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ESTADISTICAAPLICADAA LA INTERPRETACION
DE DATOS AEROGEOFISICOS EN EL EJEMPLO
DE CUBANORORIENTAL

Applied statistic to the interpretation of airborne data
in the example of northeastern Cuba

José Alberto Batista Rodriguez
Marco Medina Arce

RESUMEN

Se presentan | os resultados obtenidos de laaplicacion de
métodos estadisticos descriptivos y multivariados a la
interpretaci 6n de datos aerogammaespectrométricos (eU,
€Th y K) y aeromagnéticos (AT), pertenecientes a le-
vantamiento aerogeofisico complejo de la region
nororiental de Cuba. Con ayudadel tratamiento estadis-
tico se confeccionaron tablas de variaciones de los con-
tenidosdeeU, eThy K, asi como de susrelacionesy AT,
en cadaunadelasformacionesy nivelesdelaasociacion
ofioliticaen los sectores Mayari y Sagua-Moa. Se pudo
asi conocer que lasrocas mas radiactivas selocaizan en
e sector Sagua-Moa, lo cual evidencia mayor grado de
alteracién, arcillosidad y contenido de materia organica
en los suelos y rocas con respecto a los de Mayari. El
Andlisis de Factores permiti6 obtener las variacionesla-
terales de las caracteristicas antes mencionadas y de los
espesores delas cortezas |l ateriticas; también sedelimita-
ron zonas de cortezas | ateriticas redepositadas, y aque-
Ilas donde las rocas volcanicas y serpentiniticas
predominan en la superficiey la profundidad.

PALABRAS CLAVE: Datos aerogeofisicos, estadisti-
camultivariada, arcillosidad, espesores, materia orga
nica, meteorizacion.
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ABSTRACT

In this article the obtained results of the application of
descriptive and multivariate statistical methods are
presented during the interpretation of airborne
spectrometric (eU, €Th y K) and aeromagnetic (AT),
belonging to the complex airborne geophysical survey
of the northeastern region of Cuba. With the help of the
stetistical treatment of the airborne geophysical data,
charts of variations of theeU, eTh and K contentswere
made, as well as of their relationships and AT, in each
one of the formations and levels of the ophiolitic
association in the Mayari and Sagua-Moa sectors.
Starting from the interpretation of the resultsit isknown
that the most radioactive rocks are located in the Sagua
Moa sectors, evidencing bigger ateration grade, clay
content and content of organic matter of the floors and
rocks developed in this sector with regard to those of
Mayari. WiththeAnaysisof Factorsthelaterd variations
of the mentioned characteristics are shown and of the
thickness of the lateritic crusts. Areas of redeposited
lateritic crustsand of prevalencesin surface and depth of
volcanic and serpentinized material are also defined.

KEY WORDS: airborne geophysical data, multivariate
statistical, thickness, organic matter, weathering.



INTRODUCCION

Por las ventgjas que ofrecen en regiones extensas,
dedificil acceso, y en aquellas con insuficiente mapeo
geol 6gico, loslevantamientos aerogeofisicos se con-
vierten en una herramienta muy importante durante
lacartografiageol 6gicay laprospeccion deyacimien-
tos minerales. EI comportamiento de los datos
aerogeofisicos permite descifrar caracteristicas
geolégicas de las rocas; por ejemplo, € contenido
de uranio revela variaciones en el grado de enrique-
cimiento en materia organica en rocas y suelos
(Dickson et al., 1987; Saunders et al., 1987;
Watanabe, 1987; Chang y otros, 1990; Requejo et
al., 1994; Jubeli et al., 1998); asi como en el grado
de meteorizacién (Galbraith y Saunders, 1983;
Portnov, 1987; Saager et al., 1987; Braun et a., 1993)
y de acidez de las rocas (Davis y Guilbert, 1973;
Galbraith y Saunders, 1983; Wellman, 1998b). El
contenido de torio indica variaciones en el grado de
meteorizacion de las rocas (Buguelskiy y Formell,
1974; Galbraith y Saunders, 1983; Portnov, 1987;
Braun et al., 1993) y de su arcillosidad (Portnov,
1987; McLennan, 1989; Ayres y Theilen, 2001),
mientras que el potasio delata la presencia de alte-
raciones hidrotermales (Davis y Guilbert, 1973;
Callins, 1978; Grojek y Prichystal, 1985; Portnov, 1987;
Chang y otros, 1990; Jenner, 1996; Rickard et al.,
1998; Batista y Ramayo, 2000; Eliopoulos y
Economou-Eliopoul os, 2000; Batista, 2002).

Por otra parte, el campo magnético (DT) reflgja
variaciones en |os espesores de | as rocas magnéticas
asi como la presencia de éstas en aguellos lugares
donde no afloran (Chang y otros, 1990, 1991, Batis-
ta, 1998; Batistay Rodriguez, 2000; Gunnet al., 1998;
Batista, 2002).

El objetivo de esta investigacién es caracterizar
las litologias presentes en la regién nororiental de
Cuba a partir del procesamiento estadistico e inter-
pretacion de datos aerogeofisicos.

Para lainterpretacion de | os resultados obtenidos
del tratamiento estadistico se consideraron indices
complejos, utilizando diferentes investigadores para
resaltar diversas caracteristicas geol dgicas. Por gem-
plo, Heier y Rogers (1963) emplearon como indices
complejos las relaciones eU/eTh y eTh/K para deli-
mitar areas intemperizadas, Heier y Rogers (1963),
Moxham et al. (1965), Collins (1978), Galbraith y
Saunders (1983), Shiveset al. (1997), Jenner (1996),
Batistay Ramayo (2000), Batista (2002), emplearon
lasrelaciones eTh/K y eU/K, asi como el parametro
F(K.eU/eTh) paradelimitar areas afectadas por pro-
cesos hidrotermales. El indice complejodeeU y eTh
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muestra variaciones en €l grado de arcillosidad de
las rocas, considerando que ambos el ementos son ti-
picosdefasesarcillosas (Galbraith y Saunders, 1983;
Ayres y Theilen, 2001), también delimitan cortezas
lateriticas y revelan variaciones laterales de sus es-
pesores (Chang y otros, 1990; Batista, 2002). Ade-
més, €l indice complejo deeU y K enlasformaciones
sedimentarias destaca variaciones en el contenido de
material volcanicoy fosilifero delasrocas, asi como
en el grado de meteorizacion (Saager et al., 1987) y
en el enriquecimiento de materiaorganicadelos sue-
los desarrollados sobre ellas (Watanabe, 1987;
Requejoet al., 1994). En rocas vol cano-sedimentarias
e igneas, este indice complejo muestra variaciones
en lasposicionesdelasrocasenlosniveles del corte
delas formaciones alas cuales pertenecen, asi como
en su grado de acidez (Davis y Guilbert, 1973;
Galbraith y Saunders, 1983) y meteorizacion (Saager
et al., 1987). También, atos valores de este indice
vinculados con zonas de fallas dentro de estas for-
maciones, ponen de manifiesto la existencia de alte-
raciones hidrotermales (Davis y Guilbert, 1973;
Callins, 1978; Portnov, 1987; Ford et al., 1998; Gunn
et al., 1998; Batistay Ramayo, 2000; Batista, 2002).
Batista y Ramayo (2000a, 2000b) utilizaron el fac-
tor F (K.eU/eTh) para revelar zonas con desarrollo
de procesos hidrotermales.

Caracteristicas geol6gicas de la region

La region de estudio se ubica en e extremo noro-
riental de Cuba (Fig. 1), donde afloran fundamental -
mente unidades ocednicas correspondientes a las
ofiolitas septentrionalesy alos arcos de islas volca
nicos del Cretécicoy del Paledgenoy, en menor gra-
do, rocas del neoautéctono (Cobiella, 1997, 2000;
Quintas, 1989; Iturralde-Vinent, 1995, 1996a, 1998;
Proenza, 1997; Proenzay otros, 1999b) (Figs. 2
y 3).

Lasofiolitas se enmarcan dentro delallamadaFgja
Ofiolitica Mayari-Baracoa (lturralde-Vinent, 1994,
1996a, 1998) y estan constituidas por rocas
ultrabasicas serpentinizadas, predominantemente
harzburgitasy, en menor medida dunitas, |herzolitas
y piroxenitas. Las rocas bésicas estén representadas
por gabro olivinico, gabro-noritas, anortositas y
gabros normales (Quintas, 1989) (Figs. 2y 3). Los
macizos Mayari-Cristal y Moa-Baracoa constituyen
los principal es afloramientos de estasrocas ofialiticas
(Proenza, 1997; Proenzaet al., 1999a).

Las secuencias del arco de islas volcanico del
Cretécico estan representadas por las rocas de las
formaciones Santo Domingo y Sierra del Purial, asi
como del Complejo Cerrgjon (Figs. 2y 3). LaFm.
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Santo Domingo (Albiano-Turoniano) se componede
tobas y lavobrechas andesiticas, dacitas, tufitas,
argilitas, lutitas vol canomicticas, lavas basdlticas, |i-
paritodaciticas, conglomerados y calizas; también
aparecen pequefios cuerpos de poérfidos dioriticos,
andesitas y diabasas (Iturralde-Vinent, 1976, 1996b,
1998; Proenzay Carraero, 1994; Gyarmati y otros,
1997). El Complejo Cerrajon (Aptiano-Turoniano)
esta formado por diques subparalelos de diabasas y
gabrodiabasas (Gyarmati y Leyé O’ Conor, 1990;
Gyarmati y otros, 1997).

La Fm. Sierradel Puria (Aptiano-Turoniano) se
compone de andesitas basdlticas y basaltos, princi-
palmente tobasy lavobrechas, areniscas polimicticas
eintercalacionesy lentes de calizas metamorfizados
en condiciones de muy bajo grado y alta presién
(Hernandez, 1987; Cobiella, 2000; Millan y otros,
1985; Camposy Hernandez, 1987; Gyarmati y Leyé
O’ Conor, 1990; Millan, 1996). Estas rocas se encuen-
tran imbricadas tecténicamente con las ofiolitas de
lafaja Mayari-Baracoa; en ocasiones, los contactos
coinciden con zonas de mezclade volcanitasdel arco
Cretacico y ofiolitas (Iturralde-Vinent, 1996a,
1996b).

Las unidades estratigraficas representativas del
Campaniano Tardio-Daniano son las formaciones
Micara, LaPicotay Gran Tierra(Figs. 2y 3). Dentro
de las mismas se encuentran secuencias tipicamente
olistostrémicas, como es el caso delaFm. LaPicota
(Maestrichtiano) y parte de la Fm. Micara (Maes-
trichtiano-Paleoceno), las cuales estan compuestas
por fragmentos y blogques procedentes de la secuen-
cia ofiolitica y de las rocas volcénicas cretécicas
(Cobiella, 1978, 2000; Quintas, 1989, 1996; Gyarmati
y Leyé O’ Conor, 1990). Por otro lado, la Fm. Gran
Tierra(Paleoceno) se compone de calizas brechosas,
conglomerados volcanomicticos, brechas, margas,
tobas, calizas 6rgano-detriticas, areniscas volcano-
micticas de cemento calcareo, lutitas y tufitas
(Iturralde-Vinent, 1976; Cobiella, 1978; Quintas,
1989).

Las secuencias del arco de islas volcanico del
Paledgeno estan representadas por la Formacion
Sabaneta (Daniano-Eoceno Medio) (Iturralde-Vinent,
1976, 1995, 1996b, 1998; Cobiella, 1997; Proenzay
Carralero, 1994; Quintas y otros, 1995). La misma
esta compuesta por tobas vitroclasticas, litovitrocl as-
ticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de
tufitas cal careas, areniscas tobaceas, calizas, conglo-
merados tobaceos, Iutitas, margas, gravelitas, con-
glomerados volcanomicticos y algunos cuerpos de
basaltos, andesitas, y andesitas-basdlticas, los cuales
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alcanzan hasta 6 000 m de espesor. Otros autores,
como esel caso de Gyarmati y Leyé O’ Conor (1990),
ladividen en Sabanetay Castillo de los Indios, am-
bas con caracteristicas similares.

L as secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-
Oligoceno estan representadas por las formaciones
Puerto Boniato, Sagua, Charco Redondo, Sierra de
Capiro, Cilindroy Mucaral (Figs. 2y 3).

La Fm. Puerto Boniato (Eoceno Medio) se com-
pone principalmente de calizas organo-detriticas,
aporcelanadas, algaceas y margas (Nagy y otros,
1976), mientras que laFm. Sagua contiene margasy
calizas (Quintas, 1989, 1996).

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

LaFm. Sierrade Capiro (Eoceno Superior) secom-
ponedelutitasy margas conintercalacionesdelutitas
y conglomerados con fragmentos de calizas arre-
cifales, serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella,
1978; Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’ Conor,
1990).

LaFm. Cilindro (Eoceno M edio-Superior) se con-
forma de conglomerados polimicticos con estratifi-
cacion lenticular y a veces cruzada, débilmente
cementada con lentes de areniscas que contienen lig-
nito. La matriz es arenitica polimictica, y contiene
carbonato (Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’ Conor,
1990).

La Fm. Mucaral (Eoceno Medio-Oligoceno Infe-
rior) esta compuesta por margas con intercalaciones
de calizas arcill osas, areniscas polimicticas, conglo-
merados polimicticos, [utitasy tobas (Quintas, 1989;
Gyarmati y Leyé O' Conor, 1990).

Lasrocas del “neocautdctono” constituyen una se-
cuencia terrigeno-carbonatada poco deformada, que
aflora en las cercanias de las costas formando una
franjaque cubre discordantemente los complgjos més
antiguosy que desde el punto de vista estructural se
caracterizan por su yacenciamonoclinal suave u ho-
rizontal (Quintas, 1989; Iturralde-Vinent, 1996b).
Son representativas de esta secuencia las formacio-
nes Bitiri, Camazén, Cabacu, Yateras, Jicaro, Rio
Maya, Jaimanitas, Cauto y Rio Macio.

La Fm. Bitiri (Oligoceno) esta representada por
calizas algaceas de matriz fina, duras, compactas,
calcificadas, que a veces contienen fragmentos de



corales y grandes Lepydocyclina (Adamovich y
Chejovich, 1963).

La Fm. Camazan (Oligoceno-Mioceno Inferior)
esta compuesta por calizas coralino-algaceas
(bioliticas), calizas biodetriticas a veces arcillosas,
calcarenitas, calciruditas cal careas con intercal acio-
nes de margas y arcillas, ocasionalmente yesiferas
(Nagy y otros, 1976).

LaFm. Cabacu (Oligoceno Medio-Mioceno Infe-
rior) esta formada por gravelitas, areniscasy lutitas
polimicticas (provenientes sobre todo de ultramafitas
y vulcanitas), de cemento débilmente arcilloso-
calcareo y aveces algunos lentes de margas arcillo-
sasen laparteinferior (Nagy y otros, 1976; Quintas,
1989; Gyarmati y Leyé O’ Conor, 1990).

LaFm. Yateras (Mioceno Inferior) se compone de
alternancia de calizas biodetriticas y detriticas, y ca-
lizas bidgenas de granos finos a gruesos, duras, de
porosidad variabley aveces aporcelanadas (Iturralde-
Vinent, 1976; Nagy y otros, 1976; Cobiella, 1978;
Gyarmati y Leyé O’ Conor, 1990).

La Fm. Jucaro (Mioceno Superior-Plioceno) esta
integrada por calizas generalmente arcillosas,
calcarenitas, margas, lutitas, a veces con gravas
polimicticasy arcillasyesiferas (Nagy y otros, 1976;
Gyarmati y Leyé O’ Conor, 1990).

LaFm. Rio Maya (Plioceno Superior-Pleistoceno
Inferior) se conformade calizas biohérmicas algaceas
y coralinas muy duras, de matriz micritica, con fre-
cuencia aporcel anadas, que contienen corales en po-
sicion de crecimiento, asi como subordinadamente
moldes y valvas de moluscos, todas muy recristali-
zadas. L as calizas frecuentemente estan dolomitiza-
das. El contenido de arcillas es muy variable (Nagy
y otros, 1976; Gyarmati y Leyé O’ Conor, 1990).

La Fm. Jaimanitas (Pleistoceno Medio-Superior)
se compone de calizas biodetriticas masivas, en ge-
neral carsificadas, muy fosiliferas. Contiene conchas
bien preservadasy coral es de especies actualesy, oca
sionalmente, biohermas (Gyarmati y Leyé O’ Conor,
1990).

La Fm. Cauto (Pleistoceno Medio-Superior) se
conforma de arcillas, limos, arenas, gravas y con-
glomerados polimicticos, con estratificacion horizon-
tal y cruzada (Nagy y otros, 1976), mientras que la
Fm. Rio Macio (Holoceno) esta compuesta por can-
tos rodados, gravas, arenas, lutitas y arcillas
(Adamovich y Chejovich, 1963).

MATERIALES Y METODOS

L os datos aerogeofisicos utilizados en esta investi-
gacion se midieron en lineas de vuelo de direccién
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norte-sur, separadas 500 m y a una altura media de

vuelo de 70 m; los mismos contienen informacion

proveniente de los canalesde K (%), eU (ppm), eTh

(ppm) vy laintensidad radiométrica total (mR/h), asi

como campo magnético total DT (nT) (Changy otros,

1990, 1991). Lainformacion geol égica incluyo:

» Mapa geol6gico de Mayari, 1:50 000 (Adamovich
y Chejovich, 1963).

» Mapa geoldgico de Sagua-Moa, 1:100 000
(Gyarmati y Leyé O’ Conor, 1990).

» Mapas topograficos, 1:50 000 y 1:100 000.

» Bases de datos geoquimicos y petrol 6gicos.

Lainvestigacion se desarroll6 en tres etapas, y se
defini6 en laprimera el &reade trabajo. Teniendo en
cuenta la ubicacion de los yacimientos ferroniqueli-
ferosy las diferencias geol 6gicas existentes, se deli-
mitaron dos sectores de estudio: Mayari y Sagua-Moa
(Fig. 1). El sector Mayari estdcomprendido entre Pi-
nares de Mayari al oestey Sierrade Cristal al este, y
de norte a sur se extiende desde la ciudad de Mayari
hasta la coordenada 200 000, abarcando un érea
aproximadade 787 km?, mientrasque €l sector Sagua-
Moa esta comprendido entre el rio Sagua a oestey
el poblado de Cayo Giiin a este, y se extiende de
norteasur desde lacosta hastalacoordenada 199 500.
Tiene un area aproximada de 1 482 km?.

En la segunda etapa se realizo la preparacion y
procesamiento de la informacién, que incluyd ini-
ciamentelaconversion aformato digital delainfor-
macion (Rodriguez-Miranda, 1998; Batista, 1998,
2000, 2002). Con posterioridad, serealiz6 |a secuen-
ciasiguiente:

* Céalculodeindicescomplejos(eU/eTh, eU/K y eTh/
K) y lareduccién a polo del campo magnético to-
tal (AT).

 Delimitacion del comportamiento de los canales
del levantamiento aerogeofisico y los indices com-
pleios, en cada unadelasformacionesy rocas ofio-
liticas, tanto de forma general como en areas
particulares de los sectores Mayari y Sagua-Moa.
En €l caso del campo magnético se utilizan los da-
tos reducidos a polo.

» Tratamiento estadistico descriptivo y multivariado
para cadaformacion y tipo de roca, de formagene-
ral y en éreas particulares de ambos sectores.

» Comprobaciones de campo.

El andlisis estadistico consté de dos partes y se
realiz6 con ayudadel software Statistica5.0 (StatSoft,
Inc., 1984-1995). Primeramente, se realiz6 € trata-
miento estadistico descriptivo general por formacio-
nes y rocas ofioliticas existentes, seglin los mapas
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geoldgicos tomados como base (Figs. 2y 3), y se
determind la media y rango de variacion de los
parametros medidos, asi como las relaciones calcu-
ladas entre ellos. También se calcul6 la matriz de
correlacion con el objetivo de conocer larelacion de
lasvariablesincluidasen este andlisis (Hamed, 1995;
Jubeli et al., 1998; Batista, 2002). La prueba del
coeficiente de correlacion se utilizo para verificar la
correlacion entre las variables, y se considerd que
las mismas estan altamente correl acionadas cuando
dicho coeficiente cae en la region critica, para un
nivel de significacion a<0,05 (Alfonso-Roche, 1989;
Bluman, 1992; Freund y Simén, 1992; Mason et al.,
1994). La primera parte incluy6 la verificacion del
tipo de distribucion de los parametros medidosy las
relaciones cal culadas entre ellos, paralo que se apli-
c6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov, con un
0<0,01. Paracomparar las formaciones, tipos de ro-
casy yacimientos lateriticos en cuanto a sus conte-
nidosde eU, €Th, K y laintensidad gammatotal, se
utilizaron las pruebas de hipétesis: F de Fisher y t de
Student, a fin de verificar la homogeneidad de
varianza 'y laigualdad de medias, respectivamente,
de dos muestras distribuidas normalmente, con un
0<0,05 (Alfonso-Roche, 1989; Bluman, 1992,
Freund y Simén, 1992; Mason et al., 1994).

En € tratamiento estadistico también se aplico €
método de andlisis de factores basado en las compo-
nentes principales, con €l objetivo de disminuir €l
ndmero de variables y agrupar datos con caracteris-
ticas similares (Duval, 1976, 1977; Alfonso-Roche,
1989; Requejo et al., 1994; Wellman, 1998a; Ranjbar
et al., 2001; Reimann et al., 2002). En la tltima par-
te del andlisis estadistico se siguié e mismo proce-
dimiento anterior para las éreas de afloramiento de
las diferentes formaciones y rocas ofioliticas.

En laterceray Ultima etapa se representaron e in-
terpretaron los resultados del andlisis estadistico en
los sectores Mayari y Sagua-Moa, donde a cada una
de las formaciones y niveles de la asociacion ofio-
litica presentes en ellos, se le analiz6 €l comporta-
miento de los pardmetros aerogeofisicos.

RESULTADQOS

El procesamiento estadistico inicial de los datos
aerogeofisicos para € sector Mayari arrojo que los
valores més altos de radiacion total y de eTh corres-
ponden a las areas de desarrollo de lateritas
ferroniqueliferas, mientras que |os més baj os se aso-
cian alos gabros (Tablas 1y 2).

Los mayores contenidos de K (%) se observaron
enlaFm. Micara, entanto queenlaslateritasy rocas
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ultrabési cas serpentinizadas, asi como en las forma-
ciones Mucaral y Yateras, se registraron los mini-
mos contenidos de este elemento.

Lasmayores concentracionesde eU correspondie-
ron alas lateritas desarrolladas sobre rocas ultraba-
sicas serpentinizadasy las minimas se registraron en
los gabros no meteorizados. Esto Ultimo resulta con-
tradictorio teniendo en cuenta que | os gabros, por su
composicién y lugar en el corte ofiolitico, deben te-
ner mayor contenido de eU que aquellas rocas ubi-
cadas por debajo de ellas, en el nivel de tectonitas.
Por |o tanto, estos contenidos de eU sugieren quelos
gabros poseen un mayor grado de alteracion en su-
perficie, con respecto a resto de las rocas que con-
forman losnivelesinferioresdel corte ofiolitico. Cabe
sefialar que aunque otros autores (Kravchenko y
Vazquez, 1985; Nekrasov et al., 1989) plantean que
en lazonade los gabros afloran también abundantes
diques de diabasas, esto no afectalaexplicacion dada
alas diferencias encontradas en las concentraciones
de eU.

EnlaFm. Santo Domingo losvaloresdel parame-
tro Fy lasrelaciones eTh/K y eU/K evidencian que
es posible que en ellas se manifiesten alteraciones
de caracter hidrotermal enriquecidasenK, seguntra-
bajos realizados en rocas similares en otras regiones
del mundo (Davis y Guilbert, 1973; Callins, 1978;
Grojek y Prichystal, 1985; Portnov, 1987; Shives et
al., 1997; Jenner, 1996; Ford et al., 1998; Gunn et
al., 1998; Rickard et al., 1998). De esta misma ma-
nera, las relaciones eTh/K y eU/eTh en las éreas de
lateritas presentan val ores acordes con 10s procesos
gue han tenido lugar en las mismas (Lavaut, 1998),
es decir, procesos de intemperismo que provocan la
movilizacion y redistribucion de los elementos
(Braun et al., 1993).

El procesamiento preliminar de los datos del sec-
tor Sagua-Moa revel6é que las formaciones
Jaimanitas, Sabanetay Castillo delos Indios son las
mas radiactivas (Tablas 3 y 4), mientras que la Fm.
Sierra del Purial y los gabros son los menos
radiactivos. Las mayores concentraciones medias de
eU se encontraron en las formaciones Sierra de
Capiro, Jaimanitas y Jicaro. Las mayores concen-
traciones medias de €Th se registraron en las areas
de desarrollo de lateritas sobre rocas ultrabasicas
serpentinizadas, y en las formaciones Castillo de los
Indios, Jaimanitas, Gran Tierra y Jicaro, mientras
gue las formaciones La Picotay Micara, y las areas
de basaltos poseen las menores concentraciones de
este elemento. En las formaciones Sabaneta, La Pi-
cota, Jaimanitas, Castillo de los Indiosy Santo Do-
mingo, se registraron los mayores contenidos de K.



Los valores calculados de la relacién eTh/K evi-
dencian el desarrollo de corteza de meteorizacion en
las rocas ofioliticas; de esta misma manera dichos
valores, combinadoscon losdelarelacion eU/K, des-
tacan la presencia de procesos hidrotermales con |os
cuales se vincula un enriquecimiento de K, en las
formaciones La Picota, Castillo de los Indios,
Sabaneta y Santo Domingo; es decir, en rocas sedi-
mentarias y volcano-sedimentarias (Batista y
Ramayo, 2000; Batista, 2002).

Los minimos valores de eU/eTh se observan en
las areas de desarrollo de rocas ultrabésicas serpen-
tinizadas y gabros, que reafirman la presencia de
corteza de meteorizacion en las mismas.

La alta radiactividad total y, de hecho, los altos
contenidos de eU y eTh enlasrocas ultrabési cas ser-
pentinizadas se deben al desarrollo sobre ellas de
potentes cortezas de meteorizacion, segun resulta-
dos de investigaciones anteriores (Chang y otros,
1990, 1991, Batistay Ramayo, 2000; Batista, 2002).

La comparacién de los resultados obtenidos en
ambos sectores permitid conocer que las rocas mas
radiactivas selocalizan en el sector Sagua-Moa, sien-
do Jaimanitas la formacién sedimentaria de mayor
radiactividad, 1o cual se explica por ser la de mayor
contenido fosilifero y de componentes organégenos
(Chang y otros, 1990), y por €l desarrollo sobre ella
de suelos enriquecidos en materia organica, aspecto
descrito en rocas similares de otras regiones del mun-
do (Watanabe, 1987; Requejo et al., 1994). Dentro
de las formaciones volcano-sedimentarias es
Sabaneta la de mayor radiactividad, por su mayor
grado de alteracion superficial, mientras que de las
rocasigneaslasmésradiactivasresultaron las ultrabé
sicas serpentinizadas, sobre todo en aquellas zonas con
desarrollo apreciable de corteza de meteorizacién
|ateritica, que es donde se registran |os mayores con-
tenidosde el y eTh (Batistay Ramayo, 2000; Batis-
ta, 2002).

En las formaciones volcano-sedimentarias, 10s
mayores contenidosde K se presentan enlaFm. Santo
Domingo (Mayari) y en la Fm. Sabaneta (Sagua-
Moa). Esta Ultima presenta los mayores contenidos,
lo cual puede encontrar explicacion en la ocurrencia
de procesos tardios (zeolitizacion, montmorrilloniti-
zacion), tipicos de cuencas traseras de arco, o de al-
teraciones hidrotermales.

En ambos sectores los bajos contenidos de K re-
flgjan la distribucion de laAsociacion Ofiolitica, lo
cual coincide con resultados obtenidos en investiga-
ciones realizadas en nuestro pais (Chang y otros,
1990, 1991; Batistay Ramayo, 2000; Batista, 2002)
y en otras partes del mundo (Ford et al., 1998).
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En algunas éreas de afl oramiento de estos dos sec-
tores, la relacion eTh/K es menor de 2,5 x 10%, lo
gue evidencia alto grado de alteracion de las rocas
presentesen ellas, segin Galbraith y Saunders (1983).

Analisis de las matrices de correlacion

El andlisis de las matrices de correlacion calculadas
para las formaciones y niveles de la Asociacion
Ofiolitica, de modo genera y particular para cada
area de afloramiento, revel 6 diversas relaciones en-
tre las variables, que ponen de manifiesto las carac-
teristicas quimico-mineral 6gicas de estas rocas y su
comportamiento una vez afectadas por procesos de
alteracion. La Tabla 5 expone algunas matrices de
correlacion.

Correlacién eU, eThy K

La correlacion directa entre estos elementos consti-
tuye un indicador de |a presencia de fases arcillosas
en las rocas (Davis y Guilbert, 1973; Galbraith y
Saunders, 1983). Este tipo de correlacién se encon-
tr6 en las formaciones Cauto y La Picota, del sector
Mayari, asi como en &reas de sedimentos cuaterna-
rios, de laFm. Rio Mayay en las rocas ultrabasicas
serpentinizadas del sector Sagua-Moa.

La correlacién directa de estos elementos con AT
en laFm. Sabaneta en el sector Mayari y en el Com-
plejo Cerrgjon en € sector Sagua-Moa, indica que
existe relacion directa entre la posicién de estas ro-
cas en los diferentes niveles del corte en la forma-
cion y el complejo mencionados, su grado de
arcillosidad, espesor y tipo de basamento. En este
caso, estas rocas deben estar infrayacidas por ofiolitas
seglin Iturralde-Vinent (1998), caracterizadas por ata
magnetizacion (Chang y otros, 1990; Batista, 1998;
Batistay Rodriguez, 2002; Batista, 2002). EnlaFm.
Santo Domingo (Mayari) y en éreas ocupadas por
basaltos, asi como en la Fm. Gran Tierra en Sagua-
Moa, también se observa esta relacion pero de for-
ma negativa, esto denota una relacion inversa entre
los pardmetros mencionados. EnlaFm. Micara, ubi-
cada en el sector Sagua-Moa, se observa esta corre-
lacion, masen este caso con € K en sentido negativo,
gue presupone relacion inversa entre el predominio
de material volcanico y € desarrollo de cortezas de
meteorizacion en la misma.

Correlacion directa entre eU y eTh

En éreas de desarrollo de cortezas | ateriticas estare-
lacion se pone de manifiesto, fundamentalmente, en
aquellos lugares donde estan presentes lateritas de
grandes potencias, redepositadas, o con ambas ca-
racteristicas (Batista, 2002), lo que denota también
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un mayor tiempo de formacion y desarrallo, y, de
hecho, mayores espesores en las lateritas, debido a
que el proceso que da lugar a la incorporacion de
ambos el ementos a una misma fase mineral requiere
de un tiempo prolongado y trae consigo un acentua-
do desarrollo del perfil lateritico (Galbraith y Saun-
ders, 1983; Dickson, 1985; Kogler et al., 1987;
Watanabe, 1987; Casas et al., 1998; Jubeli et al.,
1998; Vogd et al., 1999). Estas causas antes men-
cionadas evidencian que sobre las rocas serpentini-
zadas esta correlacion sefiala la existencia de tales
cortezas, de igual manera ocurre en los gabros, aun-
gue en estasrocas pudieraestar vinculadafundamen-
talmente con alta arcillosidad de la corteza de
meteorizacion desarrollada sobre ell as. Por otro lado,
en formaciones sedimentarias (Fm. Cauto, Yaterasy
Mucaral, en Mayari; Fm. Jaimanitas, Rio Maya,
Jlcaro, Yateras, Mucaral y Gran Tierra, en Sagua-
Moa) indican lapresencia de | ateritas redepositadas,
teniendo en cuenta que en la regién se han reporta-
dos tales procesos (Chang y otros, 1990) y que en
otras partes del mundo donde han sido descritas
lateritas redepositadas sobre calizas se observa esta
relacién (Eliopoul osy Economou-Eliopoul os, 2000),
ademés de las verificaciones de campo realizadas.
Esta correlacion también esindicadora de fases arci-
llosas en las rocas. De igual forma ocurre con las
formaciones sedimentarias, con laparticularidad que
en éstas puede existir un predominio de minerales
félsicos (Chiozzi y otros, 1998), con los cuales se
vinculen ambos elementos en estas areas (L 6pez,
1998).

En &reas de afloramiento de algunas formaciones
del sector Sagua-M oa estos elementos se relacionan
con AT. De €llas las méas importantes pertenecen a
las lateritas, lo que indica relacion entre el espesor
de las cortezas de meteorizacion, y la magnetizacién
delas mismasy las rocas subyacentes.

Correlacion entre eTh y K

En las formaciones sedimentarias, la correlacion di-
recta entre ambos elementos muestra relacion entre
el grado de meteorizacién y las zonas més enrique-
cidasen K (Portnov, 1987; McLennan, 1989; Braun
etal., 1993), y laexistenciade arcillas con altos con-
tenidos de K, 0 sea, arcillas micaceas (Galbraith y
Saunders, 1983). En el caso delaFm. Micara, sefia-
la que existe relacion directa entre el predominio de
material volcanico en superficie, y € grado de me-
teorizacion de las rocas que conforman esta forma-
cion, mientras que en la Fm. La Picota, indica que
hay una fase mineral con la cual se vinculan ambos
elementos.
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Larelacién inversa de los dos elementos con AT
en algunas éreas de afloramientos de laFm. LaPico-
tay en los gabros en Sagua-Moa, sugiere en €l pri-
mer caso, que existe en superficie una mezcla de
rocas volcanicas y serpentiniticas, con gran espesor,
0 un basamento de las primeras rocas mencionadas
(Cobiella, 1978; Quintas, 1989),0 ambos elementos
alavez. Enlos gabros muestra bajo grado de altera-
cion, teniendo en cuentaque en lasrocas magmati cas
los contenido de Thy K varian en conjunto cuando
dichas rocas no estén alteradas ni mineralizadas
(Portnov, 1987).

En lasrocas serpentinizadas del sector Sagua-Moa,
ambos elementos se correlacionan con AT en algu-
nas &reas de afloramiento deformapositivay en otras
negativa, esto sefiala relacion entre el grado de alte-
racion de las rocas (Portnov, 1987) y sus espesores.
En el primer caso indica que existen zonas con bajo
grado de alteracion y grandes espesores. En € se-
gundo caso denota que hay zonas de lateritas
ferroniqueliferas desarrolladas sobre rocas ultraba
sicas serpentinizadas de gran espesor, considerando
gue durante el intemperismo ocurre una pérdida de
K en lasrocas igneas y la acumulacién de Th en ar-
cillas ferruginosas, producto de dicho proceso
(Portnov, 1987).

Analisis de factores

A partir del andlisis de los resultados de la aplica
cion del método de Andlisis de Factores en las dife-
rentes formaciones y niveles de la Asociacién
Ofialitica, de modo general y en particular paracada
area de afloramiento, se establecen las variaciones
laterales de los fendmenos citados durante el andli-
sisde las matrices de correlacion. A continuacion se
exponen los factores mas importantes para los sec-
tores Mayari y Sagua-Moa, teniendo en cuenta las
principales variables que intervienen en su compor-
tamiento. Por un problema de espacio no se mues-
tran todos los factores analizados, sélo algunos
gjemplos (Tabla 6).

Factor de eU

En las formaciones sedimentarias este factor describe
el grado de meteorizacion delas rocas que conforman
las mismas (Saager et al., 1987; Dickson, 1985), asi
como €l enriquecimiento en materia organica de los
suelos desarrollados sobre ellas (Watanabe, 1987;
Requejo et al., 1994), el cual ocurre por la existen-
cia de condiciones apropiadas para la acumulacién
de U, es decir, cuencas relativamente cerradas, con
condiciones reductoras, y por la existencia de zonas



pantanosas, sobre todo en la costa (Saundersy otros,
1987). En ocasiones, también refleja el contenido
organodetritico de estas rocas (Chang et al, 1990).
Por tanto, altos valores de este factor en laregién de
estudio se vinculan con rocas de bajo grado de me-
teorizacion y altas concentraciones de materia org&
nicaen ellaso enlos suel osdesarrollados sobre ell as.
Ejemplos. Fm. Jaimanitas, Yateras y Puerto Boniato.

En el sector Mayari (Fig. 4), este factor muestra
varias zonas de méximos valores en la Fm. Yateras,
en las cuales las calizas deben estar menos conser-
vadas, poseer mayores contenidos biodetritico y
biogénico, y materia organica en los suelos ali pre-
sentes, de igual manera sucede con las formaciones
Puerto Boniato y Camazéan en varias|ocalidades. En
laformacién LaPicotalas zonas que deben estar me-
nos meteorizadas se localizan en el extremo sudeste
del sector.

En lasformacionesvol cano-sedimentarias, el Fac-
tor de eU muestralas variaciones en €l grado de aci-
dez delasrocas que conforman las mismas (Davisy
Guilbert, 1973; Galbraith y Saunders, 1983), en su
meteorizacion (Saager et al., 1987) y en €l enrique-
cimiento en materia organica de los suelos desarro-
Ilados sobre €llas, tal y como ha sido reportado en
otras regiones del mundo donde afloran rocas volca-
nicas (Dickson et al., 1987; Jubeli et al., 1998), o
sea, altos valores de este factor delimitan las rocas
mas acidas, menos meteorizadas y con suelos mas
enriquecidos en materia organica.

En laFm. Sabaneta del sector Mayari, este factor
sugiere que a sur de La Caridad y al norte de Las
Guasimas, estas rocas deben ser més &cidasy poseer
menor grado de alteracion. También en esta zona
puede existir un suelo muy enriquecido en materia
organica, lo cual se ha reportado en regiones con
caracteristicas similares (Dickson et al., 1987).

En el sector Sagua-Moa (Fig. 5), las éreas con al-
tos valores de este factor se ubican en los alrededo-
res de Sagua de Tanamo y Moa, en sedimentos
cuaternarios, la Fm. Jicaro, Jaimanitas, Micara,
Yateras, Mucaral, Rio Maya, Gran Tierra, Castillo
de los Indios y Sabaneta. Durante los trabajos de
comprobacion de campo se verificod laexistenciaen
estas zonas de suelos enriquecidos en materia or-
géanica.

En las rocas ofialiticas este factor destaca el gra-
do de meteorizacion y lapresencia de representantes
de diferentes niveles del corte (Saager et al., 1987;
Wellman, 1998b). Los altos contenidos de eU deli-
mitan las rocas menos meteorizadas y de los niveles
mas altos del corte ofialitico.
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En el sector Mayari, las zonas con menor grado
de meteorizacién en las rocas ultrabasicas serpenti-
nizadas se localizan a SE de Guamuta, a norte de
LaCaridad, en Guantanamito, Lgjas, Arroyitoy Cor-
tadera, mientras que en el sector Sagua-Moa, |as zo-
nas més significativas se observan a oestey este de
Moaen losgabrosy al norte de Sagua de Tanamo en
las rocas serpentinizadas, segun los valores de este
factor y las comprobaciones posteriores de campo.

Factor de eTh

En las formaciones sedimentarias este factor carac-
terizael grado de meteorizaciony arcillosidad delas
rocas (Portnov, 1987; McL ennan, 1989; Braunet al.,
1993; Ayresy Theilen, 2001).

L as zonas con mayores valores del factor de eTh
presentan el mayor grado de meteorizacion y
arcillosidad, asi como €l desarrollo de corteza de
meteorizacion (Galbraith y Saunders, 1983; Portnov,
1987; Braun et al., 1993).

En laregién de estudio, en algunas formaciones
sedimentarias (Micara y La Picota), volcano-sedi-
mentarias y en rocas ofioliticas, €l factor de eTh ca-
racteriza el grado de desarrollo de cortezas de
meteorizacion, segun trabajos realizados por Portnov
(1987) en otras regiones del mundo en rocas similares.

En el sector Mayari (Fig. 6), este factor destaca
gue enlaFm. Camazéan las calizas mas meteorizadas
y arcillosas se localizan en € extremo oeste del sec-
tor, especificamente en Biran Tres, y lasmenos arci-
llosas en Colorado. De igual manera se destacan
zonas importantes en las Fm. Yateras, Bitiri, Puerto
Boniato, Sabaneta y Micara. Estas caracteristicas
fueron verificadas en el campo.

Inicialmente, las &reas de desarrollo de lateritas
en las rocas ultrabésicas serpentinizadas, sefialadas
en el mapa geolégico (Adamovich y Chejovich,
1963), fueron separadas para sus analisis indepen-
dientes. Los bajos contenidos de €Th en las rocas
ultrabasi cas serpentinizadas evidencian poco desarro-
Ilo de cortezas de meteorizacion, exceptuando lazona
ubicada al norte del arroyo Alcahuete, la cua debe
poseer un desarrollo apreciable de cortezas de me-
teorizacion; sin embargo, no aparece sefialada en €l
mapa geol dgi co.

En los sedimentos cuaternarios del sector Sagua-
Moa (Fig. 7), las zonas con mayores valores de este
factor selocalizan en los arededores de Cananovay
Moa, en cuyas proximidades segun los trabajos de
campo, afloran rocas volcano-sedimentarias y
ofiolitas sobre las cuales se desarrollan cortezas de
meteorizacion; por lo tanto, estos sedimentos se
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componen de materiales provenientes de la erosién
de estas cortezas. Delamismamaneraocurre a nor-
tey NW de Cananova en la Fm. Jaimanitas, Jicaro,
Mucaral; al sur de Sagua de Tanamo en la Fm.
Yateras; en los alrededores de Cananovay Los Cal-
derosenlaFm. Cagtillo delosIndios, Sabaneta, Gran
Tierra, Micara; al sur de Saguade Tanamo enlaFm.
LaPicota; a sur deestalocalidad y Puntade Jaragua
en laFm. Santo Domingo. Otras areas de interés se
observan en la Fm. Sierra del Purial, el Complejo
Cerragjén, en basaltos y en los gabros. En las rocas
serpentinizadas, las zonas con mayores valores de
este factor se ubican a norte y NW de Sagua de
Tanamo. En trabajos de campo se verifico queenlas
areas de las rocas volcano-sedimentarias e igneas
mencionadas existen cortezas de meteorizacion con
desarrollo apreciable sobre gabros y, en ocasiones,
sobre rocas ultrabési cas serpentinizadas, |o cual coin-
cide con resultados de otrasinvestigaciones en nues-
tro pais (Buguelskiy y Formell, 1974) y, el mundo en
genera (Portnov, 1987; Braun et al., 1993).

Factor de K

En las formaciones sedimentarias, €l factor de K
muestra variaciones en el contenido de material vol-
cénico dentro de ellas, teniendo en cuenta las des-
cripciones de las mismas en la region investigada
(Gyarmati y Leyé O'Conor, 1990). A medida que
aumenta el mismo, estos materiales deben ser mas
abundantes dentro de las rocas pertenecientes a di-
chas formaciones.

En el sector Mayari, dentro de la Fm. Bitiri, los
mayores valores de este factor se registran en
Seboruco, mientras que en la Fm. Charco Redondo
los menores valores se ubican alrededor de larepre-
sade Guaro (Fig. 8).

En los sedimentos cuaternarios del sector Sagua-
Moa, las zonas con mayores valores del factor de K
se registran en los alrededores de Sagua de Tanamo
y Cananova, vinculadas con la existencia de forma-
ciones volcano-sedimentarias y sedimentarias enri-
quecidas en K, en los alrededores de |os sedimentos
cuaternarios (Fig. 9).

En la Fm. Micara, este factor delimita zonas con
predominio en superficie de material volcanico o
serpentinitico y de alteraciones hidrotermal es (Chang
y otros, 1990; Batistay Ramayo, 2000; Batista, 2000,
2002). Las zonas con mayores contenidos de K den-
tro de estaformacioén en € sector Mayari, se ubican
al sur de Sao Naranjo, en la cual debe existir el ma-
yor contenido de material volcanico o estar presen-
tes alteraciones hidrotermales. En la Fm. La Picota,
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en & extremo SE, altos valores de este factor desta-
can la posible existencia de alteraciones hidroter-
males.

En los afloramientos de la Fm. Micara, ubicados
al este de Sagua de Tanamo en el sector Sagua-Moa,
los contenidos de K estén relacionados con el predo-
minio de material volcanico en superficie, segin ob-
servaciones de campo.

En lasformaciones vol cano-sedimentarias el Fac-
tor de K es probable que muestre variaciones de los
afloramientos de diferentes niveles del corte de las
mismas (Wellman, 1998b). También sugiere la pre-
sencia de alteraciones hidrotermales (Davis y
Guilbert, 1973; Collins, 1978; Grojek y Prichystal,
1985; Portnov, 1987; Jenner, 1996; Rickard et al.,
1998; Batistay Ramayo, 2000; Batista, 2002). Los
mayores valores de este factor destacan las zonas
donde probablemente afloren las rocas de | as partes
altas del corte de estas formaciones que, en ocasio-
nes, se encuentran ateradas hidrotermal mente.

En el sector Sagua-Moa, las principales &reas con
altos valores de este factor se localizan en las For-
maciones Castillo de los Indios, Sabanetay e Com-
plejo Cerrajén. También en la Fm. Santo Domingo,
al sur deMoay Nibujon, en las cuales, mediante tra-
bajos de comprobaciones de campo e investigacio-
nes anteriores (Ramayo, 2001), se comprobd que
existen alteraciones hidrotermales.

En las rocas serpentinizadas, las variaciones en
los contenidos de K reflejan variaciones de los nive-
lesdel corteofioliticoy laposible existenciade alte-
raciones hidrotermales (Eliopoulos y Economou-
Eliopoulos, 2000), con las cuales generamente se
asocian importantes concentracionesde Au (Buisson
y Leblanc, 1986). En estas rocas | os valores més al-
tos del factor de K se vinculan con las rocas de las
partes més altas del cortey, en ocasiones, con atera-
ciones hidrotermales.

En lasrocas serpentinizadas del sector Mayari, los
mayores contenidos de este factor se manifiestan en
formas de anomalias alargadas en Rio Arribay alre-
dedor detreskilémetrosal sur de estalocalidad, con
direccion NW y NE, relacionadas con sistemas de
fallas. Estasanomaliasaargadas, vinculadascon sis-
temas de fallas, indican la posible presencia de alte-
raciones hidrotermales. Estas mismas caracteristicas
se observan en otras &reas de las | ateritas, en las cua-
les es probable que estén presentes alteraciones
hidrotermal es que han sido reportadas anteriormen-
te por Navarrete y Rodriguez (1991), lo que adquie-
re gran importancia pues su delimitacién permite
orientar los trabajos de explotacion minera, tenien-



do en cuenta el dafio que causa al proceso metal Urgi-
colapresenciade material siliceo enlaslateritas (Ro-
jas 'y Beyris, 1994); ademas, se ubican las zonas
perspectivas paralocalizar metal es preciosos asocia-
dos a estas ateraciones.

En el sector Sagua-M 03, |as zonas con estas carac-
teristicas se localizan en los alrededores y a sur de
Moa, y a norte de Sagua de Tanamo, en las cuales
afloran rocas pertenecientes a las partes superiores
del complejo de tectonitas con ateraciones hidroter-
males, fundamental mente en la cuenca del rio Caba-
fa (Vila, 1999), donde se ha reportado la presencia
de Au en cuerpos de jaspes, encajados en peridotitas
serpentinizadas (Proenzay Melgarejo, 1998). Lasin-
vestigaciones de campo sefidlan que en otras zonas
las altas concentraciones de K se asocian con depre-
siones del relieve, en las cual es se acumulan produc-
tos de la erosion de zonas afectadas por alteraciones
hidrotermal es que rodean a las mismas.

Generalmente, los afloramientos de la Fm. Sierra
del Purial, en € sector Sagua-Moa, se caracterizan
por bajos contenidos de K, exceptuando la zona ubi-
cada al sur de Yamanigiey, donde es probable que
estén presentes rocas vol canicas no metamorfizadas,
afectadas por procesos de alteracion hidrotermal
—carbonatizacion y cuarcificacion—, tal y como han
sido reportadas por diversos autores (Hernandez,
1987; Campos y Hernandez, 1987; Millan, 1996).

Factor de eU y eTh

Este factor en las formaciones sedimentarias indica
variaciones en su grado de arcillosidad (Galbraith y
Saunders, 1983; Ayresy Theilen, 2001), mientras que
en el caso de las cortezas lateriticas indica variacio-
nes en sus espesores (Chang y otros, 1990; Batista,
2002).

En el sector Mayari, al oestey NE de Vivero Dos,
norte de Casimba, SW y en Las Cuevas, se registran
los mayores valores de este factor, lo que indica ma-
yor potencia en las cortezas lateriticas (Fig. 10).

Lavinculacion de estos elementos con | as areas de
desarrollo de cortezas lateriticas (Batista, 2002) y €
reporte de lateritas redepositadas sobre formaciones
sedimentariasy vol cano-sedimentarias en estaregion
(Chang y otros, 1990), permite suponer la posible
presencia de estas cortezas redepositadas en algunas
de sus édreas. En €l sector Sagua-Moa, las dreas mas
importantes con estas caracteristicas se localizan al-
rededor de Moay al sur de Yamanigiey, en sedimen-
tos cuaternarios; en Nibujon, donde afloralaFm. Rio
Maya; a sur de Sagua de Tanamo en la Fm. Yateras;
a NE vy sur de Cananovaen las Fm. Mucara y Casti-
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llo de los Indios, respectivamente. En Nibujén se
verificO lapresencia de estas cortezas | ateriticas so-
bre calizas (Fig. 11).

Enlasrocas serpentinizadasel factor deeU y eTh
delimita las &reas de desarrollo de lateritas
ferroniqueliferas, lascuales, en €l sector Sagua-Moa,
se distribuyen fundamentalmente en los alrededo-
resde Moay haciad sur, donde se ubican los prin-
cipalesyacimientosdelateritasferroniqueliferas. De
hecho, este factor delimita los yacimientos de
lateritas ferroniqueliferas de ambos sectores 'y per-
mite proponer nuevas &reas que no han sido sefida-
das en trabgjos anteriores.

Factor deeUy K

En el sector Sagua-Moa, las zonas mas importantes
con variaciones de este factor se observan en sedi-
mentos cuaternarios ubicados en Sagua de Tanamo
(Fig. 12). Mediante los trabajos de campo se com-
probo que estas zonas estdn deprimidas respecto al
relieve circundante y presentan un suelo oscuro en-
riquecido en materia organica, en el cual se concen-
trael U proveniente del intemperismo de las rocas
de la Fm. Micara que las rodean. Otras zonas con
estas caracteristicas se observan en las formaciones
Jaimanitas y Jicaro, a norte de Sagua de Tanamo,
cuyasrocas deben poseer mayor contenido fosilifero
y poca meteorizacion., asi como un alto enriqueci-
miento en materia organica de los suelos desarrolla-
dossobreéllas, segun lostrabajosrealizados en otras
regiones del mundo por Saager et al. (1987),
Watanabe (1987), y Requejo et al. (1994).

En las rocas volcano-sedimentarias e igneas de
ambos sectores, los mayores valores del factor des-
tacan las zonas donde afloran las rocas con mayor
grado de acidez y menor meteorizacion, las cuales
deben pertenecer a las partes mas altas del corte
dentro de las formaciones que las contienen y en
ellas es posible que aparezcan alteraciones de ca-
récter hidrotermal, teniendo en cuenta los resulta-
dos de investigaciones realizadas en éstas y otras
regiones del mundo (Davis y Guilbert, 1973;
Galbraith y Saunders, 1983; Saager et al., 1987,
Batistay Ramayo, 2000; Batista, 2002).

Segulin Chang y otros (1990), en el sector Mayari
los atos contenidos de K dentro de las formaciones
vol cano-sedimentarias estan relacionados con aflo-
ramientos de las rocas més acidas dentro de lamis-
ma y, en ocasiones, alteradas hidrotermal mente.
Areas con similares caracteristicas se observan en
el sector Sagua-Moa, ubicadas al sur de Sagua de
Tanamo, en la Fm. Santo Domingo; al sur de
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Nibujon, en las rocas serpentinizadas. En €l sector
Mayari, en algunos afloramientos delaFm. Sabaneta,
relacionados con sistemas de fallas, este factor se
destaca por altos valores, lo que evidencia la exis-
tencia de alteraciones hidrotermales.

CONCLUSIONES

A partir del andlisisdelosresultados del tratamiento
estadistico descriptivo de las formacionesy rocas de
los sectores Mayari y Sagua-Moa, se concluye que
las rocas mas radiactivas se localizan en el sector
Sagua-Moa, esto evidencia mayor grado de altera-
cion, arcillosdad, y contenido organdgeno delos suelos
y rocas desarrollados en este sector. Las formacio-
nes mas radiactivas son Jaimanitas y Sabaneta den-
tro de las formaciones sedimentarias y volcano-
sedimentarias, respectivamente, asi como las areas
de desarrollo de cortezas | ateriticas. En ambos sec-
tores los bajos contenidos de K reflejan la distribu-
cion de laAsociacion Ofiolitica.

El andlisis de las matrices de correlacion eviden-
ciaque en las rocas sedimentarias que se desarrollan
en ambos sectores existe relacion entre la meteori-
zacion, laarcillosidad y €l contenido de materia or-
ganicade los suel os desarrollados sobre estas rocas.
En algunas formaciones sedimentarias (Micaray La
Picota), asi como en las volcano-sedimentarias e
igneas, ademas de estos parametros se relaciona €l
predominio en superficie y profundidad de material
volcanicoy serpentinitico, espesor, acidez, ubicacion
en el corte, basamento y la presenciade ateraciones
hidrotermales.

A partir del andlisisdelosfactores cal culados para
las distintas formaciones y rocas ofioliticas en los
sectores Mayari y Sagua-Moa, se concluye que con
la utilizacién de los mismos se establecen las varia-
ciones laterales del grado de meteorizacion, arcillo-
sidad, contenidos organdgenos de las rocas y de los
suelos desarrollados sobre ellas. En agunos casos
se manifiesta la existencia de cortezas lateriticas
redepositadas sobre formaciones sedimentarias. De
la misma manera, se evidencia el predominio en su-
perficie y profundidad de material volcanico o
serpentinitico para las formaciones Micaray La Pi-
cota, asi como su difusién en profundidad. En las
formaciones volcano-sedimentarias, ademés, se es-
tablecen variaciones en el grado de acidez, ubica-
cion en el corte y espesor. En las rocas ultrabésicas
serpentinizadas se delimitan nuevas zonas con ca-
racteristicasradiométricassimilaresalas areasde de-
sarrollo delateritas, las cuales no aparecen recogidas
en los mapas geol 6gicos tomados como referencia.
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En las lateritas se establecen las variaciones latera-
les de sus espesores a partir de los contenidos de eU
y €Th, asi como de las rocas subyacentes, una vez
combinados estos elementos con €l campo magnéti-
co. Los factores analizados también ponen de mani-
fiesto la presencia de alteraciones hidrotermales,
fundamental mente en las formaciones vol cano-sedi-
mentarias y en las ofiolitas.
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Figura 1.Esquema de ubicacion geografica.
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BEE Fm. Puerto Boniato B28 Rocas ultrabasicas serpentinizadas ] Areas sin variaciones apreciables del factor de eU

Figura 4. Variaciones en el grado de meteorizacion y enriquecimiento de los suelos en materia organica en el sector Mayari,
segun el factor de eU.

Localidades: 1, Guamuta; 2, La Caridad; 3, Guantanamito; 4, Lajas; 5, Arroyito; 6, Cortadera; 7, Arroyo Seco; 8, Los Laneros;
9, Paso Don Gregorio; 10, Lagunita; 11, Tres Chorreras; 12, Arroyo Blanco; 13, La Juba; 14, Las Guasimas; 15, Yaguasi;

16, La Lechuza; 17, Buena Ventura; 18, Mula Monte.
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SIMBOLOGIA
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Figura 5. Variaciones en el grado de meteorizacion, acidez y enriquecimiento de los suelos en materia organica en las rocas del
sector Sagua-Moa, segun el factor de eU.
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E Fm. Puerto Boniato % Rocas ultrabasicas serpentinizadas [T Areas sin variaciones apreciables del factor de eTh

Figura 6. Variaciones de la meteorizacion y arcillosidad de las rocas en el sector Mayari, segtn el factor de eTh.Localidad:

1, Colorado; 2, Biran Tres; 3, Tres Chorreras; 4, Arroyo Blanco; 5, La Juba; 6, Guamuta; 7, La Lechuza; 8, Arroyo Seco;
9, Las Guasimas; 10, La Caridad; 11, Arroyo Alcahuete.
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Figura 7. Variaciones en el grado de meteorizacion y arcillosidad de las rocas del sector Sagua-Moa, segun el factor de eTh.

59



Mineria y Geologia, Nos. 3-4, 2004

602000 606000 610000 614000 618000 622000 626000 630000 634000

SIMBOLOGIA _— LT T T
EEE Fm. Bitiri B= Fm. Sabaneta Aumento de los contenidos de K _—
E= Fm. Mucaral E= Fm. Micara
B2 Fm. Charco Redondo E& Fm. La Picota == Lateritas
B=E Fm. Puerto Boniato E Rocas ultrabasicas serpentinizadas @Areas sin variaciones apreciables del factor de K

Figura 8. Variaciones en los contenidos de K de las rocas en el sector Mayari, segtn el factor de K.
Localidad: 1, Represa de Guaro; 2, Seboruco; 3, Sao Naranjo; 4, Rio Arriba..
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Figura 9. Variaciones en las concentraciones de K de las rocas del sector Sagua-Moa, segun el factor de K.
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Figura 10. Variaciones en el grado de arcillosidad de las rocas y en los espesores de las cortezas lateriticas en el sector Mayari,
segun el factor de eU y eTh. Ubicacion de las zonas mas probables de desarrollo de cortezas lateriticas.
Localidad: 1, Vivero Dos; 2, Casimba; 3, Las Cuevas.
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Figura 11. Variaciones en el grado de arcillosidad de las rocas y en los espesores de las cortezas lateriticas en el sector
Sagua-Moa, segun el factor de eU y eTh. Ubicacion de las zonas mas probables de desarrollo de cortezas lateriticas.
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Areas sin variaciones apreciables del factor de eU y K

en las rocas, asi como el enriquecimiento en materia organica de los suelos.
Disminucion del grado de meteorizacion y ascenso en la posicién de las rocas
en el corte.

Figura 12. Variaciones en el grado de meteorizacion, acidez, contenidos de material volcanico y fosilifero de las rocas,
su ubicacién en el corte y el enriquecimiento en materia organica de los suelos desarrollados sobre ellas en el sector
Sagua-Moa, segtin el factor de eU y K.
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