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FIGURA 5. Variacién del grado de anisotropfa P en funcién de la temperatura.

CONCLUSIONES

Se observé una mayor influencia de la
variacion de presion sobre el grado de anisotropla en
comparacion con la variacién de temperatura, siendo
dentro de las presiones la uniaxial la de mayor inciden-
cia en el aumento.

La existencia de una posible correlacién lineal
entre el incremento de la presion y el indice de aniso-
tropia llama la atencién sobre la necesidad de corrobo-
rar con nuevos experimentos esta evidencia.

La variacién de la temperatura no produjo
cambios sustanciales en el grado de anisotropfa. En to-
dos los casos las deformaciones del elipsoide, producto
de las presiones ejercidas, desaparecieron en un por-
ciento elevado al retirar la carga, corroborando que
estos experimentos se desarrollaron en la zona de de-
formacién elastica.
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RESUMEN:

Se presentan los principales resultados geofisicos obtenidos con un
conjunto de métodos empleados en el sector "El Roble" en la
localidad de la Sierra Maestra. Se exponen conclusiones que sirven
de apoyo al estudio posterior del area u otras aledafias con
caracteristicas semejantes. Se confecciond un catélogo de anomalias
con las caracteristicas principales.

Ei area "El Roble" surge como perspectiva
para minerales dtiles durante el levantamiento geo-
I6gico a escala 1:100 000 Sierra Maestra Il, realizado
entre 1972 y 1974 por G. Kusovkov y otros. En las cer-
canias de éste, en El Infierno, se detectaba una serie
de zonas concéntricas de mineralizacién hidrotermal,
piritizadas y conjuntamente se comprobaban anomalias
geoquimicas en sectores aledarios.

La busqueda orientativa y detallada del sector
"El Roble" se llevé a cabo, empleando un complejo de
métodos geofisicos, geolégicos y geoquimicos con el
objetivo de buscar mineralizacién cuprifera, comprobar
el caracter perspectivo del area, apoyar el mapeo
geolégico determinando las posibles fallas, zonas de al-
teracion hidrotermal y metasomatica, y precisar contac-
tos litol6gicos.

Se establecieron tres etapas de trabajo: el
reconocimiento, los trabajos preliminares de campo y
la etapa de detalle en escalas 1:25 000 y 1: 10 000 res-
pectivamente, esclareciendo las condiciones favorables
para la ubicacion 6ptima de las perforaciones y
laboreos mineros.

Caracterizacion del sector "El Roble"

El sector "El Roble" se encuentra situado en
las montafias de la Sierra Maestra ocupando un area
de quince kilometros cuadrados. Se localiza a unos
cuarenta y dos kilometros al sureste de la ciudad de
Manzanillo, provincia Granma (ver Figura 1).

Presenta un relieve desarticulado cuyas cotas
absolutas alcanzan alturas de 1 200 m y las diferencias
de nivel relativo 360 m. Las pendientes en la mayoria
de los casos son abruptas con una inclinacién de 40 a
50 grados.

La estratigrafia de la region esta representada
por las formaciones vulcanégenas y vulcanégeno-sedi-
mentarias del Cretacico, Pale6geno y depoésitos del
Cuaternario.
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ABSTRACT:

Presented are the main results obtained by a complex methods in "El
Roble" area of the Sierra Maestra mountain. Exposed are conclusions
which may be useful in areas with similar characteristics, A catalogue
of anomalies was made including the principal features.
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Figura 1. Esquema de ubicacién.

Al sistema Cretacico pertenece la formacion
Turquino. Al Paledgeno las formaciones El Jobo, Uvero,
Guama, Baracoa y Naguas. Los depésitos del Cuater-
nario varian en espesor de 0,5 a 3 m en la divisoria de
las aguas y alcanzan hasta 40 m cerca de las elevacio-
nes de pendientes bruscas.

Las rocas magmaticas de la region estan re-
presentadas por formaciones intrusivas y subvolcanicas
pertenecientes a dos complejos co-magmaticos.

Tecténicamente el sector se encuentra ubi-
cado en los limites del ala septentrional del anticlinorio
Sierra Maestra y en las cercanias de la zona de inter-
cepcion de dos fallas regionales, una de direccion
noroeste denominada Jibacoa y otra en direccién nor-
este conocida por La Plata.

Existen numerosos puntos de mineralizacion
de cobre, zinc, plomo, hierro, manganeso, localizadas
generalmente en zonas disyuntivas.




METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se utilizé un complejo de métodos geofisicos
que incluyé radiometria, magnetometria, polarizacién
inducida, sondeos eléctricos verticales de polarizacion

inducida, espectrometria, campo eléctrico natural, cuerpo

cargado, perfilaje electromagnético Turam de superfi-
cie, carotaje, muestreo petrofisico de pozos y medicio-
“nes de susceptibilidad magnética y de densidad.

Se utilizaron equipos precisos en redes de
200 x 40, 100 x 20, y 50 x 10 m. La calidad de las medi-
ciones se evalué por las férmulas del error medio cua-
dratico y relativo.

Todos los valores de los campos fisicos ob-
tenidos se plotearon sobre bases topograficas 1:10 000
y 1:5 000 para confeccionar los planos de isoanémalas.
Esto se complementa con los gréficos y seudocortes,
determinando el ancho de las anomalias de mayor con-
ductividad y la profundidad de los posibles cuerpos.

A partir de los datos del Turam, que utilizé dife-
rentes fuentes de alimentaci6n, frecuencias de trans-
mision y medicion, distintos pasos de medicién y distancia
entre bobinas, se seleccionaron parametros i
para medir el area. Este método sirvi6 de gran ayuda
en la correlacién de anomalias y en el calculo de las
profundidades del tope superior en las zonas electro-
magnéticas conductoras.

Los trabajos espectrométricos, realizados con
el fin de verificar anomallas geoquimicas aéreas y
apoyar el estudio litogeoquimico seglin muestreos de
afloramientos, trincheras, testigos de perforacion y la
hidrogeologla, contribuyeron en gran medida al analisis
del comportamiento geolégico del area.

Los criterios de busqueda fueron fundamen-
talmente la presencia de estructuras tecténicas dis-
yuntivas (criterios estructuro-tecténicos), anomalias
geoquimicas, puntos de mineralizacién, zonas de altera-
ciones hidrotermales y metasomaticas (criterios geo-
quimicos) y criterios estratigréaficos.

RESULTADOS

Las rocas del area se caracterizan en inter-
valos de no magnéticas a medianamente magnéticas,
y su composicién va desde daciticas hasta andesito-
basalticas. Las rocas intrusivas de composicién media-
acida y'algunos cuerpos subvolcénicos y mantos de
composicion bésica, se contomean por los datos
magnéticos, ocupando éstos las zonas positivas del re-
lieve y alcanzando valores de hasta +500 nT. En la
periferia cercana a los macizos intrusivos las anomalias
magnéticas superan los +1 000 nT, debido a la skamiti-
zacién provocada por la erupcion caliente de masas de
composicion media-acida en rocas calcareas y piro-
clasticas.

En el &rea de frescura monoclinal las rocas se
caracterizan por un cambio de signo del campo
magnético, ejes de minimos y desplazamiento de
anomalfas.

Por las formas y direcciones de las isoa-
némalas de polarizabilidad, resistividad y magnéticas
se deduce que la direccién predominante de las estruc-
turas geologicas fundamentales del sector, es la direc-
cién noroeste-sureste, aunque existen otras secundarias
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en direccion sur-norte que “estan mineralizadas, com-
probadas por los resultados geolégicos en general. De-
bido a las zonas con un alto grado de alteracion
hidrotermal muchos basaltos presentan valores de
susceptibilidad magnética menores que el intervalo
donde normalmente se agrupan.

Los valores de resistividad aparente bajos
(menores de 200 Q m) estan asociados a zonas de tri-
turacién, agrietamiento, debilitariento tecténico, bre-
chamiento, contactos geoldgicos y tecténicos, mientras
que los valores altos de resistividad (mayores que
800 Q m) indican la presencia de zonas de alteracion
hidrotermal (cuarcificacion, silicificacion).

Los valores de radiactividad gamma natural
indican que las rocas que conforman la Sierra Maestra
son generalmente de baja intensidad, encontrandose
los mayores valores alrededor de rocas acidas intrusi-
vas. Los valores mayores de 20 p r/h se asocian a li-
paritas y dacitas.

Las intensidades mayores de 9 u r/h corres-
ponden a rocas intrusivas de composicién media-acida.
La radiactividad aumenta gradualmente en zonas de
dislocaciones tecténicas, por ejemplo: Vega Grande, El
Infiemo y en zonas de alteracién hidrotermal corre-
lacionadas con las fallas que afloran en los rios Mag-
dalena y Tlo Pedro, asi como en zonas de alteracién
metasomatica alcanzando valores de hasta 30 p r/h,
dados por un incremento de potasio y thorio.

Las zonas oxidadas, alteradas y piritizadas se
caracterizan por valores negativos del campo eléctrico
natural de hasta -900 mV en Vega Grande y -300 mV
en Minas Infiemo,

Las rocas estériles presentan una polarizacion
menor de 2 %, mientras que los valores mayores se re-
lacionan con zonas de mineralizacién sulfurosa.

Las discontinuidades, desplazamiento de

anomalias, entre otras, estan asociadas a zonas de
fracturas, fallas y contactos geolégicos.
: Los afloramientos de mineralizacién barito-
calcopirita, barita, pirita-calcopirita, plomo y zinc, y los
pozos con intervalos industriales de mineralizacion,
estan ubicados en zonas de altos valores de resistivi-
dad aparente (menores de 200 Qm) se asocian a
zonas de brechamiento, trituracion, y es probable que
sean producidos por polarizabllidad de membrana.

Con la morfologia alineada y circular de las
anomalias geoquimicas que respondan a estructuras
tipicas de mineralizacién Gtil, asf como la intensidad de
las aureolas con contenidos de 0,2 - 1 % de los ele-
mentos indicadores y el contraste de la multiplicacion
de sus contenidos, donde el fondo geoquimico local no
supera el 0,01 % y la reparticidn supramenifera de
estos componentes en la fila de la zonalidad, se man-
tiene la significacién geoquimica del sector.

La mineralizacién cuprifera y polimetalica esta
controlada por la tecténion disyuntiva. No fue revelada
la mineralizacién al de menas
piriticas estratiformes del tipo yacimiento El Infiemo,
posiblements, por ia ausencia de una depresion vul-
cano-tectonion, con un paquele de rocas competentes
(secuencia productiva), ia cual ha sido erosionada en el
sector, enconirdndose sciaments los canales de la mine-
ralizacién hidrotermal controlada por las fallas.

La Tabla 1 se brinda como complemento de
este trabajo y la misma relaciona las caracteristicas

TABLA 1. Catdlogo de anomalias geofisicas

fundamentales, ubicacién y asociacién geologica de las
principales zonas anémalas.

No.
anomalia

Perfil
Estaca

Caracteristicas
principales

Naturaleza y evaluacién pronéstico

1

+10/24-36
+12/34-36

naméax =101 %; pa =238 - 588 OChm.m;
AT =226-401nT;ly=9 pur/.

Extension: 345 x 70 m.

reccion eje mayor: NW - SE.
Mm superficies con afloramientos de sulfuros
localizados en el cauce del rio donde se observa una gran zona de
alteracién hidrotermal, coincide con zonas de valores bajos de
resistividad aparente, fundamentaimente menores de 400 Ohm.m.

“|+12/12-14

namax = 9,7 %; pa = 354 Ohm.m;
AT =337 nT; Iy =5 prh.

Extensién: 305 x 105 m. -
Direccién de su eje mayor: - SE. .
Semdagmgmyespadalmmaenmperﬁueemunam
sulfurosa ubicada en el cauce del rio, donde se observa una gran
zona de alteracién hidrotermal, coincide con valores bajos de
resistividad aparente (< 400 Ohm.m).

+6/-4--6

Na méx = 6,3 %; pa = 2 653 Ohm.m;
AT=234nT;ly=75pur/h.

Extensin: 55 x 20 m. s

Direccién en su eje mayor: NW-SE. )

Se asocia geol%l:m y Ci con zonas mineralizadas,
ftmualmntewneulaopims.eoﬂadasporalpumn-s.engl
intervalo de 31,85 a 33,75 m con 0,37 % de Cu de 1,9 m de potencia
y en ol integyalo de 130 - 139 m con 0,46 % de Cu.

+8/0-2

namax = 9,7 %; pa = 1 662 Ohm.m;
AT =300 nT; ly =7 prh; AU =-70mV.

EM:!QO;?Om. ik 8E

Asodadénn ml.:u\aqz%mdedtefadon hidrotermal con mineralizacion
sulfurosa, fundamentalmente pirftica, ubicada en el cauce del rio
Magdalena. Por los resultados de los SRV-Pi, se asocia la zoria de
alta polarizacion con una yacencia vertical ensanchandose en
profundidad

+6/12-4

naméx = 7,6 %; AT = 198 nT;
ty = 15 prh; AU =-120 mV.

Extension: 300 x 60 m. NW - SE

Direccion de su eje mayor: - SE.
Saasodaam?iasdemadﬁnhidmmmul.mnninamﬁzadén
sulfurosa, fundamentalmente piritica, ubicada en el cauce del rio
Magdalena, también aparecen zonas de oxidacion.

+10/-14--16

TNa méax = 8,6 %; pa = 1747 Ohm.m;
AT = 287nT; Iy = 6,5 pr/h.

Extensién: 225 x 150 m.

Direccion de su eje mayor: SW - NE.

Asociacién: zonas de alteracion hidrotermal fundamentaimente
piritica, ubicada en el cauce del arroyo.

+12/2-4

Naméx = 9 %; pa = 1 660 Ohm.m;
AT=616nT; iy =7,0 prh.

Extension: 375 x 35 m.
Direccién del eje mayor: NW - SE. )
Asociacién : Zonas de alteracién hidrotermal, zonas de

+16/0-2

Naméx = 8,9 %; pa = 1 340 Ohm.m;
AT =239nT; ty =8 prh.

oxidacion'y de mineralizacion sulfurosa, (piritica).
Lm%m;daldom
Extensién: 175 x 10m.

Direccién del eje mayor: NW - SE.
Localizacién: cafién que forma el rio Magdalena, en cuyo cauce se
observan zonas de alteracién hidrotermal piritizadas en superficie.

+20/14-16
+18/12-14

na méx = 9,6%; pa = 458 - 328 Ohm.m;
AT =433nT; Iy =9,5-7 urh.

Extension: 300 x 40 m.

Localizacién: zonas de debilitamiento tectdnico en superficie y en
profundidad con zonas mineralizadas diseminadas, fundamen-
taimente piritica, cortada por el pozo R-16, ubicado en el perfil 18, su
intensidad debe estar reforzada por la polarizacién de membrana.
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+4/-14--16

Tja méx = 12 %; pa = 432 Ohm.m;
AT =302 nT; ly = 10,5 purh.

Extensién: 170 x 55 m.

Direccitn del eje mayor: NW - SE.

Localizacion: cauce del arroyo, coincide con una zona de agrie-
tamiento y zonas de afteracion hidrotermal observadas en superficie
y mapeada- por Radiometria.

1

+14/-24--26

na max = 7,9 %; pa = 10,56 Ohm.m;
AT =416 nT; ly =5 prh; AU = -30 mV.

Extension: 245 x 85 m.
Direccién del eje mayor: NW - SE.
Asociacion: vetillas de polimetélicas cortadas por el pozo R - 4.

12

+4/28-30

na max = 6,2%; pa = 636 Ohm.m;
AT =195nT; ly =65 prh.

Extension: 55 x 20 m.
Direccién del eje mayor: NW - SE. )
Localizacién: cafiada con presencia de altetacion hidrotermal.
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+20/-4--16

Na méx = 5,4 %; pa = 660 Ohm.m;
AT =814 nT; ly =6,5 prh.

Extension: 440 x 95 m.
Direccién del eje mayor: NW - SE.
Asociacién: en profundidad a mineralizaciones sulfurosas.

14

-2/18
-6/26
-2/14-28
+2/0-20

Naméx =28 %; AT =318 nT,
ty =8,5 prh; AU =-55--66mV.

Extension longitudinal: mayor de 400 m en rumbo: NE 27°.

En su pate mas estrecha (perfil 6/+26), en la seccién
transversal mide 10 m, mientras que la parte més ancha mide 110 m
(perfil + 2/ 0 - 20).

Asaociacion: Falla con yacencia vertical mineralizada.
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FABLA 1. Coniruncion biisqueda en escala 1:100 000 en la parte suroeste central de Infierno 11, Fondo Gw‘(-’gllcgﬂéeﬁml"“a Geblogo-Minera de,
1 la Sierra Maestra, Informe Técnico, Fondo Geol6gico. Em- Oriente, Santiago de Cuba, i
No. Perfil/ Caracteristicas presa Gedlogo-Minera de Oriente, Santiago de Cuba, 1977.
anomalia Estaca principales Naturaleza y evaluacién pronéstico
156 -10/+6 Namax=154%;ly=5 pr/h; Extensitn: 50 x 20 m. :
AU=-44mV. Rumbo: 27° NE.

Asociacién: pequefios cuerpos minerales muy cercanos a la
superficie.

16 -10/-28 - -32 |naméax = 16 %; AT =300 nT; Exténsion: no definida.

ty =-8 prh; AU =-34 mV. Asociacién: en superficie con una ce~ada, donde se observan

afloramientos que pertenecen a zonas de alteracion hidrotermal.

17 -6/+4

Tamax = 13,6 %; AT =302 nT; Extensi6n: 30 x 10 m.
ly=55pur/h; AU=-48mV. Direccién del eje mayor: rumbo 27° NE.
Asociacién: pequefios cuerpos mineralizados en superficie.
18 -6/-8 - -6 |naméx=22%; AT =367 nT; Extension: 150 x 50 m.
ty =7 prh; AU =-50 mV. Direccién del eje mayor: 27° NE de rumbo.
Ubicacién: zona de afloramientos con alteracién hidrotermal.
19 +10/-20 namax =12 %, ly = 8 purh; Extension: 50 x 30 m.
AU =-10mV. Eje mayor en direccién Norte.
Asociacion: zona mineralizada cercana a la superficie.
20 +12/+8 Naméx = 10,8 %; AT =80 nT; Extension: 100 x 40 m.
ly =5,5 urh; AU =-12mV. Dirgecion del eje mayor: Este.
Asociacién: zonas mineralizadas con afloramientos de barita con Pb,
Zn y calcopirita.
21 +8/0 na méx =26 %; AT =210nT; Extensién: 100 x 20 m.
=75 urh; AU=-8mV; R105=1; Direccién del eje mayor: Rumbo 25 al Este.
105 = +10° Asociacion: zona mineralizada del afloramiento de barita con Pb, Zn.
Ubicacién: sobre el pozo R-3, el cual corté 9,9 m de potencia de
barita.
22 +4 /+6- -30 |1ja max = 30,4% AT =239 nT; Extension: méas de 0,05 km, no se ciemra la anomalia y posee més de
=5 urh; AU =-6mV; R105 = 1,16 % |una.direccién fundamental, la mayor es de E - W de mas de 200 m.
105 =-0,5° Asociacion: superficie de calizas con calcopirita y pirita, el pozo R - 6
el cual corté mineralizacién polimétalica.
23 +2/-40 -44 |naméax=8,9 %; AT =456 nT; Extensién: mayor de 100 m hacia el este.
+4/-36 ly=5 prh; AU= 42mV; R105 = 0,99 % | Asociacién: con el mismo tipo de mineralizacién encontrada por el
pozo R - 6.
24 +8/-38--40 |namax=78-6,1%; AT =446 nT; Extension: idem a la no. 22.
+2/-42 ly=9 purm; AU= -28,2mV; Direccion: SW-NEyE - W.

R105 = 0,98 %, AQ,qs = -0°
25 +9/-16--20 |maméax=75 %; AT = 204 nT;
ly=5 prh; AU = -28 mV;
H105=1,08%.A(p1m=+6°

Asociacion: relacionada con la anomalia no. 22.

Extensién: 90 x 30 m.

Direccion del eje mayor: E - W.

Asociacion: mineralizacién polimetalica cortada por los pozos R-4y
R-86.

26 +5/30-40 namax =64 %; AT = 261 nT; Extension: no definida por quedar abierta la anomalia hacia la parte
=7 prh; R105=0,98 %, Este.
P05 = -0,5° Asociacion: mineralizacion polimetéalica y pirltica-calcopiritica abun-
dante y que afloran en el area.
27 0/-38 Tja max =24 %; pa=1592 Ohm.m; Extension: no definida.

AT =162 nT; Iy = 13 pmrh;

Re » Asociacion: zona de alteracién metasomatica intensa, posiblemente
R105 = 1,18 %, AQg5 = 0,5

originada por un intrusivo de composicion écida revelado por los
valores altos de resistividad.

Ta (eta - a): Valores de polarizacion aparente; en (%).

pa (rho - a): Valores de resistividad aparente; en (Ohm.m).

AT (Delta - T): Valores de diferencia del campo magnético total de la Tierra; en nT (nano-Tesla).

X (I-Gamma): Valores de Intensidad de radiaciones Gamma-Natural; en pr/h (micro-Rdetgnen / hora).
U (Detlta - U ): Diferencia de potencial; en mV (milivoltios).

R: Relacién de amplitudes; en (%).

A (Delta-fi): Diferencia de fase; en grados (°).

LE OFRECE LA POSIBILIDAD

CONCLUSIONES

1. La realizacién de los métodos de cuerpo cargado y
polarizacién inducida en afloramientos antes de per-

anomalias geofisicas y geoquimicas, siendo favora-
bles para la acumulacién de mineralizacién industrial.

forar, permite orientar y dirigir las perforaciones hacia
zonas mas perspectivas de mineralizacién sulfurosa
de interés.

2. Los valores bajos de susceptibilidad magnética y
densidad en basaltos y andesitas son provocados
por el grado de alteracién que presentan éstas.

3. Las zonas de alteracién hidrotermal son asociadas a
zonas de debilitamiento tecténico y coinciden con las
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