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Resumen

La existencia de manifestaciones con mineralizacidn de Cu-Mo porfirico en la
Sierra Maestra (Cuba) se conoce desde mediados del siglo XX; aunque han
sido descritos afloramientos con grandes dimensiones, asi como la presencia
de una alteracidn hidrotermal intensa y la mineralizacion de vetas con
metales preciosos asociados, estas manifestaciones no han sido evaluadas
integralmente debido a sus bajos contenidos de cobre. Con el propdsito de
esclarecer las caracteristicas de este tipo de mineralizacion y evaluar sus
perspectivas se revisé y sistematizé la informacion disponible en reportes e
informes geoldgicos y se aplicaron criterios geoquimicos y geofisicos. Como
resultado se delimitan y caracterizan seis nuevas areas perspectivas para
desarrollar trabajos de prospeccidén para cobre porfirico y se incorporan dos
reportadas previamente.

Palabras clave: Cu-Mo porfirico; prospeccion de Cu-Mo; Sierra Maestra;
arco volcanico del Paledgeno; mineralizacién hidrotermal.

Abstract

Since the middle of the 20th century, the evidence of porphyritic Cu-Mo
mineralization occurrence has been known in the Sierra Maestra (Cuba).
Despite large outcrops have been described, as well as the presence of an
intense hydrothermal alteration and the mineralization of veins with
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associated precious metals, these manifestations have not been fully
evaluated due to their low Cu content. In order to clarify the characteristics
of this kind of mineralization and evaluating its perspectives, the available
information in geological reports was reviewed and systematized, and
geochemical and geophysical criteria were applied. As a result, were
characterized and delimited six new areas with perspectives to develop
prospecting work for porphyritic copper and two previously reported were
incorporated.

Keywords: Cu-Mo porphyric; Cu-Mo prospecting; Sierra Maestra; Paleogene
volcanic arc; hydrothermal mineralization.

1. INTRODUCCION

Aunque desde la época colonial comenzé la explotacion de la mina El Cobre
en la Sierra Maestra, no fue hasta la década de los afios 50 del siglo XX que
se incrementaron los trabajos de exploracion y extraccion de vetas de cuarzo
con altos contenidos de cobre, oro y plata, por medio de la pequefa mineria
en esa region (Medina 2020). En la década de los 60 y con asesoria extranjera
se desarrollaron trabajos de busqueda regional para cobre en la parte central
de la Sierra Maestra los cuales revelaron dos tipos de mineralizacién de cobre:
una en vetas y filones de cuarzo con sulfuros, relacionada con las
dislocaciones tectdnicas, y otra porfirica, con vetillas y diseminaciones en las
zonas de rocas alteradas, relacionada con la zona de desarrollo de las dioritas
(Zikin & Larionov 1968).

El agotamiento progresivo de los depdsitos de cobre en las uUltimas décadas
ha incentivado la necesidad de localizar nuevos depdsitos porfiricos que no
afloran en la superficie. Los estudios realizados por Gray et al. (2014)
muestran que en la cuenca del Caribe y América Central se podrian localizar
cerca de 37 depdsitos de cobre porfirico ain no descubiertos, con un volumen
total de recursos estimados de ciento treinta millones de toneladas.
Aproximadamente, el 80 % de los recursos estimados no descubiertos
estarian asociados a tres regiones (Santiago de Cuba, Darién y Cocos) que
contienen depdsitos conocidos; indican ademas la posibilidad de existencia
de 2 700 000 t de molibdeno, 43 000 t de plata y 5 200 t de oro.

1.1. Investigaciones previas para la busqueda de cobre porfirico en
la Sierra Maestra

Entre los primeros trabajos de busqueda de cobre porfirico realizados en la
década de los 60 del siglo pasado en la Sierra Maestra se encuentra una
revision de los afloramientos realizada por Havlicek (1966) quien informa
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acerca de la ubicacién e historia de las manifestaciones y realiza algunas
sugerencias. También Somov (1966) examina seis manifestaciones para
cobre porfirico y comprueba con perforaciones cuatro de ellas,
considerandolas finalmente sin perspectivas. En el informe de Zikin &
Larionov (1968) se reporta la revision de 33 manifestaciones con trabajos de
bisqueda en los sectores de Buey Cabdén y Santa Rosa, revelando la
existencia de mineral de cobre y molibdeno porfirico en las manifestaciones
San Miguel y Buey Cabdn. Se recomienda realizar en la manifestacién de San
Miguel trabajos de busqueda a escala 1:10 000, los que no fueron ejecutados.
En 1968 se llevan a cabo trabajos de busqueda a escala 1:10 000 en un area
de 32 km?en la zona de Vega Grande (Molodenkov et al. 1968) y se estiman
recursos hipotéticos de cobre en las manifestaciones La Cristina y La Mafiana.
Las manifestaciones El Jobo y La Nicolasa no fueron evaluadas.

Entre el 1967 y 1968 en el area interfluvial Buey-Guama se realizan trabajos
de busqueda para cobre porfirico a escala 1:50 000 (Kinev & Casanova 1970)
con muestreo metalométrico y de jagua; por los resultados de esos trabajos
se llevd a cabo una busqueda a escala 1:10 000 en la zona de mineralizacidn
sulfurosa Juanica y se recomienda la busqueda detallada. En la vertiente
norte de la parte central de la Sierra Maestra, Alioshin et al. (1982) realizan
un levantamiento geoldgico a escala 1:100 000, recomiendan ocho areas para
la prospeccién de cobre y metales preciosos y consideran que la regidon posee
grandes perspectivas por la especializacion geoquimica regional en cobre,
molibdeno, oro y plata, resaltando la presencia de molibdeno en areas como
La Nicolasa y la mina Coldn. En la pendiente sur, los trabajos de Kuzovkov
et al. (1983) aportan informacién sobre mas de 20 ocurrencias minerales de
cobre y establecen las regularidades generales de distribucion de los
principales tipos de mineralizacion (ferrosa, cuprifera de oro y plata). Se
revelan siete zonas perspectivas para la prospeccion, de ellas cinco zonas
para cobre y dos para oro y plata. Posteriormente como resultado del
levantamiento geoldgico a escala 1:100 000 en el sector occidental de la
Sierra Maestra, al oeste del Pico Turquino se refieren siete dreas de interés
para la prospeccion de yacimientos metalicos (Golovkin et al. 1981).

A partir de enero de 1994 la compafia mixta Joutel Resources Limited-
Geominera S.A. realiza trabajos de prospeccién en el area de Vega Grande.
La mina La Cristina resultd la zona de mayor interés, donde se obtuvieron
recursos indicados e inferidos de cobre, zinc, oro y plata por lo que
recomiendan trabajos de perforacidn. Posteriormente Janzen (1998) revela
areas perspectivas para cobre porfirico en Los Lirios y San Miguel. Segun la
interpretacion de los campos fisicos y geoquimicos de los trabajos
precedentes, existen ocurrencias minerales con perspectivas que han sido
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recomendadas para su investigaciéon a escalas mas detalladas, pero por
diversas razones no se han ejecutado trabajos de prospeccion hasta la
actualidad. El objetivo principal de esta investigacién fue precisar las
manifestaciones con perspectivas para la prospeccién de cobre porfirico en la
Sierra Maestra.

1.2. Marco geoldgico general

El arco volcanico del Paledgeno en Cuba tiene su mayor desarrollo en la Sierra
Maestra, regidon que ocupa una extensa franja de 242 km de largo y ancho
promedio de 27 km, entre las provincias de Santiago de Cuba y Granma
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del macizo montafoso Sierra Maestra.

Las rocas de la parte media del Grupo El Cobre son las mas difundidas,
alcanzando grandes espesores en algunos lugares, con un predominio de las
facies piroclasticas y efusivas en el perfil, con intercalaciones de ignimbrita y
un alto grado de variabilidad de las facies subordinadas. Las piroclastitas
finas: tobas de vidrio, ceniza, etc. estan presentes en los cortes de Cuba
oriental (Iturralde-Vinent 1996, 2019). Las rocas efusivas estan
representadas por basaltos, andesitas-basaltos, andesitas, dacitas, riodacitas
y riolitas (Méndez 1997) y son comagmaticas con los intrusivos que
las originan, constituyendo una asociacion volcano - pluténica (Eguipko &
Pérez 1976; Egquipko et al. 1984). Varios investigadores (Diaz de Villalvilla et
al. 1994; Garcia-Delgado & Méndez 1994; Méndez 1997) sugieren que, desde
sus estadios iniciales, la actividad volcanica present6 una tendencia toleitica,
mientras que la composicion calco-alcalina se evidencia a partir del Eoceno
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Inferior, manifestandose un enriquecimiento en K a partir del Eoceno Medio
(Proenza & Melgarejo 1998).

La mineralizacion de Cu-Mo porfirico en la Sierra Maestra esta asociada a los
intrusivos graniticos epizonales félsicos que intruyen las secuencias del arco
volcanico del Paledgeno. Las rocas del complejo plutdnico félsico estan
representadas por cuerpos hipabisales de composicién dioritica a granitica,
plutones de gabro, cuarzo-dioritas y tonalitas (Laznicka et al. 1970;
Rodriguez-Crombet et al. 1997). Los cuerpos intrusivos se extienden en una
faja de cerca de 100 km de longitud por 20 km de ancho, con una direccién
E-W paralela a la costa y afloran como cuerpos de variados tamafos
fundamentalmente en la parte sur y en la divisoria de las aguas de la parte
central de la Sierra Maestra. Los estudios geoldgicos-geofisicos indican que
estos plutones se conectan en la profundidad, formando un batolito Unico
(Laznicka et al. 1970; Pusharovsky 1988). Segun Rojas-Agramonte et al.
(2000) los cuerpos intrusivos del Eoceno Medio de la Sierra Maestra
alcanzaron profundidades entre 4,5-8 km equivalentes a los 1,8-3 kbar.

El estudio de las hornblendas y las biotitas (Eguipko et al. 1984) permitid
confirmar el caracter hipabisal de los complejos graniticos de la Sierra
Maestra y su enfriamiento, el que se estima ocurrié a profundidades medias
a partir de una temperatura inicial de 600-700 °C con una alcalinidad
elevada; por su composicién quimica fueron clasificados como intrusivos de
la serie magnetita tipo I, calco-alcalinos de medio a bajo potasio. Segun Soto
et al. (1985) los analisis petrograficos de las dioritas en la Sierra Maestra
permitieron clasificarlas como cuarciferas-hornbléndicas-biotiticas. Los
cuerpos intrusivos dieron lugar a procesos de alteracién hidrotermal que se
intensifican en las zonas de debilitamiento tectdnico, donde se observan
fisuras y zonas de fracturacion con direccion predominante noroeste-sureste
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema geoldgico con los intrusivos graniticos, las fallas principales que
los atraviesan y las manifestaciones asociadas.
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En el ambiente geodinamico del arco volcanico del Paledgeno tienen lugar dos
metalotectos importantes: las series submarinas volcanicas y volcandgeno-
sedimentarias situadas en el limite zona axial-tras arco, con depdsitos
volcanogénicos, y los intrusivos graniticos relacionados con depodsitos de
skarn y de pérfido cuprifero (Proenza & Melgarejo 1998).

De acuerdo con Lowell & Guilbert (1970) la ley de un depdsito de cobre
porfirico tipico alcanza hasta 0,8 % Cu y 0,2 % Mo. En los depdsitos de
Cu-Mo porfirico las intrusiones presentan una afiliacion a la serie magnetita
tipo I y se conocen como magmas intrusivos oxidados (Ishihara 1981). Son
tipicamente metaluminosos de medio K calco-alcalinos y también pueden
pertenecer a calco-alcalinas de alto K (shoshoniticas) o campos alcalinos
(Seedorff et al. 2005).

Se ha establecido que los magmas oxidados presentan una estrecha relacion
con la mineralizacion aurifera y con ellos se asocian desde el punto de vista
metalogénico los depodsitos de oro epitermal y de skarn (Ishihara 1981;
Guilbert y Park 1986; Robert et al. 2007; Sillitoe 2010). A diferencia de estos,
en los magmas reducidos el oro presenta baja ley (Hart 2015).

2. MATERIALES Y METODOS

Para esclarecer las particularidades geoldgicas de la mineralizacion de Cu-Mo
y sus perspectivas en la Sierra Maestra se analizaron los siguientes
materiales:

a) documentacion geoldgica y mineraldgica de los trabajos anteriores de
busqueda, levantamiento geoldgico y reconocimiento;

b) mapas de distribucidon de los contenidos de cobre y molibdeno en las
rocas primarias y zonas andémalas a escala 1:100 000 (Alioshin et
al. 1982);

c) mapa de minerales Utiles a escala 1:10 000 (Kuzovkov et al. 1983);

d) interpretacion geofisica realizada por Sanchez et al. (2010) en un
sector de la parte central de la Sierra Maestra.

Adicionalmente se revisé en detalle la informacion disponible acerca de la
mineralizacidn cuprifera, como las descripciones geoldgicas, geofisicas y
geoquimicas y se reinterpretaron los resultados de trabajos anteriores.

La estimacién de recursos hipotéticos se realizé tomando como base las areas
andmalas detalladas por los trabajos geoquimicos de Alioshin et al. (1982),
el mapa de minerales Utiles segun Kuzovkov et al. (1983), asi como las
interpretaciones geofisicas de Sanchez et al. (2010). Para la estimacion de
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recursos se consideraron los parametros siguientes: el area de anomalias
geoquimicas con valor industrial, las anomalias geofisicas de los cuerpos
intrusivos correspondientes, la profundidad de la mineralizacion de cobre
de 50 m y la masa volumétrica de 2,7 m3/t. La ecuacion para la estimacion
de metal empleada fue: Rm = m x %/100, donde, Rm: recursos de metal y
m: es el contenido promedio de cobre para el total de recursos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Particularidades geolodgicas de las manifestaciones de Cu-Mo
porfirico

La caracteristica principal de los cuerpos intrusivos de dioritas y granitos en
la Sierra Maestra es que han sido exhumados producto de los movimientos
orogénicos ocurridos durante el Eoceno Medio, dejando al descubierto
extensas areas de las apdfisis de las intrusiones, asi como de los stocks con
mineralizacidn porfirica tipica de Cu-Mo + Au + Ag (Tabla 1).

Tabla 1. Manifestaciones de cobre porfirico relacionadas con los cuerpos intrusivos
graniticos de la Sierra Maestra

Intrusivo Productos y

No Manifestaciones Referencias

relacionado subproductos
1 La Nicolasa* Vega Grande Cu-Mo £ Au % Alioshin et al. 1982
Ag Molodenkov 1968
Garcés 1991
Sanchez et al. 2010
2 San Miguel* Bayamita Cu-Mo = Au =  Zikin y Larionov 1968
Ag Alioshin et al. 1982
Janzen 1998
3 Los Gallegos - Guama Sur- Cu-Mo £ Au Sanchez et al. 2010
El Papayo* Bayamita
4 Los Lirios* Guama norte Cu-Mo = Ag Zikin y Larionov 1968
Alioshin et al. 1982
Janzen 1998
5 Alcarraza* Guama Sur- Cu-Mo = Ag Somov 1966
Bayamita Kinev et al. 1970
Alioshin et al. 1982
6 El Tartaro- El Tartaro Cu-Mo £ Au =  Zikin y Larionov 1968
Yamagua* Ag Alioshin et al. 1982
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7 Buey Cabdn Nima-Nima Cu-Mo Zikin y Larionov 1968
Padré et al. 1990

Izquierdo et al. 1992

8 La Victoria Nima-Nima Cu-Mo = Au Izquierdo et al. 1992

Janzen 1998

* reveladas como resultado de la presente revision.

Los tipos de alteracion hidrotermal predominantes son la alteracion sericitica
(cuarzo-sericita—pirita) la que se acompana de una mineralizacidén en vetillas
diseminada con abundante sulfuro. El mineral principal y el de mayor
desarrollo es la pirita, con contenidos de 1-2 % pudiendo llegar a 5-8 %, la
que se observa en forma impregnada y dispersa en las rocas. En las zonas
donde ha ocurrido la oxidacién, se desarrolla la limonita. En la manifestacion
La Mafiana (Vega Grande) se mapearon cuerpos piriticos macizos, asociados
a zonas tectdnicas locales con fracturacion, brechamiento y plegamiento de
las tobas alteradas por los procesos hidrotermales; se reportaron en el area
dos manifestaciones de pirita-enargita-luzonita en Guayabo y en El Zapato,
que se corresponden con procesos de alta sulfuracién propios de magmas
oxidados. Las caracteristicas geoldgicas principales de las manifestaciones de
cobre porfirico se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas petrograficas y mineraldgicas de
manifestaciones de Cu-Mo porfirico en la Sierra Maestra

las principales

Rocas Minerales principales i
Nombre P P Alteraciones Autores
portadoras y de ganga
I e s Molodenkov
) Diorita- Mena: pirita, calcopirita, Cuarcificacion
La Nicolasa " molibdenita Piritizacis 1968;
e o] . .
cuarcifera . ) , iritizacion Alioshin 1982;
anga: cuarzo-carbonato iciti ion B
g Sericitizacié Sanchez 2010
Diorita- y - copirit Argilitizacion Kinev 1970;
) L ena: pirita, calcopirita, e s L
M | hornbléndica f
San Migue : molibdenita Cuarcificacion _Z|k|n y
cuarcifera Sericitizacion Larionov 1968;
Ganga: cuarzo-carbonato ) .
Piritizacion Alioshin 1982
Diorita Cuarcificacion

Los Gallegos

hornbléndica

Mena: pirita, calcopirita,

Biotitizacion

Alioshin 1982;

, molibdenita ) ,
El Papayo cuarcifera Sericiitizacion Sanchez 2010
Ganga: cuarzo-carbonato ]
Piritizacion
Mena: pirit , iki
Los Lirios Diorita- ‘a P , a Piritizacion Z|I_<|n y
hornbléndi molibdenita, c Larionov
ornbléndica Cuarcificacion
barita 1968;
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Diorita Ganga: cuarzo-carbonato Alioshin 1982
cuarcifera
Somov 1966;
Diorita- Mena: pirita, calcopirita o, v !
L ) ) ) Piritizacion Zikin y
Alcarraza Porfirica magnetita, molibdenita, L, .
" s _ bonat Cuarcificacion ~ Larionov 1968;
cuarcifera anga: cuarzo-carbonato Alioshin 1982
) o Mena: pirita, magnetita, Piritizacion Zikin y
Tartaro- Diorita= molibdenita, pirrotina Cuarcificacién ~ Larionov 1968,
Yamagua cuarcifera o
Ganga: cuarzo-carbonato Limonitizacidon Alioshin 1982
Piritizacion. Zikin'y
, Mena: pirita, calcopirita, e s Larionov 1968;
Buey Cabdn Diorita- _ P _ P _ Cuarcificacion ]
cuarcifera mollbden.lta, magnetlta, Sericitizacion Padré et al.
o pirrotina 1990;
hornbléndica Biotitizacion .
Ganga: cuarzo-carbonato o Izquierdo et al.
Cloritizacion 1992
Diorit Menal:_ pirita, Fgl(;:ola_itrita Sericitizacion Izquierdo et al.
orita- covelina, molibdenita, e
La Victoria ot . ) Cuarcificacion 1992
cuarcifera bornita, calcosina,

titanatos, magnetita.
Ganga: cuarzo-carbonato

Cloritizacion
Epidotizacion

En la Sierra Maestra, a los magmas oxidados también se asocian procesos de
sulfuracidon intermedia con otros tipos de mineralizacion, como las vetas
epigenéticas de cuarzo-carbonato de Cu-Au-Ag, Cu-Ag y de carbonato-
metales base. También existe alteracién propilitica (clorita—epidota-
carbonato) con presencia en ocasiones de procesos de argilitizacion; la
mineralizacidon asociada es de vetas polimetdlicas portadoras de Cu, Au, Ag,
Pby Zn.

Los datos de los trabajos geoldgicos precedentes indican que la presencia de
bajos contenidos de cobre en las manifestaciones motivé que solo se
consideraran perspectivas las que tenian concentraciones superiores a 0,7 %
de Cu, valor correspondiente al contenido minimo industrial aprobado para
evaluar los recursos de cobre. La falta de sistematicidad en la prospeccion
para este tipo de mineralizacion en la Sierra Maestra indujo a que solo se
realizaran limitados trabajos como en el sector Buey Cabdn. Las areas con
mineralizacidon de cobre porfirico (Figura 3) muestran una relacion genética y
espacial con las dioritas cuarciferas, hornbléndicas y porfiricas. Una
integracion de los datos aportados por los trabajos previos permitid realizar
la estimacion de recursos hipotéticos de las areas perspectivas.
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Figura 3. Areas perspectivas para Cu-Mo porfirico a partir de la interpretacion de
trabajos geoquimicos y geofisicos realizados en la Sierra Maestra.

La estimacidn de recursos hipotéticos incluye a las seis manifestaciones que
se proponen en este estudio, localizadas en la parte central de la
Sierra Maestra, asi como los volimenes de recursos estimados anteriormente
en los sectores Buey Cabdn y La Victoria, ubicados en la parte este de la
cordillera (Izquierdo et al. 1992). De este modo, los recursos minerales de
cobre estimados para las areas perspectivas ascienden a 5 216 756 628 t,
con un contenido promedio de 0,35 % Cu, para un tonelaje de 16 188 334 t
de Cu; de otra parte, los recursos minerales de molibdeno ascienden
a 5001 419 760 t, con un contenido medio de 0,014 % y 817 234 toneladas
de Mo. Estos resultados evidencian el potencial existente que justifica la
ejecucion de trabajos de prospeccion de cobre porfirico en la Sierra Maestra.

4. CONCLUSIONES

e Se revela la existencia de seis nuevas areas perspectivas en la parte
central de la Sierra Maestra para la prospeccion de cobre porfirico,
vinculadas al arco volcanico del Paledgeno.

e Se confirma el vinculo genético de las intrusiones félsicas del Eoceno
Medio de la serie magnetita Tipo-I con la mineralizacidn porfirica de
Cu-Mo, asi como con los procesos hidrotermales de sulfuracién alta a
intermedia en la Sierra Maestra.
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