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RESUMEN:

Se caracterizan geolégicamente los distritos cuarciferos de la region
oriental comprendidos enire los de menor grado de conocimiento
geolégico en el pais y de una elevada complejidad. Se describen los
tipos de mineralizacién cuarzosa filoniana para cada sector y se
revalan otros minerales utiles de gran importancia econémica como el
talco, la roca talcosa, feldespato, ¢uarcitas, espato de Islandia y
piedras omamentales,

En Cuba la prospeccién de cuarzo filoniano
comenzd en la década anterior, encontrandose la
mayor parte de las manifestaciones y yacimientos aso-
ciada a los macizos metamérficos. Las mayores reser-
vas se localizan en la region del Escambray,
representadas fundamentalmente por las variedades
blanco lechoso y semitransparente. En la Isla de la Ju-
ventud existen reservas de las mismas variedades re-
portadas en el Escambray, pero en menor cantidad.

La regién oriental fue la ditima reportada
como perspectiva para la localizacién de cuarzo filonia-
no de alta pureza (Agueev y otros, 1987 ; Kulachkov y
Leyva, 1990). Es necesario aclarar que aunque se hace
referencia a la region oriental, realmente los trabajos
prondstico-mineragénicos para el cuarzo filoniano han
sido desarrollados en la regién mas oriental de las
provincias Guantanamo, Holguin y Santiago de Cuba
(Figura 1). Esto obedece a las regularidades especifi-
cas de distribucion de esta materia prima.

Con anterioridad se han publicado diferentes
trabajos que abordan esta tematica, entre los que se
destacan los de Kulachkov y Leyva (1993); Leyva y

otros (1993); Leyva y Kulachkov (1995).

Caracteristicas geolégicas de la region

El territorio mas oriental de Cuba se carac-
teriza por su complejidad geolégica, dada por la pre-
sencia de secuencias de diferentes origenes que
comprenden el desarrollo de arcos insulares, corteza
oceanica, cuencas marinas y continentales. Las
secuencias de los arcos insulares estan representadas
por vulcanitas (cretacicas y paleogénicas) de diversa
composicion que afloran en la Sierra del Purial, Sierra
Maestra, Sierra de Yateras y Segundo Frente. Algunas
de estas formaciones estan metamorfizadas en la fa-
cies de los esquistos verdes y glaucofanicos.
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ABSTRACT:

Quartz-districts of the eastern part of Cuba; which are poorly known,
are geologically characterized and the quartz-filonean mineralization
in each is described. Also ‘are revealed other minerals of economical
importance such as, talc, talcose rock, feldspar, quartzite, lceland spar
and omamental rocks.

Quintas (1989) en su tesis doctoral expone el
concepto de Asociacién Estructuro Formacional (AEF) y
lo aplica a la provincia Guantanamo y areas cercanas.
Ademas, propone un esquema estratigrafico integrador,
estableciendo un sistema de unidades estratigraficas
bien fundamentadas de acuerdo con la informacién
existente, y determina las AEF presentes en el area.
Este valioso trabajo se perfecciona a medida que se
profundiza en el conocimiento geolégico del territorio.

En la regién mas oriental de Cuba estan pre-
sentes las siguientes AEF:

AEF del Paleomargen Meridional

Esta representada por las formaciones Asun-
cién (metacarbonatada) y Sierra Verde (metaterrigena),
metamorfizadas en 1a facies de los esquistos verdes.
Existen diversas opiniones acerca de la procedencia de
estas secuencias, asi por ejemplo Quintas (1989) la
ubica en el prisma de acrecién del AlV del Cretacico,
mientras que lturralde-Vinent (1993) la nombra equiva-
lente de las secuencias del paleotalud de la plataforma
de Bahamas.

AEF de Corteza Ocednica (Asociacion Ofialitica)

Se distribuye extensamente en la Sierra Nipe-
Cristal donde existe un amplio desarrollo del complejo
de diques paralelos, y en las montafias Moa-Baracoa
donde predomina el complejo cumulativo.

AEF del AIV del Cretdcico

-~ Sub AEF del basamento: el basamento oceanico
esta constituido por ofiolitas metamorfizadas corres-
pondientes a las metamorfitas Macambo, Guira de
Jauco, la melange La Corea y parte de la megabre-
cha del arroyo Caletica, cerca de la punta de Maisi.

- Sub AEF efusiva sedimentaria: constituida por las
metavulcanitas del grupo Sierra del Purial y otras
formaciones vulcanégenas sedimentarias (Ténerne,
Turquino y Santo Domingo).



ASF de las Cuencas Superpuestas de Primera

Generacion

Comprende las formaciones La Picota, Micara
y Gran Tierra las que pueden estar muy deformadas
localmente y formar algunas melanges.

AEF del AIV del Paleégeno

La formacién Sabaneta y el grupo EI Cobre,
de composicién predominantemente andesitica y rio-
litica, son representativas de esta AEF en el area.

AEF de las Cuencas Superpuestas de Segunda
Generacién

Se incluyen dentro de éstas a las formaciones
Charco Redondo (Puerto Boniato), San Ignacio, San

Luis, Sabanalamar, Camarones, Maquey, Capiro,
Sagua de Tanamo y Cabacu.

AEF del Estadio Neoplataférmico

Esta representada por las formaciones Ma-
jimiana y Punta de Maisi, entre otras.

Distrito cuarcifero Macambo

Este distrito se encuentra situado en la por-
cién sur occidental del macizo montafioso Sierra del
Purial, en la Sierra del Convento y comprende parte de
los municipios de Imias y, ademas, San Antonio del
Sur en la provincia Guantanamo (Figura 1).
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FIGURA 1. Ubicacién geogréfica de los distritos cuarciferos de la regién de estudio.

Geologia

Las caracteristicas geologicas del distrito
cuarcifero Macambo son complejas, pues en él se en-
cuentran diferentes litologias con relaciones tectonicas
y distribucién heterogénea. En esta area se desarrolla
la melange Sierra del Convento (ofiolitica) representada
por ultramafitas en mayor 0 menor grado serpentini-
zadas, peridotitas, metamorfitas Macambo, el grupo Sie-
rra del Purial (Hernandez 1995) y rocas marinas sedi-
mentarias postpaleogénicas.

Como base para la ejecucién del trabajo se
utilizé el mapa geol6gico de A. Nicolaev y otros (1981),
completado posteriormente por los autores con los tra-
bajos de campo, particularmente en las localidades de
El Palenque y Sabanalamar (Figura 2).

En el distrito se encuentran las siguientes li-
tologias:

Metamorfitas Macambo. se localizan al
suroeste de la Sierra del Purial, en las localidades Ma-
cambo y San Antonio del Sur. Segun trabajos reali-
zados por Kulachkov y Leyva (1990) las metamorfitas
Macambo se disponen en areas periféricas alrededor
de las serpentinitas, ubicandose hipsométricamente en
un nivel inferior. Hay que destacar que estas metamorfi-
tas tienen un desarrolio mucho méas amplio de lo que se
conocia hasta ese momento. Se distribuyen en cuatro
campos aislados :
~ Cuenca del rio Sabanalamar (cerca de 1,7 km?).
~ Alrededor del pueblo El Palenque (7 km®).

_ Al sur de la localidad Paso de Yeguas (2 km?).
~ Cerca del pueblo Posango (1,3 km?).
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FIGURA 2. Mapa geol6gico esquemdtico del distrito cuarcifero Macambo (tomado de Kulachkov y Leyva, 1990).

Estas rocas estan compuestas principaimente
por anfibolitas, presentan ademas eclogitas, esquistos
glaucofanicos, filones de cuarzo y otras rocas de apa-
riencia granitica. Fueron descritas por Millan (1992)
como "bloques de metamorfitas de alta presién cemen-
tadas por una serpentinita cizallada, cuyo conjunto
aparece incluido dentro de un cuerpo de serpentinita”.
Se destacan, segin este mismo autor, anfibolitas
melanocraticas con clinozoisitas, mica blanca y
granate, que conservan restos de estructuras magmati-
cas y de grandes cristales de piroxeno, a veces apare-
cen cortadas por metagranitoides zoisiticos; también
afloran rocas zoisiticas, clinopiroxeno-zoisiticas y ban-
deadas, esquistos glaucofanicos, esquistos jadeiticos,
rocas eclogiticas, metasilicitas granatiferas, homblendi-
tas densas y antigoritas. '

_Las anfibolitas presentan estructuras y tex-
turas foliadas, de color gris a negro, granudas y en oca-
siones de granos pequeinios. Presentan anfibol
horblenda (en ocasiones sustituido por glaucofana),
minerales del grupo de la epidota (zoisita y clinozoisita),

cuarzo, mica mosoowta plagioclasa, albita y a veces

granate almandino. La textura es nematoblastica, en

;:asiontaes _?orﬁroblé;stsifca. Como minerales accesorios
esentan ilmenita, esfena y leucoxeno (Hernal

Canedo, 1995). . ( ndez ¥

] Segin Somin y Millan (1981) todas las rocas
sufrieron un polimetamorfismo de tres facies con una
dminyciéh gradual de la temperatura:

1. Facies eclogitica (facies mineral anfibol-zoisita-
eclogitica). -

2. Facia; epidoto-sm;nﬁbolglti;:a, en general se caracteriza
por su ion clinopiroxeno (primario)-hom-
.bloenc_la_; desarrollo de mica blanca, clinozoisitg o cli-
nozqsna-epidota, albita.

3. Facies de esquistos glaucofanicos, con la sustitucion
h_ombienda-glaucofana y granate-glaucofana, forma-
cién de clorita y psilomelano.

Los diagramas AFM unidos a la composicién
petrog_réﬁca, quimismo y posicion estructural, indican
que dichas rocas son equivalentes metamorfizados de

parte del corte tipico de las rocas de la asociacién



ofiglitica (Hernandez, 1992), ubicandose en el campo
de las wvulcanitas béasicas de composicién toleitica
(Campos y Hemandez, 1987) y acercandose al campo
de los cimulos méficos (Hernandez, 1995).

Ultramatfitas: de colores verde oscuro y gris, a
veces algo azuladas, la estructura es variable, desde
masiva hasta brechosa y esquistosa. En secciones del-
gadas se han .determinado minerales del grupo de la
serpentina (antigorita y crisotilo); en ocasiones se en-
cuentran talcitizadas. Como minerales accesorios se
‘observan menas metalicas (pirita y magnetita) y esfena.
Practicamente en estas rocas hay ausencia de mine-
rales relicticos, lo que dificulta establecer su pertenen-
cia a una de las variedades de ultramafitas, estan
generalmente muy tectonizadas (Hernandez y Canedo,
1995). También afloran en la melange serpentinitica
peridotitas, aunque muy escasas, representadas por
minerales del grupo de la serpentina, aislados clinopi-
roxenos comtinmente anfibolitizados y ortopiroxenos to-
talmente bastitizados.

Grupo Sierra del Purial: aflora en la parte
norte del distrito y cubre tecténicamente a las rocas de
la Fm. Macambo; estad compuesto por secuencias de
rocas vulcanégenas sedimentarias generalmente meta-
morfizadas en la facies de los esquistos verdes, llegando
hasta esquistos glaucofanicos, localmente pueden pre-
sentarse no metamorfizadas. La estructura interna de
este grupo es bastante compleja, su variada litologia
esta representada por rocas volcanicas de composicion
basaltica, andesitica hasta riolitica. También existen al-
gunas capas de marmol con espesores de hasta 50 m.

En la zona del Palenque son muy abundantes
los cuerpos filonianos cuarzo-feldespaticos apliticos
(Kulachkov y Leyva 1990) de granulometria media a
fina que llegan a alcanzar hasta 60 m de potencia (Fo-
to 1). La génesis magmatica de estos cuerpos se ex-
plica a través de sus afloramientos, donde es posible
observar que las rocas cuarzo-feldespaticas forman
una matriz alrededor de ios bloques angulosos de anfi-
bolitas (Foto 2).

FOTO 1. Afloramiento de rocas cuarzo-feldespiticas apliticas. Distrito cuarcifero Macambo.

FOTO 2. Blogues de anfibolitas cementadas por sustancia cuarzo-feldespética. Distrito cuarcifero Macambo.

Las rocas cuarzo feldespaticas apliticas son
de estructura micropegmatitica y textura masiva con
poca esquistosidad. Mineralégicamente estan com-
puestas por plagioclasa (30-40 %), feldespato potasico
(20-30 %), cuarzo (25-35 %) y mica blanca (3-5 %). Se
caracterizan por una alta concentracién de silice y poco
contenido de elementos maficos (Kulachkov y Leyva,
1990). No se encontré abundancia de elementos raros,
dispersos y radioactivos en ellas.

Atendiendo a la composicion mineralégica y a
las propiedades texturo-estructurales, las rocas cuarzo
feldespaticas apliticas y los esquistos cristalinos cuarzo
feldespaticos son rocas muy semejantes, lo que hace
dificil su clasificacion en el campo; ésta pudiera ser la
causa de que aparezcan sobredimensionadas las areas
de distribucion de las rocas magmaticas en la zona, se-
gun los mapas geolégicos de Cuba a escalas 1: 500 000
(1985) y 1:250 000 (1988). _

' También pertenecen a las formaciones post-
magméticas de este distrito las vetas de cuarzo "calce-
doniforme”, que corlan tanto a las anfibolitas como a
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las rocas cuarzo feldespaticas apliticas; la zona de he-
matizacion y cuarcificacion dentro de los esquistos verdes
del grupo Sierra del Purial; las vetas de composicién
calcito-cuarzosas en las rocas anteriormente men-
cionadas y las manifestaciones de ia mineralizacion tal-
cosa en serpentinitas.

Manifestaciones de la mineralizacion cuarzosa
filoniana

En el distrito Macambo fueron localizadas nu-
merosas manifestaciones de materia prima cuarzosa
filoniana (ver Figura 2), tanto in situ como en blogues
eluvio-deluviales. De acuerdo con sus paiticularidades
geologicas estas manifestaciones se pueden clasificar
en dos grupos:

1. Vetas cuarzosas concordantes en las metamorfitas
Macambo. &
2. Nidos de cristal de roca en vetas cuarzosas.
Las vetas cuarzosas concordantes consti-
tuyen el grupo mas desarrollado en el distrito y a la vez
el de mayor importancia, formado por cuarzo practi-



car&nto monomineral que de acuerdo con sus carac-

teristicas se agrupa en tres variedades: cuarzo blanco

lechoso, cuarzo transparente y semitransparente, y

cuarzo granular.

- Cuarzo blanco lechoso: los cuerpos de cuarzo de
este tipo aparecen tanto in situ como en forma da
bloques eluviales y deluviales. Generalmente varia
de grano gigante ( 100 mm) a grueso (20-100_ mm),
vinculado estrechamente con fallas. La potencia ver-
tical de algunas vetas puede llegar hasta 150 m y
los cuerpos pueden alcanzar hasta 3 m de espesor.
Las manifestaciones llegan a alcanzar en algunas
ocasiones hasta 200 m de longitud. La forma de los

cue!l no siempre puede ser precisada, presenlép—
doso'pc:nto en fgr:?\a de vetas como de morfologia
muy compleja especialmente en las zonas don_dg el
metamorfismo es mas intenso. Como rocas encajan-
tes se encuentran anfibolitas, esquistos cristalinos y
glaucofanicos. El cuarzo transiciona generaimente a
granulado, raramente tiene inclusiones de mmefalea
visibles, pero cerca del contacto, en las_ grietas
paralelas a él, se desarrollan cristales de mica clara
de grano fino o de moscovita de hasta 3 cm de
diametro. En dos manifestaciones se observa cristal
de roca vinculado con el cuarzo blanco lechoso. ver

Foto 3.
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FOTO 3. Afloramiento de cuarzo filoniano. Distrito cuarcffero Macambo.

- Cuarzo semitransparente: generalmente es de grano
grueso & medio, con diferentes grados de trans-
parencia desde propiamente transparente hasta
especies practicamente no transparentes; la colo-
racion comunmente es gris a gris claro. Las rocas
encajantes estan representadas por anfibolitas, anfi-
bolitas granatiferas, esquistos glaucofanicos y es-

quistos cuarzo-feldespéticos. El espesor de las vetas
de cuarzo alcanza hasta 3 m, observandose, ade-

mas, el desarrollo de mica clara de grano fino en las
zonas de contacto de las vetas. Los cuerpos tienen
forma de vetas con limites sinuosos. En las especies
menos transparentes existen grietas antiguas relle-
nas de cuarzo con abundantes inclusiones gaso-

liquidas. El brillo de este cuarzo es graso, lo que evi-
dencia sus alteraciones metamérficas (Korago y
Kazlov, 1988).

Cuarzo granular: se encuentra en forma de vetas con
espesores variables. Las rocas encajantes son es-
quistos cuarzo-feldespaticos y glaucofanicos. Gene-
raimente es de grano medio (2-20 mm) a fino
(0,1-2,0 mm), incoloro, de transparente a semitrans-
parente, en ocasiones blanco, transformandose en
algunos puntos a partir de cuarzo blanco lechoso: as
por eso que consideramos que por lo menos una
parte del cuarzo granulado se formé durante el di-
namo-metamorfismo de otras variedades de cuarzo
(blanco lechoso o semitransparente).

Los nidos de cristal de roca en vetas cuar-
zosas(*) se encuentran directamente relacionados con
el cuarzo del grupo anterior. Segtin Leyva y Kulachkov
(1995), en el campo cuarcifero Sabanalamar se repor-
taron acumulaciones eluviales-deluviales con cristal de
roca, en asociacién con fragmentos de cuarzo blanco y
esquistos cuarzo feldespaticos.

Otros tipos de mineralizacién cuarzosa pre-
sentes en el area lo constituyen las vetas cortantes de
cuarzo "calcedoniformes”, las grietas mineralizadas y
los cuerpos cuarzo-feldespaticos.

Las vetas cortantes de cuarzo "ealcedoni-
forme" (de espesor de 0,3 a 0,1 m) cortan tanto a las
anfibolitas como a las rocas cuarzo feldespaticas apliti-
tas; también se localizaron fragmentos de este tipo de
cuarzo en bloques deluviales. El mismo contiene inclu-
siones de pirita de grano grueso sustituido por hematita
Yy pequenos nidos (de menos de 5 cm) de cristal de
roca de grano fino (hasta 0,5 cm de longitud). Es evi-
dente por la composicién, la posicién cortante y la
presencia de los nidos la génesis hidrotermal postmag-
mética de estas vetas.

Las grietas mineralizadas con .cristales de
cuarzo se ubican en rocas cuarzo-feldespéticas apliti-
cas, anfibolitas y esquistos glaucofanicos, su espesor
puede llegar hasta 5 cm, habitualmente es de 2 a 3 cm.
El cuarzo que rellena estas grietas es transparente o
semitransparente, incoloro, en ocasiones con ausencia
de caras cristalograficas.

Los cuerpos cuarzo-feldespaticos concordan-
tes en las metamorfitas Macambo, se caracterizan por
su yacencia concordante en las anfibolitas. Las poten-
cias de las manifestaciones no son grandes, por lo que
tienen poca importancia practica.

Durante los trabajos de campo también se lo-
calizaron algunas variedades exéticas de cuarzo, entre
ellas bloques de cuarzo filoniano negro, masivo y frag-
mentos de calcedonia de color gris.

Manifestaciones de otros minerales iitiles

Vetas calcito-cuarzosas: se localizan en al-
gunos puntos de la zona de desarrollo de los esquistos
verdes del grupo Sierra del Purial (cerca del contacto
con las rocas de la Fm. Macambo). Su potencia puede
alcanzar los 8 m. La roca es masiva, de grano grueso,
con una textura jaspeada, compuesta por un 40 % de

caicita no transparente de color blanco y 60 % de
cuarzo blanco. Segun Kulachkov y Leyva (1990) estas
vetas pudieran poseer mineralizacion aurifera.

Talco y rocas talcosas: se localizaron en es-
quistos talcosos y esquistos cloritico-talcosos. Estas ro-
cas son descritas por Kulachkov y Leyva (1990) y
Ponciano (1991), quienes se refieren a su posible utili-
zacién como materia prima en la farmacologia y la per-
fumeria, en la fabricacién de electrodos y como materia
prima de coleccién, especialmente para él caso del
talco cristalino.

Marmoles: existen espesores considerables
en algunas zonas, su principal limitante esta re-
lacionada con su elevado grado de agrietamiento, por
lo que se hace necesaria una valoracién detallada de
su potencialidad.

Serpentinitas con zonas de asbesto: estan
ampliamente distribuidas en el territorio, especialmente
cerca de la localidad de Posanco.

Rocas tipo jaspe: pueden ser utilizadas como
piedra semiprecicsa o de artesania. Sus excelentes
propiedades decorativas fueron comprobadas en inves-
tigaciones realizadas, su perspectiva esta limitada por
el agrietamiento abundante y la poca cuantia de los re-
cursos.

Rocas cuarzo-feldespaticas apliticas: fueron
sometidas a pruebas tecnolégicas en la planta de
ceramica blanca de Holguin obteniéndose resultados
satisfactorios, también pudieran evaluarse para la in-
dustria del vidrio. Es significativo destacar los volime-
nes enormes de algunos cuerpos de estas rocas (ver
Foto 1). ;
Micas: estan asociadas a zonas tecténicas y
afectadas por procesos metasomaticos-hidrotermales
de alta temperatura (Duran, 1993). Los cuerpos con
mineralizacién micacea se presentan muy irregulares.

Distrito cuarcifero Giiira de Jauco

Este distrito esta ubicado en el extremo orén-
tal de la provincia de Guantanamo, en el municipio
Maisi. Hacia el oeste limita con la gran falla sub-
meridional Yumuri-Jauco.

La geologia de esta regién ha sido descrita
por diferentes autores, entre los que se destacan, Co-
biella y otros (1984); Heméandez (1987 a, b) ; Heman-
dez (1992); Somin y Millan (1981, 1985); Quintas
(1989) ; Millan (1992). La presencia de cuarzo fue reve-
lada por primera vez en el mapa de A. Nicolaev y otros
(1981), en el que estan representados una serie de
puntos con testigos de cuarcificacién.

Geologia

En este distrito existe un amplio desarrollo de
las rocas metamoérficas de diferentes facies de meta-
morfismo: Fm. Guira de Jauco, Fm. Sierra Verde, Fm.
Asuncién, y el grupo Sierra del Purial: también estan
presentes rocas serpentiniticas y rocas sedimentarias
mas jévenes (Fm. Cabo Cruz) ver Figura 3.

* Este grupo aparece ampliamente descrito en un articulo publicado en el no. 2 de 1995,
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FIGURA 3. Mapa geolégico esquemético del distrito cuarcffero Giiira de Jaruco (tomado de Kulachkov y Leyva, 1990).

La Fm. Guira de Jauco aflora en las Ioc_ali-
dades La Tinta, Los Tibes y el Naranjo, en la porcion
suroriental de la Sierra del Purial, ocupando un area de
10 a 12 km?2, se distribuye en forma de dos cuerpos
alargados con direccion meridional, uno en la cuenca
del rio Jauco y el otro, de menores dimensiones, ‘en la
cuenca del arroyo Manuel Ortiz. La misma contacta,
tecténicamente, con las formaciones Sierra Verde_, Sie-
rra del Purial y con las serpentinitas, ademas, discor-
dantemente, con las formaciones Imias y Punta de
Maisi.

Las anfibolitas presentes en esta forn@a_(:ién
se caracterizan por una textura bandeada (0 gm'élssca).
Estan constituidas por hornblenda verde, plagioclasa
(con una amplia variacion en su composigién, desde la
serie albita-oligoclasa, raras veces andesina), cuarzo y
en ocasiones feldespatos potasicos generalmente a!-
terados (Hemandez, 1987). Se destaca su enn-
quecimiento en minerales de titanio especificamente de
‘ilmenita, esfena y leucoxeno.

Es caracteristico dentro de las anfibolitas el
desarrollo de migmatizacién con sustancia cuarzo-
feldespatica (Foto 4), ademas la presencia de cuerpos
pegmatoides cuarzo-feldespaticos o moscovito-cuarzo
feldespaticos. Las anfibolitas en ocasiones son grana-
tiferas.

Por el método Pb-Pb se obtuvo un fechado
menor o igual a cien millones de afios en una variedad
metagabrdidica (Millan, 1992). El protolito de esta roca
se corresponde con ntantes del complejo
ofiolitico (Heméandez, 1987 b) abarcando los campos de
los complejos baséltico, diabésico y graboide (Campos
y Hernandez 1987) y distribuyéndose, fun.clament.al-
mente, en el campo de los basaltos de la serie to_leitrca
y en menor grado en el de los basaltos de la serie cal-
coalcalina. .

Estas anfibolitas tienen un menor contenido
de FeO y TiO; que las anfibolitas de Maf:ambo
(Hernandez 1987 b, 1982) y un mayor contenido de
SiO,, lo que indica la naturaleza mas basica de las anfi-
bolitas de Macambo.
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FOTO 4. Anfibolitas migmatizadas pertenecientes a la formaci6n Giiira de Jauco.

La Fm. Sierra Verde contacta tectonicamente
con la Fm. Guira de Jauco. Se caracteriza por la pre-
sencia de rocas terrigenas débilmente metamorfizadas,
lo que se evidencia por la presencia de minerales de
composicion sericitico-arcillosos, pequenos clastos
relicticos de cuarzo y, en raras ocasiones, de circén y
turmalina como accesorios (Hemandez, 1987 a). Segun
Millan (1992) se trata de una sucesion de filitas lus-
trosas y metapsamitas finas, ricas en material grafitico,
con intercalaciones de metavulcanitas basicas (princi-
palmente basaltos), calizas cristalinas grises y de meta-
silicitas radiolariticas. Segin este mismo autor, el
protolito de estas rocas es de edad Thitoniano-Cre-
tacico Inferior, y debe sobreyacer estratigraficamente a
la Fm. Asuncion. Las asociaciones minerales determi-
nadas en estas rocas permiten, agruparlas en la facies
de los esquistos verdes, pero en los limites de tempera-
tura mas bajos de ésta (Hernandez, 1987 a),

La Fm. Asuncién se localiza en el extremo
este del distrito cuarcifero Giira de Jauco. Esta consti-
tuida por una sucesion de marmoles esquistosos bien
estratificadas, de color gris oscuro, con intercalaciones
de paquetes de marmoles de colores claros (cremosos

y rosaceos). Los de colores oscuros a veces son ricos

en materia carbonosa y pueden ser fétidos o bitumi-

nosas. Segin Millan (1992) la edad probable dg esta

formacion es Jurasico Superior para su protolit&l,a_s

asociaciones minerales principales evidencian la facies™
de los esquistos verdes, en especial la zona de la

clorita (en los limites de temperatura mas bajos).

El grupo Sierra del Purial contacta tecténi-
camente con la formacion Giiira de Jauco y se localiza
en la parte occidental del distrito. Las caracteristicas de
este grupo fueron descritas en el Distrito Cuarcifero
Macambo. La actividad postmagmatica en el distrito
cuarcifero esta reflejada en forma de vetas y vetillas
cuarzo-sulfurosas cortantes, las mismas se encuentran
frecuentemente en las zonas de trituracion (de 1 a2 m
de potencia) dentro de las rocas metamoérficas, y se
acompanan de piritizacion diseminada y vetilloso-dise-
minada en las rocas encajantes.

Otras formas de actividad hidrotermal son la
presencia de vetas calciticas con potencias de hasta
1 m y zonas de brechamiento con matriz calcitica en ro-
cas carbonatadas-calciticas.



Mgnifestaciones de la mineralizacién cuarzosa
filoniana

En este distrito las manifestaciones de la mine-
ralizacién cuarzosa filoniana pertenecen al grupo de
cuerpos concordantes de cuarzo en las anfibolitas de la
formacién Guira de Jauco. El cuarzo filoniano se carac-
teriza por una alta pureza y sé encuentra en forma de
vetas concordantes en las anfibolitas de la Fm. Guira
de Jauco. Una veta tipica de este cuarzo afiora a am-
bos lados del arroyo Los Tibes, donde contiene restos
de anfibolitas en forma de placas finas con esquistosi-
dad y direccién concordantes con las rocas encajantes.
El cuarzo presente es blanco lechoso, macroscopi-
camente monomineral, con diametro de los granos de 2
a 4 mm. Los analisis quimicos demuestran la alta
pureza de este cuarzo (Tabla 1). _

Otros tipos de mineralizacién cuarzosa
ubicadas en el distrito estan representadas por vetas
cortantes de cuarzo y rocas cuarzo-feldespaticas peg-
matiticas.

Las vetas cortantes de cuarzo se ubican en
bloques de rocas moscovito-feldespaticas pegmatiticas
connhammerﬁosdevetasdepoooemm(hasta%cm)
de cuarzo de grano fino, practicamente no metamorfi-
zado y poco agrietado. Este cuarzo tiene un aspecto
“calcedoniforme” muy similar al descrito en el distrito
cuarcifero Macambo. Su contacto con la pegmatita
tiene un caracter cortante y probablemente constituye
una formacién hidrotermal mas tardia. Por sus
pequeiias dimensiones estas vetas no son de interés
industrial.

Las rocas cuarzo-feldespaticas pegmatiticas
se localizan en las anfibolitas de la Fm. Gira de Jauco.
Dentro de los rasgos mas comunes de localizacion de
estos cuerpos es necesario sefialar, su yacencia con-
cordante, su orientacién submeridional con buzamiento
suave (10 a 15 grados) y su espesor (entre 0,3y 3 m).
Los cuerpos tienen forma de lentes y de vetas lentifor-
mes, de composicién cuarzo-albitica, a veces solo de
feldespatos, de granos medios a grandes. El cuarzo
presente es de cclor gris, con granos de diametro de
hasta 2 cm. En estas rocas no se encontraron concen-
traciones de cuarzo de interés industrial. Las impurezas
estan representadas por anfibol, clorita, talco y
moscovita en forma de cristales muy deformados con
diametros de hasta 35 mm y de pequefia longitud. Al-
gunos de estos cuerpos han sido descritos anterior-
mente (Coutin y Vento, 1976) con énfasis en la
posibilidad de su utilizacién como fuente de moscovita.
En nuestra opinion existen pocas perspectivas de utili-
zacién de este recurso, debido a su poco volumen,

tamano de los cristales y a su deformacion
producto de los movimientos tectdnicos. La utilizacion
para otras ramas de la industria esta limitada por la
poca cuantia de los recursos.

Manifestaciones de otros minerales itiles

Calcita de granos gigantes con fragmentos
transparentes: tienen perspectivas para ser utilizadas
en la industria éptica (Kulachkov y Leyva, 1990).

Onice de marmol: asociado a las vetas calciti-
cas, con excelentes propiedades para la industria arte-
sanal. '

Mineralizacién veteada-diseminada de sul-
furos (pirita): se vincula, probablemente, con las zonas

,

cortantes de trituracion tectonica y vetillas cuarzosas
observadas en ocasiones en las anfibolitas.

Marmoles: pertenecientes a la formacion
Asuncién, a pesar de estar en su mayor parte muy tec-
tonizados, consideramos necesaria una valoracion mas
detallada en algunos sectores.

Esquistos talcosos: pueden ser evaluados
para materia prima talcosa.

Distrito cuarcifero la Corea

Este distrito se encuentra en el flanco sur de
la Sierra Cristal, .cerca de los limites de las provincias
de Holguin y Santiago de Cuba, al noroeste de Mayari
Arriba y posee un area de aproximadamente 50 km?
(ver Figura 1).

Geologia

Las variedades litolégicas predominantes en
la megabrecha de La Corea, segin Quintas y otros
(1987), son cuarcitas y cuarcitas micaceas, esquistos
glaucofanicos, esquistos moscoviticos y moscovitico-
cuarzosos, esquistos grafitico-moscoviticos, anfibolitas
gneisicas, gneis cuarzo-albito-moscovitico, serpentini-
tas, gabros y diabagas, ver Figura 4.

Incluidas dentro de las metamorfitas de La
Corea, afloran rocas de diferentes grado de metamor-
fismo, composicién mineralégica y origen. Los bloques
muchas veces aparecen aislados y gran parte de ellos
son representativos de un solo tipo de roca metamor-
fica. El conjunto de bloques esta incluido como una
megabrecha tecténica dentro de la melange ofiolitica,
pero ocupa una posicién estratigrafica mas o menos
definida, cercana a la base del manto ofiolitico.

Las anfibolitas presentan una textura predo-
minantemente esquistosa, aunque existen variedades
gnéisicas. La estructura es algo variada, predominando
la cristaloblastica y la nematoporfidoblastica (Quintas,
1989). De acuerdo con su composicién las anfibolitas
se pueden clasificar en: anfibolitas de horblendas y pla-
gioclasas; anfibolitas granatiferas; anfibolitas con plagio-
clasas, actinolita y hornblenda; anfibolitas compuestas
por plagioclasa, homblenda, mica, epidota y como mine-
ral accesorio la esfena; anfibolitas con homblenda,
talco, clorita, cuarzo y esfena. En diferentes afloramien-
tos el conjunto est4 atravesado por numerosas vetas de
cuarzo de diversos espesores.

Segin Quintas (1987) las caracteristicas
geolégicas de estas secuencias son tipicas de la zona
de contacto entre las regiones oceanicas y continen-
tales, considerando posible que el metamorfismo re-
gional de estas secuencias pueda estar relacionado
con una zona de subduccién. Por su parte Millan (1992)
tiene en cuenta que el protolito de estas anfibolitas
parece ser la seccién superior de una asociacion
ofiolitica.

De acuerdo con las asociaciones mineralogi-
cas presentes en los bloques de metamorfitas, éstas
estan constituidas por rocas metamérficas de diferentes
facies, predominando las comrespondientes a la facies
epidoto-anfibolitica, aunque también estan presentes
las facies de esquistos verdes, anfibolitica y de esquis-
tos glaucofanicos (Quintas y otros, 1987).
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FIGURA 4. Mapa geolégico esquemitico del distrito cuarcifero La Corea (tomado de F. Quintas, 1987).

En La Corea se reportan por V. Svoboda
(1963)-bloques de pegmatitas graniticas, describiendo
nueve cuerpos de estas rocas y sefnalando su importan-
cia como materia prima ceramica, como fuente de mica,
e incluso, la presencia de cuarzo hialino dentro de las
pegmatitas.

L En esta area estan presentes también las
siguientes unidades:

] Fm. Santo Domingo: aflora hacia el sureste,
esta compuesta esencialmente por tobas de composi-
cién basica, color pardo, muy agrietadas, sélo en oca-
siones es visible la estratificacion. El grado de
deformacién aumenta hacia el norte. Las tobas van
dqsdf.- psamiticas hasta aleuroliticas. Las variedades
principales son las tobas litoclasticas y las tobas vitro-
clasticas. Segun F. Quintas (1987) es posibie que algu-
nas rocas tobaceas, incluidas en la melange de La
Corea, sean bloques de esta formacién. |

Fm. Micara: compuesta por areniscas bien
estratificadas de granos medios a gonos a veces muy
arcillosas y calcareas, ademas de clastos de vulcanitas

a

basicas (Quintas y otros, 1987). También estan presen-
tes facies terrigenas y terrigeno-carbonatadas de edad
Maestrichtiano a Daniano. La secuencia inferior es de
tipo molasico y la superior de tipo flysch.

Fm. La Picota: se propaga hacia el sureste y

- constituye la base de la melange ofiolitica. Se compone

de olistrostromas de serpentinitas, gabros, diabasas y
en menor cantidad calizas cristalinas. La matriz es muy
variable, asi como, el material cementante. Los cantos,
generalmente angulosos y los minerales, estan poco al-
tera_dos, lo_que evidencia una fuente cercana y una
sedimentacién rapida. Se estima que se acumulé a fi-
nales del Cretacico e incluso en el Paleoceno Inicial,
:suz{;ndoseta c:tn m;l emplazamiento de Jas ofiolitas,
; 8stas constituyen su principal fuente de ini

(Quintas, 1989). Pl o e

Ofiolitas: constituyen una secuencia muy de-
formada compuesta por diversos tipos de serpentinitas,
gabros y diabasas. Segin Quintas y otros (1987) es
posible que a!gunos bloques que componen la brecha
de La Corea formen parte de este conjunto, especial-



m%nte los esquistos talcosos actinoliticos, algunas anfi-

bolitas y esquistos glaucofanicos.

También estan presentes variedades de ser-
pentinitas, entre éstas, harzburgitas y dunitas serpenti-
nizadas, siendo frecuente la presencia de minerales
metalicos diseminados. Asociadas a las serpentinitas
aparecen tanto rocas basicas (diabasas, basaltos y
gabros) como, rocas metamorficas (anfibolitas, gneiss y
cuarcitas). oy
Manifestaciones de la mineralizacion cuarzosa
filoniana

Se localizaron manifestaciones de cuarzo filo-
niano que de acuerdo a sus particularidades geolégicas
se clasifican en tres grupos:

1. Vetas concordantes de cuarzo en las metamorfitas
La Corea.

2. Nicleos de cuarzo en las rocas cuarzo-feldespaticas
pegmatiticas. '

3. Nidos de cristal de roca en vetas de cuarzo.

En general, las manifestaciones de vetas con-
cordantes de cuarzo se presentan en forma de cuerpos
fragmentados de dimensiones variables, y tienen una
orientacion preferencial SO-NE. Se han reportado los
tres tipos industriales de la mineralizacién cuarzosa que
son blanco lechoso, semitransparente y granular, aun-
que es de destacar el predominio del cuarzo blanco
lechoso de grano grueso.

- Cuarzo blanco-lechoso: es el desarrollado mas am-
pliamente en el area estudiada, posee alto grado de
turbidez, lo que esta determinado por su intenso
agrietamiento y por la gran cantidad de inclusiones
gaso-liquidas. Este tipo de cuarzo filoniano se carac-
teriza por presentar granos gruesos, en ocasiones
granos gigantes. Segun los analisis quimicos de seis
muestras, posee un contenido de SiO promedio de
99,86 %, lo que demuestra su alta pureza.

- Cuarzo semitransparente: se encuentra formando
pequefias manifestaciones, es de textura masiva y
los granos varian desde medios hasta gruesos, pre-
dominando los Ultimos. El cuarzo filoniano en una
misma veta varia desde una alta hasta una baja trans-
parencia (aparecen especies practicamente no trans-
parentes). El contenido promedio de SiO en seis
muestras es de 99,73 %. _

~ Cuarzo granular: generalmente se presenta de grano
fino (1-2 mm) a medio (2-5 mm), pero la mayor pers-
pectiva en el mismo esta relacionada con los nlicleos
de cuarzo en las pegmatitas.

Los nlcleos de cuarzo en las rocas pegmatiti-
cas poseen diametros de uno a dos metros, y en los
mismos se observan contactos bien definidos entre el
cuarzo filoniano y las pegmatitas. Durante los trabajos
de campo se pudo comprobar la existencia de cuerpos
pegmatiticos con nucleos de cuarzo de yacencia in situ.
Los cuerpos pegmatiticos tienen, como regla, una
forma ovalada alargada en el plano y los niicleos de
cuarzo poseen forma compleja. También afloran peg-
matitas, pero no se reportan nicleos de cuarzo en
ellas.

En uno de los principales afloramientos, las
rocas encajantes estan representadas por esquistos
grafito-sericitico-cuarzosos. El contenide de cuarzo en
la roca alcanza el 50 %, pero en ocasiones esta

ausente. En la zona de exocontacto entre la pegmatita
y el cuarzo se observa un aumento de la concentracién
de este dltimo y de moscovita con diametro de los cris-
tales de hasta 10 mm, pero de poca altura (menos de
2 mm). El tamafio de los granos de cuarzo en el endo-
contacto es de 5 a 15 mm. La forma de los granos es
compleja. Poseen un elevado grado de transparencia y
con mucha frecuencia se encuentran especies absolu-
tamente transparentes. La calidad del cuarzo granular

Tesalta.

Segtin los anélisis de termometria realizados
en la Universidad Técnica, Academia de Minas de
Freiberg (Sajonia, RFA), bajo la direccion del Dr. H.l.
Blankemburg, las condiciones de formaciéon del cuarzo
granulado de esta manifestaciéon comresponden a tem-
peraturas entre 525 y 625 °C y presiones entre 55 y
6,5 Kb (550-650 MPa).

En las demas regiones cuarciferas de Cuba
(Escambray e Isla de la Juventud) esta variedad de
cuarzo granular grueso de alta transparencia no se ha
reportado; de forma general, las manifestaciones de
cuarzo granular poseen muy escasa distribucion.

Los nidos de cristal de roca en las vetas cuar-
zosas fueron reportados en el extremo noreste del
distrito cuarcifero La Corea, donde se reportan acumu-
laciones eluviales-deluviales sobre cuerpos cuarciferos
concordantes ubicados dentro de esquistos cristalinos
micaceo-feldespatico-cuarzosos. En el eluvio se hallan
drusas de cristal de roca y algunos cristales aislados de
hasta 80 mm de longitud (Leyva y Kulachkov, 1995).

Otros tipos de mineralizacién cuarzosa pre-
sentes son las vetillas cortantes de cuarzo, las cuales
se encuentran en bloques y afloramientos in situ, con
mineralizacién sulfurosa diseminada y mica moscovita,
turmalina y fragmentos de esquistos. La potencia de
estas vetillas no supera los 15 cm. Debido a la presen-
cia de gran cantidad de impurezas y a las pequefas di-
mensiones de las manifestaciones, este cuarzo no es
de interés como materia prima.

Manifestaciones de otros minerales iitiles

Asbesto: se localizaron diversas manifestacio-
nes, las de mayor importancia se detectaron en las cer-
canias del campo cuarcifero El Halcén donde afloran
numerosas vetas. .

Grafito: forma parte de los esquistos grafitico-
micaceo-cuarzosos, con intercalaciones de esquistos
micaceos en las proximidades de El Halcon. Quintas
(1987) propone esta materia prima como perspectiva
en el area para ser evaluada debido a la alta frecuencia
de las intercalaciones y al area que ocupan.

Arena cuarcifera: los mayores volumenes se
localizan al norte de El Halc6n, segiin Svoboda (1965)
existen 5 000 t distribuidas en cinco manifestaciones.
Determinadas cantidades de estas arenas fueron es-
traidas en la década pasada por la empresa niquelifera
René Ramos Latour, de Nicaro, para ser empleadas
como arenas de moideo en los talleres de fundicion de
esta industria (Leyva y Pons, 1996).

Micas: Las rocas metamorficas micaceas
estan ampliamente propagadas en todo el distrito. Las
variedades mas frecuentes son la moscovita y la
sericita. En investigaciones experimentales se obtu-
vieron concentrados de micas, a partir de muestras de
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esquistos micaceos, que avalan la perspectiva de esta
materia prima en el territorio.

Cuarcitas: la regi6n de El Oro es la de mayor
perspectiva para esta materia prima por presentar la
mayor - cantidad de manifestaciones concentradas.
Seria conveniente su evaluacién para diferentes usos,
entre ellos como material de revestimiento de hornos
(Leyva y Pons, 1996) y posiblemente para la produc-
cién de ferrosilicio.

~ Pegmatitas: se localizaron en grandes blr-
ques distribuidos caéticamente en las brechas tecténi-
cas, los minerales principales de éstas son feldespato,
moscovita y cuarzo. Svoboda (1966) recomienda su ex-
plotacién por sus altos contenidos de mica moscovita y
feldespato, considerando ademas, que pueden eva-
luarse para vidrio, ceramica y la industria eléctrica. Coin-
cidimos con él en lo que respecta a la ceramica y al
vidrio, no siendo asi para el caso de su uso en la indus-
tria eléctrica, ya que estas pegmatitas estan muy tec-
tonizadas, por lo que no es posible el uso de los
cristales con este fin.

CONCLUSIONES |

1. En Cuba oriental las manifestaciones de cuarzo filo-
niano de alta pureza se localizan en los distritos
cuarciferos Macambo, La Corea y Giiira de Jauco,
pudiéndose sefialar para cada uno de ellos como los
grupos mas importantes los siguientes:

- Distrito cuarcifero Macambo: vetas cuarzosas con-
cordantes en las metamorfitas Macambo Yy nidos
de cristal de roca en vetas cuarzosas.

- Distrito cuarcifero Giira de Jauco: Vetas cuar-
zosas concordantes en la formacion Giira de
Jauco.

~ Distrito cuarcifero La Corea: Vetas cuarzosas con-
cordantes en las metamorfitas La Corea y los
nucleos de cuarzo en rocas cuarzo-feldespaticas
pegmatiticas.

2. Resultan de gran importancia las manifestaciones de

- otros minerales (tiles reportadas en los distritos
cuarciferos investigados, especialmente las de talco

y roca talcosa, materia prima feldespatica, espato de

Is!fandia. micas y las vetas calcito-cuarzosas con

mineralizacién metalifera.

3. F!ealizando una comparacién entre el distrito cuar-
cifero La Corea y el distrito cuarcifero Macambo,
tenemos que en el primero existe mayor desarrolio
de la variedad de cuarzo filoniano granular, la cual es
considerada la mas valiosa y escasa, mientras que
en el segundo existen condiciones geografico-
econémicas mas favorables, asi como una mayor
cuantia de los recursos de cuarzo filoniano.

4. En la regién oriental el cuarzo filoniano se asocia
preferentemente a las rocas de procedencia
ofiolitica, a diferencia de las demas regiones cuar-
ciferas de Cuba (Escambray e Isla de la Juventud)
donde esta asociado a rocas silicas.
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DETERMINACION,
DE LOS VOLUMENES DE SOLIDOS
MINERALES IRREGULARES
USANDO SPLINE CUBICO NATURAL

Lic. Aristides A. Legrd
I Alfonso M. Puentes Martin

RESUMEN:

Se presenta un algoritmo para determinar los vértices del poligono
convexo frontera de una regién que contiene n puntos conocidos del
plano, asi como un criterio para definir poligonos no convexcs| Se
propone el calculo de areas planas mediante interpolacién por spline
cubico natural en coordenadas polares donde se tiene en cuenta un
criterio para manejar numéricamente la zona de influencia. A partir de
estos resultados se obtienen volimenes de regiones del espacio
mediante el Método de Perfiles Horizontales.

Muchos problemas de la mineria y de la
geologia se modelan matematicamente como un con-
junto de n puntos del plano, donde se hace necesario
determinar entre ellos los k puntos que constituyen los
vértices del poligono que es frontera de la regién del
plano que contiene los n puntos, y donde dichos vér-
tices son algunos o todos los puntos dados. Si im-
ponemos la condicién de convexidad al poligono,
entonces el problema tiene solucién Unica, cuestién que
es evidente; en caso contrario no siempre hay solucién
unica y se necesita algan criterio que defina el nivel de
la no convexidad.

Dentro de las ciencias geoldgicas y mineras
son problemas actuales, el calculo automatizado y efi-
ciente del area de la region limitada por una curva, de
la cual conocemos k puntos de su frontera, conside-
rando, o no, alguna zona de influencia y el calculo de
volimenes de un sdlido mineral irregular del que sabe-
mos algunos puntos.

Por otra parte, se ha planteado anteriormente
(Legra, 1994) que el calculo de volimenes gedlogo-
mineros sobre redes no rectangulares es reducible al
calculo sobre cierta red rectangular asociada, y para rea-
lizarlo se necesita conocer cuales puntos de la proyec-
cién en XY son parte de la frontera de la proyeccién de
todos los puntos en el plano.

En este articulo presentamos un algoritmo
para determinar los k puntos de la frontera poligonal
convexa de n puntos dados, asi como un criterio para
medir la no convexidad global. Ademas, proponemos
un método para el calculo del area de la region usando
interpolacién por spline clbico natural en coordenadas
polares, teniendo en cuenta, o no, una zona de influen-
cia. Finalmente, se describe el algoritmo para calcular
el volumen de un sélido mineral irregular, del que cono-
cemos algunos puntos.
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ABSTRACT:

In order to determine the vertexes of a convex polygon which is
boundary of an n point region presented is an algorithm as well as a
criterion to define no convex polygons. Through interpolation by cubic
natural spline and vertexes it's possible to calculate plain areas on
polar coordinates systems where a criterion is taken into consideration
to manage the influence zone. As a result, volumens of spatial regions
through the method of horizontal cross-section are obtained.

Supongamos que tenemos los n puntos del
plano P1(X1,Y1), P2(X2,Y2),...,Pn(Xn,Yn) donde m>2 y
al menos dos de los puntos no son colineales.

Algoritmo del 4ngulo minimo
Busquemos el puntc Al(xa,ya) tal que:

a) ya = min{yj} b) xa = min{xi; yi= ya}

Hacemos la traslacion x1;=xi- xa; y1;= yi- ya,
nétese que y1; es no negativo.

Buscamos entre todas las rectas que unen a
cada punto Pix1; y1) diferentes de A1 con el punto
(x1, y1)=(0,0) a la que cumpla que el angulo B1 que for-
man sea :

arctan (y1isdi) si x1;,>0; 1,20
pi/2 sixl; =0,y1,>0

B1 = Min {pi+arctan (y1;/x1) six1;<0, y1;,# 0O}
3pi/2 sixl; =0,y1;<0

L2pf'— arctan (y1;/x1) sixi;> 0.y1;<0‘
A este punto le flamaremos A2(X1a, y1a).
Realizamos el cambio de coordenadas:

X2 =x1 cos (b1) + y1 sen (b1) — x1a

y2 =-x1 sen (b1) + yicos (b1) - yla

Esto equivale a tomar el centro en (x1a, y1a)

y rotar los ejes un angulo B1 en el sentido positiyo
usual (Efimov, 1969; Kindle, 1977) (ver Figura 1).



