ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v.22, n.1, 2006

NUEVAS REGULARIDADES GEOLOGICAS DE LA REGION
MAYARI-SAGUA-MOA A PARTIR DE LA REINTERPRETACION
DEL LEVANTAMIENTO AEROGEOFISICO 1:50 000

(RESUMEN DE TESIS DOCTORAL /2002)

José Alberto BATISTA-RODRIGUEZ / jabatista@ismm.edu.cu

Departamento de Geologia. Instituto Superior Minero Metalurgico

INTRODUCCION
La demanda de recursos naturales en el territorio nacional ha conllevado desde inicio
del siglo XX a una intensificacién de las investigaciones geoldgicas y geofisicas, que
cubren el 100 % del territorio, con las que se ha profundizado en el conocimiento
geologico regional y se han orientado los trabajos de prospeccion de minerales, llegando
al descubrimiento de nuevos yacimientos.

En la region Mayari-Sagua-Moa se ubican importantes yacimientos de lateritas
ferroniqueliferas y de cromitas, lo que ha traido consigo la creaciéon de una gran
infraestructura minero-metalurgica orientada a la explotacion de estos recursos
minerales. Desde principio del siglo pasado se han realizado numerosos trabajos
dirigidos al aumento del conocimiento geoldgico del drea y a la biisqueda y exploracion
de estas y otras materias primas, orientados tanto al aumento de las reservas como al
hallazgo de nuevas acumulaciones minerales. La mayoria de estos trabajos carecen de
investigaciones geofisicas y en los casos en que se han realizado, el uso de la
informacion ha sido insuficiente.

A pesar de que en esta region se han desarrollado levantamientos geologicos a
escalas que varian desde 1:250 000 hasta 1:50 000 y mayores en algunas localidades,
existen discrepancias e imprecisiones en cuanto a la ubicacion, extension y limites de
cuerpos, y estructuras geoldgicas importantes, lo cual limita la utilizacion de estos
materiales para fines de prospeccion y exploracion de los principales tipos de materias

primas minerales que se pueden ubicar en la misma.
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Las investigaciones geofisicas realizadas en esta region incluyen diferentes
métodos geofisicos, tales como: magnetometria, gravimetria, geoelectricidad,
radiometria, asi como investigaciones geofisicas de pozos. Con los datos gravimétricos
medidos se confecciond un mapa gravimétrico a escala 1: 50 000, el cual no se utilizd
en esta investigacion debido a la poca representatividad de la informacion original en la
mayor parte de la region de estudio. Estas investigaciones geofisicas cubren pequeias
areas a diferencia del levantamiento aerogeofisico complejo a escala 1:50 000 que
incluye informacion aerogamma espectrométrica y aeromagnética, el cual abarca en su
totalidad la region investigada, razéon por la cual es la informacién geofisica
fundamental que se utiliza en esta investigacion. Las investigaciones geofisicas
mencionadas han tenido como finalidad la bisqueda de cromita y, en menor grado, de
lateritas ferroniqueliferas, sin profundizar en las caracteristicas geologicas y
estructurales de la region, aspecto que denota el uso insuficiente de la informacion
geofisica existente, a pesar de que esta region se caracteriza por una alta complejidad
geologica y tectonica, en la cual recientemente han ocurrido eventos sismicos - que han
puesto en peligro las instalaciones que forman parte de la infraestructura minero-
metaltrgica -, lo que confirma que algunas de las estructuras geoldgicas disyuntivas
presentes en el area son tectonicamente activas, lo que ha motivado la realizacion de
trabajos orientados a profundizar en las caracteristicas de estas estructuras.

Por los motivos antes expuestos el problema de esta investigacion radica en la
necesidad de reinterpretar la informacién geofisica existente en el territorio para
profundizar en el conocimiento geoldgico, a través del uso mas eficiente de esta
informacion, y con ello mejorar el modelo gedlogo-geofisico existente y orientar los
futuros trabajos de prospeccion de minerales.

Teniendo en cuenta este problema y que los estudio geofisicos suministran una
base para la interpretacion de los modelos de emplazamientos y la historia geologica de
las fajas ofioliticas y rocas asociadas, el presente trabajo tiene como objetivo:

e Revelar nuevas regularidades geologicas y geofisicas en el territorio
Mayari-Sagua-Moa a partir de la reinterpretacion de datos
aerogeofisicos, para enriquecer el conocimiento geologico del
territorio, mejorar el modelo gedlogo-geofisico existente y orientar los
trabajos de prospeccion.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se realiz6 la reinterpretacion del

levantamiento aerogeofisico complejo 1:50 000, de la region Mayari-Sagua-Moa, el que
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esta conformado por datos aerogamma espectrométricos y aeromagnéticos, teniendo en
cuenta la amplia utilizacion que tienen en la actualidad estos datos durante la cartografia
geoldgica y la prospeccion de yacimientos minerales.

El objeto de estudio de esta investigacion comprende las secuencias rocosas y
las estructuras geoldgicas enmarcadas dentro de la regiéon Mayari-Sagua-Moa, la cual
ocupa un area aproximada de 3 754 Km2, comprendida entre el municipio Cueto al
oeste y el poblado de Cayo Giiin al este, extendiéndose de norte a sur desde la costa
hasta la coordenada 199 500. En la misma aflora la faja ofiolitica Mayari-Moa-Baracoa,
en la cual afloran fundamentalmente unidades oceanicas correspondientes a las ofiolitas
septentrionales, y a los arcos de islas volcanicos del Cretacico y del Paledgeno. Ademas
de los tipos de yacimientos mencionados, en esta region aparecen zonas con
perspectivas para localizar bauxitas y mineralizaciones asociadas a areas de alteraciones
hidrotermales.

Para lograr el objetivo propuesto se partio de la hipotesis de que si el
comportamiento de los datos aerogamma espectrométricos y acromagnéticos responde a
las caracteristicas geoldgicas y estructurales del territorio investigado, es posible revelar
las regularidades geoldgicas y geofisicas del territorio y por ende, enriquecer el
conocimiento geologico del territorio, mejorar el modelo gedlogo-geofisico existente y
orientar los trabajos de prospeccion.

La metodologia seguida durante las investigaciones, en esencia no difiere de la
que se lleva a cabo durante las investigaciones geologicas en general, desarrollada en
tres etapas fundamentales. En la primera etapa se selecciond el area de trabajo teniendo
en cuenta la importancia econdmica que posee la region y la disponibilidad de la
informacion, ademas se procedi6 a la revision y recopilacion de la informacion
bibliografica, culminando con un estudio petrofisico, particularmente de susceptibilidad
magnética (k), en rocas ofioliticas y volcano-sedimentarias.

En la segunda etapa se prepard y procesd la informacioén aerogeofisica y
geologica. En la primera parte de esta etapa toda la informacion disponible se llevo a
formato digital, luego se elabor6 la informacion aerogeofisica, segun el siguiente orden:
organizacion de la base de datos del levantamiento aerogeofisico, célculo de las
relaciones entre los radioelementos y la reduccion al polo del campo magnético total,
delimitacion del comportamiento de los canales del levantamiento aerogeofisico y las

relaciones calculadas entre ellos, en cada una de las formaciones y rocas ofioliticas,
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tratamiento estadistico para cada formacion y tipo de roca de forma general y en areas
particulares y por ultimo transformaciones del campo magnético.

El andlisis estadistico se desarrolld en tres partes. Inicialmente se hizo el
analisis general, durante el cual se procesd estadisticamente el conjunto de datos
obtenidos del levantamiento aerogeofisico complejo determindndose la media,
desviacion estandar y rango de variacion de los pardmetros medidos y las relaciones
calculadas entre ellos, luego se calculdé la matriz de correlacion. Posteriormente se
realiz6 el tratamiento estadistico por formaciones y rocas ofioliticas presentes en los
sectores Mayari y Sagua-Moa, cuyo tratamiento tiene caracteristicas similares al de la
etapa anterior e incluye la verificacion del tipo de distribucion de los parametros
medidos y las relaciones calculadas entre ellos, asi como la aplicacion del método de
analisis de factores basado en las componentes principales. En la ultima parte del
analisis estadistico se sigui6 el mismo procedimiento anterior pero en este caso, para las
areas de afloramientos de las diferentes formaciones y rocas ofioliticas.

En funcion del objetivo de la investigacion se realizaron diferentes
transformaciones del campo magnético: reduccion al polo, gradientes horizontales y
verticales y la continuacion analitica ascendente, asi como su representacion en forma
de mapas de relieve sombreado, orientadas a resaltar las alineaciones y zonas de
contactos, y los cuerpos geologicos que se ubican a diferentes profundidades. En esta
etapa también se realizaron trabajos de control de campo.

En la tercera y ultima etapa se realizé la interpretacion gedlogo-geofisica, a
partir de la cual se revelaron las regularidades geoldgicas y geofisicas que sirven como
indices de busqueda en futuros trabajos de prospeccion en el territorio, entre las que se
pueden citar: delimitacion de las areas de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas,
alteraciones hidrotermales, asi como de diferentes tipos de rocas, a partir de las
concentraciones de eU, eTh, K y sus relaciones calculadas. También a partir de estas
concentraciones se esclarecen aspectos relacionados con la génesis y desarrollo de los
diferentes tipos de rocas, tales como grado de meteorizacion, arcillosidad, cambios de
facies, contenido organdgeno, enriquecimiento en materia organica, predominio en
superficie y profundidad de material volcanico o serpentinitico, espesor, tipo de
basamento, acidez, ubicacion en el corte y alteraciones hidrotermales.

Con la interpretacion del levantamiento aeromagnético se corrobord que el
mismo constituye una herramienta indispensable durante la exploracion de areas con

alta complejidad geologica, conformadas sobre todo por rocas ofioliticas. También se
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evidenciaron las principales deformaciones tectonicas en las ofiolitas y rocas asociadas,
algunas de ellas ya reportadas y otras aun no descritas, las que deben ser objetos de
estudio en futuras investigaciones en el territorio. Con la combinacién del
comportamiento del campo magnético y las caracteristicas aerogamma
espectrométricas, se delimitaron zonas con predominio en superficie y profundidad de
rocas serpentinizadas y por ende las variaciones de espesores de las mismas y de las
diferentes litologias, de los dos niveles fundamentales del corte ofiolitico y se defini6 el
basamento de las rocas aflorantes. También se delimitaron las zonas donde las rocas
volcano-sedimentarias cretacicas yacen sobre peridotitas serpentinizadas, denotando su
caracter aloctono.

La aplicabilidad de esta investigacion estd dirigida hacia la prospeccion de
yacimientos, fundamentalmente de lateritas ferroniqueliferas, cromitas y minerales
asociados a las zonas de alteraciones hidrotermales. Ademas estos resultados sirven de
base a los trabajos de cartografia geoldgica al aportar nuevos elementos geologicos y
estructurales en esta region.

Novedad cientifica

e La aplicacion en el territorio Mayari-Sagua-Moa, de un conjunto de
técnicas especiales para el procesamiento y reinterpretacion de la
informacion geologica y geofisica.

e El descubrimiento de nuevas regularidades geoldgicas y geofisicas, en
particular para los yacimientos lateriticos, de la regiéon Mayari-Sagua-
Moa.

e El mejoramiento del modelo gedlogo-geofisico existente del territorio
Mayari-Sagua-Moa.

Aportes cientifico-técnicos y practicos de la tesis

e El incremento sustancial del conocimiento geoldgico sobre el territorio
Mayari-Sagua-Moa, en relacion con sus perspectivas para lateritas
ferroniqueliferas, cromitas y otros minerales.

e El mejoramiento del modelo geodlogo-geofisico existente en el
territorio, lo que permite fundamentar cientificamente las

investigaciones futuras a desarrollar en el mismo.
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Durante el desarrollo de esta investigacion se han confrontado diversas limitaciones
dentro de las cuales se destacan por su influencia en la exactitud de los resultados
obtenidos, las siguientes:
e Alta complejidad gedlogo-tectonica y evolutiva de la region.
e Diferencias en el grado de estudio geoldgico y geoquimico entre las
areas que conforman la region.
e La ausencia de perforaciones profundas que confirmen los resultados
obtenidos.
e La falta de recursos materiales para la ejecucion de mediciones

geofisicas terrestre en algunas areas que asi lo requieran.

CAPiTULO I
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL TERRITORIO
En este capitulo se establece la metodologia seguida en la investigacion, se
analizan los trabajos geoldgicos y geofisicos precedentes, asi como las caracteristicas
geologicas y petrofisicas de la region de estudio, que permitiran dar solucion al objetivo
propuesto. Por ultimo se define el modelo geodlogo-geofisico que fundamenta el

desarrollo de la investigacion.
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FIGURA 1. Esquema de ubicacion geografica de la region Mayari-Sagua-Moa
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Metodologia de la investigacion
La metodologia seguida durante las investigaciones se desarrolla en tres etapas, las
cuales se explican a continuacion:

Etapa preliminar: En esta etapa se establecio el area de trabajo, comprendida
entre el municipio Cueto al oeste y el poblado de Cayo Giiin al este, extendiéndose de
norte a sur desde la costa hasta la coordenada 199 500, abarcando un é4rea aproximada
de 3 754 Km?, dentro de la region Mayari-Sagua-Moa. Una vez establecida el 4rea de
trabajo, teniendo en cuenta la ubicacién de los yacimientos ferroniqueliferos y las
diferencias existentes entre Mayari y Sagua-Moa en cuanto a sus caracteristicas
geologicas, se delimitaron dos sectores - Mayari y Sagua-Moa -, para una
profundizacién en la interpretacion aerogeofisica. El sector Mayari estd comprendido
entre Pinares de Mayari al oeste y Sierra de Cristal al este, y de norte a sur se extiende
desde la ciudad de Mayari hasta la coordenada 200 000, abarcando un area aproximada
de 787 Km?, mientras que el sector Sagua-Moa estd comprendido entre el rio Sagua al
oeste y el poblado de Cayo Giiin al este, extendiéndose de norte a sur desde la costa
hasta la coordenada 199 500, abarcando un 4rea aproximada de 1 482 Km? (Figura 1).

En esta etapa se procedio ademads, a la revision y recopilacion de informacion,
durante la cual se consultaron diferentes trabajos geologicos y geofisicos realizados en
la region de estudio y otros relacionados con la temdtica de investigacion llevados a
cabo en otras regiones del mundo. Culmina esta etapa con un estudio petrofisico,
particularmente de susceptibilidad magnética, durante el cual el autor de esta
investigacion tomo un total de 500 muestras distribuidas en rocas ofioliticas y volcano-
sedimentarias.

Etapa experimental: Se preparé y procesé la informacion. En esta etapa
también se realizaron trabajos de control de campo. En su primera parte la informacion
disponible se llevd a formato digital, mientras que en la segunda se realiza la
elaboracion de la informacion aerogeofisica, segun el siguiente orden:

e Organizacion de la base de datos del levantamiento aerogeofisico.

e (dlculo de indices complejos (eU/eTh, eU/K, eTh/K y F=K.eU/eTh) y
la reduccion al polo del campo magnético total (T).

e Delimitaciéon del comportamiento de los canales del levantamiento
aerogeofisico y las relaciones calculadas entre ellos, en cada una de las

formaciones y rocas ofioliticas.
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e Tratamiento estadistico de forma general, y por formaciones y tipos de
rocas ofioliticas, asi como por sus areas de afloramientos en los sectores
Mayari y Sagua-Moa.

e Transformaciones del campo magnético para toda el area investigada
(reduccion al polo, célculos de gradientes y continuacion analitica
ascendente).

Etapa de representacion e interpretacion de la informacion: En la primera
parte de esta etapa se representan todas las figuras y anexos recogidos en esta
investigacion. En la segunda parte, se realiza la interpretacion final seglin el siguiente
orden:

e Descripcion e interpretacion general de los mapas aerogamma
espectrométricos y sus productos derivados.

e Interpretaciéon de los resultados del tratamiento estadistico en los
sectores Mayari y Sagua-Moa, asi como en las areas de desarrollo de
lateritas en la region de Moa.

e Interpretacion del mapa de intensidad total del campo magnético y sus
productos derivados.

e Analisis combinado de la informacion aerogeofisica

Trabajos geoldgicos y geofisicos precedentes

La mayoria de los trabajos geologicos y geofisicos realizados en la region Mayari-
Sagua-Moa, se han dirigido a evaluar desde el punto de vista geologico y economico las
grandes reservas minerales asociadas al cinturdn ofiolitico del noreste de Holguin y en

menor grado a profundizar en el conocimiento geoldgico de la region.

Las primeras investigaciones profundas de caricter regional se realizan en la
década de los sesenta, donde cabe mencionar los trabajos de los especialistas de la
antigua Unidn Soviética A. Adamovich y V. Chejovich (1963, 1964), que constituyeron
un paso fundamental en el conocimiento geoldgico del territorio oriental y
esencialmente para las zonas de desarrollo de cortezas de intemperismo
ferroniqueliferas.

En esta misma década se desarrollan trabajos para la prospeccion de yacimientos de
cromitas en el macizo Moa-Baracoa (Kenarev, 1965; Demen y Kosarieski,

1966), a los cuales se le suma el trabajo de Murashko en 1996.
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V.M. Ogarkov en 1967 realiza trabajos de busqueda de niquel en los yacimientos del
macizo Moa-Baracoa, fundamentalmente en la zona del rio Moa. En los mismos se

calcularon las reservas para niquel.

En 1974 Knipper y Cabrera, plantean que los cuerpos de rocas ultrabésicas
serpentinizadas representan fragmentos de litosfera ocednica que se deslizaron por
planos de fallas profundas hasta la superficie donde se emplazaron sobre formaciones
sedimentarias del Cretacico en forma de mantos tectonicos. Sus investigaciones no
aportan informacion novedosa al esquema estratigrafico regional, pero abren una nueva
direccion al indicar la presencia de mantos tectdonicos constituidos por rocas

ultrabésicas.

En 1972 se inician investigaciones de caracter regional del territorio oriental
cubano por especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente,
luego Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa (ISMMM). En 1976 se establecio
que la tectonica de sobrempuje afecta también a las secuencias sedimentarias
fuertemente dislocadas, detectando en numerosas localidades la presencia de mantos
aloctonos constituidos por rocas terrigenas y volcédnicas del Cretacico Superior yaciendo
sobre secuencias terrigenas del Maestrichtiano-Paleoceno Superior, planteando ademas
el caracter aloctono de los conglomerados-brechas de la formacion La Picota,
demostrandose posteriormente que estas secuencias son tipicas de la cuenca superpuesta
al arco volcanico del Cretacico. Con estos nuevos elementos es reinterpretada la
geologia del territorio y se esclarecen aspectos de vital importancia para la acertada
valoracion de las reservas minerales. Como resultado de estos trabajos en 1978 Cobiella
propone un esquema tectébnico que resume una nueva interpretacion estratigrafica y

paleogeografica de Cuba oriental delimitando cinco zonas estructuro faciales.

En el periodo 1972-1976 se realiza el levantamiento geoldgico de la antigua
provincia de oriente a escala 1: 250 000 por la brigada cubano-hungara de la Academia
de Ciencias de Cuba, siendo el primer trabajo que generaliza la geologia de Cuba

oriental.

En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia del Centro de
Investigaciones Geologicas en colaboracion con la Facultad de Geologia del ISMMM,
desarroll6 el tema de investigacion Analisis Estructural del Macizo Mayari-Baracoa

donde se analiza por primera vez de forma integral para todo el nordeste de Holguin el
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grado de perspectividad de las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas en
dependencia de las condiciones gedlogo-geomorfologicas, a través de la aplicacion de
métodos morfométricos y de fotointerpretacion.

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

En 1989 Quintas realiz6 el estudio estratigrafico del extremo oriental de Cuba,
proponiendo las asociaciones estructuro-formacionales que constituyen ese extenso
territorio asi como las formaciones que las integran, realizando la reconstruccion
paleogeografica del Cretacico al Paledgeno, intervalo cronologico de mayor
complejidad para la geologia de la region oriental. En este mismo afio (1989) Nekrasov
y otros, y Ando y otros, realizan investigaciones en las ofiolitas orientales de Cuba,
llegando a establecer divisiones tectonicas de la faja ofiolitica Mayari-Baracoa, asi
como diferentes caracteristicas geologicas y petroldgicas de las mismas.

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

En estos ultimos afios se han intensificado las investigaciones geologicas en la
region oriental de Cuba efectuadas por el Departamento de Geologia del ISMMM.
Ejemplos de ellos es la tesis de doctorado de A. Rojas (1995), en la cual se analizan las
principales fases minerales portadoras de niquel en los horizontes lateriticos del
yacimiento Moa; J. Proenza (1997), dirigida al estudio de la mineralizacion de cromita
en la faja ofiolitica Mayari-Baracoa (Cuba), con ejemplo del yacimiento Mercedita; A.
Rodriguez (1998a) en la cual se efectia un estudio morfotectonico de Moa y areas
adyacentes para la evaluacion de riesgo de génesis tectonica. También la tesis de
maestria de E. Crespo (1996), en la cual se realiza un andlisis estratigrafico del
Oligoceno en Cuba oriental; L. Ramayo (1996), donde estudia los flujos de dispersion
mecanica de la region de Moa desde el punto de vista mineraldégico y geoquimico,
describiendo zonas de alteraciones hidrotermales; J. Blanco (1999), en la cual se realiza

una profundizacién en el conocimiento geologico y tectonico de Moa; A. Vila (1999),
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estudia la distribucion del oro en los depodsitos exdgenos de la region Sagua-Moa,
destacando las principales zonas de alteraciones hidrotermales vinculadas con las
cortezas lateriticas. A estas investigaciones se le suman los trabajos de diplomas

desarrollados cada afio en esta region.

Desde el punto de vista geofisico se han realizado numerosos trabajos, por
Zamashikov y Tabachkov, 1971; Dzuena y otros, 1974; Liuby, 1983; Chang y otros,
1990, 1991; Batista, 1998, orientados fundamentalmente a la busqueda de cromo y areas
de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas. El problema principal de estas
investigaciones fue la determinacion de la efectividad de estos métodos en el
descubrimiento 'y seguimiento de yacimientos de cromitas metalurgicas

fundamentalmente aquellos con reservas de 40 000-100 000 tn.

Caracteristicas geoldgicas del territorio

El area de estudio se enmarca dentro de la regioén oriental de Cuba, la cual desde el
punto de vista geoldgico se caracteriza por la presencia de las secuencias del cinturén
plegado cubano y las rocas del “neoautdctono” (Iturralde-Vinent, 1996a, 1996b, 1996¢,
1998; Proenza, 1997; Proenza y otros, 1999a, 2000a, 2000b) (Anexo 1). En los macizos
rocosos de Mayari y Sagua-Moa-Baracoa afloran fundamentalmente unidades oceénicas
correspondientes a las ofiolitas septentrionales, y a los arcos de islas volcanicos del
Cretacico y del Paledgeno (Cobiella, 1988, 1997, 2000; Quintas, 1989; Iturralde-Vinent,
1995, 1996, 1998; Proenza, 1997, Proenza y otros, 1999c; 2000a, 2000b). Las ofiolitas
septentrionales en la region de estudio estan enmarcadas dentro de la llamada faja ofiolitica
Mayari-Baracoa (Iturralde-Vinent, 1994, 1996a, 1996b, 1998). Sus principales
afloramientos estan representados por los Macizo Mayari-Cristal y Moa-Baracoa (Proenza,

1997; Proenza y otros, 1999a).

Desde el punto vista tectonico la region se caracteriza por su gran complejidad,

predominando las estructuras disyuntivas de direcciones NW y NE (Rodriguez, 1998a,

1998b).
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Caracterizacion petrofisica

En la regiéon de estudio las rocas igneas presentan los mayores valores de
susceptibilidad magnética, en orden le siguen las rocas volcano-sedimentarias y
sedimentarias (Zamashikov y Tobachkov, 1971; Dzuena y otros, 1974; Rodriguez,
1982; Chang y otros, 1990, 1991) (Tabla 1). Esta propiedad magnética aumenta con el
grado de serpentinizacion de las rocas igneas, de lo cual se infiere que las mayores
intensidades positivas del campo magnético deben estar relacionadas con las
caracteristicas geoldgicas y estructurales de las rocas ultrabésicas serpentinizadas,
teniendo en cuenta que ocupan la mayor parte del territorio. En areas muy restringidas

pueden estar provocadas por piroxenitas y diabasas.

TABLA 1. Susceptibilidad magnética (K x 10°°/4x Sl) de los principales tipos de rocas que conforman la
region Mayari-Sagua-Moa. Segun datos propios y bibliograficos (Zamashikov y Tobachkov, 1971;
Dzuena y otros, 1974; Rodriguez, 1982; Chang y otros, 1990, 1991).

Tipos de rocas Intervalo Media
Sedimentarias 0-600 50
Volcano-sedimentarias 0—890 100
Diabasas 4-5025 2 400
Gabros 10 - 900 107
Dunitas 500 -3 200 1000
Dunitas serpentinizadas 20 - 7200 1440
Harzburgitas 500 -3 900 1179
Harzburgitas serpentinizadas | 10 — 9 150 1423
Piroxenitas 390 -4630 2410
Lateritas 60 000 — 180 000 | 143 000

Por otro lado, segun la bibliografia consultada las mayores concentraciones de eU, eTh
y K deben presentarse en las zonas de desarrollo de cortezas de meteorizacion (Saager y
otros, 1987; Taylor y McLennan, 1985; Portnov, 1987; McLennan, 1989; Braun y otros,
1993), asi como en aquellas que las rocas poseen mayor grado de arcillosidad y acidez
(Galbraith y Saunders, 1983; Saager y otros, 1987; Wellman, 1998b), y contenido de
materia organica (Watanabe, 1987; Requejo y otros, 1994).

Conclusiones del capitulo
Se define el modelo gedlogo-geofisico que fundamenta el desarrollo posterior de la

investigacion, cuyas caracteristicas se resumen a continuacion:
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e En la region afloran mayoritariamente rocas ofioliticas sobre las cuales se han
desarrollados potentes cortezas de meteorizacion, sobre todo en las rocas
ultrabasicas serpentinizadas, que han dado lugar a la formacién de grandes
yacimientos de lateritas ferroniqueliferas-cobaltiferas, caracterizados por altos
contenidos de eTh. En algunas zonas se reportan lateritas redepositadas sobre
rocas sedimentarias con similares caracteristicas. Vinculados a las rocas
ofioliticas también aparecen yacimientos de cromitas. Estas ofiolitas pertenecen
a la faja ofiolitica Mayari-Baracoa, la cual tiene una longitud de 170 Km. y un
espesor que en ocasiones sobrepasa los 1000 m. Dentro de ella se diferencian
dos macizos: Mayari-Cristal, compuesto por los niveles de tectonitas y diques de
diabasas, con un espesor que oscila entre 1 y 1.5 Km. el otro macizo es Moa-
Baracoa, compuesto fundamentalmente por los niveles de tectonitas y
cumulativo, y en menor grado el complejo efusivo-sedimentario. El primero
presenta un espesor de 1 Km., el segundo de 500 m y el ultimo de 1.2 Km. De
forma general las areas de afloramientos de estas rocas se caracterizan por baja
radiactividad, sobre todo por bajos contenidos de K.

e En esta region, en menor grado afloran rocas volcano-sedimentarias,
sedimentarias y metamorficas. Los mayores valores de K se registran en las
ofiolitas, especificamente en las rocas pertenecientes a los niveles de tectonitas,
aumentando en la medida que las mismas estan mas serpentinizadas. En orden le
siguen las rocas volcano-sedimentarias, sedimentarias y metamorficas, con
valores muy bajos de K comparados con las peridotitas.

e Las ofiolitas se encuentran cabalgando a las rocas volcano-sedimentarias
cretacicas, las cuales estan cubiertas por las formaciones Micara y La Picota,
compuestas por bloques provenientes de las ofiolitas y los volcanicos cretacicos.
Se considera que las rocas cretacicas poseen un basamento metamoérfico. Las
ofiolitas en algunas partes estan cubiertas por formaciones sedimentarias y
volcano-sedimentarias paleogénicas, y en ocasiones cretdcicas. En estos dos
tipos de rocas y algunas sedimentarias (Formaciones Micara y La Picota), se
reportan alteraciones de caracter hidrotermal, las cuales se caracterizan por altos
contenidos de K y eU, y valores negativos del campo magnético.

e La region se encuentra afectadas por sistemas de fallas de direccion NE y NW

fundamentalmente, las cuales tienen su reflejo en el comportamiento del campo
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magnético a partir de zonas alineadas en los mapas de relieve sombreados, las
cuales en ocasiones sugieren nuevos sistemas de fallas.

e En gran parte de las formaciones sedimentarias estan presentes fases arcillosas y
altos contenidos fosiliferos, caracterizadas por altas concentraciones de eU.

e En la region Sagua-Moa, con los datos aeromagnéticos se establece la
distribucion en profundidad y espesores de las rocas ultrabasicas
serpentinizadas. Especificamente en Moa, estos datos sugieren profundidades
algo superiores a las sefialadas en los trabajos geoldgicos precedentes.

e Por otro lado, segun la bibliografia consultada las mayores concentraciones de
eU, eTh y K deben presentarse en las zonas de desarrollo de cortezas de
meteorizacion, asi como en aquellas que las rocas poseen mayor grado de

arcillosidad y acidez, y contenido de materia organica.

CAPITULO I
INTERPRETACION AEROGAMMA ESPECTROMETRICA
DE LA REGION MAYARI-SAGUA-MOA
En este capitulo se realiza la interpretacion de los datos aerogamma espectrométricos de
la region, de los resultados del tratamiento estadistico de los datos aerogeofisicos en los
sectores Mayari y Sagua-Moa, y en las lateritas de Moa, concluyendo con el
descubrimiento de nuevas regularidades geologicas y geofisicas, con las cuales se

perfecciona el modelo gedlogo-geofisico de partida.

Interpretacion aerogamma espectrométrica de la region Mayari-Sagua-Moa

A partir del andlisis de los mapas aerogamma espectrométricos se construy6 un catdlogo
de anomalias en el cual se recogen sus principales indices radiométricos y
caracteristicas geoldgicas. Con el tratamiento estadistico de los datos aerogeofisicos se
confeccionaron tablas de matrices de correlacion y variaciones de los contenidos de eU,
eTh y K, asi como de sus relaciones y [T, en cada una de las formaciones y areas de
afloramientos en los sectores Mayari y Sagua-Moa. Estos materiales permiten orientar
futuros trabajos de cartografia geologica y prospeccion de yacimientos minerales en la

region de estudio.

También con este andlisis se revelan nuevas regularidades geologicas y

geofisicas en el territorio, que enriquecen y mejoran el modelo geodlogo-geofisico
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definido inicialmente a partir de los trabajos precedentes. Las mismas se mencionan a

continuacion y a su vez estan recogidas en las figuras, anexos y tablas (Ver Anexo 11).

Las areas de afloramientos de rocas volcano-sedimentarias, fundamentalmente
las paleogénicas, se delimitan generalmente con valores de 17 por encima de 3 [r/h, lo

cual se logra con mayor exactitud utilizando las concentraciones de 0.4 % de K.

Los afloramientos de rocas ofioliticas sin desarrollo apreciables de cortezas de

meteorizacion se caracterizan por baja radiactividad.

La mayor parte de las areas de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas se
delimitan con las isolineas de 2 ppm de eTh y eU, 1x107 de eTh/K y 5x10™* de eU/K.
Con ayuda de estos parametros se delimitan zonas de lateritas no sefialadas en los

mapas geoldgicos tomados como base para este analisis.

En la region de estudio las mayores concentraciones de K aparecen en rocas
volcano-sedimentarias cretdcicas al sur de Sagua de Téanamo, asociadas a sistemas de
fallas, sugiriendo un origen hidrotermal de estas concentraciones. Los altos contenidos
de K en las rocas volcédnicas e igneas indican la posible existencia de alteraciones
hidrotermales. En ocasiones se manifiesta en algunas formaciones sedimentarias como
la Fm. Micara lo que evidencia este fendmeno, ademas de un predominio en superficie
de material volcanico y posiblemente el afloramiento de su basamento de rocas

volcanicas cretacicas.

Las areas en las cuales se desarrollan procesos hidrotermales se identifican por
anomalias de K y F, bajos valores de las relaciones eTh/K y eU/K y elevados valores de
la relacion eU/eTh. De forma general estos procesos en las rocas volcano-sedimentarias
y la Fm. Micara, se delimitan con las isolineas de 1.2 % de contenido de K, 2x107 de
K.eU/eTh, de valores iguales o menores de 2x10™ de eTh/K y eU/K. En las rocas
ofioliticas se delimitan con las isolineas de valores iguales o mayores de 0.4 % de K y

2x10™ de eU/K.

Las mayores concentraciones de eU y eTh en la region se asocian a areas de
desarrollo de lateritas ferroniqueliferas en las que se ubican los principales yacimientos.
Las mayores concentraciones de estos elementos en las lateritas de Moa, corroboran que
estas poseen un mayor tiempo de formacidn, desarrollo, espesor y grado de madurez
que las desarrolladas en Mayari. En ellas los contenidos de eU y eTh varian en

correspondencia con su génesis, tipo, tiempo de formacidon y potencias, segin los
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resultados del analisis de las lateritas de Moa. Los contenidos de K también sefialan la

presencia de alteraciones hidrotermales.

Es posible utilizar el factor F y las relaciones eU/K y eTh/K para delimitar las
areas de desarrollo de alteraciones hidrotermales y las areas de cortezas de

meteorizacion.

Del analisis de las matrices de correlacion se manifiestan las diferentes caracteristicas
de las rocas que se desarrollan en la region y las relaciones entre ellas. Con
ayuda de los mapas de factores calculados se establecen las variaciones laterales
de las caracteristicas geologicas de las diferentes formaciones, tales como
meteorizacion, arcillosidad, cambios de facies, contenidos organdgeno,
predominio en superficie y profundidad de material volcénico o serpentinitico,
espesor, tipo de basamento, acidez, ubicacion en el corte, alteraciones
hidrotermales y la presencia de lateritas redepositadas sobre formaciones

sedimentarias y volcano-sedimentarias.

CAPITULO I
INTERPRETACION AEROMAGNETICA Y ANALISIS COMBINADO
DE LA INFORMACION AEROGEOFISICA DE LA REGION MAYARI-
SAGUA-MOA

En este capitulo se realiza la interpretacion cualitativa y cuantitativa de los datos
aeromagnéticos, el analisis combinado de la informacion aerogeofisica, se resumen las
principales regularidades geoldgicas y geofisicas reveladas a partir de la interpretacion
de los datos aerogeofisicos, se concreta la aplicabilidad de este levantamiento en la
region objeto de estudio, culminando con los aspectos metodologicos a tener en cuenta

durante la ejecucion de los trabajos de comprobaciones de campo.

Interpretacion aeromagnética y analisis combinado de los datos aerogeofisicos

Con este analisis se corrobord que el levantamiento aeromagnético constituye una
herramienta muy importante durante la exploracion de areas con alta complejidad
geoldgica conformadas sobre todo por rocas ofioliticas. Con el mismo se revelan nuevas
regularidades geologicas y geofisicas en el territorio investigado, que sirven como

indices de busqueda para las futuras investigaciones, teniendo en cuenta que las
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anomalias geofisicas cuya existencia est¢ condicionada por la presencia de
acumulaciones minerales en el subsuelo pueden servir como indices de busqueda
directos, mientras que las relacionadas con la heterogeneidad del medio pueden
constituir indices de busqueda indirectos (Vladimirovich y Ariosa, 1986). Los
elementos de estas regularidades enriquecen y mejoran el modelo geodlogo-geofisico
definido inicialmente, ya enriquecido con los resultados de la interpretacion aerogamma
espectrométrica y del tratamiento estadistico. Tales elementos se mencionan a
continuacion y se recogen en las tablas y anexos, sobre todo en el esquema de
interpretacion final (Anexo 19).

Con el comportamiento del campo magnético y en ocasiones combinado con
las caracteristicas aerogamma espectrométricas, se delimitaron las zonas con
predominio en superficie y profundidad de rocas serpentinizadas y por ende las
variaciones de espesores de las mismas y de las diferentes litologias, de los dos niveles
fundamentales del corte ofiolitico y se defini6 el basamento de las rocas aflorantes,
coincidiendo con investigaciones realizadas anteriormente en el territorio (Chang y
otros, 1990, 1991; Batista, 1998; Batista y Rodriguez, 2000) y en otras regiones del
mundo (Papayannopoulou-Econonomou y Zaigham y Mallick, 1994, 2000; Chernicoff
y Paterlini, 1998; Gunn y otros, 1998; Chernicoff y Zapata, 1998). También se
delimitaron las zonas donde las rocas volcano-sedimentarias cretdcicas yacen sobre
peridotitas serpentinizadas. Este andlisis también permite suponer que al sur de la Sierra
Cristal las rocas serpentinizadas deben alcanzar sus mayores espesores o presentar un
basamento metamodrfico muy magnético proximo a la superficie. Para corroborar lo
mismo serian necesario estudios mds detallados o perforaciones profundas en la region.

Generalmente en las areas de los yacimientos lateriticos el campo magnético
presenta valores negativos, sugiriendo poco espesor de los cuerpos serpentiniticos sobre
los cuales se desarrollan, motivado tal vez por su ubicacion en zonas periféricas del
macizo ofiolitico o donde existe un horts tectonico en el cual ha ocurrido la erosion de
las litologias mas superficiales, o ambas condiciones a la vez.

Las principales estructuras disyuntivas y circulares presentes en la region se
reflejan en el campo magnético, en el primer caso, a partir de zonas anémalas alargadas,
anomalias alineadas y altos gradientes, coincidiendo con investigaciones anteriores en
otras regiones del mundo por Naidu y Mathew (1998), Demanet y otros (2000), Grauch
y Millegan (2000), Belocky y otros, (2001) y Grauch y otros (2001). Este ultimo

elemento, pero de forma circular, caracteriza al segundo tipo de estructuras
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mencionadas, por lo que, se puede establecer la presencia y principales caracteristicas
de estas estructuras a partir de la morfologia del campo magnético, la que muestra
también otras zonas que pudieran constituir contactos tectonicos o litologicos no
reportados hasta el momento. Por otro lado es posible determinar la profundidad hasta
donde estas estructuras poseen un comportamiento magnético. Estos elementos
constituyen una herramienta durante la aclaracion del cardcter supuesto o probado de
determinadas estructuras disyuntivas.

Finalmente con las caracteristicas aerogamma espectrométricas y
aeromagnéticas, estas ultimas definidas por anomalias negativas, alargadas, vinculadas
con sistemas de fallas, se delimitaron zonas de probables alteraciones hidrotermales
siempre que en las mismas se encuentren las litologias apropiadas, lo cual orienta los
trabajos de prospeccion de metales preciosos y los de explotacion en los yacimientos de
lateritas ferroniqueliferas. Tales resultados coinciden con trabajos realizados
anteriormente en esta region (Batista, 1998; Batista y Rodriguez, 2000) y en otras partes
del mundo (Rystrom y otros, 2001). De la misma manera se delimitan las ventanas
tectonicas. También se definieron los sectores con aumento de la serpentinizacién a lo
largo de las zonas de fallas, asi como la cercania a la superficie y el afloramiento de
rocas ultrabasicas en aquellos lugares donde se describen otras litologias.

Con el modelaje interactivo se corrobor6 que las principales anomalias
positivas del campo magnético se deben a la presencia en superficie y profundidad de
rocas ultrabasicas, fundamentalmente serpentinizadas, las cuales poseen profundidades
de hasta 3 Km. También se corroboré que las anomalias magnéticas negativas estan
relacionadas con el poco espesor de las rocas ultrabasicas aflorantes y con la presencia
en superficie y profundidad de rocas sedimentarias, volcano-sedimentarias y cuerpos de
gabros. Con este modelaje también se conoce que los cuerpos de gabros aflorantes en
los pertfiles modelados, no sobrepasan los 100 m de profundidad.

Como resultado de la interpretacion geodlogo-geofisica en el territorio se
muestra una tabla en la cual se recogen las principales regularidades geoldgicas y
geofisicas reveladas (Tabla 20), con lo cual se enriquece el conocimiento geologico de
esta region y se orientan con mayor eficiencia los trabajos de prospeccion. Por ultimo se
propone un modelo gedlogo-geofisico perfeccionado a partir de las nuevas
regularidades geoldgicas y geofisicas reveladas, asi como aquellos elementos a tener en

cuenta durante la ejecucion de los trabajos de comprobaciones de campo.
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1.

CONCLUSIONES

Con los resultados de la investigacion se revelaron nuevas regularidades geologicas
y geofisicas, y se construyé un modelo gedlogo-geofisico del territorio, con el cual
se pueden planificar con mayor eficiencia los trabajos de prospeccion de minerales,
asi como evaluar las potencialidades para localizar lateritas ferroniqueliferas,
cromititas y metales preciosos asociados a procesos hidrotermales. Dentro de las
principales regularidades geoldgicas aparecen las variaciones laterales del grado de
meteorizacion, arcillosidad, contenido organogeno, acidez, predominio en superficie
y profundidad de material volcanico y serpentinitico, espesores y basamento de las
formaciones y rocas ofioliticas, asi como del tiempo de formacion, espesores, grado
de desarrollo y madurez de las lateritas. También se delimitan nuevas areas de
desarrollo de lateritas, alteraciones hidrotermales y de posibles estructuras
disyuntivas.

Para la region investigada los afloramientos de rocas volcano-sedimentarias,
fundamentalmente paleogénicas, se delimitan con las isolineas de 3 [r/h de 1], lo
cual se logra con mayor exactitud utilizando las isolineas de 0.4 % de K. El mayor
porciento de las areas de desarrollo de lateritas ferroniqueliferas se delimitan con las
isolineas de 2 ppm de eTh y eU, 1x107 de eTh/K y 5x10* de eU/K. Con ayuda de
estos parametros se delimitan zonas de lateritas no sefialadas en los mapas
geologicos tomados como base para este analisis. Las areas de desarrollo de
procesos hidrotermales se identifican por anomalias de K y F, bajos valores de las
relaciones eTh/K y eU/K, elevados valores de la relacion eU/eTh y valores negativos
del campo magnético, por debajo de -25 nT, asociados a zonas de fallas. De forma
general estos procesos en las rocas volcano-sedimentarias y la Fm. Micara, se
delimitan con las isolineas de 1.2 % de contenido de K, 2x107 de K.eU/eTh, de
valores iguales o menores de 2x10™ de eTh/K y eU/K. En las rocas ofioliticas se
delimitan con las isolineas de valores iguales o mayores de 0.4 % de K y 2x10™ de
eU/K.

En la region investigada las relaciones entre los elementos radiactivos en las rocas
sedimentarias demuestran la presencia de diferentes grados de meteorizacion,
arcillosidad y enriquecimiento en materia organica de los suelos desarrollados sobre
ellas, asi como determinados cambios faciales. En las rocas volcano-sedimentarias
estas relaciones indican variaciones en el grado de meteorizacion, arcillosidad,

acidez y espesor, asi como su ubicacion en el corte de la formacidn, tipo de
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basamento y la presencia de zonas de posibles alteraciones hidrotermales. En las
ofiolitas estas relaciones destacan diferentes grados de meteorizacion, variaciones de
los espesores y del nivel del corte ofiolitico aflorante. También se ubican zonas de
probables alteraciones hidrotermales. Por tltimo, en las rocas metamorficas ubicadas
en el sector Sagua-Moa se establecen las variaciones laterales de su grado de
meteorizacion y acidez. Las caracteristicas mencionadas se muestran en los mapas
de factores.

4. Las concentraciones de eU y eTh corroboran que las cortezas lateriticas de la region
de Moa poseen mayor desarrollo, espesor y grado de madurez que las existentes en
Mayari, sugiriendo ademas que las de Moa son mas antiguas, teniendo en cuenta que
tales concentraciones en las lateritas varian en correspondencia con su génesis, tipo,
tiempo de formacién y potencias. A partir de las concentraciones de eU, eTh y K se
revelan variaciones laterales en el tiempo de formacion, desarrollo y espesor de las
lateritas y rocas subyacentes, asi como las caracteristicas geomorfoldgicas y la
posible presencia de alteraciones hidrotermales en las mismas. Esto Gltimo es muy
importante para orientar los trabajos de explotacion minera y buscar metales
preciosos asociados a dichas lateritas. Las zonas de lateritas redepositadas presentan
mayor contenido de eU y eTh que las in situ. Estos contenidos también son mayores
en aquellas que tienen mayores espesores, asi como las desarrolladas o redepositadas
sobre serpentinitas, con respecto a las que aparecen sobre gabros y rocas volcano-
sedimentarias. La mayor radiactividad de las rocas que afloran en el sector Sagua-
Moa con respecto a las de Mayari, refleja un mayor grado de meteorizacion,
arcillosidad y acidez de las mismas, asi como un predominio de las rocas de los
niveles superiores del corte ofiolitico.

5. En el campo magnético de la region investigada se reflejan las principales
deformaciones tectonicas reportadas, en las ofiolitas y rocas asociadas, asi como las
profundidades probables hasta las cuales se extienden las mismas. También se
manifiestan zonas de posibles estructuras disyuntivas no descritas hasta el momento.
La combinacion del comportamiento del campo magnético y las caracteristicas
aerogamma espectrométricas, permitieron delimitar las zonas con predominio en
superficie y profundidad de rocas serpentinizadas y por ende las variaciones de
espesores de las mismas y de las diferentes litologias, de los dos niveles

fundamentales del corte ofiolitico. También se define el basamento de las rocas
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aflorantes y las zonas donde las rocas volcano-sedimentarias cretacicas yacen sobre
rocas ultrabésicas serpentinizadas.

6. Con todos los elementos anteriormente expuestos se profundiza en el conocimiento
geologico del territorio, se mejora el modelo geodlogo-geofisico existente y se
orientan los trabajos de prospeccion.

7. En la region Mayari-Sagua-Moa los datos aerogeofisicos se pueden utilizar en el
cartografiado geoldgico y la prospeccion de yacimientos minerales, especificamente
para delimitar y caracterizar las areas de desarrollo de alteraciones hidrotermales y
cortezas de meteorizacion, sobre todo ferroniqueliferas, lo cual tiene gran
importancia econémica por las altas concentraciones de Fe, Ni y Co asociados a
estas cortezas, y la presencia en ocasiones de metales preciosos en las zonas
alteradas hidrotermalmente. En las ofiolitas se pueden delimitar las variaciones de
los espesores de los dos niveles fundamentales del corte ofiolitico en esta region,
cobrando gran importancia para la ubicacion de los depositos de cromitas. De forma
general se pueden revelar variaciones laterales de las caracteristicas geologicas y
estructurales, sirviendo de base para futuros trabajos sismoldgicos teniendo en

cuenta la gran inestabilidad sismica de esta zona.

RECOMENDACIONES

1. Utilizar las regularidades geoldgicas y geofisicas reveladas, y el modelo gedlogo-
geofisico perfeccionado, en futuros trabajos de prospecciéon de minerales en el
territorio.

2. Llevar a cabo un trabajo detallado en las zonas donde se presentan las principales
anomalias aerogamma espectrométricas, destinado a realizar mediciones terrestres
de los contenidos de los radioelementos analizados, tomar muestras y realizar
analisis quimicos y mineraldgicos, y determinar con ayuda de la informacion
acumulada la naturaleza de tales anomalias aerogamma espectrométricas
observadas. De la misma manera realizar un levantamiento geoldgico al sur de la
Sierra Cristal, donde se observan las anomalias magnéticas de mayores intensidades.

3. Tener presente durante la explotaciéon de los yacimientos ferroniqueliferos de la
region Mayari y Moa, la ubicacion de las areas de alteraciones hidrotermales,
delimitadas a partir de la interpretacion de los datos aerogeofisicos y algunas

verificaciones de campo.
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4. Aplicar otros métodos geofisicos en la region que corroboren los resultados
obtenidos y aporten nuevos elementos a considerar desde el punto de vista
geologico.

5. Validar la metodologia seguida en esta investigacion en estudios mas detallados
para determinar su aplicacién durante la prospeccion.

6. Confeccionar un Sistema de Informacion Geogréfica con la informacién incluida en
esta investigacion.

7. Extender este tipo de trabajo, capaz de detectar nuevas regularidades geoldgicas a
otras regiones del pais, aprovechando la informacién aerogamma espectrométrica

que lo cubre.
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