido anbdmalo obtenido fue de =w——e

0,4 X 1073,

A pesar de que para este elemento sb6lo se pueden apreciar ==
aureolas en dos perfiles, sin embargo, se puede observar —-—-—

cierta zonalidad.

Analizando la distribucidn de sus contenidos se pudo apre=—=——
ciar que éstos son mayores cerca de los limites de los cuer-
pos minerales dentro de las zonas alteradas hidrotermalmente

llegando a tomar valores dd orden de 2 x 10 2

E1l Plomo: (Pb)

Para este elemento se tombd el valor del clarke, a fin de cal

cular el umbral de contenido anbémalo (Ca = 2,4 x 16"3).

Lasaureolas determinadas son muy pequefias y no presentan ma-
yor interés, tanto desde el punto de vista geolbgico como ——

geoquimico.
Plata: (Ag)
Este es el elemento que de acuerdo con los resultados obteni

dos, forma las aureolas mas amplias alrededor de los cuerpos

minerales.,

- Para este elemento se considerd el contenido de fondo como -

cero y el contenido anbémalo obtenido fue de 0,1 x 1 "3.

Analizando el elemento plata se observa que sus contenidos -
aumentan cerca de los limites de los cuerpos minerales, e in

cluso, se aprecia una clara zonalidad para este elemento tan
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to en JGcaro como en Cacarajicara.

En los limites de los cuerpos minerales y en las zonas de al
teracibébn hidrotermal, los contenidos de plata llegan hasta =
2 X 10'3, que son valores muy superiores a su clarke en las

rocas basicas.

En algunas ocasiones los contenidos anbmalos se encuentran a
més de 70 metros del contacto entre los cuerpos minerales y

las rocas encajantes,

De modo general haciendo un andlisis de los resultados obte=
nidos, se puede afirmar que los yacimientos JGcaro y Cacara=
jicara no se caracterizan por presentar amplias aureolas pri

marias de dispersibn.

Tanto los elementos indicadores meniferos (cobre, zinc y plo
mo) como los acompafiagntes (Ag, As, Sb, Ba, Cd, Sn, Ga, Ge) =
se caracterizan por formar aureolas muy reducidas, en 1l0S =
bloques yacente y colgante de los cuerpos minerales, e inclu
so, muchos de ellos ni siquiera llegan a formar aureolas al-

rededor de los cuerpos minerales.

Por otra parte considerando las caracteristicas sefialadas =
con anterioridad de las aureolas de los elementos indicado—-—
res y ademés, teniendo en cuenta, el poco desarrollo que al-
canzan las zonas de alteracidn hidrotermal, las cuales en =-
muchas ocasiones ni siquiera se detectan en la zona de con=——
tacto de los cuerpos minerales con las rocas encajantes, se

puede afirmar que durante la formacidn de estos yacimientos
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las rocas enjantes presentaban unas caracteristicas de per=
meabilidad y porosidad tan pequefias, que no permitian que =
las soluciones penetraran con mucha facilidad, a través de

ellas, y por tanto, tampoco permitian que los elementos di-
sueltos en estas soluciones pudieran migrar a grandes diSw=
tancias en sentido perpendicular de los limites de los cana
les por los cuales circularon estas soluciones, lo que tra-
jo como lbgica consecuencia, las aureolas tan reducidas que
formaron los elementos meniferos, tanto en el colgante como

en el yaciente de los cuerpos minerales.

Este poco desarrollo de las aureolas de dispersibn de estos
elementos, es lo que nos mueve a suponer el mecanismo de di
fusidn de los elementos como el que primd en la formacibn -

de estas aureolas.

La ausencia total de aureolas de tipo lineal en los limites
de las zonas estudiadas, es un indice para afirmar, que du-
rante el periodo de formacibn de estos yacimientos, no exig
tia un gran desarrollo de grietas de plumaje, 1o que impi=-—
dié que se crearan zonas de alta permeabilidad donde las so

luciones pudieran circular mids libremente.

Si analizamos las aureolas de los diferentes elementos por

el rumbo de los cuerpos minerales —en el caso especifico —
del yacimiento J@caro- se llega a la conclusién de que en =
esta direccibébn las aureolas tambi&n alcanzan poco desarro-—

llo, como se aprecia en los perfiles geoquimicos 9 y 10, ==
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donde solamente la plata presenta una débil aureola de dis-
persibén. Estos perfiles debido a la cercania que presentan -
con respecto a los cuerpos minerales, debian presentar hue-—-

llas de mineralizacibn, lo cual no sucede.

Haciendo un balance total de los resultados obtenidos -y a -
pesar de que é&stos no son del todo satisfactorios—- no se pue
de descartar la posibilidad de utilizar el método litogeoqui
mico de blisqueda en la localizacidn de posibles yacimientos

ciegos que se encuentren dentro de los limites de los yaciw-
mientos J@icaro y Cacarajicara, asi como en sus &reas adyacen

tese.

En nuestra opinidn el poco &xito logrado en la aplicacibn &g
este método en estos yacimientos, puede estar relacionado ~-
con un muestreo litogeoquimico defiéiente; en este sentido -
es necesario tener en cuenta el hecho, de que en estos yaciw
, mientos la recuperacibébn de los testigos durante la perfora--—
?cién es muy deficiente, sobre todo en las zonas muy tectoni-
:zadas y cerca del contacto de los cuerpos minerales con 1las
Erocas encajantes, ocurriendo una disminucibdn considerablé —-—

del material perforado.

En estos casos, al realizar el muestreo geoquimico, es nece-
sario tener en cuenta el ripio de perforacibébn, el cual no —--
se muestrebd, por otra parte el muestreo litogeoquimico se —-
efectud sobre los testigos almacenados en la casa de mueS———

tras - en el caso del yacimiento Jlcaroe.
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Segﬁn se nos informbé estos testigos ya eétaban reducidos al
10% de sus dimensiones originales y segn nosotros pudimos

constatar en las libretas de documentacibn, para determina-
dos intervalos de profundidad, no existian testigos, o no -
se sabia con certeza a que intervalo pertenecian las mues——
tras, debido a 1o mal organizada que estas se encontraban =
en las cajas y a la ausencia de tacos indicadores de la pro

fundidad.

Por otra parte, es una constante en todos los perfiles geo=-
quimicos, la ausencia de muestras para las zonas minerales

y zonas de alteracidn hidrotermal y en muchas ocasiones en
intervalos pertenecientes a las zonas de contacto ent;é los

cuerpos minerales y rocas enjantes,

Analizando comparativamente los resultados del muestreo rea
lizado en el yacimiento Jicaro con los resultados obtenidos
en el yacimiento Cacarajicara y en sus zonas adyacentes, se
observa una diferencia notable en la transicibdn de los con-
tenidos de fondo a los anbmalos, en Jhcaro, el paso de 1los
contenidos de fondo a los anbmalos es excesivamente brusoco,
mientras que en Cacarajicara y los pozos de muestreo adya——
centes a esta yacimiento, esta transicidén ocurre de una for
ma gradual, y ademés en muchas casos se puede apreciar como
aumentan y disminuyen de forma gradual los contenidos den—-
tro de las zonas anbmalas, encontréndose amplias anomalias

muy dificiles de observar en el yacimiento Jcaro, lo que

nos da més razdn para pensar en que los pobres resultados
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obtenidos para el yacimiento JGcaro,son en gran medida la -

consecuencia lbégica del deficiente muestreo efectuado.

Por otra parte el hecho de que préacticamente todos los datos
obtenidos pertenecen a los bloques colgante y yacente de los
cuerpos minerales, debido a que las perforaciones, en casi =
todos los casos, cortan los cuerpoes minerales, nos impidid
a nosotros tener una idea clara sobre la extensién de las =
aureolas,tanto por el rumbo como por el realce de dicho$s ———
cuerpos. Nosotros suponemos que por el realce deben existir
aureolas mucho més amplias, debido a la mayor permeabilidad
de las rocas en esta direccidm como ocurre en casi todos los

yacimientos hidrotermales.

En cuanto al desarrollo de las aureolas por el buzamiento de
los cuerpos minerales, nosotros, en el caso de J@icaro, y so-
bre la base de los resultados obtenidos en los perfiles 9 vy
10, llegamos a la conclusibdn de que éstas tenian poco desa~—
rrollo; pero ésto no implica en ningfin momento que por el —-

rumbo las aureolas tengan poco desarrollo.

En sintesis, se puede decir, que las aureolas existen para =
algunos elementos, pero el deficiente muestreo realizado, ==
unido a las limitaciones del anllisis espectral semicuantita
tivo en la determinacibn de algunos elementos claves, no ha

permitido evaluarlos en toda su extensibén y complejidad.



a5

ZONALIDAD GEOQUIMICA

Con respecto a la zonalidad geoquimica en los yacimientos -
JGcaro y Cacarajicara, é&sta es muy escasa debido, sobre todo,

al poow desarrollo de las aureolas primarias dedispersidn.

Como ya se sefiald con anterioridad, pré&cticamente todos 1los
datos de que dispusimos para realizar el presente trabajo, =
corresponden a la parte menifera propiamente dicha de 10§ ==
cuerpos minerales, es decir, que nos resulta imposible.ha—-—
blar de la zonalidad longitudinal, incluso dentro de la zona
menifera, ya que de acuerdo con los resultados obtenidos no
se pugde establecer la zonalidad de los elementos indicadores
lo que se debe en gran medida a la deficiente calidad de los

materiales disponibles.,

Resulta imposible establecer en qué parte de los cuerpos mi-
nerales se situaban los maximos de los elementos indicadores
vy ¢cdbmo variaban las relaciones entre ellos con respecto a =

las distintas partes de los cuerpos minerales.

Por otra parte,no existen criterios para poder opinar sobre

la zonalidad transversal, ya que como se puede apreciar en -—
los perfiles geoquimicos, las aureolas de zin¢y cobre prac-—-—
ticamente tienen el mismo desarrollo, por lo que sus relacio
nes con respecto a los cuerpos minerales, deben ser simila=-

resS,

El Gnico elemento que puede ofrecer un indicio muy vago so-

bre la zonalidad transversal, es la plata, ya que ella for-
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ma aureolas mas amplias y por tanto es posible que las rela-
ciones de este elemento con respecto a los demds, varie li--

geramente en 1los cuerpos minerales,
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CAPITULO XIII
CONCLEBSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacibdbn sefialaremos algunas conclusiones que se des—
prenden de nuestro trabajo y haremos las recomendaciones que
creemos es necesario tener en cuenta, para hacer un estudio

geoquimico de calidad en los yacimientos Jfcaro y Cacarajica
ra, con el fin de conocer mejor el comportamiento de los ele
mentos indicadores en estos yacimientos, lo que permitird ob
tener criterio para una mejor utilizacibén del método litogeo
quimico de bﬁsqueda en la localizacibén de posbiles éuerpos -

minerales ciegos,en las cercanias de los citados yacimientos.

CONCLUSIONES

1) Los cuerpos minerales de la regibn Bahia Honda posee au--
reolas primarias de poca extensidn por sus bloques colgan
tes y yacentes, las cuales pueden ser detectadas perfecta

mente por el método empleado en estos yacimientos.

2) En base a los resultados obtenidos los mejores elementos

indicadores son el cobre, el zinc y la plata.

3) Las aureolas de dispersibdn mls amplias corresponden a 1la
plata, observandose también en ella ciertg zonalidad de -

los elementos indicadores,

4) Debido a la ausencia de aureolas de tipo lineal y al poco
desarrollo de las aureolas, en seniido general, se puede

afirmar, que los procesos tectbédnicos més intensos ocurrie
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ron posteriormente a la formacidn de estos yacimientos.

RECOMENDACIONES

1) Recomendamos que para futuros trabajos en la zona, €l ===
muestreo geoquimico se realice en los pozos de perfora-—-—-—
cién inmediatamente después que se haya extraido los tes—
tigos de perforacibébn y no después que éstos hayan sido re
ducidos. Ademés en aquellos casos en que la recuperacién
sea deficiente debe muestrearse los detritos de perfora-—-—

cibn.

El método de muestreo que se debe emplear es el de surcos

punteados.

2) Recomendamos que durante el muestreo geoquimico tengan en
cuenta las variaciones litolbgicas, que los intervalos de
muéstreos, sean los 6ptimos, para lo que se debe estable-
cer experimentalmente la magnitud de ellos, realizando -=
previamente trabajos experimentales, para las rocas esté-
riles, para las rocas alteradas hidrotermalmente y para -

los cuerpos minerales.

S8i dentro de los limites de un intervalo existe mas de un
tipo de litologia, debe tomarse una muestra geoquimica in
dependiente para cada tipo de roca. Hay que tener en cuen
ta que cerca de los limites de los cuerpos minerales, los
intervalos de muestreo deben ser mis reducidos, con el —

f£in de obtener una informacibn mis detallada de esta zonae.
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4)

Recomendamos que durante el muestreo geoquimico se tomen
muestras de control (3% del total) con el fin de evaluar
la calidad de los analisis, mediante la teoria de erro—

res, 1o que le da mayor calidad al muestreo geoquimico.

Recomendamos que aprovechando las condiciones existentes
actualmente en el yacimiento JGcaro se realice un estuw-
dio experimental mds detallado; en un sblo perfil del ya
cimiento, con el fin de evaluar con mas precisibén la po-
sibilidad de utilizar el método expuesto en el presente

trabajo, para localizar posibles cuerpos minerales ciew-

gos dentro de los limites de los yacimientos JGcaro y =

Cacarajicara y en sus zonas adyacentes.

Este estudio a grandes rasgos consistiré en realizar el

siguiente trabajo:

a) Seleccionar un perfil tipico del yacimiento donde 1la
»
zona mineralizada sea cortada en diferentes niveles =

por galerias - cémaras.

A estos laboreos mineros se les debe realizar un mues
treo geoquimico detallado, utilizando el método de —=-
surcos y teniendo muy en cuenta los contactos, es de-
cir, se tomarén muestras independientemente, para las
rocas encajantes tanto en el colgante como en el yaw
cente; para las zonas alteradas hidrotermalmente y ==
para la mena. Los intervalos de muestreo deben ser —-

muy reducidos sobre todo en los limites de las zonas
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alteradas hidrotermalmente y en las zonas mineralizadas
(aproximadamente de 1 metro). Estos intervalos pueden -
ser més ampliés para las rocas sin alteraciones y para
los pozos de perforacibn, los cuales también deben ser

muestreadose.
El total de muestras debe ser de 200 - 300.

A las muestras litogeoquimicas obtenidas se les debe =
efectuar an&lisis espectral completo o para 18 elemen-
tos, tanto cuantitativo como semicuantitativo, lo que

permitiré resolver las siguientes tareas:

b-1) Determinar la correlacién existente entre diferen
tes elementos, con el fin de estimar a partir de
los elementos indicadores para los cuales el ané-

» lisis semicuantitativo es efectivo, cudles son —
los elementos para los que no es efectivo este ti

po de an&lisise.

b=2) Utilizando los resultados del andlisis cuantitatg
vo, se podr& establecer con precisibén la distri——
bucibén de los elementos con respecto a los cuer—-
pos minerales, lo que permitir& establecer la zo-
nalidad de las aureolas, tanto en sentido loagitu

dinal como transversal.

b=3) Comparar los resultados obtenidos en uno y otro -
tipo de anllisis con el fin de evaluar la efica—-

cia del andlisis espectral semicuantitativo en la
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determinacibén de las aureolas primarias de disper

sibn.

b=-4) Con los resultados del andlisis espectral semime——
cuantitativo se construiré un perfil geoquimico -
que permita establecer las dimensiones y morfolo-
gia de las diferentes aureolas.

Resumiendo este punto se puede afirmar que este trabajo

experimental permitiré profundizar de forma considerable

en el conocimiento de las aureolas primarias en el yaci

miento JGcaro, lo que puede ser de utilidad para otros

yacimientos de caracteristicas similares.

Por Gltimo queremos insistir una vez mls en que se con-
tinfie utilizando este método, ya que es muy econdmico y
puede arrojar resultados mé&s positivos que los logrados

hasta ahora; para los yacimientos Jlcaro y Cacarajicara.
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