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RESUMEN: En el trabajo se exponen los resultados de las investigaciones mineraldgicas efectuadas en las cromititas propiamente dichas del
yacimiento Potosi, localizado al este del municipio holguinero de Moa, asi como en las menas cromiferas diseminadas, las espinelas cromiferas
en los diques de gabro-pegmatitas y los minerales accesorios a la mineralizacion principal.

En las investigaciones desarrolladas se incluyeron diferentes métodos de microscopia de menas —dispersion de la capacidad de reflejo,
isotropia-anisotropia, microdureza, reflejos internos— y analisis de microscopia electrénica de barrido, lo que permitié una alta precisién en la
identificacion de las fases minerales principales y minerales accesorios.

Entre los resultados alcanzados se debe destacar la presencia de minerales del grupo del platino: a) fases de bisulfuros de rutenio (Ru2S) y
osmio (Os2S); b) rutilo; c) sulfuros magmaticos primarios, en correspondencia con los analisis isotépicos efectuados por Proenza (Proenza, 1998),
representados por: pentlandita, pirrotina, calcopirita y millerita, y d) sulfuros tipicos del proceso de serpentinizaciéon del complejo ofiolitico con la
existencia de mackinawita y heazlewoodita. Se exponen en detalle las paragénesis minerales identificadas y su orden cronoldgico de segregacion.

Palabras clave: cromititas, complejo ofiolitico, gabro-pegmatitas, microsocopia de menas, paragénesis.

ABSTRACT: This article exposes results of researches developed on chromitite ore deposit Potosi, located to the east of Moa, Cuba, and in the
disemination of chrome ores, the spinels chromite in the dike of gabbro-pegmatites and the minerals connected to the principal mineralization.

In the investigations developed differents methods of ore microscopy were included —the dispersion of the capacity of reflection, isotropy-
anisotropy, microhardeness, internal reflection— and analysis of scanning electron microscopy; which permitted a high of accuracy of the identification
of the main mineralogical phases and connecting minerals.

The main results of this work were: a) platinum group minerals: it represent by sulfides phases of ruthenium and osmium: Ru2S - Os2S; b) rutile:
TiO2; c) magmatic sulfides minerals: pentlandite, pyrrhotite, chalcopyrite and millerite, agreeable with isotopic analyses, performed by Proenza
(Proenza, J., 1998) and d) tipic sulfides of serpentination process: mackinawita and heazlewoodite. Ending, the minerals paragenetic sequence in
chronological order are showed.

Key words: spinels chromite, ophiolitic complex, gabbro-pegmatites, ore microscopic, paragenetic sequence.

INTRODUCCION cromiferas, rutilo, bisulfuros de rutenio y osmio; sulfuros
magmaticos primarios (Proenza, 1998): pentlandita,
pirrotina, calcopirita, millerita; sulfuros tipicos del proce-
so de serpentinizacion del complejo ofiolitico: mackinawita,
heazlewoodita.

El objetivo de este trabajo es mostrar las paragénesis
minerales correspondientes a los diferentes tipos de
mineralizacion presentes en el area del yacimiento Poto-
si y el orden cronoldgico de sucesion de las mismas. Se
exponen las fases minerales principales y algunas de los
minerales accesorios; en ese orden se recogen: espinelas
cromiferas y rutilo.

Las investigaciones sobre la mineralogia de las cromititas
comenzaron en la década de los afos 70, por Kenarev
(1966). Investigaciones posteriores se desarrollaron por
Mufioz y Campos (1992), Mufioz Gémez (1995, 1997) y
Proenza (1998).

El yacimiento de menas cromiferas Potosi se localiza
en el curso superior del rio YamanigUey, al este del muni-
cipio holguinero de Moa. Desde el punto de vista geoldgico
este yacimiento se enmarca dentro del complejo ofiolitico
serpentinizado, muy préximo del contacto de los comple-
jos maficos y ultamaficos de la asociacion ofiolitica (Lewis,
1996; Muhoz Gomez, 1997; Proenza, 1998). MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones mineralégicas desarrolladas en el
area del yacimiento estuvieron dirigidas a la identifica- Se analizaron alrededor de 45 muestras de menas del
cion de las fases mineraldgicas siguientes: espinelas yacimiento Potosi, una cifra similar de los diques de gabro-
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pegmatitas y 30 muestras de litologias ultraméficas y
maficas encajantes al yacimiento.
La identificacién de las fases minerales principales y
los minerales accesorios se llevé a cabo a través de dos
métodos:
® Microscopia dptica: Se incluyeron varios métodos
tradicionales de identificacion (capacidad de refle-
jo, dispersién de la capacidad de reflejo, anisotropia,
isotropia, reflejos internos, microdureza). Se utiliza-
ron los microscopios: JENAPOL-U y JENALAB de
la Carl Zeiss de Jena. Microdurémetro: PMT-3:
LOMO-San Petersburgo y Microespectrofotometro:
FMV-4001 de la Carl Zeiss de Jena.

® Microscopia electrénica de barrido: Se aplicé para la
identificacidon de las fases principales y minerales
accesorios; se utilizé JEOL-733 con el haz de elec-
trones: 2 OsLa1; 3lra1; 4RuLal1; 15SKa1; 6CaKal;
7Ka1; 8FeKa1y 9 CrKa 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Identificacion de las fases mineraldgicas

La diferentes fases minerales identificadas son: espinelas
cromiferas, rutilo, laurita-erlichmanita, pentlandita,
calcopirita, millerita, pirrotina, heazlewoodita, mackinawita.
A manera de ejemplo se expone la identificacién de dos
minerales: espinelas cromiferas y rutilo.

Espinela cromifera: Se incluyen espinelas cromiferas
masivas, diseminadas, en diques de gabro-pegmatitas,
accesorias en las litologias del complejo ultraméfico
serpentinizado y en litologias del complejo méfico.

Parametros opticos

Color: gris, gris claro.

Birreflexion: Muy raramente se localizan muestras en
que se manifiesta débil birreflexion anémala, de forma
probable relacionada con procesos tecténicos de
dinamometamorfismo que hayan afectado las espinelas
cromiferas.

Relacion con la luz polarizada eliptica: En todos los
ensayos se manifiesta la isotropia, caracteristica tipica
de las espinelas cromiferas.

Reflejos internos: Estos se muestran ocasionalmen-
te, sobre todo en los bordes de agregados independien-
tes; se observan con mayor desarrollo si se emplean
liquidos de inmersion; se presentan con matices desde
el pardo al carmelita oscuro, carmelita-rojizo, y se desta-
can mejor en las zonas de microfracturas.

Capacidad de reflejo: Se determinaron valores entre
10%-12%, se obtuvo un valor minimo de 10,4% (A =700 nm),
uno maximo de 12,8% (A = 620 nm) y un valor medio
de 11,4%; seguidamente se relacionan los valores obte-
nidos:

A partir de los datos de la capacidad de reflejo (R%),
se obtuvo la curva de dispersidn de la capacidad de re-
flejo (tabla 1) en comparacién con la curva patrén de la
espinela cromifera, tal como se representa graficamente
en la figura 1.

Dureza y microdureza

Todos los ensayos realizados, tanto los de dureza Mohs
como los de microdureza Vickers (tabla 2), se encuen-

Espinela crom fera
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Fig. 1. Curva de dispersion de la capacidad de reflejo de la espinela crom fera en comparacion con la curva patron
(valores medios de Ramdorh y Uytenbogaardt) (Ramdorh, P.; 1980) y (Uytenbogaardt, W.; 1971).
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TABLA 1. CAPACIDAD DE REFLEJO (R%) TABLA 2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICRODU-
DE LA ESPINELA CROMIFERA REZA VICKERS (VHN) EN LA ESPINELA CROMIFERA DE
Mnm) R(%)(*) A(nm)(**) R(%) LAS MENAS MASIVAS DEL YACIMIENTO POTOSI, MOA
2
460 11.4 460 10.6 No. de Ensayos VHN (kg/mm?)
1 1893,41
500 12,6 500 12,4
2 1765,36
540 11,2 540 12,1 3 192450
580 10,8 580 11,0 4 1871’55
620 12,8 620 12,4 3 7798 24
660 11,0 660 11,6 6 1786,52
700 10,4 700 10.8 7 1852,16
(*) Muestra m-36-a. (**) Datos de la curva patron [Valores medios de 8 1759,55
Ramdohr y Uytenbogaardrt]. (Ramdorh, P., 1980), (Uytembogaardt, W., 9 1827,44
1971). Todas las determinaciones realizadas por el microespectrofotometro 10 183548
FMV-4001. Todas las determinaciones de la capacidad de reflejo (R%) estan >
referidas al patron internacional de silicio puro (Si=99,9999%)[ A=486(nm), Muestras: PS-6; PS-10; PS-12; PS-18; PS-24a; PS-36a-b; PS-38¢; PS-41a;
R=39,4%; A=551(nm), R=36,6%; A=589(nm), R=35,2%; A=656(nm), PS-43a-b. (*) Todos los ensayos realizados por el microdurometro PMT-3
R=34,0% ]. (t=15 seg.; P=100 g).

tran dentro de los intervalos internacionales para la espi-
nela cromifera, citados por Uytenbogaardt (1971). De
acuerdo al andlisis estadistico el valor maximo es de
1 924 kg/mm?, el minimo de 1 759,5 kg/mm? y el medio
de 1 831,4 kg/mm?2.

Mufioz Gomez y Campos Duefias (1992) publicaron
algunos resultados de microscopia electrénica de barri-
do para las espinelas cromiferas masivas de Potosi. Los
resultados de este trabajo corroboran la identificacidn pre-
cisa de las espinelas de Potosi (tabla 3).

Rutilo TiO2: El mineral se encuentra en el seno de las
espinelas cromiferas masivas o en los sistemas de
microagrietamiento de las menas, asi como en las
espinelas cromiferas que se localizan en los diques de
gabro-pegmatitas, por lo que se deduce que antes de
cristalizar el fundido cromitico se segregaron cristales

idiomérficos de rutilo de forma acicular, el cual por su
caracter primario, es denominado rutilo-l, y en el caso
de los rutilos segregados en los sistemas de microagrie-
tamiento de las espinelas cromiferas, son denominados
como rutilo-11, de formacién evidentemente posterior.
Los cristales de rutilo-I se manifiestan bien formados,
aciculares, con dimensiones que oscilan entre 45-50 um
(micrones) hasta 2,6 mm; raramente se presentan crista-
les xenomorficos. En algunas secciones pulidas se identifi-
caron finisimas agujas de rutilo-1 dispersas en el seno de
los agregados cromiticos, sin orientacion predominante; las
dimensiones de las agujas varian entre los primeros
micrones de longitud (de 5 hasta 10 micrones) y se inter-
pretan como una variedad de las texturas de descomposi-
cion de soluciones solidas entre las espinelas cromiferas
(componente principal) y el rutilo-1 (componente secundario-

TABLA 3. RESULTADOS ANALITICOS DE LAS MENAS CROMIFERAS MASIVAS DEL
YACIMIENTO POTOSI. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (INSTITUTO DE
GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS MINERALES, GEOQUIMICA, PETROLOGIAY
MINERALOGIA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE LA EX-URSS, MOSCU)

Muestras FeO % [ Cr,0,% TiO,% [ MnO %| MgO %| ALO,% NiO % Total %
P-36-a 18,4 44,94 1,93 0,27 12,81 23,37 0,08 101,8
P-36-b 18,66 42,45 0,54 0,31 14,56 23,14 0,11 99,77
P-36-c 18,99 42,62 0,44 0,24 14,08 23,43 0,1 99,9
P-36-d 18,89 41,14 0,58 0,12 14,56 24,58 0,15 100,02
P-40-2a 27,51 38,01 1,86 0,18 11,01 19,9 0 98,47
P-40-2b 26,25 38,73 1,64 0,18 10,94 20,62 0 98,36
P-40-2¢ 26,44 38,38 1,68 0,38 10,9 20,33 0 98,11
P-40-2d 27,61 37,78 1,2 0,32 11,49 20,21 0 98,61
P-40-2¢ 25,47 38,49 1,35 0,29 11,45 21,11 0 98,16
P-40-3 28,17 38,29 2,24 0,37 10,85 18,88 0 98,8
P-45-1-1 18,52 39,84 0,27 0,27 15,19 25,84 0 99,93
P-45-1-2 18 39,02 0,41 0,28 15,23 26,36 0 99,3
P-45-1-3 17,9 39,76 0,34 0,26 14,96 26,09 0 99,31
P-45-2-2 18,49 40,31 0,35 0,35 14,21 25,88 0 99,59
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TABLA 4. VALORES DE LA CAPACIDAD DE REFLEJO
(R%) DEL RUTILO EN EL ESPECTRO VISIBLE

Mnm) R(%)(*) [ Mnm) R(%0)(**)
460 20,4 460 21,6
500 19,9 500 20,4
540 20,1 540 22,6
580 19,3 580 18,4
620 19,8 620 21,2
660 22,4 660 24,5
700 21,7 700 22,2

(*)Muestra: PS-30b. (**) Datos de la curva patron (valores medios de
Besmertnaya, Picot y Vjalsov, citados en Ramdorh) (Ramdorhr, P., 1980).
(*)Todas las determinaciones con el microespectrofotometro MFV-4001.

); la mencionada textura fue reportada por primera vez en
investigaciones desarrolladas por P. Ramdorh y Sch-
niederhdlm (Ramdorh, P., 1980). La existencia del rutilo se
identifico a través de las técnicas mineragraficas tradicio-
nales y por microsonda electrénica de barrido.

Parametros opticos

Color: Gris claro (més claro que el gris de la espinela
cromifera).

Birreflexion: No se manifiesta.

Relacion con la luz polarizada eliptica: No se mani-
fiesta, debido al enmascaramiento que le producen los
intensos reflejos internos.

Reflejos internos: Intensos, se manifiestan en toda la
superficie del mineral, rojos, naranjas y pardos oscuros.

Capacidad de reflejo: Valores entre 22,4% (A = 660 nm)
y 19,3% (A = 580 nm), que representan los valores maxi-

TABLA 5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DE MICRODUREZA VICKERS (VHN) DE RUTILOS
EN LAS MENAS CROMIFERAS MASIVAS.

YACIMIENTO POTOSI*

No. de Ensayos VHN ( kg/mm?)
1 1 854,1
2 1 236,62
3 1 324,25
4 1 328,64
5 1 434,62
6 916,8
7 1 084,35
8 1 185,62
9 976,18
10 1423,77

Muestras: PS-6; PS-10; PS-12; PS-18; PS-24a; PS-36a,b; PS-44a; PS-43a,b.
*Todos los ensayos realizados con el microdurometro PMT-3 (t=15 seg;
P=100g).

mos y minimos. Los obtenidos por el microespec-
trofotdmetro se exponen en la tabla 4, mientras que la cur-
va de dispersion asociada a ellos se grafica en la figura 2.

Microdureza

En el caso del rutilo (tanto el rutilo-1 como el rutilo-Il), no
fue posible realizar la medicion de la dureza Mohs en las
muestras, debido a las dimensiones pequenas de los cris-
tales del mineral; es por ello que sélo se exponen los re-
sultados de los ensayos de microdureza Vickers (VHN)
(tabla 5).

El valor medio calculado es de VNH, =1 276,49 kg/
mm?, el maximo de VHN, =1 854,10 kg/mm?y el mini-
mo de VHN, =916,80 kg/mm?; todos los valores calcula-

Rutilo

Curva patrén

——R(%)
—&—R(%)

15 } }
450 500 550
A(nm)
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Fig. 2. Curva de dispersion de la capacidad de reflejo del rutilo en las menas crom feras del yacimiento Potos , en
comparacion con la curva patron (valores medios de Besmertnaya, Picoty Vjalsov, citados en Ramdorh) (Ramdorhr,

P; 1980).
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TABLA 6. RESULTADOS ANALITICOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA
DE BARRIDO EN RUTILO: I-II EN ESPINELAS CROMIFERAS DEL

YACIMIENTO POTOSI
Muestra | FeO% | Cr,0,% | TiO,% | MnO%| ALO,% | MgO% Total
P-32 1,4 0,75 96,25 - 0,35 0,40 99,15
P-40-1 0,19 0,27 99,21 - 0,21 - 99,98
P-40-2 0,21 2,62 99,62 - 0,19 - 100,20

de la Academia de Ciencias de la ex-URSS.

Analisis realizados en el Instituto de los Yacimientos Minerales, Geoqu mica, Petrolog a y Mineralog a

dos, con excepcion del ensayo No.6 (VHN,  =916,80 kg/
mm2), se encuentran en los rangos internacionalmente
reconocidos, tales como los publicados por Uytenbogaardt
y Burque (1971) y por Ramdorhr (1980).

Microscopia electrénica de barrido

La identificacién del rutilo existente en las menas
cromiferas masivas del yacimiento Potosi, se realizé por
microscopia electrénica de barrido; se ensayaron tres
muestras, cuyos resultados se exponen en la tabla 6.

Desde el punto de vista mineraldgico, se destaca la
importancia de los resultados analiticos, los que corro-
boran la existencia del rutilo libre en las menas cromiferas
masivas del yacimiento Potosi y en las espinelas
cromiferas en los diques de gabro-pegmatitas. Del trata-
miento ulterior de esos resultados se elaboraron las fér-
mulas cristaloquimicas de la celda unidad para cada una
de las tres muestras ensayadas (Mufioz Gémez y Cam-
pos Duenas, 1992).

Férmulas cristaloquimicas correspondientes a los
ensayos de microscopia electrénica de barrido

Muestra: P-32 - (Feo,ozc’”oi,oos MgOA,OlAlO,OlTiO,962)Z:LO4O 02,01 ")
Muestra: P-40-1 - (FeO,OOZCVO,OOlAlO,OOZTiO,99S)Z:I,O 024,001 ")

Muestra: P-40-2 - (Fe, 43 C7y 01e M1 005 ALy 000 T 970 ) 5210 O o (*)

Las muestras marcadas [*] y [**] representan a crista-
les de rutilo-1 y rutilo-ll respectivamente.

PARAGENESIS MINERALES

La amplia diversidad de minerales metalicos (fundamen-
talmente sulfuros, rutilo y fases platiniferas), asociados a
las menas masivas del yacimiento Potosiy a las espinelas
cromiferas de los diques de gabro-pegmatitas, asi como
la distribucién espacial de los minerales y sus vinculos
genéticos, se ha identificado y establecido un determinado
numero de paragénesis donde se agrupan los minerales
en correspondencia con las condiciones fisico-quimicas
y geolégicas de formacion.

Con anterioridad se han publicado paragénesis mine-
rales identificadas en el yacimiento Potosi (Mufioz Gomez
y Campos Duefas, 1992; Mufioz Gomez, 1995 y Lewis
et al., 1996). Esos resultados fueron analizados y proce-
sados a la luz de nuevos criterios geoquimicos, mineralo-
gicos, genéticos y de la distribucion espacial de las
paragénesis en el yacimiento Potosi, lo cual ha permitido

una revalorizacion de las paragénesis minerales. Se iden-
tificaron y se establecieron asi cuatro paragénesis princi-
pales denominadas: A - B - C - D (Fig. 3).

Paragénesis - A - Fase inicial de cristalizacion de la
espinela cromifera

En la paragénesis denominada - A - se incluyen los mi-
nerales acompanantes a las espinelas cromiferas masi-
vas que se formaron en el proceso inicial de diferenciacién
magmatica del complejo ultramafico y en el inicio de la
cristalizacion de los agregados cromiticos.

Las paragénesis se exponen siguiendo el orden de
segregacion de los minerales que las conforman.

Paragénesis - A, -:

e espinela cromifera - | - (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,
e laurita-erlichmanita - | - RuS, - OsS,
e platino nativo - Pt

Las fases platiniferas identificadas y representadas en
la serie isomorfa laurita-erlichmanita (RuS2 - OsS2), se
encuentran localizadas en el seno de las espinelas
cromiferas masivas, por lo que esta fase de minerales
del grupo del platino se segregaron con anterioridad a la
cristalizacion de los agregados cromiferos; en ese senti-
do, refiriéendose a las caracteristicas de la laurita-
erlichmanita, sefalé Disther... en las secciones pulidas,
los minerales se encuentran en forma de pequefos gra-
nos aislados muy pequefios (del orden de 1 a 5 micrones)
y raramente alcanzan las primeras decenas de micrones.
Los granos mas grandes tienen dimensiones del orden
de los 50 micrones. Los minerales se destacan por po-
seer altos valores de la capacidad de reflejo en relacion
con las cromoespinelas. Generalmente los cristales es-
tan constituidos por una sola fase distinguiéndose por la
forma idiomorfica, tabular o laminar de sus cristales... p. 22
(Disther et al., 1989).

En la paragénesis - A, - se incluye la existencia de
platino nativo, reportada por Kenarev (1966), en forma
de descomposicion de solucion sdlida, lo que constituye
una particularidad de la mineralizacion platinifera en las
menas cromiferas masivas del yacimiento Potosi, al es-
tar presente fases de los elementos: Ru - Ir - Os (laurita-
erlichmanita) y fase de los elementos: Pt - Rh - Pd (platino
nativo).

Ademas, existen los sulfuros magmaticos primarios
(Proenza, 1998), en el seno de las espinelas cromiferas,
sin considerar la formacion de las soluciones sdlidas con
la fase platinifera explicada anteriormente, por lo que se
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incluye una paragénesis independiente con predominio
de sulfuros de hierro, niquel, cobre y laurita-erlichmanita-
Il en textura laminar con calcopirita-l y pentlandita-l, la
cual queda representada como sigue:

Paragenesis - A, -:
espinela cromifera - | (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,
pirrotina - | Fe, S
calcopirita - | CuFeS,
pentlandita - | - (Fe,Ni),S,
laurita-erlichmanita - Il - RuS, - OsS,

Si se consideran ambas paragénesis, las menas
cromiferas del yacimiento Potosi incluyen en su seno las
fases platiniferas existentes en soluciones sdlidas y en
sulfuros magmaticos primarios, por lo que la paragénesis
general quedaria conformada por:

Paragénesis - A, -:

e espinela cromifera - | -(Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,

e laurita-erlichmanita - | - RuS, - OsS,

e platino nativo - Pt

e pirrotina-I-Fe, S

e calcopirita - | - CuFeS,

¢ pentlandita - I - (Fe,Ni),S,

¢ laurita-erlichmanita - Il - RuS, - OsS,

Durante el proceso de cristalizaciéon de las espinelas
cromiferas masivas y mediante mecanismos similares de
la segregacion de fases idiomérficas de la serie laurita-
erlichmanita, pero a un intervalo de temperaturas mas
bajas, se formaron cristales idiomdrficos de rutilo, asi
como también algunas texturas tipicas de descomposi-
cién de soluciones sdlidas en texturas laminar y
emulsionadas en la masa de los agregados cromiferos,
las que se manifiestan discontinuamente (Mufioz Gémez,
J. N., 1988). La paragénesis esta representada por:

Paragenesis - A, -:

e espinela cromifera - | - (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,

e rutilo-1-TiO,

Paragénesis - B - Fase final de cristalizacion y
agrietamiento de la espinela cromifera

En la paragénesis - B - se recogen los minerales metali-
cos asociados a las espinelas cromiferas, de génesis pos-
terior a los que constituyen la paragénesis - A -; los
minerales estan localizados en los sistemas de
microagrietamiento de los agregados cromiferos. En la
paragénesis se incluye el olivino, el cual se asocia direc-
tamente a los agregados de espinelas cromiferas. En una
primera etapa se formd el rutilo-1l y luego sulfuros
magmaticos primarios de hierro, cobre y niquel. La
paragénesis - B - esta representada por:

Paragénesis - B,-:

¢ espinela cromifera - | - (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,

¢ olivino - (Mg,Fe),SiO,

e rutilo - 11 - TiO,

El resto de los minerales en las microgrietas de las

espinelas cromiferas masivas quedan incluidos en la
paragénesis siguiente:

Paragénesis - B, -:

e espinela cromifera - | - (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,

e laurita- erlichmanita - Il - RuS, - OsS,
e pentlandita - Il - (Fe,Ni),S,

e pirrotina- Il - Fe, S

e calcopirita - Il - CuFeS,

e pirita- |- FeS,

e millerita - | - NiS

e crisotilo - (Mg, Ni, Al),Mg, (Si,0, )(OH),

¢ antigorita - Mg, (Si,O,,)(OH),

¢ enstatita - (Mg, Fe)Si,O,

La existencia de la fase platinifera (RuS2 - OsS2) en aso-
ciacion con los sulfuros de hierro, niquel y cobre se mani-
fiesta en forma de solucién sdlida, similar a la analizada
anteriormente (Paragénesis - A -), pero en este caso, la
segregacion y cristalizacion y la correspondiente descom-
posicion de la solucion sdlida es posterior, ya que las mis-
mas se ubican en los sistemas de microagrietamiento de
los agregados cromiferos. En esta paragénesis hay un de-
sarrollo diferenciado en la abundancia de sulfuros: los méas
frecuentes son la pirrotina y pirita, y le siguen en ese orden,
la calcopirita y en menor grado la pentlandita y millerita.

Paragénesis - C - Fase de serpentinizacion de los
complejos maficos y ultramaficos

En la paragénesis - C - se asocian los minerales formados
durante el proceso final de segregacion y cristalizacion
de las espinelas cromiferas masivas. Es de destacar que
la caracteristica esencial de esta paragénesis es la pre-
sencia de sulfuros formados durante el proceso de serpen-
tinizacion de los complejos maficos y ultramaficos, y la
formacion de minerales del grupo de la serpentina, esen-
cialmente crisotilo y antigorita a expensa del olivino y otros
minerales ferromagnesianos, los que se presentan en
forma de relictos debido a la intensidad de los procesos
de serpentinizacion.

A criterios de P. Ramdohr, la existencia de mackinawita
y de heazlewoodita, corrobora el proceso de serpentini-
zacioén en los complejos maficos y ultramaficos, incluyen-
do ademas, la formaciéon de magnetita secundaria a
expensas del olivino y en condiciones de alto nivel del
potencial del oxigeno; en ese sentido Ramdohr expone:
... during the alteration of olivine to serpentine only small
part of the iron enters into the serpentine, the rest forms
a network of magnetite... (p. 932) (Ramdorh, 1980). La
existencia en esta paragénesis de heazlewoodita,
mackinawita y minerales serpentiniticos, asociada a las
espinelas cromiferas masivas, permite establecer desde
el punto de vista geoquimico una removilizacion general
del hierro, niquel y cobalto en el complejo ultramafico
serpentinizado.

Paragénesis - C -

e Espinela cromifera - | - (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,
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¢ Olivino - (Mg,Fe),SiO,

e Pentlandita - Il - (Fe,Ni),S
e Laurita - RuS,

e Erlichmanita - Il - OsS,

e Heazlewoodita - Ni,S,

¢ Mackinawita - FeS

e Pirita- Il - Fe,S

e Magnetita - Fe,O,

¢ Crisotilo - (Mg, Ni, Al),Mg, (Si,O, )(OH),
e Antigorita - Mg, (Si,O,,)(OH),

e Enstatita - (Mg, Fe)Si,O,

e Anortita - Ca(Al,Si,O,)
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Paragénesis - D - Fase de emplazamiento de los
diques de gabro-pegmatitas

La paragénesis - D - estd vinculada espacial y genética-
mente con los diques de gabro-pegmatitas y en
interrelacion con las menas cromiferas masivas; dada sus
particularidades y su yacencia, los diques de gabro-
pegmatitas constituyen la litologia mas joven en el area
de estudio, al ser cortantes con todas las litologias exis-
tentes. Las espinelas cromiferas-Il existentes en los di-
ques de gabro-pegmatitas, presentan estructuras
brechoides y se encuentran dispersas y fragmentadas en
la masa de los diques de gabro-pegmatitas; los fragmen-
tos tienen dimensiones desde los primeros milimetros
hasta 40-70 centimetros, ocasionalmente mayores. Los
fragmentos estan englobados en anortita 0 en piroxenos
(enstatita), o en ambos silicatos, lo que corrobora que la
presencia de las espinelas cromiferas en los diques de
gabro-pegmatitas no fueron cristalizadas, a partir del fun-
dido gabroide; contribuye a la afirmacién anterior la es-
tructura brechoide ya mencionada, de los agregados
cromiticos. No obstante, se demuestra a través de la com-
posicién quimica, diferencias substanciales entre las
espinelas cromiferas que se localizan en los diques de
gabro-pegmatitas con las cromiferas masivas y con las
cromiferas diseminadas.

Los sulfuros estan presentes en los diques de gabro-
pegmatitas; entre los mas comunes se encuentran la
calcopirita-lll, pentlandita-lll y en menor grado pirita-lll 'y
millerita-1l. La pentlandita es idiomorfica con cristales bien
desarrollados, que en ocasiones alcanzan hasta 1,5 cen-
timetros. Es comun observar en la superficie de las mues-
tras 6xidos e hidroxidos de hierro en los diques de
gabro-pegmatitas, lo que indica el desarrollo de proce-
S0s supergénicos con la alteracién de los sulfuros de
hierro, niquel, cobre y minerales del grupo de la serpen-
tina -crisotilo y antigorita-. En las espinelas cromiferas
que yacen en los diques de gabro-pegmatitas, se locali-
zan cristales de rutilo tanto en fases independientes, como
en los sistemas de microagrietamiento de los agregados
cromiferos.

De acuerdo con el andlisis realizado, la paragénesis - D -
estd integrada por la composicion mineraldgica siguiente:

Paragénesis - D -

e Espinela cromifera - Il - (Fe, Mg)(Fe, Al, Cr), O,
e Olivino - (Mg,Fe),SiO,

e Pentlandita - Il - (Fe,Ni),S,

e Calcopirita - lll - CuFeS,

¢ Pirrotina-Ill - Fe, S

¢ Laurita-erlichmanita - lll - RuS, - OsS,

e Pirita-lll - Fe,S

o Millerita- Il - NiS

e Rutilo-1-TiO,

e Rutilo-11-TiO,

e Anortita - - Ca(Al,Si,O,)

o Enstatita - (Mg, Fe)Si,O,

¢ Crisotilo - (Mg, Ni, Al),Mg, (Si,O, )(OH),
¢ Antigorita - Mg, (Si,O,,)(OH),

ORDEN CRONOLOQICO DE FORMACION DE LAS
PARAGENESIS MINERALES

El orden cronoldgico de formacion de las paragénesis mi-
nerales existentes en las menas cromiferas masivas del
yacimiento Potosi, donde se incluyen los agregados
cromiferos en los diques de gabro-pegmatitas, esta es-
tructurado en el orden cronolégico de formacion de las
paragénesis minerales (Paragénesis: A-B-C-D, Fig. 3), en
estrecha relacion con los estadios o fases de minera-
lizacion y los eventos gedlogo-estructurales de caracter
regional que sirvieron de control a las condiciones fisico-
quimicas en las cuales se formaron los minerales identi-
ficados.

No obstante, el orden cronolégico de formacion de las
paragénesis siguen un orden en el tiempo geoldgico, en
el proceso de segregacioén de los minerales que las con-
forman, desde la paragénesis - A - hasta la paragénesis
- C -. La paragénesis - D -, que incluye los diques de
gabro-pegmatitas, y los minerales asociados se empla-
zaron en la fase final de segregacion de las litologias
maficas y ultraméficas y su edad se corresponde en el
tiempo geoldgico con la paragénesis - C -. Lo anterior
queda expuesto en la Fig. 3 que representa el orden
cronoldgico de formacidn de las paragénesis minerales
del yacimiento Potosi. En ese sentido, las fases o esta-
dios de mineralizacion tienen correspondencia espacial
y genética con las paragénesis minerales, y recogen to-
dos los eventos geoldgicos que conllevaron a la forma-
cion de los cuerpos minerales cromiticos y su posterior
complicacién mineraldgica.

Paragénesis - A -

La fase de cristalizacion inicial de la espinela cromifera,
desarrollada durante el proceso de diferenciacion
magmatica en la antigua corteza oceanica, en correspon-
dencia con los criterios de Coleman (Coleman, R. G.;
1977), se efectud a altas temperaturas, alrededor del in-
tervalo 1 500-1 200 °C, en la zona de transicion manto-
corteza, lo que caracteriza su ubicacién espacial

7
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Minerales

Paragénesis A

Espinela cromifera I
Espinela cromifera Il
Olivino

Laurita - Erlichmanita I
Laurita - Erlichmanita II

Laurita - El‘lichmanita "I QU LLI EEEEE CEEEE] EEE LR ] Y DLt

Platino nativo

Pirrotina I J
Pirrotina I1

Pirrotina II1
Enstatita

Paragénesis B

Paragénesis C Par:

Calcopirita I
Calcopirita IT

Calcopirita III

Rutilo I
Rutilo II

Anortita
Pirita I

Pirita I1
Pirita III

Millerita I
Millerita IT
Crisotilo

Heazlewoodita
Mackinawita
Magnetita
Antigorita

..... '* |

Pentlandita I
Pentlandita I1 ceeWunnnnsnnsvannnnnnnnnnn
Pentlandita II1

- l
ssnsVanuusV¥unaVanuuunnn

s <5 <

Fig. 3. Orden cronologico de formacion de las paragenesis minerales. Yacimiento Potos , Moa, Holgu n, Cuba.

(Proenza, 1998); cristalizaron en primer lugar los minera-
les de las fases del grupo de platino, dado su alto grado
de fusion, criterio sustentado por varios autores, entre
ellos Cabri (Cabri, J. L., 1981), inmediatamente después
cristalizé el rutilo-1 en sus diferentes formas de existen-
cia. Un incremento sostenido del contenido relativo del
azufre primario en el fundido cromitico, permitio la crista-
lizacién de sulfuros magmaticos primarios de hierro, ni-
quel y cobre.

Las condiciones fisico-quimicas y el sostenido decre-
cimiento de la temperatura permitieron la cristalizacién
idiomorfica de los minerales del grupo del platino y el rutilo,
asi como la existencia de texturas de descomposicion de
soluciones sdlidas en sus diferentes variedades (laminar
y de emulsién, las mas difundidas) entre los agregados
cromiferos y el rutilo.

El grado de fugacidad del azufre incrementado hacia
el final de la fase de mineralizacién, queda demostrado
en la composicién mineraldgica de la paragénesis - A -
con la presencia de los sulfuros magmaticos primarios,
en correspondencia con los analisis isotdpicos efectua-
dos por Proenza (Proenza, 1998); estas consideraciones
han sido publicadas con anterioridad (Disther, V. V.; Falcon,
H. J.; Mufioz Gémez, J. N.; Campos Duefas, M.; 1989)

8

(Munoz Goémez, J. N. y Campos Duefas, M.; 1992) (Mufioz
Gomez, J.N.; 1995) (Proenza, 1998).

Paragénesis - B -

En el proceso cronolégico de cristalizacion de los mine-
rales se continda con la formacion de los minerales de-
sarrollados en los sistemas de microagrietamiento de los
agregados cromiticos; en este estadio o fase de minerali-
zacioén se produce la cristalizacién de las menas cromi-
feras, en las cuales se desarrollan texturas metamorficas
debido a los efectos del dinamometamorfismo a que fue-
ron sometidas; estos procesos quedan bien impregna-
dos en los agregados cromiferos a causa de la alta dureza
de las espinelas cromiferas.

En la fase silicatada se segregaron simultaneamente
el olivino y la espinela cromifera. En los sistemas de agrie-
tamiento cristalizan el rutilo - 1l, los sulfuros magmaticos
y la serie isomdrfica de laurita-erlichmanita - Il, en des-
composicion de soluciones sélidas con la pirrotina - 1l y la
pentlandita - 1l. La existencia de los sulfuros de hierro,
niquel, cobre, osmio y rutenio sirve de fundamento para
asegurar que el papel activo del azufre se mantuviera
relativamente alto hacia las postrimerias del estadio de
mineralizacion.
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Paragénesis - C -

El siguiente estadio o fase de mineralizacién (Fase de
Serpentinizacion de los Complejos Maficos y Ultrama-
ficos), representado en la paragénesis - C -, vincula las
formaciones mineraldgicas desarrolladas durante el pro-
ceso de serpentinizacion de los complejos maficos y
ultraméaficos del corte tedrico del complejo ofiolitico. Los
minerales tipicos representados son: heazlewoodita,
mackinawita, magnetita secundaria y minerales serpen-
tiniticos. Los minerales formados durante esta paragé-
nesis estan vinculados a las espinelas cromiferas masivas
(espinelas cromiferas - I).

Paragénesis - D -

La fase emplazamiento de los diques de gabro-peg-
matitas, estan representados por la presencia de mine-
rales petrogénicos, fundamentalmente anortita y piroxenos
(enstatita), de acuerdo con la nomenclatura actual
(Morimoto,1988), asi como por la mineralizacién sulfurosa
y la existencia de minerales hipergénicos (6xidos e
hidroxidos de hierro y manganeso) y de la corteza de
intemperismo. Se incluyen, ademas, los surgidos por la
alteracion secundaria de las espinelas cromiferas: kam-
merita, eskolaita, uvarovita y mariposita.

Se destaca la presencia de espinelas cromiferas
brechoide denominada en el esquema cronoldgico de los
minerales como espinela cromifera - I, incorporada a los
diques de gabro-pegmatitas al penetrar por zonas de fa-
llas cortantes a los cuerpos cromiferos; el caracter dise-
minado y anguloso de sus fragmentos asi lo verifica. El
proceso completo de formacion de los minerales se re-
presenta en el Orden Cronolégico de Formacion de las
Paragénesis Minerales del yacimiento Potosi. (Fig. 3)

Constituye un aporte a la mineralogia de la minerali-
zacion cromifera y a la metalogenia endégena de la re-
gién de Moa-Baracoa, la elaboracién, por primera vez,
del Orden Cronoldgico de Formacion de las Paragénesis
Minerales.

CONCLUSIONES

e Se corrobord la presencia de minerales del grupo
del platino, asociados a las espinelas cromiferas, a
los sulfuros magmaticos primarios en los sistemas
de microagrietamiento y en los diques de gabro-
pegmatitas, representados por los sulfuros de rutenio
y de osmio en la serie isomorfica laurita-erlichmanita
y emulsion de platino nativo.

o La existencia del diéxido de titanio (TiO2), en forma
de rutilo, en las menas cromiferas masivas del yaci-
miento Potosi y en los diques de gabro-pegmatitas,
constituye una particularidad en la composicion
mineralégica de las menas cromiferas en la region
Moa-Baracoa y se distingue por sus contenidos del
resto de los yacimientos cromiferos podiformes cu-
banos y extranjeros.

o La identificacién y establecimiento de cuatro para-
génesis minerales asociadas a la mineralizacion
cromifera del yacimiento Potosi, es un aporte al co-

nocimiento cientifico de la mineralogia de las
cromititas y a la metalogenia endégena en la regién
de Moa-Baracoa, y es el primer yacimiento de
espinelas cromiferas del pais donde se han esta-
blecido.

e La existencia de sulfuros magmaticos primarios -
pirrotina-pentlandita-calcopirita y en menor grado
millerita, demuestran una alta concentracion del ni-
quel y el cobre y una elevada actividad geoquimica
asociada a la mineralizacién cromifera que se ex-
tiende hasta los diques de gabro-pegmatitas, indi-
cando que el proceso de cristalizacion de la espinela
cromifera se desarrollé muy préximo al complejo
cumulativo méfico, en los cuales el comportamiento
geoquimico del niquel y del cobre es mayor, asi como
la fugacidad del azufre en comparacién con el com-
plejo ultramafico.
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