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CARACTERIZACIÓN POR DIFRACTOMETRÍA 
DE POLVOS DE TURMALINAS EN GRANITOS 
GREISENIZADOS DEL TERRENO PINOS Y SU 
RELACIÓN CON LA METALOGENIA 

L
os resultados del proyecto del IGP-

SGC: Caracterización de turmalinas en 

granitos greisenizados del terreno pinos y 

metalogenia asociada,  mediante empleo de la 

difractometría de polvos (DRX), así como del análisis 

mineralógico y petrográfico, demostraron que en 

el granito greisenizado del sector Las Nuevas, las 

turmalinas presentan composición cercana a la del 

“oxichorlo”-oxifoitita”, asociadas a su vez a posible 

mineralización de Sn y otros elementos raros y 

dispersos acompañantes tales como el Nb, Ta, W,  Mo 

y Li. En la regolita de granito greisenizado del sector 

“Santa Elena”, se obtuvo que las turmalinas presentan 

patrones de difracción muy similares en posición 

angular y distancia interplanar a soluciones sólidas 

intermedias de la serie “dravita - magnesiofoitita” y, 

al igual que en el greisen de “Las Nuevas”, las mismas 

guardan relación con depósitos tipo greisen de Sn, 

con W, Mo, Nb y Ta acompañantes, aunque  no se 

descarta también la probable asociación de dichas 

especies con depósitos tipo Cu porfídico. Esto  apoya 

la hipótesis formulada en el texto de la memoria 

explicativa del Mapa Metalogénico de Cuba a 

escala 1: 250 000, relacionada con la favorabilidad  

geológica de dicho territorio para el descubrimiento 

de nuevas ocurrencias de Sn, W, Mo, Li y otros 

elementos acompañantes en estos tipos de rocas, 

dentro de las cuales se incluyen también los pórfidos 

en el ejemplo del yacimiento zonado complejo de 

W-Mo-Cu “Lela”, en los cuales se detectaron, además, 

fases portadoras en menor cuantía por MEB-EDS de 

elementos raros y dispersos tales como el Bi, ETR, U 

y Th ,respectivamente.

Palabras clave: turmalina, greisen, Mineralogía, 
meteorización, regolita, Isla de la Juventud

The results obtained from the recently concluded 

IGP-SGC project: "Characterization of tourmaline in 

greisenized granites of the pine land and associated 

metallogenesis", through the use of powder 

diffractometry (XRD) as well as mineralogical 

and petrographic analysis, showed that in granite 

greisenized from the “Las Nuevas” sector, the 

tourmalines present a composition close to that 

of “oxychorlo” -oxyfoitite ”, associated in turn with 

possible mineralization of Sn and other rare and 

dispersed accompanying elements such as Nb, Ta, 

W, Mo and Li. On the other hand, in the greisenized 

granite regoliths of the “Santa Elena” sector, it was 

obtained that the tourmalines present very similar 

diffraction patterns so in angular position and 

interplanar distance to intermediate solid solutions 

of the “dravite - magnesiofoitite” series and, likewise 

that in the “Las Nuevas” greisen, they are related to 

greisen-type deposits of Sn, with accompanying W, 

Mo, Nb and Ta, although it should be noted that the 

probable association of these species with porphyry 

Cu-type deposits is also not ruled out . The above 

supports the hypothesis formulated in the text 

of the explanatory memory of the Metallogenic 

Map of Cuba at a scale of 1: 250,000, related to 

the geological favorability of said territory for the 

discovery of new occurrences of Sn, W, Mo, Li and 

other elements. companions in these types of rocks, 

within which the porphyries are also included in the 

example of the complex zoned deposit of W-Mo-Cu 

"Lela", in which carrier phases were also detected to 

a lesser extent by SEM-EDS of rare elements and 

dispersed such as Bi, ETR, U and Th respectively.

Keywords: tourmaline, greisen, Mineralogy, weathering, 
regolith, Isla de la Juventud
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Las rocas metamórficas del “Terreno Pinos” 
(Isla de la Juventud), presentan un magmatismo 
y metalogenia característico, no apreciado en 
sus equivalentes afines correspondientes a las 
secuencias sedimentarias jurásicas de margen 
continental de Pinar del Río y Guamuhaya. En 
el territorio, se distinguen los únicos granitos 
greisenizados que existen en el país, los que 
afloran en los sectores “Las Nuevas”, “Paquito”, 
“Santa Elena” entre otros, con presencia 
adicional de turmalinas en su composición petro-
mineralógica (Cazañas - Díaz et al. 2017 a, b).

La constitución geológica del territorio de 
la Isla de la Juventud resulta en extremo 
compleja. El mismo está ocupado en más del 
70% por rocas de edad jurásica, sílicoclásticas 
en la base y carbonatas en la parte superior, 
correspondientes a los depósitos de la 
cuenca distensiva desarrollada en la porción 
sur del paleo-margen de América del Norte, 
en la parte occidental del rift que separó 
los continentes de América del Norte y 
Sur y en menor proporción por depósitos 
volcánicos y volcano-sedimentarios con 
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magmatismo asociado originados en el arco 
de islas del cretácico. Además incluye los 
depósitos sedimentarios, generalmente muy 
meteorizados, relacionados con la cubierta 
Neógeno-Cuaternaria (Adeev, S. et al.1986; 
Babushkin, V., et al. 1990; Millán 1998, Somin 
y Millán, 1981) citados en Cazañas - Díaz et al. 
(2017 a, b).

Rol de la turmalina en la metalogenia de 
granitos greisenizados y pórfidos riodacíticos 
en yacimientos de otras regiones del mundo

Dutrow y Henry (2018), plantean que las 
diferentes variedades minerales que hoy se 
reconocen dentro del supergrupo turmalina (33 
especies hasta el año 2017) según el reporte 
anual de la IMA (International and Mineralogical 
Association), se consideran eficientes 
indicadores petrológicos para la búsqueda de 
yacimientos de minerales metálicos, entre ellos 
se mencionan los porfíricos, mesotermales y 
aquellos que se asocian a granitos greisenizados 
con presencia de Sn, entre otros;  por tal motivo, 
constituyen guías útiles para la prospección y 
exploración de estos. 

Baksheev et al., (2012) caracterizaron 
turmalinas asociadas a depósitos porfíricos que 
se localizan en las regiones de Transbaikalia 
y la península de Chukchi, Rusia; Armenia; 
Kazajstán y Mongolia, mientras que las 
turmalinas aparecen en vetas o como mineral 
de alteración de la ganga en los citados 
depósitos, a fin de establecer correlaciones 
entre la composición química de elementos 
mayoritarios y trazas presentes en las turmalinas 
y sus mineralizaciones metálicas asociadas. 
Los citados investigadores plantean además, 
que las variedades de turmalinas asociadas 
a depósitos de Cu  Mo Au, Mo, Au  Cu, y 
Sn ya mencionados, presentan regularidades 
petro-mineralógicas y composición química 
de relevancia tales como: (1) sectorización 
y zonificación química oscilatoria de los 
cristales; (2) presencia de varias generaciones 
de turmalinas; (3) sustitución acoplada Fe 
 Al; (4) evolución de variedades de Fe a las 
ricas en Mg, como resultado de la deposición 

Mapa estructural del Terreno Pinos, de acuerdo con 
Millán (1998), modificado por Torres-Zafra y Caza-
ñas-Díaz (2019)
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de sulfuros en etapas tardías, por último el 
contenido de Li varía en el orden de los 25-
30 ppm correspondientemente. Por su parte, 
las turmalinas de los mencionados depósitos 
presentan fórmulas estequiométricas que 
difieren entre sí en lo referente a: (1) número 
de átomos por fórmula unitaria (apfu) de Mg, el 
cual resultó del orden de 2 apfu en turmalinas 
de depósitos porfíricos de Cu, entre 1–2 apfu 
en depósitos de Au; en los de Sn (0-1 apfu); (2) 
Fe (total) ~3 apfu (Cu, Sn) y de 5 apfu (Au); (3) 
el F alcanza solo 0.1 apfu (Cu, Au) y 0,5 apfu 
(Sn), mientras que la relación entre el Fe3+ / 
Fe(total) ~ 0.5 - 0.8 apfu (Cu, Au) y ~0.2 apfu  
(Sn) respectivamente.

Los citados autores realizaron además, 
investigaciones en las que relacionaron los 
tipos mineralógicos de turmalina presentes, 
con la carga metalogénica asociada a depósitos 
porfíricos de Cu, Au, Pb-Zn, así como los 
porfíricos, mesotermales y tipo greisen con 
Sn de Rusia y su comparación con yacimientos 
similares en otras regiones del mundo, a 
través del uso de la microscopía electrónica 
de barrido acoplada a microsonda electrónica 
(MEB-WDS), cuyos resultados se muestran en 
diagramas de correlación (dos y tres variables) 
de componentes químicos mayoritarios.

Selección de muestras

Para las valoraciones que se realizaron por 
difractometría de polvos, se seleccionaron 
muestras de granitos greisenizados de 
los sectores “Santa Elena” y “Las Nuevas”, 
procedentes de un proyecto anterior que 
ejecutaron Cazañas-Díaz et al., (2017 b). 
En la figura 2 se muestra el mapa de la Isla 
de la Juventud y puntos de muestreo (en 
coordenadas Lambert) donde se tomaron 
ambas muestras.

Por su parte, el greisen “Las Nuevas” se localiza 
en la cercanía a las piscinas de alevinaje de la 
presa Río “Las Nuevas – Revolución” donde 
se pudo disponer de muestras bastante 
bien conservadas gracias a que las obras 
de apertura de los canales las sacaron a la 
superficie (Figura 3 A y B).
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Selección y ubicación de los puntos de muestreo (en coorde-
nadas Lambert)

02.FIGURA

Por último, en el greisen de “Santa Elena” 
(figura 4) como en todos los granitos de este 
tipo, el perfil de meteorización que yace sobre 
estos está muy bien desarrollado y el caolín es 
uno de los productos de este proceso, muy bien 
expuestos en superficie en todos ellos, inclusive 
se les explota por la calidad y cantidad de caolín 
que tienen, lo que los convierte en un objetivo 
de interés económico quedando relegado 
a un segundo plano la investigación de las 
potencialidades para metales que podrían tener 
y que le incrementarían su valor económico 
así como también el establecimiento de la 
zonalidad vertical y lateral en la distribución 
de los mismos. A simple vista, estos granitos 
están constituidos por abundante mica, cuarzo 
y turmalina (Cazañas-Díaz et al., 2017 b).
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Equipos utilizados y selección de parámetros

Los difractogramas de polvos se obtuvieron 
en el equipo del Centro de Investigaciones 
del Níquel (CEDINIQ) de Moa de la firma 
PANalytical, modelo X´Pert Pro (figura 5), para 
ello se seleccionaron los siguientes parámetros 
de operación (tabla I).
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Vista del afloramiento del greisen Las Nuevas Fragmento del greisen (muestra LILN-1)

Parámetros de operación del difractómetro 
del CEDINIQ (Moa)

Vista de la regolita caolinítica de granito greisenizado, 
limonitizada y hematitizada por partes, de coloración 
abigarrada, del sector “Santa Elena”.
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1. Turmalinas asociadas al greisen del
sector “Las Nuevas” (LILN)

En la figura 6 se presenta el difractograma 
de polvos que se obtuvo para la muestra 
del greisen de “Las Nuevas”, cuya 
composición mineralógica responde sin 
dudas a la de un granito greisenizado, 
dada la presencia de: cuarzo, moscovita 
y turmalinas, estas como principales 
especies minerales subordinadas. 

Con la finalidad de determinar la 
composición químico-mineralógica de 
las turmalinas presentes en el greisen 
del citado sector, se evaluaron (al 
unísono) las formas del perfil y distancias 
interplanares de todos los máximos de 
difracción que aparecen en el intervalo 
angular (2θ) del registro de la muestra 
analizada, con los respectivos máximos 
de aquellos patrones que mejor bondad 
de ajuste (score) mostraron en la Base de 
Datos del programa de la firma PAnalytical 
“X' PERT- High Score”.

Los resultados obtenidos mostraron mejor 
bondad de ajuste (score) correspondientes 
al subgrupo-I de turmalinas con presencia 
de metales alcalinos (sodio) en la posición 
cristalográfica “X” de la estructura 
cristalina; en este caso chorlo; fórmula 
global: NaFe32+Al6(BO3)3Si6O18(OH)4, 
al unísono corresponden al subgrupo-I 
de turmalinas que presentan vacancias 
(huecos) en la posición estructural “X” 
donde se ubican los cationes, la que en 
nuestro caso particular se ajusta mejor 
al patrón de foitita; □ Fe2+2 (Al, Fe+3) 
Al6Si6O18 (BO3)3 (OH)4. A continuación 
en los difractogramas de polvos de las 
figuras 7 y 8 se muestran con mayor 
amplitud (“zoom”) la zona angular de 
interés (2θ) del registro difractométrico 
de interés que se logró (10.000 - 46.000).

El análisis mineralógico cualitativo se realizó 
mediante el empleo del programa “X'Pert 
High Score” de la propia firma PANalytical, 
el cual incluye la Base de Datos PCPDFWIN 
versión 1.30, JCPDS-ICDD / 2003, compatible 
con Windows para Office. Por su parte el 
análisis semicuantitativo de fases se realizó 
a través de la variante RIR (siglas en inglés, 
Reference Intensity Ratio) que proponen 
Chung et al. (1974), para ello se establecen 
las correspondientes relaciones de intensidad 
entre los máximos de difracción más intensos 
de las fases que se registran en el difractograma 
y se comparan con las del patrón externo 
corindón (α-Al2O3), cuyos valores aparecen 
reportados en la mencionada base de datos. 

Difractómetro de Rayos-X, modelo X´Pert Pro de la firma 
PANalytical (CEDINIQ-MOA)
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Difractograma de polvos de la muestra del greisen de “Las Nuevas” (LILN) cuya composición mineralógica presentó 
mejor bondad de ajuste (score) con soluciones sólidas de turmalinas de la serie “chorlo-foitita”

Difractograma de polvos de la muestra del greisen con turmalina del sector “Las Nuevas” (LILN) comparado con el 
patrón del chorlo (en color azul oscuro); PDF: 85-1811
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Como aspecto de interés se señala la no 
coincidencia de todos los máximos en los 
patrones de turmalinas seleccionados 
de la base de datos, con sus respectivos 
homólogos en la muestra analizada, lo cual 
se justifica por tratarse de dos soluciones 
sólidas de turmalinas de la propia serie pero 
su composición química difiere en la posición 
aniónica de los grupos hidroxilos (OH-) que 
se sustituyen a su vez por iones (O-); en la 
estructura cristalina, tal como resulta el “oxi-
chorlo” [NaFe32+Al6(BO3)3Si6O18(OH)3O] y 
oxi-foitita; fórmula general: [□ Fe2+2 (Al, Fe+3) 
Al6Si6O18 (BO3)3 (OH)3O]. 

Con la finalidad de corroborar lo expuesto, se 
analizaron los patrones de difracción de dos 
oxi-chorlos reportados por Bačík et al., (2013) 
en las localidades de la República de Eslovaquia 
Zlatá Idka y Přibyslavice (figura 9 a, tabla II), así 
como el de oxi-foitita, especie identificada a su 
vez por Bosi et al. (2017) en “Nueva Gales del 
Sur” (Australia).

Difractograma de polvos de la muestra del greisen con turmalina del sector “Las Nuevas” (LILN) comparado 
con el patrón de foitita (color azul claro) de la Base de Datos (PDF: 85-6506)

Muestra del greisen de la localidad eslovaca Zlatá Idka (Bačík  et 
al. 2013) donde se reportó por primera vez en el mundo la especie 
“oxi-chorlo” (a). Obsérvese la cierta similitud de la roca con aquella 
del greisen “Las Nuevas” (b)
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El resultado del análisis de ambos patrones de 
oxi-chorlo, indicó mejor bondad de ajuste con 
el de la muestra del sector “Las Nuevas” y su 
similar de la localidad eslovaca “Přibyslavice” 
(tabla II), dado por la intensidad del principal 
máximo; d (Å)= 3.4664, sin embargo no se 
aprecia aún total coincidencia con la del 
máximo; d (Å) = 2.9557.

El resultado del análisis realizado confirmó 
además, que en el greisen de “Las Nuevas” 
coexiste entonces la especie de turmalina 
oxi-foitita, fórmula general; □ Fe2+2 (Al, 
Fe+3) Al6Si6O18 (BO3)3 (OH)3 O, dada la 
coincidencia en posición e intensidades de 
los principales máximos de difracción de la 
muestra; d (Å)= 6.354; 4.218; 3.989; 3.475; 
2.957 y 2.576 respectivamente, pero en 
particular el reflejo d (Å)= 2.957 (tabla III).

Patrón de difracción de polvos de oxi-foitita, nueva especie reporta-
da en Nueva Gales del Sur (Australia) por Bosi et al. (2017).

Patrón de difracción de polvos del oxi-chorlo de la localidad 
eslovaca Přibyslavice reportada por Bačík et al., (2013)
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Se concluye finalmente que en la composición 
químico-mineralógica de las turmalinas del 
greisen “Las Nuevas”, coexisten dos soluciones 
sólidas intermedias de la serie “oxi-chorlo – 
“oxifoitita”, e indican en opinión de Vasallo (2008) 
y Baksheev et al. (2012) entre otros, posibles 
indicadores metalogénicos de depósitos tipo 
greisen de Sn, con W, Mo, Nb y Ta acompañantes 
(figura 10), confirmándose de esta forma 
la hipótesis planteada por Torres-Zafra y 
Cazañas-Díaz (2017) en la memoria explicativa 
del Mapa Metalogénico de Cuba, relacionada 
con la posible existencia de manifestaciones 
y/o depósitos de Sn, W y Mo en el Terreno Pinos 
(Isla de la Juventud). No obstante y en ese 
sentido se deben considerar como señalan los 
citados investigadores, los criterios geológicos 
que tipifican cada modelo descriptivo-genético 
de depósito mineral metálico en particular, 

Relación Fe3+ + Mg versus Fe2+ + Al en el que se enmarca las soluciones sólidas de turmalinas en el 
greisen de “Las Nuevas” con otros yacimientos de Sn tipo greisen y teniendo en cuenta los resultados obte-
nidos y compilados por Baksheev et al., (2012)
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incluyendo sus firmas geoquímicas y geofísicas 
correspondientemente, de conjunto como lo 
demuestra la presente investigación con los 
resultados de la caracterización de las turmalinas 
vinculadas a las citadas rocas metamórficas.

2. Turmalinas asociadas a la regolita de granito
greisenizado del sector “Santa Elena” (LISTE)

En las figuras 11 y 12 se presenta el registro de 
polvos que se logró para la regolita de granito 
greisenizado del sector “Santa Elena”, con sus 
respectivas ampliaciones de la zona angular (2) 
de interés (10.00 – 52.000) para las turmalinas. De 
igual forma que en el greisen “Las Nuevas”, la mejor 
bondad de ajuste entre los máximos de la muestra 
con los patrones disponibles que aparecen en la 
Base de Datos del programa X-Pert High Score, se 
obtuvieron para especies de turmalinas de la serie 
dravita (rica en magnesio) y foitita respectivamente.
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Simbología: 
Q-cuarzo; T 
(soluciones 
sólidas de 
turmalinas de 
la serie dra-
vita-foitita); 
K-caolinita; 
R-rutilo; 
G-goethita

Difractograma de polvos de la muestra del greisen de “Santa Elena” (LISTE), cuya composición mineralógica guarda 
mejor bondad de ajuste (score) con las turmalinas de la serie “dravita-foitita”.

Difractograma de polvos de la muestra del greisen con turmalina del sector “Santa Elena” (LISTE) y comparación con el 
patrón de dravita (en color azul oscuro); PDF: 44-1457
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Al igual que en el registro de polvos que se 
logró para la muestra del gresisen de “Las 
Nuevas”, en su homólogo de “Santa Elena”, 
también se observa que las intensidades 
relativas de los máximos de difracción: d (Å) = 
6.368; 3.989 y 3.472, vinculados a las familias 
de planos e índices de Miller (1 0 1), (2 2 0) 
y (1 0 -2) correspondientemente, resultan 
asimismo menores si estas se comparan con 
las del patrón de la Base de Datos que mejor 
bondad de ajuste mostró con dicha especie 
(PDF: 44 -1457). Este hecho pudiera explicarse 
por dos maneras diferentes, la primera por 
posibles sustituciones isomórficas de cationes 
en posiciones estructurales de la red cristalina 
de la dravita pero diferentes tanto desde el 
punto de vista cualitativo como cuantitativo, 
o como segunda posibilidad, presencia de una
especie en la solución sólida de composición
cuasi-similar; Ej: oxi-dravita.

A partir del análisis de los patrones de DRX 
realizado para las diferentes especies de 
turmalinas reportadas, se obtuvo mejor bondad 
de ajuste para el patrón de difracción de polvos 
(No.14) de la dravita; fórmula general; (Na, K)0.70 
(Mg,Cr,Al,Fe)9[BO3]3Si6O18(O,OH)4 de la Base 
de Datos de la República de Rusia (tabla IV).

No obstante lo anterior, aún queda por dilucidar 
la mayor intensidad del máximo d (Å) = 3.472 
(figura 13), en relación con la del patrón de 
foitita seleccionado en la Base de Datos. Luego 
del correspondiente análisis realizado con los 
patrones de difracción de polvos que se reportan 
para la especie “magnesio-foitita” reportados en 
la propia la Base de Datos www.mincryst (tabla 
V), así como el de “oxi-foitita” (ver tabla III), se 
plantea la presencia adicional de otro tipo de 
solución sólida de la serie “magnesio-foitita” en la 
muestra del greisen de “Santa Elena”.

Patrón de difracción de polvos de la especie de turmali-
na “dravita” (CPDS Card Base de Datos de la República 
de Rusia  www.mincryst
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Se concluye finalmente, que en el greisen 
de “Santa Elena”, las turmalinas constituyen 
soluciones sólidas intermedias de la serie 
“dravita”– “magnesiofoitita” y, al igual 
que en el greisen de “Las Nuevas”, las 
mismas guardan relación con depósitos 
de Sn, W, Mo, con Nb y Ta acompañantes, 
aunque no se descartan los yacimientos 
de Cu Porfídico, como así lo demuestran 
los resultados obtenidos por Baksheev et 
al, (2012). Por último cabe señalar que la 
población estadística de yacimientos de Sn 
asociados este tipo de soluciones sólidas de 
turmalinas, resultan menos abundantes si 
estos se comparan con los patrones de otras 
regiones del mundo (figura 14 y 15).

Difractograma de polvos de la muestra del greisen turmalinizado del sector “Santa Elena” (LISTE) y su comparación 
(color azul oscuro) con el patrón de foitita (PDF: 85-6506).13FIGURA

Relación (Fe3+ + Mg) versus (Fe2+ + Al) que enmarcan a 
posibles yacimientos tipo greisen con Sn tipo en el greisen de 
“Santa Elena” según resultados obtenidos y compilados Baks-
heev et al., (2012).
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Comportamiento de las turmalinas en los depósitos de cobre 
porfídico Peschanka y Ol'khovka de la República Rusa (Ref.: 
Baksheev et al., 2012), las que guardan cierta similitud con las 
que se identificaron en el greisen de “Santa Elena”

15FIGURA

Patrón de difracción de polvos de la variedad de turma-
lina magnesio-foitita (CPDS Card Base de Datos de la 
República de Rusia  (www.mincryst)
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1. Mediante el empleo de la variante 
difractométrica de polvos se concluye que
las turmalinas del greisen “Las Nuevas”,
constituyen soluciones sólidas intermedias de
la serie “oxi-chorlo”-“oxi-foitita”,  al unísono, estas 
constituyen posibles indicadores metalogénicos 
de depósitos tipo greisen de Sn con W, Mo, Nb
y Ta acompañantes, según plantean Vassallo
(2008) y Baksheev et al. (2012) entre otros
expertos en la referida temática. 

2. De forma paralela se confirmó además
por DRX, que las turmalinas presentes en la
regolita de greisen del sector “Santa Elena”,
corresponden a soluciones sólidas intermedias
de la serie “dravita” - “magnesiofoitita”, las
cuales al igual que en el greisen de “Las Nuevas” 
guardan relación con depósitos tipo greisen
de Sn, con W, Mo, Nb y Ta acompañantes. No
obstante, para este caso específico, la población
estadística de yacimientos vinculados a dichas
soluciones sólidas resulta menor que las
asociadas al greisen de “Las Nuevas”, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos por
Baksheev et al. (2012).

3. Teniendo en cuenta los resultados que
exponen Baksheev et al. (2012) a partir del
empleo del diagrama triangular (Al-Fe-Mg) no
se descarta, dada la composición mineral de
las turmalinas que se identifican, su probable
asociación con depósitos de Cu porfídico en el
granito greisenizado del sector “Santa Elena”.

4. Los resultados obtenidos mediante
la combinación de técnicas de análisis
mineralógico, petrográfico y DRX, aplicados a
la caracterización de turmalinas en el Terreno
Pinos, apoyan la hipótesis planteada por
Cazañas-Díaz et al., (2017) en el texto de la
memoria explicativa del Mapa Metalogénico
de Cuba a escala 1: 250 000, relacionada con la 
favorabilidad  geológica de dicho territorio para
el descubrimiento de nuevas ocurrencias de Sn, 
W y Mo, y los elementos que las acompañan
desde el punto de vista geoquímico.

Los resultados de la presente investigación se 
consideran solo el primer paso encaminado 
hacia al análisis holístico de las mencionadas 
especies minerales en el territorio de la Isla 
de la Juventud y que hoy forman parte del 
supergrupo turmalinas; por dicho motivo, se 
recomienda continuarlas a través del empleo 
de otras técnicas analíticas de avanzada más 
potentes, tales como la microscopía electrónica 
dispersiva en longitud de onda (MEB-WDS), 
la espectrometría de emisión acoplada a 
un espectrómetro de masas (ICP-MS) y las 
espectroscopias infrarroja con transformada 
de Fourier (FTIR) y RAMAN, entre otras, a fin de 
determinar con mayor certidumbre, posiciones 
estructurales y microcomposición química de 
elementos mayoritarios y trazas presentes 
en las mismas, requisito indispensable para 
poder realizar una verdadera valoración del 
significado metalogénico de la presencia estas, 
cuyas peculiaridades cristaloquímicas resultan 
diferentes en el territorio estudiado y el uso de 
estas como elemento indicador de determinado 
tipo genético de depósito metálico.

Al adentrarme en el complejo mundo 
estructural de las turmalinas, el autor principal 
de la presente investigación agradece la 
valiosa formación docente y profesional que 
recibió, tanto en la Facultad de Química de la 
Universidad de la Habana (U.H) y en el CNIC 
durante el periodo de 1973-1980, de la mano 
de los profesores: Dr. Silio López Guerra, Dra. 
Georgina Agüero Gutiérrez, MsC. Inés Milia 
González, Dr. Julio Llópiz Yurell y Dra. Carmen 
Haces Díaz, así como el adiestramiento 
y formación profesional recibido en el 
Laboratorio Central de Minerales “José Isaac 
del Corral” (LACEMI) por la Lic. Natalia Vega 
Sánchez y el Dr. Carlos Ricardo González 
González en el periodo de 1981 hasta 1998), 
todo lo cual y a pesar del tiempo transcurrido, 
permite que aún se sigan recogiendo frutos 
de los inagotables conocimientos que en ese 
sentido me impartieron.
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