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Resumen

El noroeste de la provincia Pinar del Rio es una conocida regién minera, rica
en sulfuros de cobre y polimetalicos hospedados en una cuenca sedimentaria,
representada basicamente por las formaciones San Cayetano y Esperanza. Al
no disponerse de un modelo fisico-geoldgico de toda la zona noroeste de la
provincia para estos depdsitos, se dificulta la fundamentacion del complejo
racional de métodos geofisicos para la prospeccién, razén por la cual esta
investigacién tuvo el propdsito de obtener tal modelo. Se elabord
primeramente el modelo geoldgico, a partir de modelos precedentes
recogidos en la literatura; igualmente, para elaborar el modelo petrofisico, se
recopilaron y procesaron las propiedades fisicas contenidas en informes de
proyectos. Se calcularon los campos fisicos correspondientes y se conformd
el modelo fisico-geoldgico generalizado para toda la zona de estudio. El
modelo consiguid sistematizar la informacion dispersa en distintas fuentes y
generar un patrén identificativo para este tipo de depdsitos, asi como
determinar el complejo racional de métodos geofisicos para la prospeccion.

Palabras clave: depodsito polimetalico, métodos geofisicos, modelo fisico-
geoldgico, modelo geoldgico, modelo petrofisico

Abstract

The northwest of Pinar del Rio province is a well-known mining region, rich in
copper and polymetallic sulfides hosted in a sedimentary basin, basically
represented by San Cayetano and Esperanza formations. It is difficult to
substantiate the rational complex of geophysical methods for prospecting,
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since a physical-geological model of the entire northwestern area of the
province is not available for these deposits, which is the reason this research
was aimed at obtaining such a model. First, the geological modeling was
elaborated based on previous models collected in the literature; likewise, to
elaborate the petro physical modeling, physical properties contained in
project reports were collected and processed. The corresponding physical
fields were calculated and generalized physical-geological modeling for the
entire study area was formed. The model managed to systematize the
information scattered in different sources and to generate an identifying
pattern for this type of deposits, as well as determining the rational complex
of geophysical methods for prospecting.

Keywords: polymetallic deposit, geophysical methods, physical-geological
model, geological model, petro physical modeling

1. INTRODUCCION

El noroeste de la provincia Pinar del Rio es una conocida regién minera, rica
en sulfuros de cobre y polimetalicos hospedados en una cuenca sedimentaria,
representada basicamente por las formaciones San Cayetano y Esperanza.

Los recursos contenidos en los yacimientos, depdsitos y manifestaciones de
sulfuros de cobre, plomo y zinc ubicados al noroeste de las Alturas de Pizarras
del Norte no estan aun suficientemente estudiados. Esta regién se compone
de dos provincias metalogénicas: una provincia Cu-Co, representada por
depodsitos de sulfuros masivos vulcanogenético (VMS) tipo Besshi en la parte
mas occidental, y otra Zn-Pb-Cu con depdsitos tipo SEDEX en la parte mas
oriental. Estos (Figura 1) son los distritos mineros Juan Manuel-Hierro Mantua
(Cu-Co) y Santa Lucia-Matahambre y Dora-Francisco (Zn-Pb-Cu)

El insuficiente grado de estudio de los recursos antes referidos plantea la
necesidad de crear modelos fisico-geolégicos (MFG), los cuales describen el
caracter de los campos fisicos en el semiespacio superior e inferior de los
objetos geoldgicos de interés mediante la integracién de la informacién
geoldgica, petrofisica y geofisica. Los MFG resultan de la integracion de tres
modelos: el geoldgico, el petrofisico y el geofisico; este ultimo como resultado
de la realizacién de la tarea directa sobre el modelo geolégico asumido,
considerando la informacién que aporta el modelo petrofisico
correspondiente.

La elaboracién de un MFG optimiza y abarata las investigaciones geoldgicas
para la prospeccién de los depdsitos polimetalicos, esencialmente porque se
logra una representacion muy cercana a la realidad sobre la base de una
profunda investigacion bibliografica y el calculo de los campos fisicos.
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El primer MFG reportado en Cuba para los depdsitos polimetalicos del
noroeste de la provincia de Pinar del Rio data de 1982 (Diaz-Duque, 1982a)
y fue expuesto a los investigadores de este campo durante la Primera
Conferencia Cientifica del Centro Universitario de la provincia (1982b). Este
modelo tiene la limitante de que solo abarca una parte de la regién noroeste
de la provincia de Pinar del Rio.

Al no disponerse del MFG generalizado para los depdsitos polimetalicos de
toda la zona noroeste de la provincia de Pinar del Rio, se dificulta la
fundamentacion del complejo racional de métodos geofisicos para la
prospeccion de este tipo de depodsitos, razén por la cual su obtencién
constituye el objetivo principal del presente trabajo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

El drea de estudio (Figura 1) esta ubicada al noroeste de Pinar del Rio; abarca
los municipios Guane, Mantua, Minas de Matahambre, Vifiales y La Palma,
ocupando un area total de 3839,7 km?, que incluye el principal conjunto
orografico cordillera de Guaniguanico, de la que forma parte el valle de
Vifales.

En el sector oeste de la regién Mantua-Minas de Matahambre (Figura 1) esta
principalmente desarrollada la formacidon San Cayetano del Jurasico inferior
medio. La litologia de esta formacién se compone principalmente por pizarras
y lutitas negras, conjuntamente con areniscas cuarzosas y polimicticas. Las
pizarras negras estan constituidas por arcillas endurecidas con bajo grado de
metamorfismo, y son oscuras por su alto contenido de carbono de origen
organico, ademas poseen finas diseminaciones de pirita autigena precipitadas
por bacterias sulfurosas en el barro. Las areniscas estdan compuestas
principalmente por arenas de cuarzo consolidadas después de su acarreo y
sedimentacion. El territorio es tectdnicamente complejo, con plegamientos
cabalgados y escamados con fallas inversas, condicionadas por la tecténica
alpina (Carballo-Otero, 2021).
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Figura 1. Mapa de ubicacién geografico-geoldgica de la provincia de Pinar del Rio,
el area de estudio enmarcada en linea de color rojo y las provincias
metalogénicas Zn-Cu-Pb y Cu-Co al noroeste de la provincia con los
depdsitos de los tres distritos mineros, al noroeste de la provincia: Juan
Manuel-Mantua al suroeste, Dora-Francisco al centro y Santa Lucia-
Matahambre al noroeste (modificado del mapa geoldgico de Cuba a
escala 1:100 000. IGP/SGC.).

En el sector este (Viflales-La Palma), la mayor parte del area de estudio esta
constituida por rocas sedimentarias y, en mucho menor grado, igneas y
metamorficas; su edad abarca desde el Jurdsico hasta el Eoceno medio
temprano (Astajov et al., 1982).
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De manera general, otras formaciones encontradas en el area de estudio son:

e Formacion Castellanos: se encuentra en forma de bandas alargadas y
plegadas en las unidades tecténicas que se presentan y estan
constituidas por alternancias entre esquistos arcillo-carbonosos,
limolitas, limo areniscas y areniscas, predominando siempre las rocas
de granulometria mas fina. En ella se encuentran hospedados los
depdsitos de tipo SEDEX.

e Formacion Esperanza: su corte puede dividirse en las dos partes
siguientes: corte inferior, secuencia carbonatado-terrigena; corte
superior: secuencia terrigeno-carbonatada. Su edad es de Jurasico
superior (Tithoniano) - Cretacico inferior (Valanginiano). En esta
formacidn se encuentran hospedados los depdsitos de sulfuros masivos
vulcanogenético (VMS) tipo Besshi.

e Formacion Guasasa: estd constituida por calizas micriticas masivas,
frecuentemente laminadas, algunas veces dolomitizadas. Su edad es
de Jurasico superior (Oxfordiano superior) - Cretacico inferior
(Valanginiano).

e Formacion Manacas: conformada por areniscas polimicticas, limolitas,
argilitas, calcarenitas, pedernales, calizas, depdsitos cadticos
policomponentes de matriz terrigena, polimictica, con intercalaciones
de areniscas vulcanomicticas vy silicitas. Su edad se extiende desde el
Eoceno inferior hasta el Eoceno medio parte baja.

e Formacion Moreno: la parte inferior del corte estd compuesta por
calizas micriticas y detriticas, que comprenden calcarenitas arenosas
hasta calcilutitas, a veces con estratificacién gradacional. En la parte
superior aparecen como elementos predominantes las rocas
terrigenas. Edad de Cretacico superior (Santoniano-Campaniano).

Los depdsitos de los distritos metalogénicos Dora-Francisco y Santa Lucia-
Matahambre han sido bien estudiados y se considera que su génesis es de
tipo exhalativo sedimentario, SEDEX (Valdés-Nodarse, 1997; Lastra-
Rivero, 2001; Pérez-Vazquez et al., 2017), confirmado por la integracion de
las caracteristicas geoldgicas de la region, los rasgos mineraldgicos y
geoquimicos de la mineralizacién sulfurosa, la distribucion de las anomalias
geoquimicas regionales y las caracteristicas inherentes a la composicion
quimica, distribucion espacial e intensidades de las anomalias geoquimicas
locales, confirmando la idea acerca del desarrollo de depdsitos de tipo SEDEX,
lo que demuestra la unidad de los procesos que originaron los diferentes
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depédsitos minerales (Pérez-Vazquez et al., 2015, Pérez-Vazquez
etal., 2017).

Al distrito metalogénico Juan Manuel-Mantua, algunos investigadores
(Cazanas et al., 2017; Torres-Zafra et al., 2017; Cobas-Torres y Torres-La
Rosa, 2023), basados en las particularidades estructurales, la composicién
mineraldgica, y su relacidn espacial con los cuerpos de diabasas vy
gabrodiabasas, asi como en los procesos de alteraciéon hidrotermal de las
rocas circundantes (silicificacion, propilitizacién carbonatizaciéon y, en menor
medida, cloritizacion y sericitizacidon), lo clasifican desde el punto de vista
descriptivo como sulfuros masivos vulcanogenético (VMS) mafico-
siliciclastico, tipo Besshi.

2.2. Metodologia

Para desarrollar la investigaciéon que fundamenta el presente trabajo se hizo
uso de la metodologia propuesta por Diaz-Duque (2022) la cual consiste en
la consideracion de tres fuentes informativas para llegar a la construccién
del MFG:

e informacion geoldgica sobre el objeto que se investiga, en este caso
los depdsitos polimetdlicos del noroeste de la provincia de Pinar del
Rio;

e informacion petrofisica de este mismo objeto y de su medio
circundante;

e informacién del comportamiento de los posibles campos geofisicos que
deberan ser observados durante la etapa de la adquisicion de los datos.

Estas tres fuentes se resumen en tres tipos de modelos cuya integracion
conforma el MFG del depdsito polimetalico.

Para elaborar el modelo geoldgico de los depdsitos polimetalicos del noroeste
de la provincia de Pinar del Rio se hizo uso del mapa geoldgico 1:100 000
(Instituto de Geologia y Paleontologia/Servicio Geoldgico de Cuba,
IGP/SGC, 2017), asi como de un conjunto de informes geoldgicos y geofisicos
realizados en la zona de estudio (Astajov et al., 1982; Pérez-Vazquez
etal., 2017; Carballo-Otero, 2021), asi como la generalizacién de los modelos
geoldgicos anteriores presentados por diversos autores (Diaz-Duque, 1982b;
Pérez-Vazquez, 1998; Carballo-Otero, 2021), referentes todos a depodsitos
polimetalicos situados en la zona noroeste de la provincia de Pinar del Rio.

Para obtener el modelo petrofisico de los depdsitos polimetédlicos de la
provincia de Pinar del Rio, ante la carencia de suficientes trabajos petrofisicos
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sobre el objeto de estudio, se aplicé el Principio de Analogia y se generalizaron
los datos aportados por las investigaciones de varios autore llevadas a cabo
en la zona de estudio (Sedov et al., 1971; Diaz-Duque, 1982a; Carballo-
Otero, 2021; Fuentes, 2021). Las propiedades fisicas consideradas fueron:
densidad, susceptibilidad magnética, cargabilidad eléctrica, resistividad
eléctrica e intensidad gamma.

A partir de los modelos geoldgico y petrofisico generalizados se procedio a la
determinacion matematica del comportamiento de los campos fisicos
relacionados con las propiedades que acusan un mayor contraste, lo cual
propicid la obtencidon del modelo geofisico. Para ello se hizo uso de los
sistemas informaticos Oasis Montaj (datos de las propiedades densidad y
susceptibilidad magnética) y Res2DMod (datos de las propiedades eléctricas
resistividad y cargabilidad).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo geoldgico (Figura 2) se representa mediante un esquema
geométrico que respeta las caracteristicas geoldgicas esenciales, con vistas a
facilitar la resolucion de la tarea directa.
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Figura 2. Modelo geoldgico generalizado para depdsitos polimetalicos del noroeste
de la provincia de Pinar del Rio.

En el modelo se identifica al cuerpo polimetdlico con una extensién
aproximada de 400 m de longitud por el buzamiento y 600 m de longitud por
el rumbo, con una potencia promedio de 15 m y con inclinaciéon con respecto
a la horizontal de 35°. La representacion grafica esta en forma de corte 2D,
donde el rumbo del cuerpo no es visible, pero este oscila entre 310° y 320°
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NO. Estos cuerpos, por lo general, afloran a la superficie mediante una zona
de oxidacion, conocida como sombrero de hierro, cuya potencia y extension
son muy variables, en dependencia de las condiciones topograficas, el nivel
de erosion y la profundidad del manto freatico en la zona en cuestion
(aproximadamente 20 m).

El cuerpo polimetélico, de forma tabular o lenticular, se caracteriza por poseer
una zona de mineralizacion masiva acompafada de mineralizacion
diseminada que se extiende en profundidad. Su medio circundante inmediato
esta conformado por estratos concordantes de areniscas, que pueden estar
acompafados de intercalaciones con esquistos, lutitas, menas diseminadas,
pizarras negras u otros tipos litoldgicos caracteristicos de la formacion San
Cayetano, de edad Jurasico inferior a medio (J1 -J2).

El modelo petrofisico se presenta en forma de tabla sefalando el tipo de roca
y los valores medios para cada propiedad (Tabla 1), los cuales se tomaron
para el calculo de la tarea directa.

Los mayores contrastes entre la mena mineral polimetalica y las rocas
circundantes se producen para las propiedades fisicas densidad,
susceptibilidad magnética, resistividad eléctrica y cargabilidad.

Tabla 1. Modelo petrofisico generalizado para los depdsitos polimetalicos del
noroeste de la provincia de Pinar del Rio

Descripcion Densidad Susceptibilida Cargabilidad Resistividad Intensidad

(t/m?3) d magnética eléctrica eléctrica gamma
(S1¥10°3) (mV/V) (Qm) (HR/h)
Pizarras 2,7 187,5 14,2 144,2 23,7
negras
Areniscas 2,8 3,30 13,7 226,5 17,6
Sombrero de 2,4 1728,3 2,3 85,0 21,8
hierro
Mena 3,1 324,5 30,5 109,0 13,5
polimetalica
diseminada
Mena 3,9 650,3 44,3 101,0 9,4
polimetalica
masiva

La Figura 3 refleja el comportamiento de los campos fisicos gravimétrico y
magnético sobre el modelo geoldgico con los datos de densidad (D) y
susceptibilidad magnética (S) para el cuerpo mineral polimetalico y las rocas
circundantes.
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Figura 3. Modelo geofisico generalizado para depdsito polimetalicos en el noroeste
de la provincia de Pinar del Rio que muestra el comportamiento de los
campos gravimétrico y magnetomeétrico.

En ambos casos se aprecian anomalias sobre la proyeccidén en superficie de
la parte superior del cuerpo mineral, lo cual responde a los niveles de
contrastes de las propiedades fisicas densidad y susceptibilidad magnética
entre la mena polimetalica y las rocas circundantes.

La curva de magnetometria presenta un notable salto asociado al contraste
entre el cuerpo polimetalico y las areniscas, indicando un aproximado de la
extension del cuerpo. El comportamiento de la curva evidencia un maximo de
anomalia magnética y un minimo, reafirmando la presencia del sombrero de
hierro y las areniscas a su alrededor.

En el caso de la gravimetria, el pico mayor se corresponde con la presencia
del cuerpo polimetalico, formado por menas polimetdlicas masivas y
diseminadas, y un sombrero de hierro en el techo del cuerpo que contrasta
notablemente con las rocas adyacentes (areniscas) que, por su composicion
mineraldgica, responden a menores valores de densidad.

Los restantes modelos geofisicos de los depdsitos polimetalicos de obtuvieron
empleando el sistema informatico Res2DMod, el cual brinda la posibilidad de
modelar el comportamiento de los campos en una seccidn geoldgica a partir
de los valores de las propiedades fisicas resistividad eléctrica y cargabilidad.

La Figura 4 muestra la distribucion de los valores de la resistividad eléctrica
aparente en una seccidon en profundidad, tomando como centro al eje del
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cuerpo polimetalico. Los valores se distinguen por colores, los mas bajos en
la tonalidad azul oscuro (minimo de 100 Q@m) y los mas altos en la tonalidad
rojo oscuro (maximos de hasta 220 Qm). Las zonas con los mayores valores
se corresponden con los estratos de areniscas, con contenido de cuarzo y
peqguenas cantidades de feldespato y mica.

Resistividad aparente (ohm-m)

Y (m)

X (m)

Figura 4. Modelo geofisico generalizado de resistividad aparente para depésito
polimetalico del noroeste de la provincia de Pinar del Rio.

En el centro de la seccidn se aprecia una zona con valores medios de
resistividad aparente que oscilan entre 140 Qm y 170 Qm, identificada por
los colores azul claro, verde y amarillo, la cual se asocia a la presencia del
cuerpo mineral polimetalico constituido por menas masivas y diseminadas,
mas conductoras que las capas circundantes. En el tope del cuerpo,
coincidente con el sombrero de hierro, se denota el valor minimo de la
resistividad aparente, alrededor de los 100 Qm.

De igual forma, para el caso de la cargabilidad y empleando el sistema
Res2DMod se obtiene la seccion en profundidad que corresponde al modelo
geofisico para esta propiedad fisica. EI comportamiento de la cargabilidad
aparente con valores medios (mayores que 1008 mV/V) en el centro del perfil
que identifican al cuerpo mineral, en tanto los menores valores identifican la
presencia de rocas débilmente polarizadas.

Con los tres tipos de modelos (geoldgico, petrofisico y geofisico) expuestos
se obtuvo el esquema del MFG generalizado resultante, mediante la
superposicion integrada de todos sus elementos (Figura 5).

En la Figura 5 se han representado, dentro de un rectangulo, los valores que
identifican a las propiedades fisicas mas contrastantes para los diferentes
tipos de litologias presentes en el modelo geoldgico, en correspondencia con
el modelo petrofisico representado en la Tabla 1. Estas propiedades son:
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susceptibilidad magnética (x), polarizabilidad (n), resistividad eléctrica (p) y
densidad (o).

Considerando toda la informacién disponible, y a partir del MFG generalizado
para los depdsitos polimetalicos del noroeste de la provincia de Pinar del Rio,
se pudo determinar el complejo racional de métodos geofisicos para la
prospeccion de estos tipos de depdsitos.

El complejo racional para la prospeccién y exploracion de depdsitos
polimetalicos en la zona noroeste de la provincia de Pinar del Rio quedaria
integrado por los métodos magnético, gravimétrico, eléctrico y polarizacion
inducida. Para todos los casos la prospeccién se llevard a cabo en
escala 1: 10 000. Los perfiles estaran situados de forma perpendicular al
rumbo estimado de los cuerpos, es decir, N4QCE, a distancias entre ellos de
100 m y entre puntos de 10 m, debiendo garantizarse la precisién y la
exactitud requeridas. Las estaciones para los métodos potenciales
gravimétrico y magnético seran las mismas y se aplicaran las correcciones
requeridas en cada caso.

En el caso de los métodos de resistividad eléctrica y polarizacidén inducida en
el dominio del tiempo se recomienda el empleo de la tomografia eléctrica en
los mismos perfiles de los métodos potenciales, con dos ristras bilaterales
de 24 electrodos cada una y una separacion de 10 m entre las tomas a tierra,
utilizando la configuracidon Wenner-Schlumberger con diez niveles de
adquisicién. Este dispositivo garantiza una buena sensibilidad ante las
variaciones horizontales y verticales de la resistividad eléctrica y la
cargabilidad y se logra una cobertura intermedia, aunque presenta una
limitada profundidad de estudio. Esta caracteristica puede ser compensada
mediante la realizacion de varios sondeos eléctricos verticales de resistividad
eléctrica y polarizacion inducida (SEV-PI) en algunos puntos seleccionados en
la red de observaciones, con AB/2=1 000 m para garantizar al menos una
profundidad de estudio de 400 m.
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Figura 5. Modelo fisico geoldgico generalizado de los depdsitos polimetalicos del
noroeste de la provincia del Pinar del Rio, integrado por el modelo
geoldgico, el petrofisico y los modelos de los campos fisicos
gravimétrico, magnético, de resistividad eléctrica y cargabilidad.
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Para el proceso de interpretacién de los datos adquiridos se recomienda el
empleo de los siguientes sistemas informaticos:

a) Oasis Montaj para los datos de gravimetria y magnetometria.
b) Res2DInv para los datos de la tomografia eléctrica.
c) IPI2Win para los datos del SEV-PI.

4. CONCLUSIONES

e La metodologia empleada para obtener el MFG generalizado para los
depdsitos polimetalicos del noroeste de la provincia de Pinar del Rio
permite sistematizar la informacién geoldgica y petrofisica y calcular
los campos fisicos para los cuales hay un contraste efectivo de las
propiedades fisicas identificadas, brindando un patrén identificativo en
la prospeccion de este tipo de depdsitos.

e El MFG obtenido permite determinar el complejo racional de métodos
geofisicos, integrado por los métodos magnético, gravimétrico,
eléctrico y polarizacidon inducida, con vistas a la realizacidon de los
subsiguientes trabajos de investigacion geoldgica, con el propdsito de
identificar nuevos recursos en la regidn noroeste de la provincia de
Pinar del Rio o, incluso, en otras regiones con caracteristicas similares.
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