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RESUMEN

RECIBIDO: FEBRERO, 2020

COMPOS’ICI()N DE LOS VMS MAFICO -
SILICICLASTICOS DEL MUNICIPIO MANTUA, CUBA

OCCIDENTAL

VMS MAFFIC = SILICICLASTIC COMPOSITION FROM MANTUA
MUNICIPALITY, WESTERN CUBA

omo resultado de la
sistematizacion de la  informacion
procedente de informes geoldgicos
inéditos existentes y de las més recientes
investigaciones realizadas en el municipio Mantua
por el IGP/SGC vy la Empresa Geominera Pinar del
Rio, las que incluyeron la toma y analisis quimico
de muestras de afloramiento y pozos, asi como
la redescripcion de secciones pulidas de archivo
conservadas en el Departamento de Mineralogia vy
PetrografiadelInstitutode Geologiay Paleontologia/
Servicio Geolégico de Cuba (IGP/SGC), se ha
obtenido un cuadro general de la mineralizacion de
Cu - Co, acompanada por Au, Ag, Iny Ge presente
en los depositos de sulfuros masivos conocidos en
este municipio y de sus condiciones de formacion.
Como resultado, se realizd una reinterpretacion
de la evolucion mineralégica de estos depositos,
reveldndose, asimismo, la presencia de oro nativo
en las menas piritico - calcopiriticas del prospecto
Unién - Juan Manuel. El estudio comparativo
de la composicion quimica de los dos principales
depodsitos metdlicos puso de manifiesto la similitud
existente entre sus menas, derivada de una génesis
y evolucion geoldgica comun, la cual fundamenta
las perspectivas para encontrar mineralizacion
acompanante Au, Ag, Co vy de elementos raros vy
dispersos de potencial interés econémico.

recopilacion vy

Palabras clave: VMS, Mantua, metales raros y dispersos.

As aresult of the compilation and systematization of
the information from existing unpublished geological
reports and the most recent investigations carried
out in the Mantua municipality by the IGP-SGC
and the Pinar del Rio Geominera Company, which
included the taking and chemical analysis of samples
outcrop and wells, as well as the redescription
of polished archival sections preserved in the
Department of Mineralogy and Petrography of the
Institute of Geology and Paleontology / Geological
Service of Cuba (IGP / SGC), a general picture of Cu
mineralization has been obtained - Co, accompanied
by Au, Ag, In and Ge present in the massive sulphide
deposits known in this municipality and their
formation conditions. As a result, a reinterpretation
of the mineralogical evolution of these deposits was
carried out, also revealing the presence of native
gold in the pyritic-chalcopyrite ores of the Union-
Juan Manuel prospect. The comparative study of
the chemical composition of the two main metallic
deposits revealed the similarity between their
ores, derived from a common geological genesis
and evolution, which supports the prospects for
finding accompanying Au, Ag, Co and rare elements
mineralization and dispersed of potential economic
interest.

Keywords: VMS, Mantua, rare and scattered metals
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| municipio Mantua se localiza en la

parte mas noroccidental de la provincia

Pinar del Rio, en el occidente de Cuba

y tiene como vecinos a los municipios
de Sandino, Guane y Minas de Matahambre,
pertenecientes todos a la mencionada
provincia (figura 1).

La metalogenia de la Unidad Tectono - Es-
tructural Guaniguanico se caracteriza por la
presencia de tres modelos principales de de-
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positos minerales: a) Zn - Pb - Ag Exhalativo -
Sedimentario (subtipo Selwyn), b) VMS mafico
- silicoclastico, portador de Cu - Co + Zn, Au
y ¢) Cu £ Ag + Co hospedado en sedimentos,
a los que se adiciona el de vetas polimetalicas
de Pb - Zn - Ag en secuencias silicoclasticas
(Cazafias et al., 2017; Torres Zafra, Lavaut y
Cazanas, 2017), siendo el segundo modelo de
depdsito metalico el predominante y mas im-
portante en el municipio Mantua.
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Mapa de ubicacion del municipio Mantua. En negro, fronteras
intermunicipales, en rojo, el limite simplificado del distrito mi-
neral Unién - Juan Manuel y en azul, el limite general del drea

objeto de estudio.
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Los dos depdsitos minerales metalicos mas
importantes del municipio Mantua, pertene-
cientes ambos al ya mencionado modelo, son
el yacimiento Hierro Mantua y el prospecto
Unién - Juan Manuel. En ambos los trabajos de
prospeccion y exploracion geoldgica llevados
a cabo han reportado, ademds de Cuy Co, la
presencia de Zn vy, en bajas concentraciones,
de metales raros y dispersos como Sr, Mo,
Ge, Iny el Sc, Ga, Nb e Y, ademas de Au y Ag.
Igualmente contienen pequefas cantidades
de elementos del grupo del platino (EGP) y de
elementos de las tierras raras (ETR). Las rocas
encajantes, silicoclasticas y carbonatadas ri-
cas en materia organica, contienen asimismo,
anomalias geoquimicas de Cu, Pb, Zn, Co, Ag,
Moy Au. Ambos depdsitos son de tamafio me-
diano, de acuerdo con la clasificacion interna-
cional por tamanos utilizada parala confeccién
del Mapa Metalogénico de Centroaméricay el
Caribe (en proceso de elaboracion).

El grado de aflorabilidad en la parte llana del
territorio objeto de estudio es baja y media
enlaparte colinosadel mismo. Los depésitos
afectados por la erosién y el intemperismo
presentan sombreros de hierro y zonas oxi-
dadas, no siempre faciles de identificar en el
terreno debido al amplio desarrollo del man-
to de meteorizacion en la mayor parte de la
region. El grado de complejidad geoldgica
del territorio, en general, es alto, tanto por
la presencia de estructuras plegadas como
tecténicas de diferentes tipos y edades. A
ello se agrega la heterogeneidad litolégica
de las formaciones Esperanza y San Caye-
tano y la ausencia en ambos de horizontes
guias, con la excepcion del Mb. Castellano,
perteneciente a la segunda de las formacio-
nes mencionadas, también presente dentro
de los limites del territorio estudiado.

Este territorio, a su vez, cuenta con un elevado
grado de estudio, que incluye la realizacion de
dos levantamientos a escala 1:50 000, varios
trabajos de busqueda a escala 1:10 000 (apar-
te de las busquedas acompanantes realizadas
en el marco de los levantamientos), asi como

una cantidad no pequena de trabajos de pros-
peccién y exploracion. En este sentido, Burov
et al. (1986) sefnalaron que el grado de estudio
de la Fm. Esperanza hasta los 50 m - 90 m de
profundidad es bueno, por lo que las perspec-
tivas para la mineralizacién metélica se con-
centran en la mineralizacion ciega situada a
100 m y mas de profundidad.

Primeramente, se llevé a cabo una amplia re-
vision bibliografica de los diversos trabajos
geoldgicos realizados en el municipio Mantua,
relacionados de un modo u otro con los dep6-
sitos minerales metalicos del territorio y su
metalogenia. Esta revisién abarcé un total de
29 documentos geoldgicos, asi como una tesis
de maestriay una doctoral. A continuacion, se
procedié a la localizacion, seleccién y redes-
cripcion mineragrafica y fotografiado de las
secciones pulidas seleccionadas.

Como resultado del trabajo realizado, para el
prospecto Unién - Juan Manuel fueron selec-
cionadas 40 secciones pulidas para su redes-
cripciény fotografiado, una parte de las cuales
tuvo que ser cortaday pulida nuevamente an-
tes de examinarlas con el microscopio. Para el
yacimiento Hierro Mantua se redescribieron
otras 40 secciones. Para la manifestacion Co-
pales fueron redescritas 6 secciones pulidas.

Los resultados correspondientes al conjunto de
23 muestras tomadas por la Empresa Geomine-
ra Pinar del Rio fueron obtenidos del siguiente
modo. Los elementos de las tierras raras (ETR),
asi como Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Rb, Sr, In y Pb fue-
ron determinados mediante fusiéon y fuente de
plasma acoplada inductivamente con espectro-
metria de masa (ICP-MS), en tanto Sc, Ba, MnO,
P205 fueron analizados mediante agua regia -
fuente de plasma acoplada inductivamente con
espectrometria de emision atomica (ICP-OES).
Los elementos de grupo del platino (EGP) y el Au
fueron determinados por activacion neutroénica.
La Ag se determiné por dos vias: agua regia -
ICP-OESYy fusién - ICP-MS.

Para las muestras de afloramientos y pozos
criollos tomadas en gossans, Au y Ag, fueron
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determinados mediante aguaregia - ICP-OES,
en tanto Cu, Co, Bi, Sb, Pb y Zn se determina-
ron mediante digestion casi total y ICP-OES.

Geologia regional

La Unidad Tectono-Estructural Guaniguanico,
dentro de la cual se localiza el municipio Man-
tua, limita hacia el NW con las secuencias au-
téctonas del Mesozoico al Paledgeno Inferior
del SE del Golfo de México, sobre las cuales
esta cabalgada. Por el S esta limitada por la
Falla Pinar, sistema tecténico transcurrente
siniestro de larga vida que ha funcionado de
diferentes formas en distintos periodos (Cofi-
fio y Caceres, 2001), que la separa de la Uni-
dad Tectono-Estratigrafica San Diego de Los
Barios. Por el SW es limitada en superficie por
una cobertura de sedimentos plioceno-cua-
ternarios, reflejo de un conjunto de dislocacio-
nes tecténicas recientes que la hundieron mas
al SW (Pérez et al., 2003). Testimoniode ello es
que en el pozo Guane |, bajo la mencionada co-
bertura, que alcanza 220 m de profundidad, se
hallaron filitas cuarzo- ericiticas, equivalentes
de la Formacién San Cayetano con bajo grado
de metamorfismo. Mas al Oeste, en el pozo
Guanahacabibes, bajo 1000 m de cobertura,
se cortaron similares filitas cuarzo - sericiticas
(Pérez et al., 2003). De aqui se infiere que la
Unidad Tecténica Guaniguanico se extiende
mas al WSW de Guane, hacia el Canal de Yuca-
tan, bajo la capa de sedimentos jévenes que la
oculta. Por ultimo, hacia el NE, es limitada por
la falla Consolacion del Norte, la cual la pone
en contacto tecténico con el Cinturén Ofioliti-
co cubano, principalmente.

Este terreno esta compuesto por secuencias
silicoclasticas, silicoclastico-carbonatadas vy
carbonatadas de margen continental (sinrift
y postrift). Presenta un magmatismo toleitico
distensional en grado variable (desde modera-
dohastaausente). Sus secuencias se extienden
en el tiempo desde el Jurasico Inferior hasta el
Cretacico Cenomaniano, llegando hasta el Tu-
roniano en algunas localidades de la Sierra del
Rosario. Ellas son generalmente ricas en ma-
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teria organica, teniendo de 1 % hasta 35 % de
sustanciacarbonosayde 1%a 23,86 % de car-
bono organico total (COT). Estas secuencias
se acumularon en ambientes predominante-
mente reductores, los cuales abarcan facies
deposicionales emergidasy costeras, asi como
de aguas someras, moderadamente profundas
y profundas. Ellas, en general, estan afectadas
por un metamorfismo regional poco intenso.

Los sedimentos silicoclasticos de sinrift del te-
rreno Guaniguanico (Fm. San Cayetano) comen-
zaron a acumularse a principios del Jurasico
Inferior en una cuenca intracontinental del su-
per continente Pangea, constituiday flanqueada
por los blogues norteamericanos y sudamerica-
nos. Esta sedimentacion continué durante la
mayor parte del Jurasico, mientras la cuenca
experimentaba un proceso de riftogénesis, el
cual provocé la separacién de las placas de Amé-
rica del Norte y América del Sur, formandose
los correspondientes margenes continentales.
Los mencionados sedimentos se acumularon
en ambiente aluvial, deltaico y costero. En el
Oxfordiano, las facies sedimentarias pasaron a
ser predominantemente costeras, como en el
Miembro Castellano de la Fm. San Cayetano. A
partir del Thitoniano, pasaron a predominar las
facies de sedimentacién marinas de aguas mo-
deradamente profundas y profundas (postrift),
aunque también con facies de aguas someras
(Fm. Esperanzay otras). Del mismo modo, con el
paso del tiempo, la sedimentacion, esencialmen-
te silicoclastica al principio, fue haciéndose mas
carbonatada, para ser esencialmente carbona-
tada en el Cretdcico Inferior. La acumulaciéon de
sedimentos en las secuencias de margen conti-
nental representadas en el Terreno Guaniguani-
co concluyo en el Turoniano (Garcia et al., 2003),
cesando la apertura del Golfo de Méxicoy el am-
biente tecténico extensional en el Neocomiano
(Tenreyro, 2003). Lo anterior permite inferir
gue el evento metalogénico que dio origen a los
depdsitos de sulfuros metalicos de este terreno
concluyd probablemente en la parte mas baja
del Cretacico Inferior, habiéndose iniciado en el
Jurasico Inferior o Medio.
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Es dentro del terreno Guaniguanico, en su
porcion aflorada mas occidental, donde se lo-
caliza el municipio Mantua. Dentro de él, los
mayores depdsitos (Hierro Mantua y Union -
Juan Manuel) se ubican dentro de las secuen-
cias integrantes de la Fm. Esperanza (J3th
K1val), siendo esta unidad litoestratigrafica
la mas importante en el municipio Mantua
por su carga mineral y cantidad de sectores
perspectivos. A continuacién, le sigue el Mb
Castellanos (J2cal - J30x) de la Fm. San Caye-
tano, donde se encuentran manifestaciones
interesantes como Bartolo, Loma Colorada
de Mantua y Crusellas. El tipo de mineraliza-
ciéon metalica mas abundante en el territorio
objeto de estudio es la cupro-cobaltifera y la
cuprifera. La parte indiferenciada de la Fm.
San Cayetano (J1 - J3ox) es la mas pobre en
ocurrencias minerales, pero es también la for-
macién menos estudiada del territorio desde
este punto de vista, a pesar de lo cual contiene
manifestaciones interesantes como Nuestra
Senora de las Mercedes y Vertedero.

Depositos minerales

Unién - Juan Manuel es un depdsito que se
extiende a lo largo de 7 km por el rumbo, el
cual consta de tres sectores, que de E a W
son: Unién I, Unién | y Juan Manuel. Las
fronteras entre ellos son marcadas por fallas
transversales que desplazan las zonas mine-
ralizadas, por lo cual son mas jovenes que la
mineralizacién. Los cuerpos minerales, 88 en
total, son estratiformes, presentan yacencia
suave, entre 0o y 350 y se distribuyen en
dos o tres horizontes mineralizados situa-
dos uno debajo del otro, los que en algunos
puntos han sido seguidas hasta 400 m por el
buzamiento, sin poder ser contorneadas en
la mayoria de los perfiles. El Co se asocia con
la piritay la mena es estratificada, con alter-
nancia de capas de 1 - 2 mm de sulfuros ma-
sivos y calizas con sulfuros diseminados, lo
cual se observa mejor en el sector Juan Ma-
nuel. Las menas también contienen impure-
zas pesadas (Ni, Cr, Mn, Ti, Ba), asi como Ag,
Gey Ga. Las alteraciones hidrotermales, por

su parte, se propagan poco alrededor de los
cuerpos minerales.

En el sector Unién Il el contenido promedio de
Cuesde 0,94 % yeldeSde 19,20 %, con 0,5
g/t - 20 g/t de Ag. Los cuerpos minerales son
ocho y estan plegados junto con el medio en-
cajante. Los cuerpos principales son el cuerpo
mineral CM-1, el No 4 y el No 6. En superficie
aflora un gossan de 450 m de longitud y 55
m de ancho, existiendo, ademas, otros cuatro
mas pequenos. Su espesor es variable y llega
hasta 12,45 m, no siendo completa la oxida-
cion de las menas.

El sector Unidn | constituye la parte central del
prospecto Unién - Juan Manuel y dentro de él
se localiza la mina Unién, descubierta en 1840
y explotada entre 1853 y 1880. Contiene de
0,35 % a 6,67 % de Cu, de 14,74 % a 29,51 %
deSyde 14,35% a 36,17 % de Fe. Se compone
de 54 cuerpos minerales distribuidos en tres
horizontes. Los mas importantes sonel 9,13y
10enelinferior,el 1,3y 11 enelmedioyel 22
y el 23 en el superior.

El sector Juan Manuel, compuesto por 26
cuerpos minerales, contiene de 0,39 % a 1,91
% de Cu, de 20,25 % a 33,57 % de S. Los cuer-
pos estan distribuidos en tres horizontes mi-
nerales. El medio y el inferior concuerdan con
los de Unidén |, no asi el superior. En el nivel in-
ferior de este sector el cuerpo masimportante
es el No. 6. En el nivel medioloes el No. 4y en
el superior, el No. 17.

El contenido de Co en las menas se trata mas
adelante, mientras el de Zn en todo el pros-
pecto oscila, en general, entre 0,1 %y 1 %.

Existen cuerpos minerales aflorantes en Unién
Il'y en Juan Manuel que presentan gossans, los
cuales pasan a menas primarias, con una zona de
enriquecimiento secundario intermedia. La in-
tercepcion mineral mas profunda hallada hasta
el momento fue localizada entre 378 my 397 m
de profundidad. El mas importante de los gos-
sans tiene 450 m de longitud y 55 m de ancho,
con un espesor que alcanza hasta 12,45 m, exis-
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tiendo ademas otros 4 gossans mas pequefos.
En estas menas oxidadas se reporta entre 0,1y
0,8 g/t de Au (Blanes y Vazquez, 1998). Asimis-
mo, particularmente en su parte inferior, suelen
contener entre 0,1 %y 0,26 % de Cu, lo que indi-
ca una oxidacion incompleta de ellas.

El yacimiento Hierro Mantua est4 situado en
una colina de 40,5 m de altura orientada en di-
reccion al NE, en un bloque tecténico delimi-
tado por dos ramas de la falla principal, en un
pliegue sinclinal de 1300 m - 1500 m de largo
y 100 m - 150 m de ancho, cuyo nucleo es de
areniscas, siendo los flancos de calizas bitumi-
nosas arcillosas. La falla principal buza al NW
con 400 - 500 bajo el cuerpo mineral principal,
que yace en su flanco colgante. Hay un total
de 5 cuerpos minerales, de los cuales el No. 1
(principal) contiene el 95 % de todos los recur-
sos, siendo el tnico que aflora. Su forma, en el
corte, semeja unaV como resultado del plega-
miento. Las fallas de rumbo NW lo dividen a su
vez en 5 bloques. Su longitud es de 1300 m por
el rumbo, con un espesor de 30 m - 60 m en su
flanco SE, llegando a 80 en la zona de flexion,
para disminuir rapidamente, hasta acunarse,
en su flanco NE. Contiene entre 0,15 y 4,95
% de Cu, de 14,88 2 21,82 % de S, 0,08 - 5,88
% (0,6 % promedio) de Zn, 0,019 - 0,034 % de
Co,de0,5a21,43%9g/tde Auyde 53a8,9g/t
de Ag. Una parte de las menas contienen una
mayor cantidad de Zn, promediando 1,576 %
de Zn. Ademas, se reporta la presencia de 1,5
mg/kg de In promedio en 23 muestras en las
que se estudio el contenido de elementos ra-
rosy dispersos, incluidos los elementos de las
tierras raras (ETR) y los elementos del grupo
de I platino (EGP).

Los otros 4 cuerpos minerales yacenenlazona
defracturacion de lafalla principal y consisten
en lentes de hasta 100 m de longitud por el
rumbo y 50 m - 100 m por el buzamiento. El
contenido de Cu en ellos oscilaentre 1%y 3
%. Aqui se presentan contenidos de Au entre
0,30g/ty 2,74 g/t.

El cuerpo No. 1 estad oxidado en su parte su-
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perior, extendiéndose la zona de oxidacion
hasta 20 m - 40 m de profundidad. Debajo hay
una zona de enriquecimiento secundario bien
desarrollada, que alcanza una profundidad de
100 m - 150 m. Las menas primarias son pi-
riticas y piritico - cupriferas, con 1,0 % - 1,5
% de Cu. En las menas de enriquecimiento
secundario abunda pirita, habiendo siempre
goethita. El principal mineral de Cu en ella
es la calcosina, siendo frecuente su variedad
rombica azul (digenita). Estas menas son prin-
cipalmente diseminadas, apareciendo dentro
de ellas lentes masivos de 3 m a 20 m de es-
pesor, hasta 150 m por el rumbo y 100 m por
el buzamiento. Las menas primarias aparecen
en sus horizontes mas profundos, siendo ma-
sivas y vetitico - diseminadas.

Todas estas menas tienen estructura masiva
y diseminada, que a menudo se transforma en
laminada fina, formada por bandas enrique-
cidas con calcopirita, esfalerita y pirita. Ella
se destaca claramente por la sustitucién de
las asociaciones minerales antiguas por otras
mas jovenes. Hay una buena difusion de las es-
tructuras brechosas, cementada por sustancia
menifera, alcanzando su mayor desarrollo en
la zona de la falla principal.

Ademas del gossan del cuerpo 1, hay otros
tres, uno de los cuales (el 2) es sustituido hacia
abajo por menas sulfurosas. La profundidad
alcanzada por estos variade 15 m- 20 m hasta
50 m - 60 m, en dependencia del tipo de rocas
encajantes, de la mena subyacente, del grado
de debilidad tectoénica y de la geomorfologia.
El material areno - arcilloso que los encaja
tiene, en algunos sectores, manganizacién y
fosfatizacion intensa. El contenido de Fe en
los gossans varia de 35,52 % (el nimero 3)
hasta 46,87 % (gossan del cuerpo 1), variando
el contenido de P en los mismos entre 0,16 %
y 0,53 %. Dentro de estas menas hay horizon-
tes fosfatizados de 1,5 m a2 m de espesor, con
hasta 3,92 % de la masa de mena compuesta
por turquesa (fosfato de Cu hidratado).

La zona mineralizada aurifera del gossan tiene
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480 m por el rumboy 70 m de ancho en super-
ficie, con espesor medio de 17 m, oscilando el
contenido de Au entre 0,49 g/ty 4,02 g/t y el
de Ag entre 9,63 g/t y 17,47 g/t. En su parte
inferior (entre 17 my 35 m de profundidad), el
gossan tiene muy poco oro.

En los flancos de la zona de oxidacién hay
sectores de rocas caolinitizadas con gran de-
sarrollo de los fosfatos. La mena oxidada en
general es masiva y compacta, excepto la de
base hidromicacea, que esfriable. Las diabasas
sufren en la zona de oxidacion una caolinitiza-
cion intensa, hasta formar arcillas caoliniticas
compactas, con poca limonitizacién, e intensa
silicificacién.

La manifestacion Copales se localizaalolargo
de una zona de trituracion, tecténica, estando
la mas intensa, en una longitud de 400 m, enla
zona donde la falla se bifurca y en su porcion
SW. Hacia el NE, por ambas ramificaciones la
mineralizaciéon se hace mas pobre, disminu-
yendo el grado de trituraciéon y de alteracién
delasrocas. Los limites de los cuerpos minera-
les son difusos. Estos son 9 en total y de ellos
se encuentran en la parte SW de la zona mine-
ralizada. La zona de oxidacion tiene 5 m - 10
m de espesor, no habiendo gossan ni zona de
enriguecimiento secundario. Posee un conte-
nido promediode 1,04 % de Cuy 9 % de S, con
0,1%-1%deZn.

La manifestacién Bartolo presenta en superfi-
cie tres zonas de abundante limonita con nidos
de hematites, asi como vetas y vetillas de cuarzo
con limonitay barita, siendo las primeras las mas
abundantes. La primera de estas zonas (de SW a
NE) tiene 850 m de largoy 50 m - 80 m de ancho,
la segunda posee 570 m de longitud por el rum-
boy 50 m - 80 m de ancho. Desplazada unos 80
m hacia el ESE con respecto a la dos anteriores
por una falla de rumbo WSW, la tercera zona se
extiende por unos 750 m mas hacia en NE. Las
tres zonas, incluida el area que separa la prime-
ra zona de la segunda, cubren una longitud total
2370 m de SW a NE. Cuatro pozos perforados
aqui han localizado mena vetitico - diseminada

y masiva compuesta por pirita, magnetita, he-
matites, limonita y cuarzo, con 5 % a 26,8 % de
S, hasta 1% de Cuy de 0,01 hasta 0,54 % de Co.

MINERALOGIA

Prospecto Unién - Juan Manuel

Como resultado de la redescripciéon de las
secciones seleccionadas procedentes del
prospecto Unién-Juan Manuel, se establecio
gue el mineral hipogénico fundamental es la
pirita (figuras 2a, 2b, 3a y 3b), representa-
da por diferentes variedades morfolégicas,
acompanada en menor proporcién la calcopi-
rita (figuras 4a y 4b) y mas raramente por la
marcasita, melnicovita, valerita, linneita, cu-
banita, esfalerita, enargita, bornita, magnetita
y hematites. Es de destacar la presencia entre
ellos del oro, reportado por primera vez como
fase mineral en el sector Juan Manuel, el cual
se presenta como raras particulas finas inclui-
das en la calcopirita, bordeando a la pirita o
rellenando pequenas fisuras en esta ultima
(figuras 5a y 5b). Los minerales hipergénicos
incluyen la calcosina, covellina cuprita, cobre
nativo y la goethita.

La cubanita es poco frecuente y se ha observa-
do en granos aislados y en contacto con la cal-
copirita. Este tipo de entrecrecimiento se ha
interpretado como un producto de exsolucioén.
Segun Edwards (1954), a méas de 4500C la cal-
copirita y calcopirrotita forman una solucion
solida y al descender la temperatura, esta cal-
copirrotita se hace inestable y se transforma
en cubanita (2350 C) o valerita (2250 C). Oca-
sionalmente, el exceso de FeS en la calcopirro-
tita, por encima de las necesidades de estos
compuestos se precipita como pirrotita. Esto
sugiere un pico maximo de temperatura de
4500 Ca5000C.

Losresultados muestran que primero se formé
la mena piritica diseminada y masiva, acom-
pafada por magnetita y hematites, y luego se
anadio a ella la calcopirita y otros minerales
primarios. Finalmente, en la tercera etapa se
adicionaron los minerales hipergénicos de en-
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riguecimiento secundario y los propios de las
menas oxidadas.

En cuanto a la composiciéon quimica de la pi-
rita, se ha reportado 1,5 % de Ni, de 0,04 %
a 0,1 % de Pb, 3 mg/kg de Mo, de 40 mg/kg a
100 mg/kg de Ag, de 0,01 % a 0,04 % de Co,
de 0,01 % a 0,1 % de Zny de 0,001 % a 0,01
% de Cu en muestras de cristales ideomérficos
grandes de pirita, tomadas en las paredes de la
boca del pozo de mina antiguo Unién | (Nanian
et al.,, 1972). Estos resultados indican que la
pirita contiene Zn, Pb, Co y Ag, presentando,
asimismo, pequenas cantidades de Mo y Cu,
todos como sustitutos isomoérficos. En cuanto
al Ni, el alto contenido determinado sugiere
que este elemento es afin solo a la pirita bien
desarrollada, pues su contenido medio en el
depdsito, es mucho mas bajo.

FIGURA

Mineralogia Juan Manuel.

a) Pirita colomoarfica (py 1) en bandas concéntricas coha-
bitando con pirita recristalizada (py 11).

b) Relictos de framboides en pirita coloférmica.

ARTICULOS CIENTIFICOS
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Mineralogia Juan Manuel.

b) Pirita finamente granular (pirita esponjosa) con pirita
recristalizada.

Mineralogia Juan Manuel.

a) Calcopirita (cp) entrecrecida con bornita (bo) y pirita
(py) relictica, pequerias inclusiones de oro y una insipien-
te alteracion a cobre metdlico.
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Yacimiento Hierro Mantua

Al igual que la mineralizacién del prospecto
Unidén - Juan Manuel, en el yacimiento Hierro
Mantua existe una zonalidad vertical repre-
sentada por tres tipos mineralégicos de me-
nas: primarias, de enriquecimiento secundario
y oxidadas, constituidas por mas de 70 mine-
rales (Muliukov, et al., 1969). Este depdsito
presenta una mineralizacion compleja por la
variedad y la cantidad de fases mineralégicas
reportadas, ademas de la presencia de los ele-

b) Entrecrecimiento de bornita (bo) con calcopirita (cp)

incluida en pirita (py). . i
mentos acompanantes como el germanio, el

FIGURA galio y el cobalto. En el caso de los dos prime-
ros, aparecen formando fases minerales re-

Oroen Juan Manuel. presentadas por reinerita, germanita y galita

(?).Enel caso del cobalto, sélo se reporta como
inclusion isomérfica en la pirita (Muliukov et
al., 1969). Hasta el momento no se ha reporta-
do la presencia de ninguna fase mineraldgica
propia de este elemento.

De acuerdo con los trabajos anteriores (Mu-
liukovy Guzman, 1968; Muliukov y Guzman,
1969; Kozulinet al., 1973; Matlock Hierro S.
A., 1996b), el oro no fue identificado bajo el
microscopio. Los autores anteriores citados
supusieron que podia encontrarse como in-
clusiones muy finas (menos de 1 um) dentro
del cuarzo o en las menas, o como solucién
sélida en la pirita.

RESULTADOS

a) Oro (au) incluido en la calcopirita (cp) y bordeando a
la pirita (py), con bornita (bo) diseminada y entrecrecida
con calcopirita (cp).

La etapa hipergénica esta muy bien desarrollada
en el yacimiento, representado por una amplia
zona de oxidacion y de enriquecimiento secunda-
rio, siendo los minerales presentes los siguientes:
bornita, calcosina, covellina, siderita, limonita, goe-
thita, lepidocrosita, melanterita, calamina, azurita,
zincita, tenorita, halloysita, malaquita, cuprita,
cobre nativo, turquesa, smithsonita, hidrogoethi-
ta, xauthosiderita, vavelita, vivianita, svanbergita,
hinsdalita, monheimita, calcantita, florencita, piro-
lusita, psilomelano, delafosita, cerusita, bixbyita 'y
asbolana. También hay una mineralizacién urani-
b) Oro (au) rellenando grietas y fracturas en pirita (py). fera, representada por fosfatos acuosos y vanada-

tos (metaforbarnitay tinamunita).
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En el yacimiento, la pirita es el sulfuro mas
abundante y sus texturas varian con el grado
de cristalizacién. Dentro de las originales re-
conocibles de la mineralizacion primaria esta
la coloférmica (pirita 1), que se muestra como
relictos de la pirita framboidal, en ocasiones,
entrecrecida con la melnicovita o con una de
fase de dispersion fina constituida por la lla-
mada “pirita esponjosa”. La pirita Il refleja la
deposicioninicial abajas temperaturas apartir
de soluciones hidrotermales sobresaturadas
en hierro y azufre, y la posterior recristaliza-
cién, producto de la circulacion subsecuente
de fluidos calientes y/o por metamorfismo y/o
procesos diagenéticos, dando como resultado
la destruccion de las texturas iniciales y la for-
macioén de texturas mas tardias. La pirita lll se
presenta en forma de finas vetillas, intercep-
tando las variedades anteriores o en granos
criptocristalinos rellenando los espacios de la
mineralizacién precedente.

La esfalerita se presenta en diversas formas y
etapas de sustitucién por la calcopirita. La mas
precoz, con una distribucion muy limitada, co-
rresponde al entrecrecimiento conocido como
textura de “calcopirita enferma“ (esfalerita I)
la cual contiene segregaciones finas de calco-
piritadispuestas segln grietasy planos de ma-
clas hacia los bordes de los granos, mientras la
mas distribuida (esfalerita Il) forma agregados
anhedrales incluidos o rellenando los espacios
entre granos de pirita o diseminada en los mi-
nerales de ganga, en ocasiones bordeada por
agregados anhedrales de calcopirita.

La calcopirita | se observa en forma de segrega-
ciones submicroscépicas (calcopirita enferma).
La calcopirita Il es el sulfuro de mayor abundan-
cia después de la pirita y se depositd en granos
anhedrales después de la esfalerita I, con la cual
se relaciona paragenéticamente, cementando
los granos de pirita, pirrotinay esfalerita. En oca-
siones, rellena por inyeccion plastica a los mine-
rales que la preceden segln grietas y fracturas.

Muliukoy, et al. (1969) citan, ademas, la pre-
sencia de reinerita, germanita, galita (?), arse-
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nopirita y tenantita, siendo la reinerita el mas
desarrollado de ellos. Aparece, por lo general,
en forma de inclusién en pirita de granos la-
minares y tamanos finos de hasta 0,25 mm y
con frecuencia forma entrecrecimientos con
la calcopirita, situdndose, por lo comun en las
partes periféricas de esta Gltima (figura 6). Se-
gun Bessmertnaya, en Muliukoy, et al. (1969),
lareinerita presenta 6,5 % de Ge, 30,0 % de Cu
yde 3,5% Zn. Se analizé, ademas, la piritaenla
cual esta incluiday no se reporta contenido de
Ge. La germanita fue observada en pequefios
granos aislados y la galita (?), se observé como
una inclusién en la esfalerita.

Como resultado de la interaccién de fluidos
metedricos y los intensos procesos exégenos
en la parte superficial, aparece el gossan. La
composiciéon mineral de este tipo de mena en
el yacimiento es bastante compleja, repre-
sentada en lo fundamental por calcosina, co-
vellina, y mas raramente, por digenita. Estos
minerales sustituyen parcial o totalmente a
la calcopirita y a la bornita segun sus bordes
y grietas y en ocasiones, forman granos anhe-
drales dispersos en los minerales de ganga.

Los minerales principales de las menas oxida-
das son: hidréxidos de hierro, goethita, hidro-
goethita, hematites, y malaquita. En general,
predominan texturas de grano fino principal-
mente coloférmicas.

FIGURA

Reinerita Hierro Mantua. Entrecrecimiento de reinerita
(rei) con calcopirita (cp) incluido en pirita (py)

2222-6621
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Manifestacion Copales

De acuerdo con Podkameniy et al. (1971) los
minerales metalicos mas comunes en esta ma-
nifestacién son pirita, calcopirita y pirrotita,
en tanto la esfalerita, galena y cubanita apa-
recen con menos frecuencia. La mineralogia
del depdsito, segluin las redescripciones lle-
vadas a cabo, estd dominada por la pirita, en
menor proporcion por la esfalerita, calcopirita
y pirrotita y mas raramente, por la galenay la
cubanita. Otros minerales metdlicos, aparte
de los sulfuros, son magnetita y hematites.

La caracteristica morfolégica y textural mas
destacada para este depdsito es la presencia
generalizada de piritarecristalizada con textu-
ra de deformacion muy cataclastizada, donde
los porfiroblastos poseen formas euhedrales y
subhedrales. Enraros casos, se observanrelic-
tos de textura primaria coloférmica entrecre-
cida con piritarecristalizada o con melnicovita
y una pirita mas tardia caracterizada por veti-
Ilas finas que interceptan o bordean los mine-
rales que la anteceden.

En resumen, se destacan los siguientes ras-
gos texturales que permiten proponer la si-
guiente evolucion de esta mineralizacién:

1. Vestigios de texturas primarias coloférmi-
cas parcialmente recristalizada y cataclasti-
zada representada por la pirita.

2. Texturas de exsolucion de pirrotita en es-
falerita, de esfalerita en calcopirita en estre-
lla (figura 7), ambas relacionadas con altas
temperaturas de formacion.

3. Textura de exsolucién de cubanita en cal-
copirita, indicativa de un proceso no rapido
de enfriamiento que, por lo tanto, sugiere
un medio de deposicidén con comienzo a baja
temperatura, pasando a temperaturas mas
altas, para terminar con un proceso de en-
friamiento lento posterior, acompanado por
episodios tectonicos.

FIGURA

Mineralogia de Copales. Calcopirita (cp) con exsolucio-
nes de esfalerita (sp) en estrella.

' P
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Bartolo

Enla manifestacion hay vetillas de piritay de
piritay cuarzo, a veces con barita, con orien-
tacion variable, aunque predomina el buza-
miento abrupto y con un espesor de 1 mm a
1-2mm, raras veces hasta3cm-4cm. El se-
gundo tipo de vetillas tiene estructura zonal,
con cuarzo en la parte central y pirita en los
bordes. La pirita es de cristales finos hasta
gruesos. En otras intercepciones minerales
la mena es piritico-hematitica bandeada, El
bandeamiento es producto de la alternancia
de bandas piriticas y de magnetita y hemati-
tes, siendo las bandas de estas ultimas tres
veces mas gruesas que las piriticas.

PRESENCIA DE METALES PRECIO-
SOS, RAROS Y DISPERSQOS

Prospecto Unién - Juan Manuel

En 1998 fue entregado el informe compilativo
“Proyecto Unién” de la AEI Holmer Gold Mines
Limited - Geominera S.A (Blanes y Vazquez,
1998), el cual solo recoge un resumen de los co-
nocimientos existentes hasta esa fecha acerca
de las menas oxidadas de Unién - Juan Manuel
y menciona la existencia de concentraciones re-
portadas de 0,5 g/t a 20 g/t de Ag. Al siguiente

RESULTADOS
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afno, Vazquez (1999) expuso los resultados del
pequeio volumen de trabajo de muestreo (32
muestras de superficie y pozos criollos antiguos)
realizado por esa asociacion econémica inter-
nacional en el area del Distrito Mineral Unién -
Juan Manuel durante el ano 1998.

Mientras las muestras de afloramientos to-
madas en las menas oxidadas de Unién 1l
dieron valores inferiores a 250 pg/kg, las
diez muestras tomadas en pozos criollos an-
tiguos encontrados en el sombrero de hierro
(tabla 1) dieronresultados mas interesantes.

Lo primero que se observa en la tabla 1 es que
de las diez muestras solo tres presentaron con-

N

tenidos de Au de interés (mas de 0,3 g/t), la mas
profundadel pozo criollo 2y las dos primeras del
pozo criollo 3. Vazquez (1999) encontrd, como
puede apreciarse en la tabla, cierta tendencia al
aumento del contenido de Au con el incremento
de la profundidad, siendo los valores mas altos
reportados en los mencionados pozos criollos
de 0,81, 0,46 y 0,38 g/t de Au respectivamente.
Por otra parte, para Unién | reporto valores en-
tre 0,015 g/t y 0,41 g/t en muestras litogeoqui-
micas de superficie.

TABLA
Resultados del muestreo realizado en menas oxidadas

de Union Il (tomado de Vdzquez, 1999). En negritas se
senalan los valores de Au 'y Cu mayor interés.

020 SO 2222-6621

Pozo Intervalo | Au Ag Cu Co Bi Sb Pb Zn
Criollo | {m) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm]) | (ppm)
PC-1 0.0-1.0 |95 0.2 782 4.0 -2.0 -2.0 0.2 2.0
'1.0-20 | 115 0.2 984 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0
| 20-27 | 150 0.2 702 16 -2.0 4.0 26 14
PC-2 0.0-1.0 75 -0.2 1355 6.0 2.0 6.0 16 18
1.0-2.0 |50 1.0 2080 | 15 2.0 2.0 14 72
2.0-3.0 60 0.2 1090 16 2.0 2.0 -2.0 8.0
3.0-45 810 1.4 11485 13 2.0 6.0 12 16
PC-3 0.0-1.0 380 0.2 1950 4.0 -2.0 10 16 16
1.0-2.0 460 0.2 2670 -1.0 2.0 1.0 6.0 6.0
| 2.0-3.0 | 200 0.2 991 1.0 -2.0 2.0 20 2.0

RESULTADOS

Aungue los resultados mineragraficos obte-
nidos por los autores del presente informe
permiten confirmar la presencia de Au en las
menas sulfurosas, ellos no brindan idea alguna
acercade cudl es su contenido en estas menas.

Otra cosa que puede observarse en la tabla 1
es la presencia en las muestras de contenidos
fuertemente anémalos de Cu, en particular en
las correspondientes a los pozos criollos PC
- 2y PC - 3, indicativo de que la oxidacion de
las menas en la parte inferior del sombrero de
hierro, a semejanza de lo observado en el ya-
cimiento Hierro Mantua, es incompleta. Otro
elemento a destacar aqui es la aparente rela-
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cién existente entre el contenidode Cuy el de
Au, algo que el nimero limitado de resultados
no permite argumentar mejor.

En cuanto al Co, para el sector Unién |, Naniany
sus colaboradores (1972) reportan, de acuerdo
con resultados de andlisis quimico en muestras
compositas, entre 0,109 %y 0,142 % de Coenlas
menas piriticas masivas y entre 0,040 %y 0,168
% en las diseminadas. En las menas pirito-calco-
piriticas reportan entre 0,084 %y 0,139 % de Co
(menas masivas) y entre 0,046 % y 0,124 % de
Co (menas diseminadas). Sefialan ademas, que
el contenido de Ni oscila entre 0,07 % y 0.004
%. Para el sector Union Il, como resultado de los

RESULTADOS
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Contanido S y Cu

RESULTADOS

trabajos de exploracion (Garcia et al., 1988) se
determiné que el contenido medio de Co en los
recursos identificados es de 0,132 %, en tanto
para el sector Juan Manuel oscila entre 0.012 %
y 0,079 % (Garciaetal., 1990). El contenido de Co
alcanza valores maximos de 0,322 % en Union 11,
0,290 % en Union |y de 0,125 % en Juan Manuel.

Conrelacién alo anterior es necesario senalar
qgue hay unasignificativa cantidad de muestras
tomadas durante los trabajos de exploracion a
los que no se lesdetermind en contenidode Co
o solo fue determinado en muestras compues-
tas, por lo que hay varios cuerpos minerales
con recursos identificados donde el contenido
de este metal permanece desconocido.

El estudio de la distribucién de los componen-
tes Utiles principales en Unidn Il (Torres Zafra
et al, 2004), para el cual fueron utilizados los
datos de Cu, Sy Co procedentes de 144 mues-
tras pertenecientes a 15 pozos del informe de
exploracion de Garcia et al. (1988), reveld la
existenciade una asociacién entre Sy Co, para
la cual fue hallado un coeficiente de correla-
cién de 0,648, asi como la existencia de muy
débiles relaciones entre Sy Co con el Cu (co-
eficientes de correlaciénigual a 0,366y 0,253
respectivamente). De todo esto se infiere que
Sy Co se precipitaron juntos en el sitio de de-
posicion de mena, mientras que el Cu lo hizo
aparte y posiblemente a partir de una fuente

Pazo 210

distinta. En este sentido, Shigarievetal.(1975)
argumentaron la segregacién separada en el
tiempo de Cuy S a partir del anélisis estadisti-
co de larelacién entre la radiacion gamma re-
gistrada en los pozos y el contenido de Sy Cu
en la mena, estableciendo que la acumulacién
de pirita no produjo redistribucion de los ele-
mentos radiactivos, mientras que la de Cu si
estuvo acompaiada por la migracion de estos.

El examen de las curvas de variacion de las con-
centraciones de Cu, Sy Co en las intersecciones
minerales cortadas por los pozos utilizados en el
estudio confirmalarelacién entre Coy S (figuras
8, 9y 10). Ademas, ellas muestran que los maxi-
mos de Cu coinciden a veces con los de Sy en
otras ocasiones lo hacen con los minimos de este
elemento o se sittian en posiciones intermedias,
lo cual apoya las inferencias arriba sefaladas.
Por otro lado, los mencionados graficos indican
la ausencia de bandeamiento quimico de las
menas en sentido estratigrafico, insinudndose
solamente en algunos casos cierto bandeamien-
to, como sucede en los pozos 216 y 226 (Torres
Zafraetal., 2004).

Como puede apreciarse enlas figuras 8, 9y 10, hay
buena coincidenciaentre los maximosde Sy Coen
los pozos 204 y 213, mientras que en el caso del
pozo 210 esta coincidencia se observa en los dos
primeros maximos, aungue no asi en el caso del
tercero, el ubicado a mayor profundidad.

Muestras

FIGURA
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FIGURA

Distribucion vertical de S, Co 'y Cu en la mena intercep-
tada por el pozo 204 de la exploracion de Union 1.
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Una muestra de afloramiento de mena oxida-
dacorrespondiente al gossan del sector Unién
I, tomada por los autores durante una visita
efectuada al prospecto Unién - Juan Manuel,
ademas de presentar 0,32 % de Cu, reportd
la presencia de 0,078 % de Co y 0,431 % de
MnO, poniendo de relieve la conocida afinidad
geoquimica existente en la zona de oxidacion
entre Mn y Co, en tanto su contenido de Cu
confirma el caracter incompleto de la oxida-
cién en estas menas.

Yacimiento Hierro Mantua

En la segunda mitad del ano 2019, se recibie-
ron de la Empresa Geominera Pinar del Rio,
los resultados correspondientes a un conjunto
de 23 muestras representativas de los princi-
pales tipos de menas presentes en él. De ellos,
tres referidos a las menas de enriquecimiento
secundario, clasificadas en: menas parcialmen-
te oxidadas (tipo 1), menas arcillosas (tipo 2) y
sulfuros masivos (tipo 3). Las menas oxidadas
supergénicas (gossan) fueron clasificadas en un
cuarto tipo (tipo 12). A pesar de su caracter par-
cial, por el limitado nimero de muestras involu-
cradas, esta constituye una informacion valiosa,
la cual se analiza a continuacion.

Mientras el contenido de Au en la parte auri-
fera del gossan de este depdsito oscila entre
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FIGURA

Distribucion vertical de S, Co y Cu en la mena intercep-
tada por el pozo 213 de la exploracion de Unién 1.
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0,49 g/ty 4,02 g/ty el de Ag entre 9,63 g/ty
17,47 g/t, las menas de enriquecimiento se-
cundario muestran buenos contenidos de Au,
siendo el contenido promedio de las 23 mues-
tras analizadas de 0,472 g/t de Au. El tipo de
mena mas rico en Au es la mena arcillosa, cu-
yas muestras presentan un contenido minimo
de 0,107 g/tde Auyunomaximode 1,320 g/ty
un promedio de 0,648 g/t. Las correspondien-
tes alas menas del tipo parcialmente oxidadas
contienen como promedio 0,510 g/t de Auy
las que pertenecen las menas masivas presen-
tan un promedio de 0,331 g/t de Au (tablas 2).

Para la plata, las muestras fueron analizadas
por dos marchas analiticas distintas. A) Diges-
tion con agua regia y analisis por ICP y 2) Fu-
sion y analisis por espectrometro de masa. En
todos los casos, los resultados obtenidos por
la segunda via son inferiores a los de la prime-
ra. Los mejores resultados corresponden a la
mena tipo 3,con 8,93 g/t de Ag promedioyala
mena tipo 2, con 7,50 g/t de Ag promedio por
laprimeraviayde5,10g/ty 6,37 g/t de Agres-
pectivamente, por la segunda via.

Contenidos muy interesantes de In se repor-
tan en las menas de los tipos 1 (de enriqueci-
miento secundario parcialmente oxidadas) 2
(de enriquecimiento secundario arcillosas) y

ConlenidaCo
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12 (oxidadas supergénicas). En las primeras,
estas muestras reportan un contenido maxi-
mo de 14,5 mg/kg (ppm), pero los restantes
valores de In para este tipo de mena, como se
muestra en latabla 2, son bajos. Para el segun-
dotipo de menael contenido maximo es de 6,9
mg/kg de Iny el promedio de 2,7 mg/kg de In.
Para las menas oxidadas supergénicas, el con-
tenido maximo es de 3,1 mg/kgy el promedio
de 2,9 mg/kg de In. Los sulfuros masivos son

un contenido maximo de 0,83 % y un prome-
dio de 0,140 % de Sr. Sin embargo, estos va-
lores caen todos por debajo de lo que pudiera
considerarse de interés econémico. En cuanto
al Ge, se reporta un valor maximo de 114 mg/
kg, mientras los valores promedios para los di-
ferentes tipos de mena no superan en ningin
caso los 33 mg/kg. El promedio general de Ge
es de 23 mg/kg, no muy distinto al obtenido
por Podkamenny y Guzman (1971), de 36,39
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8 los que menor contenido de este elemento g/t de Ge. El aprovechamiento econémico del 8
|<_f presentan, con un promedio de 0,7 %, con un Ge podria ser considerado si su contenido en |<_f
| s e |
5 valor maximo de 1,4 mg/kg. Para todo el con- el concentrado llegase a superar los 200 mg/ 35
w . . . S . ~ )
L junto de muestras examinado el contenido kg. Por ultimo, es necesario sefalar que en la L
promedio es de 1,5 mg/kg de In. mena del tipo 1 se reporta un valor maximo in-
. teresante de 68 mg/kg de Sc, pero el promedio
En las menas de los tipos 1y 2 se presentan
. 7 es de solo 13 mg/kg.
contenidos elevados de rubidio (Rb) con res-
pecto a su contenido medio en la cortezacon- En la tabla 2 se presentan, en color rojo, las
tinental, con contenidos maximos de 0,120 % muestras con los resultados mas interesantes,
y 0,121 % y promedios de 0,082 % y 0,043 % también destacados en este color. Su examen
de Rb respectivamente. En las menas del tipo revela que, de las 23 muestras analizadas, 8
2 este elemento es acompanado por el Sr,con presentan 0,9 ppm de In o mas, de las cuales
TABLA
Muestras con contenidos interesantes de Cu y elementos acompanantes en el yacimiento Hierro Mantua. Todos los
valores estdn expresados en ppm (mg/kg), excepto para el Au, el cual aparece en ppb (Lg/kg).
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5 contienen mas de 2 ppm de In, incluida una,
perteneciente a la mena tipo 1, con un valor
huracanado de 14,5 ppm de In. Por otro lado,
en ninguno de los cuatro tipos de mena se ob-
serva una asociacion clara entre los conteni-
dos de Zn e In. Tampoco hay relaciéon alguna
entrelaconcentraciéonde Cuylade In,aunque
todos los valores significativos de In (igual o
mayor que 0,9 mg/kg) se asocian a contenidos
superiores a 0,2 % de Cu. Los altos contenidos
de Rby Srobservados enlatabla 2, en cambio,
si se asocian claramente con cantidades signi-
ficativasde Zny Pb.

Muy interesante resulta la muestra No 4
(menatipo 1, parcialmente oxidada), la cual re-
porta los contenidos mas anémalos de Sc (68
mg/kg) e In (14.5 mg/kg), con 2,6 % de P205,
0,272 % de Cuy 0,457 % de Pb, siendo el S to-
tal de solo 0,39 %. La muestra No 31, por su
parte, presenta el segundo valor mas alto de
Sc (35 mg/kg) y 2,2 mg/kg de In, asociados a
los valores mas anémalos de ETR (ligeras) y de
Sr reportado, (en ambos casos sin interés eco-
némico) asi como al mas anémalo de Ge (114
mg/kg). Aunque tiene un 12,2 % de S total, ella
posee el mas alto contenido de P205, de 6,7
%. Lo anterior sugiere que estos altos conteni-
dos de Sc, Iny ETR pueden estar relacionados
con la presencia de minerales portadores de P

Los minerales portadores de P conocidos en
Hierro Mantua son turquesa (fosfato de cobre
hidratado), vavelita (fosfato hidratado de alu-
minio), sungbergita (fosfato de Sr) hinsdalita
(fosfato de plomo), varisita y vivianita (Kozu-
lin, Antoneev y Shulzhenko, 1973).

Los contenidos de Co reportados para el con-
junto de 23 muestras recientemente analiza-
das son muy bajos, excepto en el caso de las
muestras representativas de las menas del
tipo 3, con un contenido promedio de 0,0168
% y un contenido maximo de 0,0242 % de Co.
En 1996, sin embargo, la compania Davy In-
ternational en 1996, impulsada por los signifi-
cativos valores de cobalto obtenidos durante
las pruebas metalurgicas llevadas a cabo por
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Lakefield en 1995, llevé a cabo una estimacién
de los recursos de Co, realizada sobre la base
de los analisis efectuados a las pulpas de las
campafas de perforaciéon de los anos 1991,
1993y 1995. Los recursos estimados de este
metal se basan en 102 pozos (2578 analisis de
cobalto). En total se formaron 688 compdsitos
de 6 m de longitud. Como resultado se obtuvo
un contenido medio de 0,034 % de Co en me-
nas con bajaleyde Cuy 0,019 % de Co paralas
de altaleyde Cu (1178 t de Co).

Finalmente, como puede apreciarse en la tabla
2, en las menas del tipo 3 existe relacion entre
los altos contenidos de S total y los contenidos
mas elevados de Co, una regularidad también
observada en el prospecto Unién - Juan Manuel.

Los contenidos de elementos de las tierras
raras (ETR) en las menas del yacimiento Hie-
rro Mantua, de acuerdo con los resultados del
conjunto de muestras analizadas, solo son de
interés geoquimico, tal como lo demuestra el
valor de la mediana, tanto para todo el conjun-
to de muestras como para cada uno de los ti-
pos de menas representadas (ver tabla 3). Las
mas abundantes son las mas ligeras (La, Ce, Pr
y Nd; ver tabla 2), las cuales constituyen la ma-
yor parte del contenido de ETR en las menas,
particularmente en las de los tipos 2y 12.

Como puede observarse en las tablas 2 y 3,
entre los cuatro tipos de mena presentes en
el conjunto de muestras estudiado, el tipo 3
(sulfuros masivos de enriquecimiento secun-
dario) es el de menor contenido de ETR. Mien-
tras posee una mediana de Ce superior al de
las menas de los tipos 1y 2, este tipo de mena
es el de menor contenido en los restantes ETR
individuales, excepto el Lu, elemento que en
todos los tipos de mena se presenta en conte-
nidos insignificantes.

Por otro lado, la mena tipo 2 (arcillosa de en-
riquecimiento secundario), como puede apre-
ciarse en la tabla 3, es la que presenta mayor
contenido de ETR, tanto por el valor maximo
como por el promedio y la mediana, estando la
mayor parte concentrada en las ETR mas lige-
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ras (La, Ce, Pr y Nd), un comportamiento tam-
bién observado en las menas de los tipos 1y

caso del Os y del Ir, los dos elementos que
presentan menor contenido, tanto en todo
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8 12,y en menor medida en las del tipo 3. el depdsito como en cada uno de sus tipos 8
|<O_( En cuanto alos elementos del grupo del pla- de mena (tabla 4). |<D_E
5' tino (EGP) se tiene que los contenidos re- A nivel de todo el conjunto de muestras los 5'
1 portados en estas muestras son igualmente elementos mas abundantes, tanto por el pro- ]
4 . , .. . . . %
solo de interés geoquimico. Al igual que en medio como por la mediana, son Pt, Ru y Pd.
elcasodelos ETR, los valores de lamediana, Lamenadeltipo 12 eslaquereportael conte-
tanto para los elementos individuales como nido mas alto de un elemento individual, con
para la sumatoria de EGP, es claramente in- 36 ppb (ug/kg) de Ru, mientras el contenido
ferior a los correspondientes valores pro- mas alto de Pt se reporta enla menadel tipo 3
medio, siendo esta diferencia menor en el (sulfuros masivos),con 23 ppb (ug/kg). Sin em-
TABLA
Distribucion del contenido de ETR en el yacimiento Hierro Mantua por tipo de mena. Los contenidos estdn expresa-
dos todos en ppm (mg/kg).
[ Pacdmero [ ta [ ce [ Pr | wo [ sm [EulGol 7o [Ov] Ho [Er[Tm{vo] v |Sumatorn ETR
SINQUECIT IEND SeCUNdING midada )
T [ i i Fi i i Fi i i T Y | | Fi
.80 1.50) O2e{ 120f GX| 0020 0200 005 010 Q05 005 0.02|0 05) 0.02 243|
163.00) HB8.00) 3370 11200] 18 .30 3.22'!1.“ 1.30) G80] 1.00) 210 0372 70 041 8261
JA36( 38 Td) G2 2180f 403 O.78) 3 44] 050 263 043 108 094 099) 013 115.31]
GBSl 6706 1138 IvE5R G 1.EI.'-'| 383 054| 273] 044 1.09] 0,94)0.94] 0,14 135,44
17l 280 o7 300 o050l 042 o500 005 40 0,05 0.20] 0,02 0.20] 0.04 &r5
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Medisna 150 &m| 101 Eso] 2e0] o7 320l osof 190 o030 oso] oos{o 3o ooz T
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Mnmn osol 180] o017 osof oto] oo oos] oos] ops| o008 oos] oo
Maximo 850 1800] 286l 11900 220l 053] 210f 030] 1.50] 0.20] 050 0,08
O i 488 930 113 43 Q13 056 010 0.21] 0030,
D esvacm eshnda 4300 GEN 087 401 008 E'.E-ﬂ Q.07( 008] Q.02 0,
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bargo, la mediana indica que el Ru no se con- Dados los bajos contenidos presentes, la recu-
centra preferencialmente en ningln tipo de peracién de los EGP, en virtud de su gran inercia
mena. El platino, en cambio, se concentra mas quimica, solo seria posible si en alglin paso del es-
en las menas de los tipos 3 (sulfuros masivos) quema tecnoldgico que se aplique a las menas, o
y 12 (menas oxidadas). en sus colas, estos se concentrasen fuertemente.
Parameatro Gs | Ir | Bu | Rk it PFd | Sumatorda EGP
Manas tipo 1
Mumero de muestras T 7 7 ) 7 7 7
Kinim o 1,00 060 zeu] oaw| zew| 1,00 |
Kaximo 1.o0) 5ol 2500 o=0) 22 00| oon -nr:._nn|
| promedio 1,00{ 0,50 =571 013] 807 220 15,70|
Cesviacion estandar o0l nnal TAT| a07| 077 1,07 17,14
Mediana 1,00f 0,50 250] o10| 2.50] 200 0,80
Mcnas tpo 2
Humern de muestras T T 7 T T i 7
Minirm o 1,00) k30 e o] 2 en| 1,0 |
Maximo 1.00f 0.o0( 2.0 1.80| 13.00] 11.00 27.80
| promicdia 1,00 | 64F et oew| bos| 8914 16,4
Cresviacion eslandar 000|007 el o83 490 364 7.3
KMediana 1, 00| 0,00 ZEBU) 9,70 & Bl G9.0u 13,5 TABLA
Menas tipo 3
humern de mueshras ol @ q ol a o ]| Distribucion del contenido de EGP en el
Minim o 1.00f 080 zsel o] 2ol 1,00 v ul yacimiento Hierro Mantua por tipo de
KMaximo 1.00] 0.50] 2.50| 5.50 23.00] 12.00 40.70 mena. Los contenidos estdn expresados
| promcdio 1,00| 0,60 260] 287] 917 4,23 20,67 todos en ppb (Lg/kg).
Dasviacion wslandar 0.006) 0nal 60| 188 705 478 11,13
Mediana 1,00/ 0,60 260] 266] 7.60] 200 1?.'Iﬂ|
Menas tipo 12
Mumern de muastras 3 a | 3 3 3 )|
Minirm o 1,00 6,60 2eu| oa0] 20| 1,00 v el
Maximo 1. 00 0 ha| 300 000 12 00] 1700 .J'nP._I'!-HI
| promcidia 1,00) b,60| 1267 D40 =17 F6F a1,90]
Desviacion estandar non|onal 1578 oz <408 a&ED 1ﬁ.ﬂﬂ|
Mediana 1,00{ 0,50 250 o050 10,00] 500 22,80
Ganwral
Mumern de muestras 23] 23] 3| 23 23] 23 pi]| |
Minirm o {,00)0,30] zm0| o040 250 1,00 ?.n-u|
Maxirmo 1.00] 0.50] 30.00| 5.50] 23.00| 17.00 53 00}
promcdlo 1,00 549 B8] 1ow| roa2u| 4eB 14,87
Diesviacion eslandar 0.00| 0,04 222 157 0.08| 453 12.94
Kodiana 1.00) u60 2e0| oau] 428 300 14,230
Elexamen conjuntode los resultados del estudio  Los depdsitos de sulfuros masivos de Cu - Co
% mineralodgico realizado en los depésitos Unidn  de la region objeto de estudio se diferencian %
g - Juan Manuel, Hierro Mantua y Copales, asi entre si por: g
O comodesugeologia, permite obtener un cuadro . . . O
2} - ° Variedad de su composicién mineralégica. L2
O general de sus caracteristicas. Dentro de este a

cuadro, primeramente, se pasard a seialar los
factores o aspectos que los diferencian y luego
aquellos que ponen de relieve su similitud.

Posicion con relacion al corte erosivo.

Presencia de zona de alimentacion.
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DISCUSION

Ladiversidad y complejidad de la mineralogia de
los depdsitos de sulfuros masivos presentes en
el municipio Mantua guarda relacion directa con
el grado de desarrollo de la zona de enriqueci-
miento secundario, lo cual se relaciona a su vez
con su contenido de Cu. A la luz de esto puede
afirmarse que la presencia de menas de enri-
quecimiento secundario en el sector Unién | del
prospecto Unién - Juan Manuel fue el origen del
denuncioy ulterior explotacion de lamina Unién
entre 1853 y 1880. De acuerdo con Roque de
Allende (1927), quien cita al ingeniero de minas
Pedro Salterainy Legarra, de esta mina se extra-
jeron menas con cobre nativo, malaquita, azurita
y otros minerales, alcanzandose una ley maxima
del 14 % de Cu, seialando que, durante la explo-
tacion, por debajo de ellas se encontré mena de
composicién piritico - calcopiritica. Igualmente
plantea que las menas con 0,5 % - 3 % de Cu se
beneficiaban por cementaciony las de ley supe-
rior al 3-4 % de Cu lo eran por fundicion.

Por la posicién de los depdsitos con respecto
al nivel del corte erosivo pueden distinguirse
tres casos:

e Depositos completa o casi completamente
oxidados (Brooklyn, Olga) indicativos de que
una parte de las secuencias hospederas, y de
los cuerpos minerales presentes en ellas, fue-
ron eliminadas por la accion combinada del in-
temperismoy la erosion.

e Depodsitos que se encuentran dentro del ni-
vel erosivo (Hierro Mantua), caracterizados
por el gran tamaio de su gossan.

e Los que se encuentran esencialmente por
debajo del nivel de erosién (Unién - Juan Ma-
nuel), caracterizados por la presencia de gos-
sans mas bien pequenos.

Este rasgo, como se comprende facilmente,
regula la proporcién entre menas oxidadas y
primarias.

La existencia de zonas de alimentacion (fallas
que sirvieron de canal preferencial de migracién
de las soluciones hidrotermales mineralizadas)
con pequenos cuerpos minerales piriticos y cu-

pro-piriticos ubicados en ellas, es conocida den-
trodelo que histéricamente se ha llamado “zona
metalifera Hierro”,un arearectangular de 22 km
de largo y 4,5 km de ancho, extendida de SW a
NE por la parte norte del municipio Mantua. Es
en los cuerpos minerales ubicados dentro de es-
tas fallas donde se encuentra la mineralogia de
mas alta temperatura reportada para los sulfu-
ros masivos de esta region, bien ejemplificada
por la de la manifestacion Copales.

Estas fallas estan situadas por debajo de la zona
de distribucion de las menas estratiformes, tal
como sucede en el yacimiento Hierro Mantua,
cuyo cuerpo No 1 (contenedor del 95 % de sus
recursos) se encuentra por encima, en el flanco
colgantedelallamada Falla Principal,que buzaal
NW con 40 - 50 grados bajo el mencionado cuer-
po mineral. Algo similar sucede en Copales, don-
de la mineralizacion estratiforme esta ausente o
fue ya del todo erosionada. Esta situacion, aun-
que en forma diferente, también se presenta en
la manifestacion Las Mundy, ubicada en la parte
SE del 4rea de estudio, donde la zona de minera-
lizacion secante aparece interceptando las me-
nas de yacencia concordante.

Mientras este tipo de zona mineralizada alojada
en zonas de falla esta presente en varias mani-
festaciones cercanas al yacimiento Hierro Man-
tua y, como ya se sefald, en la manifestacion
Las Mundy, su existencia no ha sido observada
hasta ahora en el Distrito Mineral Unién - Juan
Manuel. Ello sugiere la posible existencia de dos
estilos de mineralizacion entre los sulfuros ma-
sivos de Mantua. Uno estratiforme con zona de
alimentacién asociada, ejemplificado por Hierro
Mantua, y otro puramente estratiforme, ejem-
plificado por Unién - Juan Manuel. En esto, tal
distincion seria semejante a la subdivision de los
depositos del tipo SEDEX en proximales (como
Castellano) y distales (como Santa Lucia).

Es de notar que la presencia de zonas de ali-
mentacién mineralizadas con Cu y pirita es un
rasgo frecuente en los depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos de todos los tipos y
gue el mismo aparece también en los del tipo
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exhalativo - sedimentario. En todo caso, por lo
hasta ahora conocido, el aporte de los cuerpos
minerales ubicados en estas zonas de alimen-
tacion a los recursos de Cu, Au y Ag del terri-
torio de Mantua es poco significativo.

En cuanto a las similitudes, la primera radica
en la génesis. La combinacion de los resulta-
dos mineraldgicos pretéritos y actualesy de la
informacién geoldgica disponible brinda una
imagen integral de la mineralogia de los depo-
sitos de sulfuros masivos de Cu - Co ubicados
en el municipio Mantua, de su distribucion
espacial y condiciones de formacion. En este
sentido, ellos permiten identificar tres etapas
o fases mas o menos bien definidas dentro del
proceso de formacion de las menas:

e Primera etapa: se desarrollé en un ambien-
te de baja temperatura, al iniciarse la convec-
cion hidrotermal resultante del incremento
del gradiente geotérmico regional provocado
por la penetracion de las intrusiones maficas
profundas. En esta primera fase se acumula-
ron las menas piriticas, acompanadas por la
formacién de magnetita y hematites.

e Segunda etapa: se caracterizd por una ele-
vacion de la temperatura, la que alcanzé va-
lores superiores a los 250 OC. Durante ella se
precipitaron la calcopirita y todos los demas
minerales hipogénicos presentes. Esta fase
debidé coincidir con el emplazamiento de la
masa principal de los cuerpos intrusivos ma-
ficos someros concordantes con la secuencia
sedimentaria hospedera de la mineralizacion.
El oro se precipité al final de esta fase, cuando,
como resultado del agotamiento de la fuente
de calor, latemperatura comenzé a descender.

e Tercerafase: se vincula con el desarrollo de los
procesos de exhumacion e intemperismo. Se ca-
racteriza por la aparicion de los minerales hiper-
génicos y la formacion de las zonas de oxidacién
y de enriquecimiento secundario.

Conrelacion alas condiciones fisico-quimicas de
formacion de las menas sulfurosas primarias, la
naturaleza acida y reducida de los fluidos porta-
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dores de metales es demostrada por la presen-
cia de marcasita y enargita en Hierro Mantua y
en Unién - Juan Manuel y de marcasita en Copa-
les, Igualmente, la abundancia generalizada de
materia organica sugiere el caracter reducido de
las soluciones, lo cual es respaldado por la esca-
sez de barita (Torres Zafra et al., 2004 y Torres
Zafra, 2006). La cubanita (Unién - Juan Manuel y
Copales) indica, por su parte, la presencia de un
sistema de transporte sulfurado. Por otro lado,
la presenciade las piritas cobaltiferas testimonia
enfavor de la existencia de condiciones andxicas
en el sitio de deposicidon de menas, por cuanto
en estas condiciones (Large et al., 1999) el Coes
absorbido fuertemente por el sulfuro de Fe, mas
que precipitado como fase mineral independien-
te. Estos cuatro criterios indican que los fluidos
hidrotermales fueron reducidos y acidos, lo
que a su vez explica la presencia del Au en estas
menas. En estas condiciones, pudo precipitarse
también el Co procedente de las mencionadas
rocas igneasy de la pila sedimentaria atravesada
por los fluidos hidrotermales que salian al lecho
marino. Esto concuerda bien con la relaciéon ha-
lladaentre Sy Co.

Las determinaciones (8 en total) de 34S en pi-
ritas del sector Unién | dieron valores de 34S
entre 7,5 %oy 11,5 %o, indicadores de un pro-
ceso de reduccion inorganica del SO4- a tem-
peraturas superiores alos 250°C en presencia
del Fe contenido en rocas maéficas (Garcia et
al., 1989). Dada la generalizada vecindad en-
tre menas de Cu - Co y cuerpos de rocas mafi-
casentodoel territorio, esta conclusiéon puede
considerarse valida para todos los depdsitos
de este tipo presentes dentro de él, por lo que
las menas de todos estos depdsitos son seme-
jantes desde este punto de vista.

Adicionalmente, la zonalidad geoquimica ver-
tical obtenida para el perfil 36 de Unién - Juan
Manuel (7 pozos con 251 muestras) es: Ni-Mo-
Cu-Zn-Co-Ag-Ba-Pb (de inframineral a supra-
mineral). Esta zonalidad en realidad no es tal,
pues solo se observa una pequena diferencia-
cion geoquimica de los elementos relacionados
con la génesis del yacimiento. Los elementos
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supraminerales, minerales e inframinerales se
entremezclan, indicando la interaccion de las so-
luciones magmaticas conaguamarinafria,locual
hace posible la presencia de Cu, Co, Pb, Zny Ag.
Por otro lado, el Mo, elemento caracteristico de
alta temperatura, se ubica en las rocas encajan-
tes subyacentes y en la parte inferior del cuerpo
mineral, indicando hacia donde se encontraba la
fuente de calor. El Ba no es caracteristico para la
zona mineral (Garcia et al., 1990), lo cual sugiere
un ambiente deposicional con baja fugacidad de
oxigeno, lo cual estd en linea con la arriba inferi-
da existencia de condiciones andxicas en el sitio
de deposicién de menas.

En el prospecto Union Juan Manuel, el cobalto
en menas primarias aparece como sustitucién
isomoérfica del Fe en la pirita. De acuerdo con

painia Davy International en Hierro Mantua
(0,034 % de Co en menas con bajaley de Cuy
0,019 % de Co en menas con alta ley de Cu) in-
dica que la conducta observada del contenido
de Co con respecto al de Cu en el yacimiento
Hierro Mantua es igual a la observada en el
prospecto Unién - Juan Manuel. Lo anterior
sugiere que esta regularidad puede ser vélida
para el resto de los depdsitos de sulfuros ma-
sivos del tipo VMS méfico - silicoclastico pre-
sentes en el municipio Mantua, asi como para
los de este mismo tipo ubicados en el vecino
municipio Minas de Matahambre.

Si se realiza una comparacién de los contenidos
de elementos raros y dispersos en el prospec-
to Unidén - Juan Manuel con los presentes en
el yacimiento Hierro Mantua (tabla 5), puede
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Z Z
‘O Kozulin, Antoneev y Shulzhenko, (1973), lo observarse que, a pesar del diferente grado de ‘O
8 mismo sucede en las menas primarias de Hie- abundancia de las menas de enriquecimiento g
Y rroMantua. secundario y de las primarias, el contenido de
[a) la tabla 5 sugiere un comportamiento gene- O
Burov et al. (1986) sefalaron que, de E a W, la . & P g
o . 7. ral semejante de las menas. Se aclara que, en la
productividad de los cuerpos minerales de Unién . . .
o mencionada tabla, mientras los contenidos co-
- Juan Manuel aumenta para el Cu y disminuye . .
rrespondientes a Hierro Mantua corresponden
para el Co. Esto, como muestran los resultados . .
. . . . al promedio ponderado para todos los tipos de
del estudio mineraldgico realizado por los au- .
) : mena representadas en el conjunto de 23 mues-
tores, estd relacionado con la temperatura de . .
= . . tras tomadas por la Empresa Geominera Pinar
formacion de las menas, que desciende progresi- , N .,
o . del Rio, los seialados para Unién - Juan Manuel
vamente de Unién Il a Juan Manuel. Ello sugiere . L .
., son lamitad del valor maximo reportado, con ex-
que esta relaciéon entre el Cu y el Co sea una re- ., . .
. ) . cepcion del Co, cuya cifra es el promedio de los
gularidad comun a todos los depésitos de Cu - Co . ,
del tipo VMS mafi icoclsti ; valores reportados (Nanian et al., 1972 y Garcia
Ie |p<? L Mmatco :' |c?cc a's |cczlpresert1 ESEN ot al., 1988). En el caso de los ETR, el valor indi-
€l municipio fvlantuay territorios adyacentes. cado para Union - Juan Manuel es el reportado
Los resultados de la estimacién de recursosde  parael Ce en Unién Il por Garciaet al. (1988).
Co llevada a cabo en el aino 1996 por la com-
TABLA
Comparacion de contenidos de elementos raros y
dispersos.
+
Depdsita Ci W iCr Ga |Ga |In M b i % I Ce
Hierre Mantua 00242 (92 (101 (2% |23 |15 |7 15 | 0,097 | 4052
Urnitgdn - Juan Manuel 0,085 150 1500 |50 | 20 — |15 150 | 0,3 150

ARTICULOS CIENTIFICOS



Page — 26

DISCUSION

GEOINFORMATIVA / )l 13 lo.1-2

Ademas de los elementos raros y dispersos,
en la tabla también se muestra el contenido
de Mn y el de ETR. Como puede apreciarse,
lo primero a destacar en la tabla 5 es que, en
general, el prospecto Union - Juan Manuel
presenta un contenido de elementos trazas
en las menas superior al presente en el yaci-
miento Hierro Mantua. Particularmente, se
nota como tanto el contenido de Co como el
de Mn son claramente mas altos en el primero
de los depdsitos mencionados. En el caso de
los elementos raros y dispersos se tiene que
en el primero de los depésitos los contenidos
reportados de Gay Nb son mas altos, mientras
los de Ge son similares para ambos. En el caso
de las ETR, los contenidos de Ce e Y son ma-
yores en Unién - Juan Manuel, lo cual sugiere
la existencia en este prospecto de contenidos
mas elevados de ETR en relacién con los en-
contrados en el yacimiento Hierro Mantua.

En cuanto al In, no hay dato alguno reportado
sobre su contenido en Unién - Juan Manuel. Al
respecto, la semejanza entre ambos depdsitos
observable en la tabla 5, fundamentada en la si-
militud de ambiente geoldgico y génesis, sugiere
la posible presencia de contenidos de interés de
este valioso metal en este Gltimo depdsito.

Otra similitud entre ambos depdsitos estd
dada por el hecho de que en sus respectivos
gossans, en particular en su parte inferior, la
oxidacion de la mena es incompleta, tal como
lo demuestra los contenidos fuertemente
anémalos de Cu -hasta 0,32 %- observados
en el caso del prospecto Unién - Juan Manuel
y de Cuy Zn (hasta 1,06 % y 0,56 % respec-
tivamente) en el caso de Hierro Mantua. Esto
ultimo es confirmado por el anélisis de las mo-
nofracciones de hidrogoethita e hidrohemati-
tes de este Ultimo depdsito, las que contienen
de 0,4 % a 1% de Cu, probablemente asociado
a una mezcla terrosa de tenorita-melaconita
(Kozulin, Antoneev y Shulzhenko, 1973).

Todas estas similitudes confirman que ambos
depdsitos minerales tuvieron la misma génesis
y pasaron por procesos de metalogénesis se-
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mejantes, tal como cabe esperar en depdsitos
pertenecientes a un mismo modelo descripti-
vo - genético (VMS maéfico - silicoclastico), aun
mismo sistema mineral (cuenca distensiva del
J - K1) y en un mismo ambiente geotectdnico
y deposicional (margen continental pasivo en
transicion de la etapa de synrift a la de deriva;
es decir, en la fase pandeada).

El contenido medio de In en basaltos es de
0,22 mg/kg (Turekian y Wedepohl, 1961), el
mas elevado reportado para una litologia, y
supera ampliamente el contenido medio de
este metal en la corteza (0,1 mg/kg, Levinson,
1974). Ello sugiere que los cuerpos de rocas
igneas maficas presentes en las inmediaciones
del yacimiento Hierro Mantua constituyeron
la fuente de aporte de este metal y, en conse-
cuencia, que estan genéticamente relaciona-
dos con este depdsito. Como la vinculacién
genética y espacial entre cuerpos minerales y
cuerpos de rocas maficas es un rasgo comun
en los depdsitos de Cu - Co del municipio Man-
tua, propio del modelo de depdsito al que ellos
pertenecen, cabe entonces esperar en ellos la
presencia de contenidos significativos de In.

Segln Laznicka (2010), el In es recuperado co-
mercialmente de menas de Zn con 1 mg/kg de
In. En cuanto al Ge plantea que este se recupe-
ra de los concentrados de Zn y de Cu con con-
tenidos superiores a 100 - 200 mg/kg. Alaluz
de esto, puede afirmarse que los contenidos
de In reportados en el conjunto de muestras
de Hierro Mantua aqui analizado, son de gran
interés, por su potencial significado econémi-
co, en tanto los de Ge también pueden ser de
interés. Algo similar puede ocurrir en el pros-
pecto Union - Juan Manuel y otros depdsitos
similares portadores de Cuy Co.

Los principales depdsitos de sulfuros masivos
de Cu - Co del municipio Mantua son similares
desde el punto de vista genético y pertenecen
a u8n mismo modelo: VMS méfico - silicoclas-
tico, diferencidndose, en lo esencial, por su
distinta posicion espacial con respecto al nivel
de oxidacioén - erosion. Es esta posicion lo que
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CONCLUSIONES

determina el tamafo de los gossans y la propor-
cién entre menas oxidadas y sulfurosas.

La pirita es el mineral mas abundante en las me-
nas de Cu - Co existentes en el municipio Man-
tua, seguido por la calcopirita. El primero de ellos
constituye el mineral portador de Co, el cual se
presenta como sustitucion isomérfica del Fe.

La presencia de Au en las menas sulfurosas, pri-
marias y de enriquecimiento secundario es un
rasgo comun en los depésitos de Cu - Co del terri-
torio estudiado, no limitado al yacimiento Hierro
Mantua, como lo demostro la observacion mine-
raldgica directa de su presencia en las menas pri-
marias del prospecto Unién - Juan Manuel.

Los resultados del estudio del contenido de meta-
les en las menas de Hierro Mantua muestran que,
ademas de Co, hay en ellos contenidos potencial-
mente econdmicos de Au, Ag, In y Ge, ademas de
otros elementos, como los EGP, que pudieran ser
de interés. Asimismo, la comparacién de los con-
tenidos de Co, V, Ga, Ge, Nb, ETR e Y reportados
en Hierro Mantua y Unién - Juan Manuel mues-
tran que ambas se comportan de modo similar a
lo que a metales raros y dispersos y elementos de
las tierras raras se refiere.

El magmatismo mafico de margen continental
somero y profundo, asociado con la ruptura
del stpercontinente Pangea, fue la fuente que
aporto el Co, el Iny al menos parte del Cu.

Los resultados del estudio del contenido de
componentes Utiles en Unién - Juan Manuel y
en Hierro Mantua sugieren la existencia en las
menas de una relacion inversa entre el conteni-
dode Cuy el de Co. Es posible que esta regula-
ridad se extienda al resto de los depdsitos tipo
VMS maéfico - silicoclasticos hospedados en la
Fm. Esperanza (J3th K1val) dentro y fuera del
municipio Mantua.
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