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MAPA METALOGENETICO
DE AMERICA CENTRAL Y EL CARIBE

1. INTRODUCCION

La Asociacion de Servicios Geolodgicos y Mi-
neros de Iberoamérica (ASGMI), bajo los auspicios
de la Comision de la Carta Geoldgica del Mundo
(CCGM) prepard la primera version del Mapa
Metalogénico de América Central y el Caribe. La
coordinacion general estuvo a cargo del Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGEMAR), con tres
coordinaciones regionales: América Central a cargo
del Servicio Geologico Mexicano (SGM), las islas
del Caribe a cargo del Servicio Geoldgico Nacional
de la Republica Dominicana y el norte de América
del Sur a cargo del Servicio Geologico Colombia-
no. Participaron ademas los Servicios Geologicos,
Direcciones de Mineria u organismos equivalentes
de los paises involucrados, que designaron Coordi-
nadores Nacionales.

El proyecto fue presentado y aprobado en oca-
sion de la Asamblea de ASGMI realizada en La Ha-
bana (Cuba) en 2017. Posteriormente fue presentado
ante la Comision de la Carta Geoldgica del Mundo
(CCGM) en Paris en 2018. Los objetivos, criterios
metodologicos y cronograma de trabajo fueron asi
establecidos.

En los anos 2018 y 2019 se realizaron dos re-
uniones de los participantes, una en Santo Domin-
go, Republica Dominicana, y otra en Tegucigalpa,
Honduras. Los avances del mapa fueron presentados
durante la Reunion Santo Domingo de 2018 y en
ocasion del XV Simposio IAGOD, celebrado en
Salta (Argentina) ese mismo afio.

El mapa fue generado digitalmente a partir del
Mapa Estructural del Caribe (Bouysse et al., 2020),
provisto por la Comision de la Carta Geologica del
Mundo, realizdndose una actualizacion de la infor-
macion geologica, a partir de la bibliografia citada
en el texto. Los poligonos fueron reclasificados y
reagrupados en orden a definir unidades tectonoes-
tratigraficas y mejor reflejar la metalogénesis de la
region.

El proyecto en SIG creado es también mostrado
en la pagina WEB de ASGMI (www.asgmi.org.es)
con el fin de facilitar la difusion de los datos del
mapa creado. Su formato digital y su disponibilidad
en la WEB aseguran un facil acceso para actualizar
la informacion y hacerlo accesible a los usuarios.

2. COORDINADORES Y
COMPILADORES

Los Servicios Geologicos y Mineros de Argenti-
na, Colombia, Costa Rica, Cuba, Estados Unidos de
América (Puerto Rico e Islas Virgenes), Honduras,
Meéxico y Republica Dominicana tomaron parte en
la preparacion del mapa de base y de la informacion
relacionada con los depositos minerales, que fue
incorporada a una extensa base de datos.

La lista que sigue indica los participantes para
cada pais, identificando la Coordinacion General
(CG) las Coordinaciones Regionales (CR), Coordi-
naciones Nacionales (CN) y los compiladores que
estuvieron directamente involucrados en la prepa-
racion del mapa:

Argentina: Eduardo Zappettini (CG)

Colombia: Gloria Prieto Rincon (CR), Janeth Se-
pulveda Ospina, Carlos Mario Celada Arango

Costa Rica: David Jara (CN)

Cuba: Xiomara Cazanas Diaz (CN), Jorge Luis To-
rres Zafra, Jorge Luis Cobiella Reguera

Estados Unidos de América (Puerto Rico e Islas

Virgenes): Lukas Zurcher (CN), Greta Orris,

Floyd Gray
Guatemala: Carolina Maldonado Diaz (CN)
Honduras: Noé Rodriguez (CN)

México: Natalia Amezcua (CR), Raméon Mérida

Montiel
Nicaragua: Carlos Zarruk (CN)

Republica Dominicana: Santiago Mufioz Tapia (CR)

La cartografia digital fue preparada por Fede-
rico Ferpozzi, Valentin Rodriguez, Javier Benitez
y Silvia Chavez del area Sensores Remotos, SIG y
Cartografia Digital del SEGEMAR.

3. PRINCIPALES
CARACTERISTICAS DEL MAPA

El mapa fue preparado a escala 1:4.000.000; cubre
una superficie de aproximadamente 4 millones de km2
y presenta informacion de 567 depdsitos de minerales
metaliferos, industriales y gemas. En la base de datos
se incluyen, adicionalmente, datos de 333 yacimientos
y ocurrencias que no fueron representados en el mapa
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por razones de escala y superposicion con otros igual-
mente representativos de los modelos de depositos
involucrados (ver tablas en Anexo I).

El mapa presenta los principales depositos mi-
nerales y describe las caracteristicas esenciales en
su contexto tectonoestratigrafico. Es acompaiiado
del presente texto explicativo en el que se describen
los elementos tectonoestatigraficos, los depositos
minerales asociados y una sintesis de la evolucion
tectonica y metalogenética regional.

La clasificacion de los depositos minerales sigue
los criterios genéticos que basicamente coinciden
con otros Mapas Metalogénicos Continentales de la
CCGM-CGMW. Se han individualizado depositos
tipicos de margenes activos, como los tipos porfiro
y epitermales asociados con magmatismo de arco
continental o de islas. Se adoptd una clasificacion
simplificada de asociaciones paragenéticas, indica-
das con diferentes colores. La escala de tamafios
sigue la clasificacion internacional utilizada en otros
mapas metalogénicos internacionales.

En la parte principal de este informe se presen-
tan los principales depdsitos minerales, incluyendo
informacion sobre sus caracteristicas esenciales
(incluyendo nombre, ubicacion, morfologia, recur-
sos, leyes, mineralogia y génesis) en su contexto
tectonoestratigrafico. La descripcion de cada unidad
tectonoestratografica incluye unidades formales
involucradas, litologia, estructura y edad.

La clasificacion de los depdsitos minerales
considerada para la construccion del mapa incluye
su génesis (forma del simbolo), asociaciones de
elementos y minerales de interés economico (color
del simbolo) y tamafio (tamafio del simbolo).

Se incluye una base de datos de los depositos
minerales considerados en la version digital, que
permite una mejore explotacion de la informacion
en un SIG.

4. TABLAS EXPLICATIVAS

4.1. CLASIFICACION DE DEPOSITOS

Los depositos estan agrupados en 16 catego-
rias relacionadas con su génesis, asi como con las
asociaciones litologicas con las que se relacionan.
Estos son individualizados mediante simbolos de
diferentes formas (Tabla 1).

La base de datos digital asociada incluye ademas
de los grupos o clanes de depdsitos, la clasificacion
en modelos de depositos definidos siguiendo la no-

menclatura establecida por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos. Los principales modelos identifica-
dos se listan en la Tabla 2.

4.2. ASOCIACIONES DE ELEMENTOS
Y MINERALES DE INTERES
ECONOMICO

Las asociaciones de elementos y minerales de
interés econdmico se indica mediante diferentes co-
lores de los simbolos de acuerdo con las categorias
indicadas en la Tabla 3.

4.3. LIMITES DE TAMARO DE LOS
DEPOSITOS MINERALES

El tamaiio de los depdsitos se describe en cuatro
categorias: (1) pequeno, (2) mediano, (3) grande y
(4) muy grande — gigante.

Se utilizé asimismo una quinta categoria (0)
para describir las manifestaciones minerales sin
estimacion de recursos. La categoria de tamaiio es
representada mediante un circulo de diametro varia-
ble que rodea al simbolo que indica el clan o grupo
de deposito (Tabla 4).

Los limites de tamafio, indicados en la Tabla 5,
estan de acuerdo con estdndares internacionales y
estan relacionados con el total de recursos de cada
deposito (explotados + recursos conocidos).

5. MAPA BASE GEOTECTONICO

El mapa base geotectdnico fue preparado con la
informacion geoldgica y geotectonica mas recien-
te disponible de cada pais. En particular, para la
clasificacion de las unidades tectonoestratigraficas
se han consultado las fuentes indicadas en el capi-
tulo ELEMENTOS TECTONICOS, UNIDADES
TECTONOESTRATIGRAFICAS Y RECURSOS
MINERALES ASOCIADOS.

Los eventos magmaticos y las secuencias se-
dimentarias fueron clasificados siguiendo las con-
venciones que se indican mas abajo. Las unidades
metamorficas fueron clasificadas considerando el
origen del protolito, cuando éste es conocido; en
los otros casos se enfatizo el origen sedimentario o
magmatico. Se elaboraron asi las referencias tecto-
noestratigraficas para América del Sur, para América
Central y para las Antillas Mayores y Menores. A
cada unidad se asociaron los principales episodios
metalogénicos, indicando en cada caso el tipo de
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deposito asociado. El codigo identificatorio de cada
unidad incluye la edad en letras maytsculas seguidas
por letras minusculas que indican la clasificacion
geotectonica, de acuerdo con la lista que sigue.
Las unidades magmaticas estan clasificadas de
acuerdo con el siguiente criterio:
1. Arco magmatico (am)
a. Volcanitas (amv)
b. Plutonitas (amp)
2. Magmatismo alcalino (ma)
a. Volcanitas (mav)
b. Plutonitas (map)
3. Arcodeislas (con o sin intercalaciones sedimen-
tarias) (ai)
a. Volcanitas (aiv)

Las secuencias sedimentarias son identificadas

de acuerdo con el siguiente modelo:

I.
2.
3.

Nk

Depésitos de plataforma y margen pasivo (dmp)
Depositos de rift (dr)

Complejo acrecional / prisma de acrecion (in-
cluye fragmentos de plateau oceanico y/o arco
de islas (ca)

Depositos de ante-arco / intra-arco / retro-arco (da)
Depositos de cuenca de antepais (dca)
Depositos intracratonicos (dic)

Depdsitos no consolidados / superficiales

Las unidades que no fueron clasificadas en fun-

cion del origen de sus protolitos fueron diferenciadas
de acuerdo con los componentes predominantes en:

b. Plutonitas (aip) 1. Unidades sedimentarias o volcano-sedimentarias
4. Complejo ofiolitico, plateau oceanico, mélange metamorfizadas (ms)
ofiolitica (co) 2. Unidades igneas metamorfizadas (mi)
CATEGORIA | SiMBOLO GRUPO DE DEPOSITOS

1 [ Depositos asociados a intrusiones maficas y ultramaficas en areas tectdnica-
mente estables: Cr, Ni, Cu, EGP, Fe-Ti, Minerales Industriales (asbesto,
vermiculita), Rocas Ornamentales

2 D Depositos asociados a intrusiones maficas y ultramaficas en areas tectdnica-
mente inestables: Cr, Co, Ni-Cu-Co, EGP, Au, Gemas, Minerales Industriales

3 v Depositos asociados a rocas y sistemas alcalinos: Th-ETR, Gemas, Ti, Fosfatos,
Nb, Cu-Au-U-ETR, F

4 /\| |Depésitos asociados a volcanismo mafico continental: Cu, Gemas

5 O Pegmatitas: Be-Li, Sn-Nb-Ta, Minerales Industriales, Gemas

6 O Depositos asociados a granitos: Sn, W, Cu-Au, U, Ta-Zr, Pb-Ag-Zn, Minerales
Industriales (fluorita), Gemas (esmeralda), Rocas Ornamentales

7 * Depésitos tipo porfiro: Cu, Cu-Mo, Cu-Au, Mo, Sn

8 & Depositos metasomaticos (incluyendo greissens y skarns): Cu, Au, Pb-Ag-Zn, W,
Fe, Sn, U, Minerales Industriales

9 A Depositos asociados a rocas volcanicas y subvolcanicas mesosilicicas a acidas
en dominio continental o de arco de islas: Cu-Pb-Ag-Zn, Sn-Ag-Zn, Au-Ag, Cu-Au,
Hg, S, Fe, Mn, Minerales Industriales

10 > Depésitos asociados a volcanismo submarino y secuencias volcanosedi-
mentarias y sedimentarias marinas (incluye sulfuros masivos y mineralizaciones
SEDEX): Cu, Co-Cr-Ni, Cu-Pb-Zn, Cu-Pb-Zn-Au, Pb-Ag-Zn, Fe, Mn, Minerales
Industriales

11 Y~ Depésitos asociados a sedimentos clasticos: U-Cu-V, Mn, Cu, Ta, Minerales
Industriales, Gemas

12 A Depositos asociados a sedimentos quimicos y biogénicos: Pb-Zn-Ba (tipo MVT),
Mn, Fe, Fosfatos, Minerales Industriales, Gemas

13 Z Depdsitos asociados a deshidratacion y segregacion de fluidos metamorficos:
Au-Ag (incluye Au orogénico), Pb-Zn, Sb

14 D Depositos asociados a cristalizacion metamorfica: Minerales Industriales,
Gemas

15 N Depésitos residuales: Ni, Ti, Al, Fe, Co, Sc, Au, Minerales Industriales

16 % Depésitos de Placer: Au, Sn, EGP, Ti, Gemas

Tabla 1. Categorias de grupos de depositos y simbologia utilizada en el mapa
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Modelo N° Modelo de depdsito Modelo N° Modelo de depésito

3 Fe-Ti-V tipo Bushveld 251.2 Caolin hidrotermal

7b Ti en anortositas 25m Azufre fumardlico

8a Cromita podiforme 250 Zeolita en tobas

8d Asbesto alojado en serpentinita 27a Hot-spring Hg

8e Magnesita alojada en serpentinita 27d Vetas de Sb simples

8f Magnesita alojada en  rocas 28a VMS tipo Kuroko

ultramaficas 28b Fe tipo Algoma

8g Talco alojado en rocas ultramaficas 28e Bentonita sedimentaria

11d Vetas con Th-ETR 30b Cu alojado en sedimentitas

13f Mica en pegmatita 30¢ U en areniscas

15a Vetas con W
17 Pérfiro de Cu
18b Skarn Cu

31a SEDEX Zn-Pb
31b SEDEX Baritina

31k Caolin sedimentario
18c Skarn Pb-Zn 31s Diatomita lacustre
18d Skarn Fe 32a-b MVT Pb-Zn
18f Skarn portador de Au 32¢g Caliza

188 Wollastonita 33b Cortezas de Mn

34c Fosfato
34f Fe oolitico

19a Reemplazo polimetalico
20c Pérfiro de Cu-Au

20d Pérfiro de Au

21a Pérfiro de Cu-Mo

35a.3 Sal de cuencas marinas

35a.5 Yeso de cuencas marinas

22c Vetas polimetalicas
23 Cu basaltico

24a VMS tipo Chipre
24b VMS tipo Besshi

35b.4 Yeso lacustre
35b.5 Sal lacustre
35d Travertino

36a Au orogénico
36¢ Vetas de Au-Sb

24c Mn volcanogénico

25 Epitermal 37f Grafito en escamas

253 Hot-spring Au-Ag 38a Ni lateritico

25b Epitermal tipo Creede

38b Bauxita tipo laterita

25c¢ Comstock (cuarzo-adularia)

38c Bauxita tipo karst
39a Placer Au-EGP

25d Epitermal tipo Sado

25e Epitermal Au de alta sulfuracién 39 Placer EGP-Au
258 Epitermal Mn 39c¢ Placer costero Ti
25i Magnetita en volcanitas - -

39i Arena silicea

Tabla 2. Modelos de depésitos del U.S. Geological Survey identificados en el area del mapa

CATEGORIA ASOCIACIONES
1 Cr, Ni, Co, Ti, Fe-Ti-V, Cu-Ni
2 Cr, Cu, Cu-Pb-Zn, Cu-Ag, Cu-Au, Cu-Mo
3 Au, Au-Ag, EGP, Au-Cu, As, Se, Te, Hg
4 Pb-Ag-Zn, Pb-Zn, Pb, Zn
5 Fe, Mn
6 Al

Fosfatos, Magnesita, Sales de Na, K, B, Li, Yeso, Nitratos

Minerales Industriales

Ba, F, Sr

10 Sn, Sn-Ag, W, Mo, Bi, Sb

11 Gemas

~

12 U, U-V-Cu, Th, REE, Nb, Ta, Be, Li, Zr

Tabla 3. Contenido de elementos y minerales de interés econdmico por grupo y colores utilizados en el mapa
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Tabla 4. Escala de tamarfios

. Limite de tamaiio (en toneladas métricas)

Elemento o Sustancia 12 23 34
Ag 250 5,000 10,000
Al (Bauxita) 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000
Arcillas 500.000 5.000.000 10.000.000
Asbesto 100.000 2.000.000 10.000.000
Au 25 250 5.000
Baritina 50.000 5.000.000 20.000.000
Bentonita 500.000 5.000.000 10.000.000
Caliza (para cal) 2.500.000 10.000.000 50.000.000
Caliza (para cemento) 20.000.000 50.000.000 200.000.000
Caliza industrial 750.000 5.000.000 20.000.000
Caolin 500.000 5.000.000 10.000.000
Cianita 1.000.000 5.000.000 10.000.000
Co 1.000 20.000 100.000
Cr 50.000 1.000.000 100.000.000
Cu 50.000 1.000.000 10.000.000
Diatomita 100.000 2.000.000 20.000.000
Fe 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000
Fosfato 1.000.000 200.000.000 2.000.000.000
Grafito 10.000 1.000.000 10.000.000
Granate 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000
Hg 10.000 50C.000 2.000.000
Magnesita 1.000.000 10.000.000 100.000.000
Marmol 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000
Mica 1.000 10.000 100.000
Mn 100.000 10.000.000 100.000.000
Ni 25.000 50C.000 5.000.000
Olivina (dunita) 50.000.000 200.000.000 500.000.000
Pb 50.000 1.000.000 5.000.000
Pirofilita 100.000 1.000.000 15.000.000
Pt 25 500 10.000
Sal (Cloruro de sodio) 1.000.000 100.000.000 1.000.000.000
Sb 5.000 50.000 500.000
Talco 1.000.000 10.000.000 50.000.000
Th 1.000 10.000
Ti (6xido) 1.000.000 10.000.000 100.000.000
V) 1.000 5.000 50.000
Vv 500 10.000 50.000.000
w 500 10.000 50.000
Wollastonita 50.000 50C.000 1.000.000
Yeso 5.000.000 100.000.000 1.000.000.000
Zeolitas 10.000 50C.000 1.000.000
Zn 50.000 1.000.000 5.000.000

Tabla 5. Limites de tamafio por elemento o sustancia






ELEMENTOS TECTONICOS,
UNIDADES TECTONOESTRATIGRAFICAS
Y RECURSOS MINERALES ASOCIADOS

La corteza oceanica del Caribe se formo al oeste
de los continentes de América del Norte y del Sur,
probablemente desde el Jurasico tardio hasta el Cre-
tacico temprano. Su evolucion posterior ha resultado
de una compleja historia tectonica gobernada por la
interaccion de las placas norteamericana, sudameri-
cana y (paleo) pacifica. Durante toda su evolucion
tectonica, la Placa del Caribe estuvo rodeada en gran
parte por subduccion y por fallas transformantes, y a
la corteza oceanica se superpuso la Gran Provincia
Ignea del Caribe (Caribbean Large Igneous Province
o CLIP) a partir de los 90 Ma. La consecuente au-
sencia de margenes pasivos y anomalias magnéticas
marinas medibles dificulta una integracion al modelo
global de movimientos de placas. En esta sintesis
se sigue la reconstruccion de la region del Caribe
(fig. 1), de acuerdo con el modelo presentado por

Pindell y Kennan (2009), actualizado por Boschman
et al. (2014) y Cediel y Shaw (2019). Se describen
sucintamente cada uno de los elementos tectonicos,
su constitucion geoldgica y yacimientos asociados.

1. EL FONDO DEL MAR CARIBE

El fondo del Mar Caribe contiene varias cuencas
y altos con varios tipos de basamento. De noroeste a
sureste, comprende la cuenca norte y sur de Nicara-
gua, la Cuenca Colombiana, la cresta de Beata y la
Cuenca Venezolana. Otras cuencas y altos formadas
dentro de la placa del Caribe incluyen la Cuenca
de Yucatan, la Fosa Caiman, la Cuenca de Aves, la
Cuenca de Granada, el Arco de las Antillas Menores
y la Cuenca de Tobago. El limite entre la Elevacion

Figura 1. Principales elementos tectonicos del area del Mapa Metalogenético de América Central y el Caribe
(modificado de Pindell y Kenan, 2009 y Cediel, 2019)
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Nicaragiiense y la Cuenca Colombiana es una es-
carpa de falla mayor, la escarpa de Hess, que se ha
interpretado como inactiva desde el Cretacico tardio,
excepto en su seccion suroeste que ha estado activa
en los ultimos tiempos (Case et al., 1990; Bowland,
1993). La Cuenca Colombiana, la cresta de Beata y
la Cuenca Venezolana se encuentran subyacidas por
una corteza de plateau oceanico, interpretada como
parte del CLIP (Donnelly et al., 1973). A pesar de la
presencia del CLIP, Ghosh et al. (1984) identificaron
algunas anomalias magnéticas en el fondo oceéanico
de las cuencas orientales, que interpretaron como
tipicamente relacionadas con la propagacion, aunque
su edad sigue siendo incierta. Estas anomalias tienen
actualmente tendencias NE - SO.

La orientacion original de las anomalias no se
conoce, como resultado de las edades desconocidas,
y de las rotaciones de la Placa del Caribe después de
la propagacion. Por lo tanto, la orientacion probable
de la cresta de extension y, perpendicular a eso, la
direccion de la paleo-propagacion no se puede deter-
minar con precision. El basamento oceanico de laisla
La Désirade en las Antillas Menores, formada en un
entorno de supra-subduccion de arco posterior, tiene
una edad U-Pb de 143,74 + 0,33 Ma (Mattinson et
al., 2008), lo que sugiere que la extension del océano
continu6 al menos hasta el Jurasico mas tardio. No
hay evidencia de propagacién dentro de la placa
del Caribe desde el emplazamiento de los basaltos
CLIP (a excepcion de la Cuenca de Granada en el
extremo este y la Cuenca de Yucatan y la Depre-
sion de Caiman en el norte), por lo que las edades
del material CLIP en las Cuencas de Venezuela y
Colombia proporcionan una edad minima para la
propagacion del fondo marino. A partir de los 91-88
Ma, el interior de la placa del Caribe no aumento de
tamafio y solo se ha reducido por subduccion debajo
de la placa Sudamericana.

La Elevacion Nicaragiiense se localiza entre el
escarpe de Hess y la Depresion de Caiman y cubre
un area de aproximadamente 4 x 10° km?. Consiste
en una fina corteza continental con afloramientos
correlativos en el norte de América Central y ro-
cas de arco de islas calcoalcalinas del Cretacico
Superior-Paleoceno (Arden, 1975; Perfit y Heezen,
1978; Lewis et al., 1990, 2011; Ott et al., 2013).
La seccidn austral estd compuesta por una gruesa
corteza de plateau oceanico similar a las cuencas de
Venezuela y Colombia y se interpreta como material
CLIP (Case et al., 1990; Mauffret y Leroy, 1997).

Observaciones recientes de GPS indican que el
interior de la placa caribefia no es rigido, sino que se

deforma internamente a razéon de 1-3 mm/afio. Un
modelo de dos placas explica mejor los datos, pero
el limite es desconocido. Se sugiere que los movi-
mientos relativos entre la placa del Caribe occidental
y oriental se acomoden en la Elevacion de Nicaragua
o la Cresta de Beata (Mattioli et al., 2014).

En resumen, el Mar Caribe se puede dividir en
dos partes: la corteza oceanica formada antes del
emplazamiento del CLIP (sur de Nicaragua, cuencas
colombianas y venezolanas y la cresta de Beata) y
localmente, la corteza que se formd por extension
después del emplazamiento del CLIP (Cuenca de
Yucatan, Fosa Caiman, Cuencas de Granada y To-
bago). Las direcciones de paleo-expansion en las
orientaciones modernas fueron NO-SE, y las pocas
edades disponibles sugieren que la expansion ocurrid
al menos en la época jurasica tardia.

2. FOSA CAIMAN

Es una cuenca extensional oceanica que se
formo a lo largo de la extension hacia el este de la
zona de falla de Motagua (fig. 2). Es una depresion
rectangular en el limite de la placa de transforma-
cion entre la placa del Caribe y el segmento cubano,
actualmente parte de la placa de América del Norte,
que se extiende desde el margen de Belice hasta
Jamaica. La depresion esta subyacida por corteza
oceanica acrecionada a lo largo de un centro de
expansion con tendencia N - S de unos 110 km de
largo (Ballard et al., 1979).

Holcombe et al. (1973) fueron los primeros en
proporcionar evidencia de la propagacion de los
fondos marinos en la Depresién Caiman, cuyas
anomalias magnéticas fueron identificadas por
MacDonald y Holcombe (1978). Aunque la identifi-
cacion de las anomalias fue problematica y se baso
en modelos, Leroy et al. (2000) reinterpretaron esas
anomalias y sugirieron una edad de 49,4 Ma para
el inicio de la apertura. La formacioén de corteza
oceanica fue precedida por un proceso de rifting
durante el Paleoceno Temprano -Eoceno (Mann y
Burke, 1990).

Chimeneas hidrotermales (VMS en formacion)
En la regidn de la Fosa Caiman se han descubierto
chimeneas hidrotermales (Connelly, 2012) que son
consideradas sistemas tipo VMS en formacién (Web-
ber et al., 2015). Se destaca el campo Beebe (Beebe
Vent Field -BVF), localizado en la dorsal Cayman que
comprende chimeneas tipo black smoker que estan
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formando una concentracién de sulfuros de Cu-Zn-
Fe, ricos en Au. El fluido hidrotermal es rico en Au,
convalores de hasta 94 g/t Au. El sistema comprende
seis colinas con tres sitios activos, localizados al oeste
de un domo de lavas almohadilladas (pillow lava). La
temperatura de los fluidos es del orden de los 400°
C. Cadassitio tiene diametros del orden de los 100 m
y una altura de 30-50 m. Las chimeneas individuales
tienen un didmetrode 0,5a3 myunaalturade 3 a
30 m. La mineralogia comprende calcopirita, borni-
ta, calcosina, pirrotina, esfalerita, anhidrita, pirita.
La silice estd presente en cantidades menores. La
chimenea designada Beeve-125 contiene 47% Cu y
0,03-0,24% Zny 0,5-8 g/t Au, en tanto las chimeneas
en Beeve Woods contienen 0,5-4% Cu, 0,7-14% Zn,
48,8-93,6 g/t Auy hasta 500 g/t Ag, con una relacion
Au:Ag de 0,15. Los contenidos en Ba, Ni y Sb son
bajos. Se han estimado recursos del orden de 1 Mt
que contienen 172.000 oz Au (Webber et al., 2015).
El campo de chimeneas Von Damm, identificado
por Connelly et al. (2012), fue estudiado en detalle
por Hodgkingson (2015). Estad alojado en gabros y
serpentinitas de un complejo ocednico. Comprende
tres colinas conicas, siendo la mayor la que concentra
la actividad hidrotermal y cubre un area de unos
30.000 m? y tiene una altura de 80 m. Los fluidos
tienen temperaturas del orden de los 215° C. Hacia
el este y sur del sitio hay otras colinas inactivas. Las
chimeneas de descarga son pequeiias, de hasta 4
m de altura y 2 m de didmetro. Estan constituidas
por talco y esmectitas con silice microcristalina (en
general <10%) y sulfuros. En la chimenea principal
los sulfuros consisten en calcopirita (hasta 70%) y
pirita (entre 20y 40%), con esfalerita (<10%), bornita
(<5%) y galena (<5%). En las chimeneas de menor
temperatura predomina la marcasita.

3. ARCO DE LAS ANTILLAS
MAYORES

Entre el Cretacico Superior y el Eoceno medio,
una seccion de rocas de la Placa de América del Norte
se desprendid del extremo suroeste de la peninsula
mexicana y formo el borde principal del CLIP. Esta
faja, que ahora esta representada por las islas de Cuba,
Espafiola, Puerto Rico y Jamaica, incluia un arco
intraocednico primitivo de edad cretacica inferior
y posiblemente algunos componentes del margen
continental. A medida que el CLIP avanzaba hacia
el (actual) ENE entre América del Norte y América
del Sur, y giraba en sentido antihorario, la subduc-
cion oblicua de corteza oceanica de OSO a SO por
debajo de la Placa del Caribe nororiental, gener¢ el
Arco Magmatico de las Antillas Mayores de mas de
2000 km de longitud, entre el Cretacico y el Eoceno,
sobre el arco primitivo y la franja del "basamento"
del margen continental norteamericano en el arco de
islas de las Antillas Mayores (Nagle, 1974; Kesler et
al., 1975; Case y Holcombe, 1980; Pindell y Dewey,
1982; Sykes etal., 1982; Donnelly etal., 1990; Draper
etal., 1994; Mann, 1999). Las secciones del extremo
oriental del arco podrian haberse originado como un
arco de islas, cuando se encontraban frente a la costa
oeste de Sudamérica, que se habria transportado al
noreste hasta su ubicacion actual (Gray et al., 2014;
Elston y Krushensky, 1982; Krushensky y Elston,
1983). El basamento del arco primitivo probable-
mente representa la zona tectonica de los Andes del
norte anterior al Cretacico medio que habia ocupado
la brecha entre América del Sur y América del Norte.
Esta brecha fue ocupada posteriormente por el bloque
Chortis y la microplaca de Panama a raiz de la migra-
cion hacia el este de la placa Caribe.

Figura 2. Anomalias magnéticas de la Fosa Caiman. Los valores representan el espesor cortical (de ten Brink et al., 2002)
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La seccion correspondiente al arco paledgeno ha
sido interpretada como la etapa final del desarrollo
del arco cretacico relacionado a una subduccion
hacia el SO por algunos autores (e.g., Pindell et al.,
2005; Pindell y Kennan, 2009) en tanto otros pro-
ponen una subduccion hacia el norte (Meschede y
Frisch, 1998; Stanek, 2000; Sommer, 2009).

3.1. SEGMENTO CUBANO

El segmento cubano esta formado por la Cuenca
de Yucatan y la isla de Cuba, que expone dos gran-
des unidades estructurales y estratigraficas: zocalo
y cubierta (cinturén plegado y neoautoctono, Sensu
Iturralde-Vinent (1996a).

El z6calo es el complejo geoldgico que yace por
debajo de las unidades poco deformadas eocenas,
que se subdivide en: a. Basamento Proterozoico -
Paleozoico, b. Basamento Mesozoico y ¢. Cinturén
plegado y fallado del Pale6geno.

Las rocas precambricas greenvillianas consisten
en pequenos afloramientos al6ctonos. Estan empla-
zadas tectonicamente en la parte norte - central de
la isla, cerca de los limites entre las provincias de
Matanzas y Villa Clara. Representadas por marmoles
flogopiticos, se han reportado edades K-Ar entre 910
y 945 Ma en Sierra Morena (Somin y Millan-Trujillo,
1980) y “Ar/*?Ar de 903 Ma en flogopita en mar-
moles del complejo Socorro (Renne etal., 1989). El
Paleozoico, por su parte, solo aparece representado
en el basamento de la Cuenca de Yucatan (Schlager
y Buffler, 1984). En ninguno de los dos casos hay
depositos minerales asociados.

El paleomargen mesozoico pasivo de América
del Norte (fig. 3) estd representado por las secuencias

de la Unidad Tectono-Estructural Guaniguanico que
forman parte de la seccion que aflora en el sector
mas noroccidental de Cuba, pertenecientes al Bloque
Maya, en las provincias de Pinar del Rio y Artemisa.
Ellas comprenden los depdsitos siliciclasticos (limo-
lita, argilita) de un gran paleodelta jurasico (etapa
de sin-rift sensu Linares et al., 2011), compuesta
por rocas acumuladas en paleoambientes desde
continentales a litorales y submarinos turbiditicos
(Haczewski, 1976), agrupadas en las formaciones
San Cayetano y Esperanza. Las limolitas y argilitas
suelen contener abundante materia organica, siendo
muy carbonosas y con una coloracion gris muy os-
cura a negra cuando no estan meteorizadas. Sobre el
paleodelta yace un corte mayormente carbonatado
de la etapa de postrift o deriva (Linares etal., 2011),
distribuido en distintas unidades tectono-estructura-
les que definen un gran apilado de napas de varios
kilometros de espesor (Hatten, 1957; Rigassi-Studer,
1963; Piotrowska, 1978; Iturralde-Vinent, 1996a;
Cobiella-Reguera, 2000, 2008).

Depdsitos polimetalicos tipo SEDEX
La Formacion San Cayetano del Jurasico Inferior -
Jurasico Superior (Oxfordiano) hospeda depésitos
exhalativo - sedimentarios proximales y distales del
subtipo Selwyn, ejemplificado por el yacimiento
Santa Lucia-Castellanos. El mismo estd encajado
en una secuencia compuesta por lutitas pizarrosas
hidromicdaceas y limolitas carbonosas, con 1,2 a 3%
de carbono orgéanico total, con ocasional presencia
de areniscas y limolitas calcareas. Santa Lucia es la
parte distal del depdsito, con bandeamiento y lami-
nacion interna formada por minerales de baja tem-
peratura, mientras Castellanos es la parte proximal,

Figura 3. Areas de afloramiento de secuencias de margen continental en las Antillas Mayores (esta publicacion)
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gue cuenta con cuerpos estratiformes y debajo de
ellos una zona de raiz o alimentacién caracterizada
por un stockwork piritico-calcopiritico. Las menas son
sinsedimentarias y los fluidos mineralizantes fueron
sulfurados, reducidos y acidos (Cazafias Diaz et al.,
2017).

Santa Lucia comprende mds de 20 cuerpos cono-
cidos piritico-polimetadlicos, baritico-polimetalicos,
piriticos y piritico-bariticos. EI N° 1 es el principal y
tiene 1060 m de longitud por el rumbo, aflorando
alolargo de 410 m. Alcanza un espesor maximo de
53 m y contiene el 82% de los recursos evaluados
en el depésito. Los contactos del cuerpo N° 1 con el
encajante son nitidos en el 53% de las intercepcio-
nes. En el resto, el paso de uno a otro ocurre en un
intervalo de 1 a 3 m. Castellanos, por su parte, tiene
un cuerpo mineral principal de 850 m de longitud
por el rumbo, con un espesor maximo de 60 m,
siendo las variaciones de espesor controladas por
los pliegues del medio encajante. Todavia no ha sido
completamente explorado.

En los depdsitos de Zn-Pb-Ag tipo SEDEX se distingue
claramente una etapa temprana de mineralizacion,
bien estudiado en los yacimientos Castellanos y
Santa Lucia. Este se caracteriza por la precipitacion
de bisulfuros de hierro (pirita framboidal, marcasita
y melnikovita), acompafiados por otros sulfuros,
principalmente esfalerita y galena. Los estudios han
permitido detallar el proceso de precipitacion y for-
macién de los sulfuros singenéticos, indicativos de la
naturaleza sedimentaria de estas menas tempranas.
Por otra parte, los valores de 6*S en el yacimiento
Castellanos (Aniatov et al., 1983), muestran un amplio
rango de dispersion, indicativo de aporte de azufre
biogénico y magmatico en la formacién de las menas.
La segunda etapa de mineralizacion comienza con la
recristalizacidn de la pirita preexistente y la precipi-
tacion de nuevos cristales de este mineral, seguida
por la precipitacion de esfalerita, galena y calcopi-
rita, con cobres grises, pirrotita, marcasita, bornita,
covellina y cubanita. Al final, se precipito la barita.
La ganga en este yacimiento es representada por
carbonatos, cuarzo y clorita. Los recursos actuales
del yacimiento Castellanos son 37 Mt. Whitehead
et al. (1996) reportan leyes de 2,4% Zn, 3,2% Pb, 43
g/t Agy 7,9% Ba. Las menas oxidadas contienen 1,76
g/t Auy 20,69 g/t Ag (Cazafias Diaz et al., 2017).

Cu £ Ag £ Co hospedado en sedimentos

En la Formacion San Cayetano también se encuentra
el yacimiento de Cu Matahambre, explotado entre
1914 y 1997 hasta una profundidad de 1545 m. De

yacencia abrupta, esta formado por cinco cuerpos
minerales (cuatro cupriferos y uno polimetdlico)
concordantes con la estratificacion de las rocas en-
cajantes, las que buzan al NO de modo monoclinal,
compuestas por areniscas, limolitas y pizarras negras.
Los cinco cuerpos estan ubicados escalonadamente,
estando los superiores desplazados hacia el N y NO
con relacién a los inferiores, coincidiendo su incli-
nacion con el buzamiento de los estratos y siendo
paralelos entre si. Aunque hay sectores masivos y
diseminados de menas cupriferas con cuarzo, cada
uno de los cuerpos cupriferos forman un todo uni-
co. Los cuerpos minerales presentan un marcado
control litolégico. De ellos el cuerpo 44 es el mayor,
con mas de 1100 m de longitud por el buzamiento
(de la secuencia encajante), de 120 m a 150 m de
ancho y espesor que oscila entre 40 my 70 m. En
superficie es representado por una zona de intensa
limonitizacidn vy silicificacidon. En el yacimiento, del
cuerpo 70 (en el nivel superior) hacia los cuerpos
44 y 14 (en los niveles inferiores), el contenido de
calcopirita aumenta, mientras disminuyen la pirita
y la pirrotina, asi como el contenido de galena y
esfalerita. La ley de la mena extraida oscilé entre
1%y 18% de Cu, con hasta 1.015 oz/t de Ag. En la
zona de oxidacion hay presencia de oro (hasta 0,85
g/t), también observado en las menas primarias
cupriferas, en las que aparecen ademas pequefias
cantidades de Co y Ag.

Los afloramientos de este depdsito estan constitui-
dos por éxidos de Fe con cuarzo, con manchas de
minerales de Cu. Las rocas hospederas son pizarras
y areniscas. El mineral principal de mena es la calco-
pirita, acompafiada ademas por malaquita, azurita,
bornitay calcosina. En la parte superior del depédsito
(hasta 150 m de profundidad) se encontrd calcopirita
masiva en pizarras, areniscas y margas pizarrosas. Del
nivel 5 de la mina hacia arriba se hallan los carbona-
tos de Cu; en el nivel 5 aparece en gran abundancia
el Cu nativo.

Cuando hay rocas siliceas en los bordes del cuerpo
mineral, estas aparecen ligeramente mineralizadas,
pero cuando el cuerpo mineral contacta directa-
mente con margas pizarrosas y pizarras, no hay
mineralizacion alguna en la roca encajante.

La ley de la mena extraida entre 1914 y 1926 oscilaba
entre 1% y 18% de Cu, con hasta 1,015 oz/t de Ag,
alcanzando hasta 22% de Cu en algunos arranques
sin clasificar. La produccién acumulada de este ya-
cimiento en toda su vida productiva (1914 - 1997)
asciende a 13 Mt, con 4,2% Cu (Cazafas et al., 2017),
existiendo auln recursos sin extraer.
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VMS maéfico - siliciclasticos

Estos depdsitos se localizan dentro de la Forma-
cién Esperanza del Jurasico Superior (Tithoniano)-
Cretacico Inferior (Valanginiano), compuesta por
una sucesion silicoldstica - carbonatada conun 10 a
30% de rocas maficas, que forman cuerpos igneos
concordantes y diques, relacionados con rifting. Los
mas representativos son el prospecto Unidn-Juan
Manuel y el yacimiento Hierro Mantua. El primero
consta de alrededor de 90 cuerpos minerales (inclui-
dos 9 cuerpos principales) distribuidos en 3 niveles
mineralizados, todos concordantes y plegados con-
juntamente con la secuencia que hospeda la mine-
ralizacién, abarcando una longitud total de 6 km.
El segundo consta de un cuerpo principal y cuatro
subordinados. Ambos representan mineralizacidn
estratiforme sinsedimentaria y diagenética de Cu - Co
+7Zn, Au, Agy se ubican cerca de cuerpos igneos mafi-
cos concordantes. Los minerales principales son pirita
cobaltifera y calcopirita. En el caso de Hierro Mantua,
gran parte de las menas han sufrido procesos de
enriquecimiento secundario, caracterizadas por una
mineralogia muy variada y compleja. Mientras Hierro
Mantua tiene 12 Mt, Unidn - Juan Manuel presenta
un total de 24 Mt. En Hierro Mantua, se ha detectado
ademas la presencia de contenidos anémalos de Iny
Ge. En Juan Manuel las menas oxidadas contienen
entre 0,1y 0,8 g/t Au.

La naturaleza singenética de las menas de los depé-
sitos del tipo VMS méfico-siliciclastico es evidenciada
por la presencia de pirita framboidal (Hierro Mantua
y Unidn-Juan Manuel) y globular (Unién-Juan Ma-
nuel), asi como de marcasita y materia organica en
ambos depdsitos mencionados. La yacencia concor-
dante de las menas, plegada conjuntamente con el
medio encajante, la morfologia estratiforme de los
cuerpos mineralesy su distribucidn en varios niveles
mineralizados, y el caracter difuso de los contactos
mena - rocas encajantes, son otros elementos que
indican una génesis singenética primaria para estos
depdsitos. Su mineralogia consiste principalmente
en pirita, calcopirita, cubanita, cobre nativo, azurita,
enargita, esfalerita, calcosina, bornita, magnetita,
malaquita, marcasita y pirrotita. Los valores de
63*S sugieren que la fuente dominante de S fue la
reduccion inorganica del SO, marino, a través de la
interaccion del agua de mar con el material efusivo
basico, caliente a temperaturas por encima de los
250°C (Garcia, 1990). No se descarta que haya aporte
de S magmatico.

Los fluidos mineralizantes, portadores de metales
base y preciosos, que dieron origen a los depdsitos

de este y los otros dos modelos antes mencionados
fueron reducidos y acidos. Esto se explica por el ca-
racter reductor de la mayor parte de la estratigrafia
del Jurdsico-Cretacico Inferior existente en la Unidad
Tectonoestratigrafica Guaniguanicoy a su vez explica
la presencia de Au en ellos (Cazafias Diaz et al., 2017).

El Bloque Florida-Bahamas se extiende, en
afloramientos y en subsuelo, por toda la parte septen-
trional de Cuba desde la provincia de La Habana, en
el occidente, hasta la punta de Maisi, en el extremo
oriental. El mismo presenta una marcada zonacion,
definida por cuatro unidades tectono estructurales
extendidas paralelamente unas a otras de ONO a
ESE (Cayo Cocos, Remedios, Camajuani y Placetas)
(Ducloz y Vuagnat, 1962). A pesar del predominio
de las litologias carbonatadas en estas unidades por
lo que son de gran importancia para la geologia
del petroleo en Cuba, ellas carecen, hasta ahora, de
mineralizacion metalica de interés. En cambio con-
tienen depositos de rocas y minerales industriales,
principalmente materiales para la industria de la
construccion. También se destaca por la presencia de
considerables espesores de evaporitas (San Adrian,
Punta Alegre, Cunagua).

Depositos asociados con sedimentos quimicos y

biogénicos
El principal ejemplo es el yacimiento Punta Alegre
(provincia de Ciego de Avila), el cual constituye la
base de las elevaciones conocidas como Lomas de
Yeso. El yacimiento ocupa un area de 10 x 4 km y se
extiende por debajo de las mencionadas elevaciones
y sus alrededores. El cuerpo mineral estd inclinado
hacia el Sur. La sucesidn evaporitica puede ser divi-
dida en dos partes, la superior formada por yeso,
dolomitay anhidrita, extendida entre los 100 my 518
m de profundidad, y la inferior, de sal gema, que se
extiende hasta los 1207 m de profundidad. Su génesis
es diapirica, aunque su forma tabular no es la tipica
en los domos salinos. A sus recursos evaluados en 22
Gt de NaCl y 22,7 Mt de yeso se afade el potencial
existente en estructuras diapiricas vecinas como las
de Loma Cunagua y Turiguand, a no mas de 50 km
de distancia.

Los Terrenos Metamorficos Meridionales se en-
cuentran localizados en la parte meridional de Cuba,
al Sur del Terreno de Arcos Volcéanicos Cretacico.
Aunque regionalmente metamorfizados, también re-
presentan secuencias de margen continental pasivo,
pertenecientes al bloque Maya (Yucatan), en sentido
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general similares a las presentes en Guaniguanico,
con su parte inferior siliciclastica, correspondiente a
la etapa sin-rift, y la superior carbonatada, correspon-
diente al postrift. Son representados por los terrenos
Pinos y Guamuhaya.

El Terreno Pinos, situado en la Isla de la Juven-
tud, ubicada entre el Golfo de Batabano6 y el Mar
Caribe, en la parte occidental de Cuba, se compone
de rocas metasedimentarias afectadas por un meta-
morfismo regional de alta temperatura/media presion
(Millan-Trujillo, 1997). La parte inferior de la sec-
cion contiene metapelitas y metapsamitas cuarciferas
y cuarzo-micaceos con buena estratificacion, con
intercalaciones de esquistos ricos en moscovita y
grafito, y a veces también en plagioclasas (Forma-
cion Canada, de edad jurdsica). Por encima de ella
hay esquistos meta-siliciclasticos, muchas veces
ricos en granate, estaurolita, cianita y a veces en
sillimanita, con intercalaciones de marmoles silica-
tados y otras rocas calcosilicatadas poliminerales, a
veces abundantes (Formacion Agua Santa, de edad
jurasica). La parte superior, carbonatada, del corte
se compone casi enteramente de marmoles dolomi-
ticos grises y negros (Grupo Gerona, del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior). El magmatismo de
margen continental esta representado por anfibolitas
de protolito mafico presentes en el extremo SE de
la parte aflorante de este terreno (Iturralde-Vinent,
2011), incluidas en esquistos de la Formacién Agua
Santa. Las edades Ar/Ar en biotitas y moscovitas,
obtenidos en filitas de medio a alto grado, arrojan
consistentemente unos 68 +£2 Ma, lo que se interpreta
como la edad del enfriamiento y fecha de inicio del
proceso de exhumacion (Iturralde-Vinent, 2011).

\etas de W

El prospecto de W Lela estd encajado en una secuen-
cia de esquistos grafitico-micaceo-cuarzosos de la
Formacién Cafiada. Al parecer se trata de un depdsito
mineral zonado complejo, con interés para Cuy Mo
ademds de W y Au y Ag acompafante, cuya génesis
se relaciona con la presencia de intrusivos y diques
acidos (riolitas y riodacitas) probablemente empla-
zadas al final del Cretacico Superior, de acuerdo con
la datacién de 60 - 68 Ma de uno de estos diques
(Buguelsky et al., 1985). Su mineralogia es compleja
e incluye pirita, calcopirita, ferberita, scheelita, mo-
libdenita, esfalerita, galena, arsenopirita, marcasita,
pirrotita, hematites, casiterita, bismutinita, wolfra-
mita, magnetita, limonita, oro nativo, cobre nativoy
malaquita, con cuarzo y turmalina como principales
minerales de ganga.

El depdsito se asocia a una zona de greissenitiza-
cion de unos 10 km de longitud y 2 km de ancho.
La parte aflorada representa un tercio del total. En
él son abundantes los diques de riolitas y dacitas,
existiendo diques de microdioritas y lampréfidos,
asi como vetas de cuarzo y cuarzo-turmalina. En su
conjunto, presenta una zonacidn quimico - mine-
ralégica gobernada térmicamente, ubicandose la
mineralizacion de Mo, de estilo porfirico, en posi-
cion proximal al intrusivo que es la fuente de calor
y metales, seguida de la de Wy Cu - W hospedada
mayormente en vetas de cuarzo - turmalina y mas
lejos la mineralizacion estratoligada cuprifera, ocu-
pando el Auy la Ag la posicion mas distal. En total,
por lo conocido hasta ahora, contiene alrededor de
1 Mt de mena.

Au orogénico hospedado en secuencias
siliciclasticas

La Formacién Cafiada alberga al yacimiento de Delita,
que se ubica en la zona tectdnica de igual nombre y
asociado a un sistema de vetas de cuarzo y brechas,
dentro de esquistos cuarzo - micaceos y moscoviti-
cos, localmente enriquecidos en grafito. Los cuerpos
minerales principales son 4 y estan constituidos por
vetas de cuarzo, y zonas de brechas, que se disponen
casi paralelamente, existiendo zonas con varios cuer-
pos mas pequeiios en posicion paralela o subparalela
en relacion con los principales. La mineralogia de
este depdsito es compleja, integrada por cerca de 50
minerales, entre los que figuran arsenopirita, pirita,
oro y plata nativos, estibnita, boulangerita, jameso-
nita, esfalerita, galena, bornita, zincita, antimonita,
calcopirita, valerita, argentita, electrum, tetraedrita
y proustita. (Lépez-Kramer, 1988; Lopez-Kramer et
al., 1998). El cuarzo, ocupa con frecuencia mas del
80 a 85% del volumen y es acompaiado por caolin,
sericita y ankerita. El principal mineral portador de
oro es la arsenopirita que contiene entre 5,4 y 56
ppm Au (Bortnikov et al., 1989, 1993), pero también
hay oro nativo. Este depdsito, el mayor de Au en
Cuba tiene 13 Mt de mena con una ley promedio de
3,5g/tde Auy 33 g/tde Agy no se explota desde la
década de los 80 del siglo XX, pero se trabaja en el
desarrollo de una tecnologia mas limpia.

Depdsitos de cristalizacion metamorfica
La Formacion Agua Santa alberga el depdsito de
mica El Aleman, con 130.000 t de reservas proba-
das y probables. De génesis metamorfogénica, la
mineralizacién se encuentra en paquetes dentro
de las secuencias metamorfizadas constituidas por
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granito, migmatita y gneis migmatitico, siendo en los
paquetes de granito en donde se ha detectado una
mayor concentracion.

Depdsitos residuales de caolin

El depdsito de caolin blanco y gris Rio del Callejon,
esta ubicado en la zona tectdnica de la Falla Juventud,
dentro de un manto de meteorizaciéon que alcanza
entre 50 my 100 m de espesor. En este predomina la
caolinita, con contenidos variables de cuarzo y mont-
morillonita, asi como diseminaciones de Fe,0,. Apa-
rece en capasirregulares de un espesor Util promedio
de 10a 20 my lentes de tamafio variable con espesor
de hasta 10 m. Su formacidn se produjo a partir de
esquistos siliciclasticos frecuentemente enriquecidos
en granate, estaurolita, cianita y en ocasiones sillima-
nita, que pasaron a formar productos supergénicos de
color blanco, rojizo o pardo - rojizos, hasta abigarrados.
Hacia la base del depdsito, en la zona de transicion,
se observa en el caolin la textura relictica de la roca
madre siliciclastica, indicio inequivoco del caracter
eluvial sobre roca metamoérfica de dicho depdsito.

El Terreno Guamuhaya (también conocido como
Escambray) se ubica en la parte meridional de la
region central de Cuba, entre las ciudades de Cien-
fuegos y Sancti Spiritus. Presenta en la parte inferior
del corte rocas meta-siliciclasticas, acompafiadas
por cuerpos maficos metamorfizados concordantes.
Encima aparece una secuencia siliciclastica - carbo-
natada, también metamorfizada, cubierta a su vez por
marmoles esquistosos negros o gris azuloso oscuro,
a veces fétidos, generalmente con grafito disperso o
concentrado (Grupo San Juan, del Jurasico Superior-
Cretacico Inferior). A diferencia de las unidades an-
teriormente descritas, en el Terreno Guamuhaya hay
también secuencias volcanogeno-sedimentarias me-
tamorfizadas (Formacion Yaguanabo, del Cretacico)
situadas encima de la carbonatada, asi como escamas
de mélange serpentinitico con relictos de corteza ocea-
nica. Estas tltimas representan una antigua zona de
subduccion. El magmatismo de margen continental es
representado por gabros y diabasas metamorfizados,
emplazados en condiciones geotectonicas extensiona-
les, principalmente en forma de cuerpos lenticulares
o tabulares concordantes (Iturralde-Vinent, 1995;
Millan-Trujillo, 1997). El metamorfismo regional que
afecta todo el corte es de alta presion, siendo la posible
edad de su emplazamiento pre-Coniaciano (Stanek
et al., 2006). Las edades radiométricas mas antiguas
registradas en este terreno (105 - 90 Ma) correspon-
den a bloques exoticos de serpentinita y reflejan el

proceso de subduccion previo de la corteza ocednica
protocaribeiia (Iturralde-Vinent, 2011).

Depdsitos MVT del subtipo Irlandés

Son depésitos de sulfuros masivos de Cu-Zn-(Au +
Co). Entre ellos se destacan los del Distrito Carlota-
Guachinango, formados por cuerpos lenticulares
alargados concordantes con la secuencia encajante.
Se hospedan en una secuencia carbonatada de gran
espesor, con generalizada y abundante presencia de
grafito, asi como ubicua diseminacion piritica autigé-
nica, con ausencia de volcanitas en sus cercanias. Se
presentan asociados espacial y genéticamente con
dolomias que constituye su envoltura. Las menas
son masivas y bandeadas, se componen principal-
mente de pirita cobaltifera (colomérfica, globular y
metacoloidal relictica), acompafiada por calcopirita,
esfalerita y galena. Ademds hay bornita, calcocita y
otros minerales de Cu, oro y plata nativos, pirroti-
ta, millerita y pentlandita. Los minerales de ganga
principales son dolomita, ankerita, clorita y cuarzo.
Contiene de 23% a 38,7% de S, 0,75% de Cuy 0,64%
de Zn (promedio), variando el contenido de Co entre
0,042% y 0,093% v el de Au entre 0,21 g/t a 1,475
g/t. Sus recursos totalizan 12 Mt de mena.

Los fluidos generadores de mena fueron reducidos,
acidos y sulfurados, lo que explica la baja concentra-
cién de metales base y la presencia de Au en ellos. El
Co fue aportado por los cuerpos de mafitas cercanos,
también concordantes con la estratificacidn y se con-
centra en la pirita. El proceso de mineralizacion se
extendid desde el final del Jurasico hasta el Cretécico
Superior (Campaniano) debido a la superposicién de
una mineralizacion sincolisional sobre la singenética
mas antigua (Cazafas Diaz et al., 2017).

Depdsitos de cristalizacion metamorfica
El Terreno Guamuhaya alberga, ademas, el depdsito
de granate y mica La Belleza asi como al depdsito de
cuarzo de alta pureza Cacahual, ambos de origen
metamorfogénico. El primero esta compuesto por
rocas eclogiticas y esquistos cristalinos. Las eclogitas
son de composicion onfacitico granatifera y ocupa
la parte superior del depdsito, en tanto los esquis-
tos cristalinos componen su parte inferior. Aunque
de composicién polimineral, siempre aparecen en
ellos cuarzo, moscovita y granate como minerales
principales. El granate forma cristales idiomorficos
de tamafio variable entre 1y 15 mm, predominando
los de 2 a 5 mm, con mayor desarrollo de los tipos
almandino y espesartina y cantidades subordinadas
de piropoy grosularia. Cuando se les tritura, dan frag-
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mentos de bordes angulosos y filosos, caracteristica
esta que aumenta su poder abrasivo.

El depdsito ElI Cacahual se compone de 16 vetas
del tipo alpino, encajadas en esquistos cuarzo-
moscoviticos, generalmente enriquecidos en cuarzo
y con contenido variable de moscovita, y de esquistos
carbonaticos muy bien estratificados de aspecto tur-
biditico, compuestos por calcita, moscovita y grafito,
con un contenido siempre apreciable y variable de
albita y cuarzo, todas metamorfizadas en la facies
de esquistos verdes. La mayoria de las vetas son
concordantes con el sistema de esquistosidad de las
rocas encajantes.

El Cinturon Ofiolitico Septentrional contiene
mas del 90% de todas las ofiolitas de Cuba y abarca
un 5 a 6% del territorio cubano, extendiéndose por
cerca de 1000 km a lo largo de la mitad septentrional
de laisla de Cuba (fig. 4). Esta formado por bloques
compuestos principalmente por litologias de la
asociacion ofiolitica (rocas maficas y ultramaficas),
representativas de todos los niveles del sistema,
embebidas en una matriz serpentinitica fuerte-
mente deformada, conjunto transportado hacia el
Norte sobre el borde sur de la placa norteamericana
(Cobiella-Reguera, 2005). Las edades radiomé-
tricas K-Ar determinadas van desde 126 Ma a 52
Ma (Iturralde-Vinent, 1996b). Si bien los valores
correspondientes al Cretacico Inferior muestran un
buen acuerdo general con los datos estratigraficos
y paleontologicos, las mas jovenes reflejan eventos
tectonicos y/o térmicos posteriores.

Depdsitos de cromititas podiformes
La metalogenia de la asociacion ofiolitica mesozoica
se caracteriza por la presencia de mineralizacién or-

tomagmatica de cromititas ricas en Al y de cromititas
ricas en Cr con EGP (elementos del grupo del platino).
Los depdsitos de cromita podiforme estan asociados
tanto a tectonitas harzburgiticas como a la zona
de transicidn manto - corteza. Suelen tener forma
tabular y lenticular o ser mas o menos irregulares.
Son de tamafio variable y poseen un amplio rango
de composicion quimica, que va desde cromitas ricas
en Cr (tipo metalurgico) a cromitas ricas en Al (tipo
refractario). Las ofiolitas ricas en Cr son, por otra parte,
las mds enriquecidas en EGP y en ocasiones también
contienen Au. Los principales depdsitos de cromitas
en Cuba se ubican en los macizos ofioliticos Mayari,
Moa-Baracoa y Camagley. Las ricas en Cr son las mas
enriquecidas en EGP (laurita, erlichmanita, irarzita-
hollinworthita, aleaciones y 6xidos de Ru-Os-Ir-Fe-Ni-
(Rh) y en ocasiones también contienen Au (Proenza
et al., 2006). Aunque el contenido de EGP suele ser
bajo, en ocasiones es superior a 1 mg/kg. En cuanto
ala cantidad de mena, los mayores depdsitos de este
tipo conocidos en Cuba alcanzan las 700 mil t. En el
segundo de los macizos mencionados se localiza el
depdsito de cromititas podiforme mas grande de Cuba
y del continente americano, Merceditas, con recursos
superiores a 5 Mt (Proenza y Melgarejo, 1998).

VMS méfico-ultraméfico

El yacimiento Jucaro es el mas representativo.
Comprende cinco zonas mineralizadas alargadas y
potentesy otras menores, asociadas preferentemen-
te a las zonas de trituracidn y agrietamiento en los
contactos de los cuerpos subvolcanicos con el medio
encajante. Su yacencia es subconcordante con el
rumbo y el buzamiento de las rocas y contienen en
promedio 2,68% de Cu. Su mineralogia es bastante
tipica para este tipo de depdsito.

Figura 4. Distribucién de los afloramientos de las unidades mafico-ultramaficas en las Antillas Mayores (esta publicacion)
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Depdsitos de cristalizacion metamorfica

Esta unidad también alberga el depdsito de jadeitita
Macambo, con un area de aproximadamente 7 km2.
Estas jadeititas presentan un color predominante-
mente grisdceo con tonalidades de color verde. Se
observan cuerpos de jadeitita de hasta 30 x 30 m en
forma de stock embebidos dentro de los paquetes de
serpentinita antigoritica de alta presion, asociadas a
anfibolitas y gneises. Son masivas y con bajo grado
de fracturacion, muy semejantes a las jadeititas de
Guatemala (Cardenas-Parraga et al., 2010).

El Terreno de Arcos Volcdanicos Insulares del Cretacico
se extiende por gran parte de Cuba, ubicandose gene-
ralmente sus afloramientos hacia el eje axial de esta
isla. El terreno esta constituido por un considerable
numero de unidades litoestratigraficas distribuidas a
todo lo largo de Cuba y también estd presente en el
extremo NO de la Isla de la Juventud (fig. 5).

La constitucion interna de este terreno esta mejor
representada en la region central de Cuba. Esta es
la tinica regién de Cuba donde aparece el Complejo
Mabujina, asi como rocas volcanicas del Cretacico
Inferior. El Complejo Mabujina es una secuencia
de rocas maficas generalmente toleiticas, pertene-
cientes a un arco volcanico insular intraoceanico,
transformadas en anfibolitas con una alta relacion
temperatura/presion. Este complejo esta cortado por
gran niimero de intrusiones de variadas dimensiones.
Las mas antiguas, con edades radiométricas entre
133 May 110 Ma, son plagiogranitos con estructu-
ra gneisica, y fueron metamorfizados junto con las
anfibolitas en un evento colisional ocurrido entre
90 Ma y 88 Ma.

Sobreyaciendo a este complejo se encuentran
unidades volcano-sedimentarias de dos arcos vol-

canicos insulares (uno mas antiguo Hauteriviano
- Albiano y uno mas joven Cenomaniano - Campa-
niano alto), separados por un paquete rico en rocas
sedimentarias (Formacioén Provincial, Albiano-
Cenomaniano).

En Cuba occidental, los afloramientos volcano-
sedimentarios cretacicos son muy limitados y no
se registran granitoides asociados a las sucesiones
volcanicas. Un rasgo distintivo la composicion cal-
coalcalina - alcalina (con predominio de la primera)
de las rocas de esta parte del arco volcanico insular
del Cretacico Superior. La abundancia en esta region
de secuencias volcanomicticas indica asimismo
la presencia en ella de un importante volcanismo
subaéreo (Diaz de Villalvilla, 1997).

Mas al este, los granitoides estan ausentes. Su rasgo
mas distintivo es, sin embargo, la intensa mezcla de
unidades desmembradas de secuencias pertenecientes
a los arcos volcanicos cretacicos y a las ultramafitas
ofioliticas, con amplio desarrollo del mélange serpen-
tinitico-volcanico, resultante de la colision del arco
volcanico insular del Cretacico superior con el margen
del Bloque Florida - Bahamas en el Paleoceno - Eoceno
Medio. Otra caracteristica llamativa es la presencia de
cuerpos subvolcanicos, mas jovenes y tectonicamente
alineados, que cortan a todos los elementos de la se-
cuencia sobrecorrida (rocas volcanogeno - sedimenta-
rias, ofiolitas y zonas tectdnicas).

Por ultimo, en la parte mas oriental de Cuba, en
las provincias de Holguin y Guantanamo, las rocas
del arco volcanico insular del Cretacico Superior son
toleiticas y calcoalcalinas, incluidas las regionalmen-
te metamorfizadas situadas en la Sierra del Purial.
Los depositos minerales metalicos de esta parte del
pais estan poco estudiados y son generalmente de
tipo metamorfizado.

Figura 5. Distribuciéon del magmatismo de arco de islas cretacico y paledgeno en las Antillas Mayores (esta publicacion)
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Depositos polimetalicos tipo VMS bimodal méfico

Predomina en la seccidn correspondiente a Cuba
Central, siendo San Fernando y Antonio sus mejores
ejemplos. Ambos depdsitos son portadores de Cu,
Zn, Auy Ag, hospedados en una secuencia volcanica
submarina bimodal (Formacién Los Pasos), formada
por hasta tres ciclos, que comienzan con flujos ba-
salticos basales, y culminan con rocas volcanicas fél-
sicas, principalmente piroclasticas, de composicién
riolitica. San Fernando contiene de 0,07% a 8,93%
de Cu, 0,09% - 18,06% de Zn, 2,10 g/t - 298,26 g/t
de Ag y de 0,005 a 3,59 g/t de Au, y Antonio con
1,64% de Cu, 3,8% de Zn, 20,7 g/t de Ag y 35,8% de
S promedio y entre 0,1 g/ty 3,2 g/t de Au. Entre los
dos reunen unos 6 Mt de mena.

Depositos epitermales de Au-Ag

Constituye el estilo de mineralizacion predominante
en la seccién Ciego de Avila-Camagiiey-Las Tunas y
es representada por depdsitos epitermales de alta
(Golden Hill) y baja sulfuracion (Jacinto y Florencia).
El depédsito de Cu-Au Golden Hill, clasificado como
epitermal de alta sulfuracién por Kesler et al. (1996),
sobre la base de la presencia de enargita, pirofilita,
natro-alunita y didsporo, se encuentra localizado
dentro de una estructura concéntrica erosionada
tipo caldera, donde se observan facies lavicas de
volcanismo basdltico y traquito-basaltico, andesito
- basaltico y traquiandesitas basalticas, con una dis-
tribucidn limitada de las facies tobdcea y de jaspes.
Diques postminerales, de composicién andesitica
a traquiandesitica, cortan todas las litologias antes
mencionadas, asi como todos los tipos de altera-
cion y mineralizaciéon. Los resultados del estudio
de inclusiones fluidas en cuarzo y barita sugieren la
participacion de una mezcla de fluidos metedricos y
magmaticos en la formacion del depésito. La presen-
cia de este ultimo tipo de fluido es también sugerida
por la ocurrencia de W, Bi y Mo como impurezas
dentro de los minerales.

El prospecto Jacinto abarca un area de unos 5 km?,
donde, hasta el momento, se han identificado 10
vetas auriferas, con una longitud maxima de hasta
1500 metros. Su mineralogia es simple (oro nativo,
pirita, calcopirita) y tiene 1,7 Mt de mena. Los estu-
dios de inclusiones fluidas en cuarzo realizados en el
depdsito revelan la participacion de un proceso de
ebullicion en la formacion de las vetas auriferas, con
temperaturas de homogenizacion entre 200y 320° C,
y salinidad del fluido menor de 1% en peso de NaCl
equivalente. En cuanto a su edad, en dos muestras
de adularia, procedentes de vetas de cuarzo, fueron

determinadas, mediante el método “°Ar/*°Ar, edades
absolutas de 73,3 y 69,8 Ma, respectivamente. Esto
sugiere que la mineralizacién aurifera epitermal
presente en esta parte de Cuba se formd en el Cam-
paniano y el Maestrichtiano.

El prospecto Florencia consta de dos zonas mine-
rales. En la zona Norte predomina la mineraliza-
cién piritica - calcopiritica. En la zona Sur aparece
ademads mineralizacion polimetalica (Pb, Zn, Ag), lo
cual sugiere que la misma representa una porcién
del depdsito mas elevada en el corte. Este depodsito
llama la atencion especialmente por la abundancia
de teluros: petzita, calaverita, silvanita, hessita,
volinskita y altaita, asi como de stutzita, tsumoita y
raklidzita. Esta abundancia de teluros es, dentro de
los depdsitos epitermales de baja sulfuracion, un
rasgo tipico de los del subtipo alcalino.

Depdsitos de Cu-Mo = Au tipo porfiro

El depésito de Cu-Mo-Au porfirico Arimao (provincia
de Cienfuegos) se encuentra en una secuencia de
rocas volcanicas de composicién basaltica a dacitica.
La secuencia es cortada por pequeios stocks y di-
ques félsicos granitoides. El depdsito consta de pirita
y calcopirita diseminada y en vetillas dentro de un
bien desarrollado stockwork de cuarzo, el cual ocupa
un area de 500 x 500 m. Dentro del mismo hay una
zona de silicificacion de unos 500 m de largoy 20 - 75
m de ancho enriquecida en Au. También se observa
aumento en los contenidos de Cu y Au en las zonas
donde el depdsito esta enriquecido en magnetita. La
profundidad maxima reportada para la mineralizacion
esde 245 m, siendo 345 m la maxima estudiada. Con-
tiene desde 0,05 hasta 1,5% de Cu (0,31% promedio),
hasta 0,0096% de Moy hasta 3,2 g/tde Auyde 1g/ta
7 g/t de Ag. Otros depdsitos de este tipo son Macagua
(provincia de Cienfuegos), Guaimaro y Palo Seco (pro-
vincia de Camagley). Su composicion mineraldgica
incluye pirita, calcopirita, oro nativo, azurita, bornita,
calcocita, covellina, esfalerita, limonita, magnetita,
malaquita y molibdenita, con cuarzo, epidoto y clorita
como ganga. Contiene 60,6 Mt de mena.

Depositos de ETR asociados a cuerpos alcalinos

Las manifestaciones Embarque y Tres Antenas de
ETR estan asociadas con intrusivos sieniticos alca-
linos. Embarque consiste en un sistema de vetas
cuarzosas y cuarzo-carbonatadas asociadas a fajas
de ankerita y siderita, con una extension de hasta
100 my hasta 3,7 m de espesor. Presenta leyes entre
0,1y 0,6% de ETR, hasta 2 g/t de Auy 0,6 a 1% de
Cu (Cazafias Diaz et al., 2017).
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Depdsitos de Fe tipo Kiruna

El depdsito Palo Seco | de Fe magnetitico estd aloja-
do en anfibolitas cuyo protolito corresponde al arco
volcanico del Cretacico Superior. Es posiblemente
asignable al tipo Kiruna.

Depdsitos orogénicos de Au-Ag

Presentes en el NO de la provincia de Holguin, tie-
nen su mejor representacion en el Distrito Mineral
Aguas Claras-Guajabales, donde se encuentran los
prospectos Reina Victoria, Nuevo Potosi, Holguinera
y Agrupada, a los que se agrega el prospecto Cuatro
Palmas, situado fuera del mencionado distrito mine-
ral, los que se caracterizan por presentar una amplia
mineralogia, en la cual los principales minerales de
mena son pirita, calcopirita arsenopirita y oro nativo,
acompanados por electrum, amalgama, cinabrio
y otros, con cuarzo, calcita, talco y clorita como
principales minerales de ganga. Con la presencia de
estos depdsitos también se asocia el desarrollo de
un amplio conjunto de alteraciones hidrotermales.
En su conjunto, estos depdsitos albergan unos 3 Mt
de mena.

Los analisis de microsonda realizados a 16 muestras
de la mineralizacion aurifera del prospecto Nuevo
Potosi (Lopez-Kramer, 1988), muestran la existencia,
en todos los casos, de una intima asociacion de Auy
Ag con Hg, cuyo contenido va desde 0,14% a 0,94%
en las muestras de oro nativo y desde 7,57% hasta
12,02% en las de amalgama.

Depositos orogénicos de Cu-Zn-Au-Ag + Co

Son depdsitos orogénicos de sulfuros masivos de
Cu-Zn-Au-Ag, a veces con Co y Ti, estos dos ulti-
mos de origen ofiolitico. Estos depdsitos (Santa
Maria, Mayabe, Charco Prieto y Las Margaritas,
entre otros), hospedados en secuencias sobre-
corridas, se ubican a lo largo de zonas tectdnicas
transcurrentes, cortadas, al igual que en el caso
del modelo precedente, por cuerpos subvolcanicos
mas jovenes (de maficos a félsicos) sincolisionales
o postcolisionales.

Estos depdsitos, se caracterizan por un marcado
control estructural de la mineralizacién y por apa-
recer no pocas veces en el contacto entre unidades
contrastantes por su composicién litoldgica (rocas
de arco volcanico y ofioliticas). Se trata de cuerpos
minerales con mineralizacién vetiforme y disemi-
nada densa y masiva, de forma lenticular, laminary
tabular, ubicados en zonas de brechas y milonitas.
Los principales minerales de mena consisten en
pirita, calcopirita, y marcasita, en ganga de cuarzo.

En menor proporcion aparecen bornita, covellina,
calcocita, azurita, malaquita, limonita, hematita,
goethita, barita, cobre nativo, oro nativo, amalgama,
esfalerita, antimonita, rutilo, leucoxeno, titanomag-
netita, magnetita, cinabrio, casiterita y cromita. Por
su parte, los minerales de ganga y alteracion principa-
les son cuarzo y minerales del grupo de la serpentina,
acompanfados por calcita, yeso, epidoto, talco, clori-
ta, biotita, caolinita, montmorillonita, plagioclasas,
piroxenos, anfibol actinolita-tremolita-actinolita y
sericita. Esta variedad mineraldgica se refleja en su
firma geoquimica compleja, donde pueden aparecer
Cu, Zn, Ni, Au, Ag, Pb, Ba, Mo, Ti, V, Mn, Cr y Co.
Las alteraciones hidrotermales presentes abarcan
también un amplio espectro y dependen, en gran
medida, de la composicidn litoldgica de las rocas
encajantes afectadas.

Depdsitos de zeolitas

Las secuencias correspondientes al arco volcanico
del Cretdcico Superior son portadoras de impor-
tantes depdsitos de zeolitas, como Tasajera. Por lo
general, ellos se forman a partir de rocas volcani-
cas de composicion media a félsica. Por lo comun,
estan formados por una mezcla de clinoptilolita y
mordenita, aunque en algunos casos, predomina
ampliamente una de las dos variedades, cuyo
origen se debe a la transformacién del vidrio
volcanico contenido en niveles de toba. Tasajera
se caracteriza por la gran homogeneidad, espesor
de sus estratos, con alto contenido de las zeolitas
tipo clinoptilolita y mordenita, predominando la
primera, caracterizada por una alta capacidad de
intercambio catidnico.

Depositos metasomaticos de wollastonita

Por otro lado, en Cuba central este terreno alberga
al depdsito de wollastonita Arimao Norte. El depé-
sito estd hospedado en calizas, de masivas hasta
estratificadas, bien recristalizadas, afectadas por el
metamorfismo de contacto producido por cuerpos
de basicos. El skarn es de tipo wollastonitico - gra-
natifero, con clinopirexeno y calcita y recursos que
ascienden a mas de 16 Mt, con 31 % de wollastonita
y 28 % de granate.

Tras la extincion del arco volcanico del Cre-
tacico Superior y la reestructuracion del limite de
placas (Cobiella-Reguera, 2000, 2005, 2008), en el
Paledgeno temprano y medio se desarrollaron las
siguientes unidades estructurales: a. Cuenca de an-
tepais, b. Cuencas a cuestas (cuencas de piggyback),
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c. Arco volcénico Sierra Maestra-Cresta Caiman y
d. Cuenca Intramontana Oriental.

La cuenca de antepais, extendida a lo largo del
norte de Cuba, desde el NO de Pinar del Rio, hasta
Gibara (Holguin), representada por sedimentos
siliciclasticos acumulados por delante del gran api-
lado de nappes generado por la orogenia cubana del
Paleoceno tardio al Eoceno Medio, y las cuencas a
cuestas, especialmente las formadas durante el Pa-
ledgeno temprano en el territorio extendido desde
la provincia de Artemisa hasta el NO de Holguin,
se caracterizan por la presencia de depdsitos de
materiales de construccion y de arcillas, incluidos
los de bentonita (Managua) y paligorskita (Indira).

El Arco Volcanico Insular Turquino-Cresta
Caiman es una extensa estructura, gran parte de la
cual esta cubierta por depoésitos del Eoceno Medio
alto y mas jovenes o por las aguas del mar Caribe. A
diferencia de los terrenos volcanicos cretacicos, esta
es una estructura esencialmente in situ. En tierra sus
afloramientos pueden seguirse fundamentalmente
por Cuba oriental, desde el borde sur de las Alturas
de Maniabodn y las montafias del NE de Cuba (sierras
de Nipe-Cristal y Sagua-Baracoa), hasta la costa
caribefia. Mas al oeste buena parte de esta estructura
yace bajo las aguas someras del sur de Cuba (golfos
de Guacanayabo y Ana Maria y la Cresta de Caiman.
En ¢l se distinguen dos grandes estructuras, la region
axial del arco y la cuenca de trasarco.

La region axial presenta una sucesion de rocas
volcanicas de varios miles de metros de espesor cla-
sificadas como calcoalcalinas de origen intraoceéni-
co (Rojas-Agramonte et al., 2006). Su composicion
varia entre riolitica y basaltica, predominando las
andesitas (Jakus, 1983). Las determinaciones U-Pb
realizadas en zircones dan edades entre 60 Ma y 48
Ma (Paleoceno - Eoceno Medio; Rojas-Agramonte
etal., 2006). Gran parte de las rocas son piroclastitas
y reflejan un volcanismo esencialmente submarino,
ocurrido a profundidades variables (Cobiella-
Reguera, 1988).

Lo anterior se refleja en la zonacion metalogé-
nica que presenta la Sierra Maestra en direccion
S - N. Asi, junto a la costa sur, vinculados con el
eje magmatico del arco del Paledgeno, se presentan
los depdsitos tipo porfiro de Cu-Mo + Au, seguidos
hacia el norte por los depdsitos tipo skarn de Fe y
Fe-Cu. A continuacién aparecen los VMS (mayo-
ritariamente del tipo bimodal mafico) y finalmente
los depositos de Mn volcanogénico tipo cubano. Es
de notar que esta zonacion metalogénica horizontal
también es vertical.

Depdsitos tipo porfiro de Cu-Mo
La mineralizacidn porfirica aparentemente estd
poco desarrollada. El ejemplo mas representativo
conocido hasta ahora es el depésito Buey Cabdn,
desarrollado en un intrusivo complejo de porfiritas
dioritico-hornblenditicas y de dioritas de grano fino,
con 0,808% de Cu promedio (de 0,05% a 5,34% de
Cu) y hasta 0,05% de Mo. Consiste de mineralizacién
vetiforme y diseminada, acompainada por silicifi-
cacion, sericitizacion, cloritizacién, biotitizacion y
carbonatizacidn. En su composicion mineraldgica
hay pirita, pirrotina, calcopirita, molibdenita, bor-
nita, magnetita y galena; con cuarzo y clorita como
minerales de ganga principales.

Depositos tipo skarn de Fe y Fe-Cu

Los depdsitos tipo skarn de Fe y Fe-Cu se encuentran
muy bien desarrollados en la Sierra Maestra, repre-
sentados por los tipos skarn de Fe y skarn de Fe-Cu.
Se trata de skarns principalmente del tipo calcico,
granatico - magnetiticos y granatico - epiddtico -
magnetiticos los mas comunes. Es necesario destacar
que los skarns de Fe-Cu se distinguen de los skarns
de Fe por la presencia de cantidades significativas de
Cu, Zn, Auy Ag como elementos acompafantes, a la
vez que mantienen altos contenidos de magnetita.
El Distrito Hierro Santiago, ubicado en la falda me-
ridional de la Sierra de La Gran Piedra (al ESE de la
ciudad de Santiago de Cuba), contiene ambos tipos
de skarn. Usualmente, este distrito aparece nom-
brado en la literatura internacional como yacimiento
Daiquiri o Firmeza. Este distrito abarca los depdsitos
La Grande, Chiquita, Concordia, Yuca, El Norte,
Chicharrones, Folia, Vinent, Alfredo, Abundancia,
Providencia (skarn de Fe), asi como Antofiica, Arroyo
de la Poza y Descanso (skarn de Fe - Cu). Durante
todo el periodo de explotacién, desde 1884 hasta
1947, se extrajeron cerca de 22 Mt de menas ricas,
con Fe total entre 58% y 65%, 0,032% de Sy 0,036
a 0,042% de P. Los recursos de menas magnetiticas
remanentes (alrededor de 40 Mt) tienen una ley
promedio de 40,25% de Fe.

Mientras la mineralogia de los skarns de Fe es simple,
la de los skarns de Fe-Cu tiene magnetita, hematita,
pirita y calcopirita como minerales principales de
mena, acompafiados con frecuencia por cantidades
significativas de esfalerita. El oro (0,3 a 3 g/t) aparece
en forma nativa y de electrum, en granos redondea-
dos, a veces irregulares. En ocasiones esta incluido
en la magnetita y la pirita. El tamafo de sus granos
es de 0,001 a 0,002 mm. Otros minerales presentes
son bornita, pirrotita, covellina, galena, malaquita,
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azurita, calcocita, cubanita y cobre nativo. Estas menas
contienen de 36,75% a41,66% de Fe, entre 1%y 8,9%
de Cu; de 0,03 a2g/tde Au,de 0,7a1,40% deZny
de 2,2 a 60 g/t de Ag.

Estos depdsitos presentan similitudes con los del tipo
IOCG: presencia de la asociacién oéxidos de hierro,
cobre y oro, magnetita pobre en Ti, granate rico en
Fe y pobre en Mn, asi como presencia de una altera-
cién albitica temprana bien desarrollada. La primera
de estas semejanzas es particularmente clara en los
depdsitos de skarn de Fe - Cu. Esta semejanza es
también genética, pues los depdsitos del Distrito
Hierro Santiago se formaron como resultado de la
redistribucion del Fe que poseian las volcanitas al
ser lixiviado parte considerable del mismo durante el
proceso de descomposicidn de los minerales maficos
(albitizacidn) de estas rocas, en tanto otra parte fue
reagrupada a partir de la mineralizacién dispersa
en las volcanitas. Sin embargo, se distinguen por la
carencia de cantidades significativas de P, Uy ETR.

Depdsitos polimetalicos tipo VMS bimodal méfico

El yacimiento El Cobre se localiza en el poblado del
mismo nombre, cerca de la ciudad de Santiago de
Cuba. Su descubrimiento data aproximadamente del
afio 1530y comenzod a explotarse de inmediato, sien-
do la primera mina de cobre de la América colonial.
Su explotacién se extendid, de forma discontinua,
por casi 5 siglos, hasta el 2001, fecha en que, una
vez mas, se cerrd la mina, estimandose sus recursos
totales, extraidos y por extraer, en 13 Mt. La mine-
ralizacién en el depdsito se localiza sobre la falla El
Cobre, en un area de aproximadamente 1200 m de
largo por 140 m de ancho. La mineralizacion se ha
explorado hasta profundidades entre 200 m y 500
m, con una ley de Cu mayor a 0,7%. Por debajo de
este rango de profundidad los recursos no estan de-
limitados. En su formacidn participaron tres fluidos
(Cazafias Diaz et al., 2017): agua del mar (fluido 1),
un fluido de salinidad inferior a la del agua del mar
(fluido 11) y un fluido salino, con salinidad mayor que
la del agua del mar (fluido Ill).

El Cobre presenta cuatro estilos de mineralizacidn: a)
estratiforme de sulfatos de anhidrita y barita, b) estrato-
ligada de sulfuros de Cu-Zn con Au, c) filonianode Cuy
de stockwork de cuarzo con Cuy, d) de sulfatos con Cu,
Zn + Pb. Las menas estratiformes de sulfatos (anhidrita,
barita y criptomelano) se formaron por la descarga de
los fluidos hidrotermales en el lecho marino. La mine-
ralizacion filoniana de Cu constituye la zona raiz de los
cuerpos estratiformes, con morfologia de stockwork
en la parte superficial y de filones subverticales en

profundidad. En ella predominan la pirita y la calcopirita
en asociacion con cuarzo, excepto en algunos filones
someros, donde predomina la esfalerita asociada a la
anhidrita. En filones superficiales también puede pre-
sentarse el Au en asociacion con teluros. Las alteracio-
nes relacionadas son cloritizacion y silicificacion en los
sectores mas profundos y sericitizacion y caolinitizacion
en los mas superficiales. La mineralizacidn estratoligada
de sulfuros de Cu - Zn con Au (generalmente en forma
de Au libre) es contemporanea con la mineralizacién
filoniana de Cu y se produjo por reemplazamiento de
diversos niveles favorables de la secuencia encajante:
calizas en la parte inferior y el estratiforme de sulfatos
en la parte superior.

El Cobre y otros semejantes a él, como La Cristina,
La Mainana y La Nicolasa, se distinguen por sus muy
bajos contenidos de Pb, lo cual estd en concordancia
con la naturaleza toleitica de la secuencia volcdnica
encajante. Los depdsitos Infierno y Cinco Ranchos,
en cambio, presentan contenidos de Pb relativamen-
te mas elevados, por lo que se asemejan mas a los
VMS del tipo félsico (subtipo bimodal félsico). Es de
sefialar que los dos ultimos depdsitos mencionados
se ubican en un sector del Arco Volcanico Sierra
Maestra - Caiman edificado sobre las secuencias del
Terreno de Arcos Volcanicos Cretacicos, demostrado
por el afloramiento de las formaciones Turquino y
Palma Mocha, de edad cretdcica, junto a la costa sur.
Esta superposicion de secuencias volcano - sedimen-
tarias con un volumen considerable de sedimentos,
explica la mayor presencia de Pb en ambos depdsi-
tos.

Depdsitos de Mn volcanogénico tipo cubano

El segmento cubano del Arco Volcénico Insular Tur-
quino - Cresta Caiman es la region tipo mundial de
este modelo de depdsitos (Mosier y Page, 1988), que
se asocia genéticamente con volcanismo submarino
y se hospeda en rocas volcanicas y volcanoclasticas,
preferentemente de composicién intermedia a ma-
fica, con tendencia a formar grupos de depdsitos.

Los depdsitos de Mn se presentan en forma de
cuerpos estratiformes de 6xidos de Mn, localizados
en diversos niveles litoestratigraficos de la secuencia
volcanégeno - sedimentaria aunque en ocasiones
pueden aparecer formando vetas cortantes a la
secuencia encajante. Los depdsitos estratiformes
presentan zonacion vertical, con una secuencia tipica
que de base a techo esta constituida por: jaspe, cuer-
pos de mena masiva (esencialmente de todorokita)
y niveles volcanoclasticos cementados por 6xidos
de Mn. Hacia la base de los cuerpos mineralizados
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existe una intensa alteracién celadonitica, lo que
indica el caracter proximal de esta mineralizacion
con relacién a los centros exhalativos. En la parte
superior de los depdsitos, por otro lado, puede existir
alteracion zeolitica y hematitica. La mineralogia de
estos depdsitos tiene a la todorokita como mineral
principal, con pirolusita, psilomelano, manganita,
criptomelano, hollandita, limonita, hematita y mag-
netita. En Margarita de Cambute aparecen ademas
calcopirita y pirita, esta Gltima también reportada en
Ponupo-Sultana-Balcanes-Barrancas. La hollandita
puede ser rica en Sry Ba. Aqui, como es habitual en
estas mineralizaciones, hacia la superficie se desa-
rrolla la pirolusita, un mineral con una estructura
mas estable ante la meteorizacidn. Los depdsitos
mas grandes conocidos hasta ahora de este tipo son
Ponupo-Sultana-Balcanes-Barrancas, Margarita de
Cambute, Charco Redondo, El Quinto y Los Chivos,
con 8, 7,5,5y 3 Mt de mena respectivamente.

En general, la mineralizacidn es de tipo exhalativo y
se formd tanto en la parte mas interna del arco volca-
nico insular como en la cuenca de trasarco, siempre
en medio ambiente submarino. Una evidencia de
ello es la presencia de restos de gusanos de tubo,
cuyo habitat se encuentra en las inmediaciones de
las chimeneas hidrotermales submarinas, los que
viven en simbiosis con bacterias sulfato-reductoras,
que, en ausencia de azufre, reducen el Mn. Los flui-
dos mineralizantes accedieron al fondo marino por
fallas sinsedimentarias que controlaban la formacion
de subcuencas.

Un caso de asociacidn espacial entre depdsitos de
Mn de este tipo y mineralizacion VMS bimodal mafica
se presenta en el flanco O (sector Melgarejo) del
yacimiento El Cobre, donde aparece una zona mine-
ralizada con éxidos de manganeso, la cual presenta
un espesor total de alrededor de 4 m. Por otra parte,
en el depdsito La Margarita se reporta la presencia
de escasos granos de calcopirita y pirita de tamafio
submicroscoépico, dispersos entre los cristales de
celadonita. Igualmente, se reporta la presencia de
contenidos andmalos de Ba, Sry Zn (Cazainas et al.,
1998).

Con la cuenca intramontana de Cuba oriental se
asocian depositos de arcillas, como el de Novaliche,
de origen residual, en la provincia de Guantanamo,
utilizado para ceramica roja.

La cubierta sedimentaria eoceno-cuaternaria
constituye depositos de cuencas de intraplaca, aflora
en mas del 50% de la superficie actual de la isla y
comprende estratos poco deformados, acumulados

después de concluida la orogenia paleocena. En
Cuba oriental, al sur del lineamiento Guacanayabo-
Nipe, la cubierta abarca las sedimentitas que se
acumularon tras la culminacion de la actividad ignea
del Eoceno tardio.

Esta cubierta carece de actividad hidrotermal
y depdsitos minerales metalicos enddgenos. En
cambio, con este ambiente geotectonico se relaciona
el desarrollo de las mineralizaciones supergénicas
resultantes de la meteorizacion de rocas del zocalo
y de depositos minerales formados en €l. Entre ellas
destacan las lateritas, formadas en las areas de aflo-
ramiento del cinturdn ofiolitico septentrional, que
aloja los grandes yacimientos de Fe-Ni-Co + Sc,
Au 'y EGP situados en las provincias de Holguin y
Guantanamo.

Depositos de Fe-Ni-Co en lateritas y saprolitas
Las lateritas cubren en Cuba el 25% - 30% de la su-
perficie aflorada de los macizos mafico - ultramdficos,
con un espesor promedio de 10 m. La zonalidad
litolégica vertical existente y su variacion dan lugar
a diferentes tipos de perfiles litoldgicos (ochos tipos
en Cuba), entre los que se distinguen los lateriticos,
los saproliticos y los lateritico-saproliticos. La con-
tinuidad espacial de determinados tipos de estos
perfiles y su predominio, condicionan la existencia
en el pais de dos tipos (modelos) principales de de-
positos minerales supergénicos: Fe-Ni-Co lateritico
y Fe-Ni-Co lateritico-saprolitico, los que albergan
practicamente la totalidad de los recursos de Fe,
Ni y Co de los mantos de meteorizacion de rocas
ultramaficas de Cuba. Su génesis es esencialmente
eluvial (Cazafias Diaz et al., 2017).

Los depdsitos del tipo lateritico constituyen el 40%
del total de los recursos minerales econdmicos de
Fe-Ni-Co, mientras los del tipo lateritico-saprolitico
aportan el restante 60%. Incluyen los yacimientos
Pinares de Mayari Oeste, Las Camariocas (Cama-
rioca Norte, Camarioca Sur, Moa, Punta Gorda),
Marti (cerrada) y San Felipe. La parte lateritica del
perfil de estos depdsitos se compone mayormente
de goethita (65 a 77%) que a su vez concentra entre
el 73y 96% del Ni. Por otro lado, la parte saprolitica
en los depdsitos lateritico-saproliticos serpentinicos
estd mayormente compuesta por serpentinas super-
génicas (22 a 65%), que junto con esmectitas (12 a
35%) contienen entre el 82 y el 85% del Ni. Por ulti-
mo, en los depdsitos lateritico-saproliticos arcillosos,
son las esmectitas (nontronita y montmorrillonita)
las que aportan la mayor cantidad de Ni (40 a 60%)
en la parte saprolitica, mientras que las serpentinas
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aportan entre 14 y 44%. En todos los casos el Co se
asocia mayormente (hasta 90%) con los minerales
de Mn, principalmente asbolana, con minoritaria
litioforita (Cazafias Diaz et al., 2017). Los yacimientos
de Fe-Ni-Co presentan leyes de 36,77 a 46,45% de
Fe, 1,04y 1,27% de Niy 0,093 a 0,141% de Co. En
general, los depdsitos individuales de lateritas de Fe
- Ni - Co mas grandes alcanzan los 200 Mt de mena.
Adicionalmente, se conoce la presencia en ellos de
Au, Scy EGP, asi como de otros metales.

Depdsitos de Fe supergénico

Las lateritas no constituyen las Gnicas acumulaciones
de Fe en Cuba, pues también hay menas supergéni-
cas limonitico-hematiticas que forman acumulacio-
nes eluvio-deluviales, ampliamente desarrolladas
en el Terreno Pinos sobre esquistos de protolito
siliciclastico, ricos en materia organica, a partir de la
oxidacidén de la abundante pirita diseminada singe-
nética contenida en estas secuencias. Un ejemplo de
ello es el prospecto San Francisco, una acumulacién
eluvio - coluvial de fragmentos (cominmente deno-
minados perdigones) de hierro pardo que forma una
amplia y delgada capa de 0,6 m de espesor sobre
los esquistos micaceos de la Formacion Agua Santa
de edad jurdsica, compuestos principalmente por
limonita, goethita y hematita para el cual se han
estimado 33 Mt de mena.

Gossan de Au-Ag

Los gossans o sombreros de hierro aparecen mejor
desarrollados en las secuencias de margen continen-
tal de la parte oeste y central de Cuba. Su interés se
centra principalmente en la extraccién de los metales
preciosos (Auy Ag), que con frecuencia aparecen en
ellos. Dado que en la mayoria de los casos existen
menas sulfurosas primarias en profundidad, estas
menas supergénicas son consideradas partes oxida-
das de los correspondientes depdsitos de sulfuros,
no depdsitos independientes.

El depdsito de Ag Loma de Hierro, con 2 Mt de mena,
yace dentro de un manto de meteorizacion bien
desarrollado que afectdé tanto a la mineralizacién
de sulfuros que resultd oxidada en casi su totalidad,
como a las rocas encajantes (limolita). El manto de
meteorizacién consta de un coluvio oxidado de he-
matita, limonita, magnetita, barita y cuarzo; también
aparece saprolita limonitica situada por encima del
cuerpo mineral oxidado, con una zona de transicién
de d6xidos e hidréxidos de hierro en la base. En las
menas oxidadas predominan los haluros de Ag (clo-
rargirita, yodargirita) y menor argentita/acantita,

asociados a goethita y a oxi-hidroxidos de hierro,
en tanto una escasa mineralizacion de sulfuros esta
asociada con baritina.

Depdsitos de arena silicea

El yacimiento Santa Teresa (provincia Pinar del Rio)
es de génesis aluvial - litoral. La arena de este yaci-
miento es de composicion monomineral, formada
por granos de cuarzo de alta pureza, donde sélo se
detectan patinas de materia organica y hierro, las
cuales recubren los granos de cuarzo; la forma de los
granos es por lo general angulosa. Otros depdsitos de
este tipo se encuentran en el SO de la mencionada
provincia y en la Isla de la Juventud.

3.2. JAMAICA

La isla de Jamaica estd ubicada entre la Cuenca
de Yucatan al norte y el Mar Caribe al sur. El ba-
samento consta de rocas relacionadas con el arco
pluténico del Cretaceo inferior al Paleoceno de com-
posicion similar a la encontrada en la elevacion del
norte de Nicaragua, y rocas metamorficas (Westpha-
lia Schist y Mt. Hibernia Schist, con caracteristicas
geoquimicas propias de un arco de islas y del CLIP,
respectivamente) y serpentinitas (Abbott et al. 1996,
1999; Mitchell, 2006; Hastie et al., 2010; Lewis et
al.,2011; Westetal., 2014). Las rocas metamorficas
estan cubiertas por sedimentos del Maestrichtiano
tardio (Robinson, 1994).

Antes de ~70 Ma, la isla era parte del Gran Arco
activo. El Cretacico esta representado, predominan-
temente, por una secuencia de rocas basalticas y vol-
caniclésticas andesiticas, brechas, conglomerados,
areniscas y lavas porfiriticas, que estan cubiertas por
calizas de aguas poco profundas y lutitas. Todas estas
rocas estan intruidas por una serie de diques, filones
capa y stocks de diorita, granodiorita y tonalita, entre
los cuales el porfiro de la Puerta de Bellas ha sido da-
tado en 83 Ma (Barrie, 2015). Las reconstrucciones
tectdnicas entre ~ 70 y ~ 50 Ma (por ejemplo, Ross
y Scotese, 1988; Pindell y Kennan, 2009) ubican la
isla de Jamaica adyacente al margen sur de Yucatan y
permiten correlacionar los esquistos azules de la isla
con los complejos Rabinal y Chuacus de América
Central, formando asi un vinculo entre las rocas del
Gran Arco de Siuna y Cuba. Jamaica, es considerada
en este modelo una porcion expuesta de la parte norte
de la Elevacion de Nicaragua. Las rocas cretacicas
estan afectadas por estructuras anticlinales este-oeste
bien desarrolladas, modificadas por rifting local y
fallamiento de orientacion NNO.
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Esta seccion del arco magmatico cretacico con-
tiene mineralizaciones tipo pérfiro de Cu-Au.

Dep6sitos tipo porfiro de Cu-Au

Los prospectos Bellas Gate/Connors, constituyen un
conjunto de manifestaciones de cobre y oro distribui-
das siguiendo corredores lineales en un area orien-
tada al NNO de ~ 10 x 6 km. Esta regién comprende
el stock Ginger Ridge del Cretdcico superior de 5 km?
(85 £ 9 Ma, Lewis et al., 1973). Se han reconocido
cuatro tipos principales de mineralizacion: i. sulfuros
diseminados, y en vetas, con una alta proporcién
pirita:calcopirita. La alteracion hidrotermal incluye
cuarzo, sericita, clorita, pirita, biotita secundaria y
escaso feldespato potasico; ii. vetillas y stockwork de
cuarzo y/o carbonato que contienen mineralizacién
de cobre de alta ley y variable contenido en oro; iii.
cuerpos de reemplazo en rocas sedimentarias cal-
careas con mineralizacion de carbonatos de cobre;
iv. zonas de contactos de dique o zonas de cizalla con
calcopirita, bornita y sus productos oxidados. Se han
calculado los recursos para algunas secciones del
depdsito: porfiro de Connors-Ginger Ridge: 3,5 Mt
con 0,5% Cu y Au asociado; Pérfiro de Camel Hill:
13,2 Mt con 0,35% Cu y 0,17 g/t Au; Mina Stamford
Hill: 0,56 Mt con 5% Cu, 4,5 g/t Auy 303 g/t Ag.

El levantamiento de la isla comenzé en el Mio-
ceno tardio, a través de movimientos transcurrentes
(Mann et al., 2007). Esto dio lugar a la elevacion
y exposicion de los carbonatos de plataforma en
Jamaica. Se dieron asi las condiciones de forma-
cion de los depositos de bauxita cuya explotacion
corresponde al 8% de la produccion mundial (18%
en la década de 1970).

Depdsitos de bauxita

La bauxita es un producto de la meteorizacién que
contiene una alta proporcion de 6xidos de aluminio
hidratados (gibbsita y boehmita). En Jamaica, el
protolito es ceniza volcanica (Comer, 1971) que se
descompone para formar un suelo ferruginoso rico
en alimina y que tipicamente contiene menos del
5% de silice. Las menas contienen entre 40% y 50%
de aluminay se explotan a cielo abierto. El procesa-
miento emplea el proceso de Bayer, que implica la
disolucion de alumina con hidréxido de sodio seguido
de precipitacion de silice disuelta, separacién de
residuos soélidos, precipitacion de gibbsita puroa y
calcinacidn para expulsar el agua. La planta de pro-
cesamiento en Kirkvine entré en produccién en 1952,
seguida por Ewarton, Nain (1969), Maggotty (1971y
cerrada en 1976 por problemas de procesamiento)
y Halse Hall (1973). En la actualidad las compaiiias
que operan las plantas son ALPART (Nain), propiedad
de Jiuquan Iron & Steel Company, con una capaci-
dad de 1,6 Mt/afio; JAMALCO (Halse Hall), con una
capacidad de refinacion de aliumina de 1,4 Mt/afio
que explota la mina Mt. Oliphant; Noranda Jamaica
Bauxite Partners, con planta en Port Rhoades, con
una capacidad de produccién de bauxita de 5,4 Mt/
afio a partir de la explotacidn de canteras en St. Ann;
y WINDALCO (Ewarton y Kirkvine), con una produc-
cién de 0,6 Mt/afio de alimina a partir de mineral
explotado en la mina Lydford.

Los depdsitos de bauxita son los mas grandes de las
Antillas Mayores y se encuentran en las tierras altas
centrales (fig. 6). Los depdsitos constituyen con-
centraciones irregulares que rellenan cavidades de
disolucion en el Grupo White Limestone del Eoceno
Medio al Mioceno Medio (Fenton, 1981), secuencia

Figura 6. Distribucion de los recursos de bauxita en Jamaica y de las plantas de bauxita y refineria de alimina (de Drakapoulos, 2018)
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de hasta 3000 metros de espesor de carbonatos de
plataforma. El contacto entre el mineral de bauxita
y la caliza es neto, aunque bastante irregular. Las
concentraciones individuales alcanzan 5 Mt de mi-
neral, aunque en su mayoria son mucho menores.
Los niveles mineralizados alcanzan hasta 30 m de
espesor.

La produccién de bauxita inicié en 1952. La industria
prosperdy, en 1957, Jamaica era el principal produc-
tor mundial de aluminio. La produccién de Jamaica
ha seguido aumentando con los afios a niveles ac-
tuales de alrededor de 15 Mt por afio de bauxita y
4 Mt de alimina. El Instituto de Bauxita de Jamaica
estimé el total de recursos de bauxita para laisla en
2,5 Gt en 2010.

3.3. ESPANOLA

La isla comprende Haiti y Republica Domini-
cana. Se encuentra inmediatamente al este de Cuba,
en el margen norte de la Placa del Caribe, en su
limite con la Placa de América del Norte. Las rocas
del Arco Magmatico de las Antillas Mayores estan
expuestas como un cinturéon longitudinal que sigue
la columna vertebral de la isla. Estan limitados al
norte por un complejo ofiolitico de 8 km de espesor,
que separa el arco de una secuencia estructuralmente
subyacente de rocas mesozoicas metasedimentarias
y metaigneas al norte que representan un arco de
islas primitivo del Cretacico Inferior, continuidad
del descripto en la isla de Cuba. Estas suites es-
tan en gran parte cubiertas por estratos marinos
post-Eoceno. Al sur de la faja de ofiolitas, el arco
magmatico estd subyacido discordantemente por
anfibolitas mesozoicos, rocas metasedimentarias y
parte del arco de islas pre-Aptiano descrito al norte
(Mann et al., 1991).

Entre las rocas acrecionadas de las Bahamas y la
ofiolita se encuentra una mélange de esquistos azules
y eclogitas en matriz de serpentinita (Escuder-Virue-
teetal., 2006,2013; Krebs et al., 2008, 2011a). Las
rocas ofioliticas (datadas en 136,4 + 0,32 Ma, U-Pb
de Escuder-Viruete et al., 2011¢) y las mélanges se
pueden encontrar en la parte mas septentrional de la
isla, al norte de la falla Septentrional, por ejemplo,
los complejos Rio San Juan y Puerto Plata (Drapery
Lewis, 1991; Draper y Nagle, 1991; Escuder-Viruete
etal., 2013). Estos complejos estan separados entre
si unos 50 km y son esencialmente iguales, pero
estan desplazados por una falla transcurrente (Krebs
etal., 2008). En la peninsula de Samana, al este del
complejo Rio San Juan, esta expuesto el terreno

metamorfico Samana (Escuder-Viruete etal., 2011a,
2011b), unidad interpretada como parte de Caribeana
(Garcia-Casco et al., 2008a).

El arco de islas del Cretacico medio comprende
plutonitas y volcanitas, y se desarrolld principal-
mente en un entorno submarino. La subduccion se
inicid poco antes de 116 Ma, y esta indicada por un
complejo volcanico con tres unidades: i. boninitas
y volcanitas toleiticas de arco de islas deprimidas
en tierras raras livianas en la parte inferior; ii. una
unidad intermedia datada en 116 Ma y; iii. toleitas
de arco de islas normales en la parte superior. Se
interpreta que las rocas no metamorficas se depo-
sitaron en una cuenca de antearco (Escuder-Viruete
etal., 2013).

Los depositos epitermales caracterizados por
asociaciones minerales de alta sulfuracion estan
mejor desarrollados en la porcion mas antigua, to-
leitica de arco. Los depositos caracterizados por aso-
ciaciones minerales de baja sulfuracion son mucho
menos importantes econdmicamente y estdin mejor
desarrollados en la porcion mas joven, calcoalcalina.

Depositos epitermales Au-Ag de alta sulfuracion
El distrito de Pueblo Viejo produjo entre 1975 vy
1996 5,3 Moz Au y 24,4 Moz Ag a partir de mineral
de 6xido (1975-1996). En 2007 Barrick definié 248,6
Mt de recursos medidos e indicados con 2,8 g/t Au,
13,4 g/t Ag0,5% Zny 0,04% Cu, totalizando 22,7 Moz
Auvy 42,9 Moz Ag.

Pueblo Viejo estd alojado en la Formacion Los Ranchos
del Cretdcico Inferior (121 a 144 Ma), una serie de
rocas volcdnicas y volcanoclasticas que se extienden
a lo largo de la mitad oriental de la Republica Domi-
nicana. El miembro Pueblo Viejo estd limitado al este
por rocas volcanicas, y al norte y oeste por flujos de
espilita y ctpulas daciticas. Hacia el sur, el Miembro
Pueblo Viejo es cubierto por las calizas de la Formacion
Hatillo, de edad cretdcica (Albiano a Cenomaniano).
La propiedad Pueblo Viejo comprende varios depé-
sitos epitermales de alta sulfuracién (acido sulfato)
de los cuales Moore y Monte Negro son los mas
grandes. Los depdsitos se caracterizan por una en-
volvente con forma de embudo de alteracion argilica
avanzada donde los fluidos hidrotermales migraron
hacia arriba y lateralmente a lo largo de horizontes
permeables.

Las zonas de alteracidn se caracterizan tipicamente
por la presencia de silice, pirofilita, pirita, caolinita
y alunita.

Los limites de las zonas de alteracion estdn marcados
por un cambio rapido (en unos pocos metros) en la
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mineralogia. Fuera de las zonas de alteracion, las
rocas sedimentarias de grano mas fino contienen
framboides de pirita o siderita y presentan condicio-
nes diagenéticas que sugieren una cuenca andxica y
restringida. Dentro de la mineralizacidn, la siderita
es completamente reemplazada por pirita.

En el depdsito de Moore, la silice y la caolinita son
mas comunes en las partes superiores del sistema.
En la mineralizacion de 6xido ahora agotada, la
silicificacién se asocid estrechamente con la mine-
ralizacién de oro y causé que las zonas mineralizadas
formaran colinas con un relieve de unos 200 m. En
areas de intensa silicificacion, se produjeron masas
de jasperoides, se destruyeron completamente las
texturas sedimentarias originales y se elimind el
material carbonoso. Localmente, las venas y masas
de pirofilita cortan los cuerpos de jasperoides.

En Monte Negro, la silice y la caolinita son de nuevo
mas abundantes en las porciones superiores del de-
posito, y hay un tapdn de silice. La silicificacion esta
mas extendida en Monte Negro y no esta tan asocia-
da a la mineralizacion de oro. En cualquier caso, el
contenido de oro suele ser mayor en roca silicificada
o parcialmente silicificada (cuarzo-pirofilita).

La mineralizacién fue controlada por estructuras
que controlaron el emplazamiento de las cipulas de
lava. La mineralizacién metalica en las areas de de-
posito es predominantemente pirita con cantidades
menores de esfalerita y enargita. La mineralizacion
de pirita se produce como diseminaciones, capas,
reemplazos y vetas. La mineralizacion de esfalerita
y enargita se encuentra principalmente en las venas,
pero la esfalerita diseminada se ha observado en el
nucleo.

Hubo tres etapas de alteracién argilica avanzada
asociada con la mineralizacion de metales preciosos:
La Etapa | produjo alunita, silice, pirita y oro depo-
sitado en asociacion con pirita diseminada, la Etapa
Il sobreimpresa a la Etapa |, que produjo pirofilita y
un tapdn de silice superpuestay, finalmente la Etapa
Il que se produjo cuando la fractura hidraulica de la
cubierta de silice produjo vetas de pirita-esfalerita-
enargita con halos silicificados.

Las venas de Etapa lll individuales tienen un espesor
promedio de 4 cm y en general menor de 10 cm.
Expuestas en la superficie, las venas individuales se
pueden seguir verticalmente sobre tres bancos de los
open pits (30 m). Las venas se concentran tipicamen-
te en zonas que son alargadas de norte a noroeste,
con una longitud de 250 m, un ancho de 100 m y un
desarrollo vertical de 100 m. Las venas del estadio Il
contienen los valores mas altos de metales preciosos

y basicos y se distribuyen mas ampliamente en las
porciones superiores de los depdsitos.

Las venas tienden a ser paralelas a una serie de
estructuras locales que cruzan el depdsito. Esas
estructuras tienen una tendencia hacia el norte en
Monte Negro y Moore, con una tendencia noroeste-
sureste también presente en este ultimo.

Los minerales mas comunes son pirita, esfalerita y
cuarzo, con cantidades menores de enargita, barita
y pirofilita. También se encuentran en las venas
trazas de electrum, argentita, colusita, tetraedrita-
tennantita, geocronita, galena, siderita y telururos.
La abundancia de pirita y esfalerita dentro de las
venas varia en las areas de depdsito.

El oro estd intimamente asociado con las venas
de pirita, las diseminaciones, los reemplazos y las
capas dentro de las zonas de alteracién argilica
avanzada. Los valores de oro son generalmente mas
altos en zonas de silicificacion o fuerte alteracidn
de cuarzo-pirofilita. Las vetas de sulfuros la etapa
11l también tienen valores de oro mas altos que la
mineralizacion del tipo reemplazo. El oro se pre-
senta como oro nativo, silvanita y auroestibnita. El
principal portador de oro es la pirita, donde el oro
sub-microscdpico se presenta en microinclusiones
de tamafio coloidal (menos de 0,5 um) y como una
solucion sélida dentro de la estructura cristalina de
la pirita. La plata esta fuertemente asociada con las
vetas de sulfuros de la Etapa lll, donde se encuentra
como plata nativa y pirargirita, hessita, silvanita,
petzita y tetraedrita.

Los analisis de Re-Os de la pirita del distrito epitermal
de alta sulfuracién de Pueblo Viejo (en Monte Negro
y Moore) arrojan una edad de 111,9 + 3,7 Ma (Kirk
et al., 2014). Esta edad esta de acuerdo con las hi-
potesis originales que asignaban una edad cretacica
temprana al depdsito, y coetanea con la Formacion
Los Ranchos, que lo aloja. Recientes determinaciones
paleontoldgicas en la Formacién Hatillo asignan a
esta una edad solo un poco mas joven que la Forma-
cién Los Ranchos, lo que abre la posibilidad de que
la mineralizacién en la Formacién Hatillo también
podria estar relacionada con las etapas finales del
magmatismo de Los Ranchos. Se descarta asi el
modelo propuesto por Sillitoe et al. (2006) que lo
vinculaba al Cretacico Superior-Paledgeno.

El distrito de Bayaguana estd ubicado aproximada-
mente a 60 km al este de Pueblo Viejo. La mineraliza-
cién epitermal de oro, plata y cobre esta relacionada
con un campo de domos volcanicos (Chenard, 2006).
Un gran sistema de alteracion hidrotermal, similar en
tamario al de Pueblo Viejo, cubre mas de 50 km?y
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esta alojado en las rocas volcdnicas de la Formacién
Los Ranchos del mismo arco de islas toleitico. La
mineralizacidn consiste en diseminaciones y venillas
de sulfuros dominados por pirita, calcopirita y bor-
nita y localmente enriquecidos en oro y plata. Tres
depdsitos epitermales (Cerro Kiosko, Doita Amanda
y Doiia Loretta) han sido identificados y estudiados
mediante perforacion.

Cerro Kiosko es un enjambre de venas de cuarzo;
la mineralizacidn consiste en pirita y calcopirita con
calcocita local, bornita y enargita. En Doiia Amanda,
un nivel de enriquecimiento supergénico (calcocita
y covelita) de aproximadamente 100 metros de es-
pesor se encuentra sobre rocas volcanicas maficas
fuertemente silicificadas y mineralizadas que son
intruidas por dacita porfirica. La mineralizacion hipo-
génica diseminada y el stockwork en Dofia Amanda
consisten en pirita y calcopirita con enargita local
y pirofilita (Chenard, 2006). Un domo dacitico en
Ceja del Coco fue datado en 116 + 0,8 Ma (Escuder-
Viruete et al., 2006), unos pocos millones de afios
anterior al emplazamiento de la cipula volcanica en
Pueblo Viejo (108 a 112 Ma).

El magmatismo de edad cretacica superior esta
representado por la Formacion Tireo, que comprende
tobas, lavas basalticas, andesiticas, daciticas y rio-
liticas y cuerpos menores intrusivos mesosilicicos
que ocupan una faja de 290 km a lo largo de la
Cordillera Central en la Reptblica Dominicana y
en el Massif du Nord en Haiti. La unidad contiene
términos basicos en su parte inferior y acidos en la
superior (Lewis et al., 1991). Escuder-Viruete et al.
(2006) definieron que la seccion inferior de la unidad
corresponde a una serie toleitica de arco de islas,
en tanto la superior tiene afinidades calcoalcalinas
y adakiticas.

En la seccion inferior de la Formacion Tireo
hay andesitas datadas en 115,8 + 10 Ma (Torr¢ et
al., 2018), con las que se vincula mineralizacion de
sulfuros masivos.

Depositos tipo VMS
El yacimiento polimetalico aurifero Romero, lo-
calizado en la Cordillera Central de la Republica
Dominicana consiste en un stockwork con silice,
calcopirita, esfalerita y pirita acompanadas por
electrum y telururos de Au y Ag, en su parte inferior
y un nivel superior que comprende lentes de sulfu-
ros masivos y sulfuros diseminados en un nivel de
nodulos de yeso-anhidrita de 20 m de espesor. Hay
asociadas alteraciones propilitica y argilica. El dep6-

sito se interpreta como un VMS tipo Kuroko asociado
a lavas depositadas en un ambiente de antearco,
relacionado a las etapas iniciales de la subduccion
(Torré et al., 2018). Las reservas probables han sido
estimadas en 7,03 Mt con 3,72 g/t Au, 4,33 g/t Agy
0,8% Cu, en tanto los recursos indicados (incluyendo
el cuerpo Romero Sur) alcanzan 20,23 Mt con 2,67
g/t Au, 4,0 g/t Ag, 0,61% Cu y 0,3% Zn (Macdonald
etal., 2016).

Depositos tipo poérfiro de Cu-Au

Los depdsitos de Cu-Au de pérfiro de Blondin y
Douvray, que se encuentran en el noreste de Haiti
estan separados menos de 2 km por rocas menos
alteradas y mineralizadas. La mineralizacion de
Douvray esta alojada en intrusiones de tonalita a
granodiorita, y tobas, flujos y aglomerados circun-
dantes. La mineralizacidn es rica en bornita y con un
bajo contenido de sulfuros en general. El conjunto
de alteraciones incluye clorita, sericita, epidoto y
cuarzo, mientras que los minerales de mena incluyen
calcopirita, bornita, enargita, calcocita, molibdenita,
covellita, tennantita, electrum y pirita, con malaquita,
azurita, crisocola y brochantita en la superficie. Una
datacién Re-Os en molibdenita del depdsito Douvray
dio 93,3 + 0,3 Ma (Nelson et al., 2015). Gray et al.
(2014) citan un recurso combinado de 327 Mt con
0,44% Cuy 0,3 g/t Au. Bosc y Barrie (2013) estima-
ron un recurso combinado de dxido + sulfuro sélo
en Douvray de 189,5 Mt con 0,30% Cu, 0,05 g/t Au,
1,12 g/t Agy 23,05 ppm Mo con una ley de corte de
0,1% Cu (que incluye 10,9 Mt de mineral oxidado con
0,23% Cu, 0,02 g/t Auy 5,86 g/t Ag).

Dos ocurrencias de porfiro de cobre (Valliere y Mont
Organisé) se encuentran en el Massif du Nord, cerca
del margen occidental del distrito de Restauracion.
Solo el depdsito de Valliere tiene estimacién de
recursos, que alcanzan 84 Mt con 0,44% Cu, 1,5 g/t
Ag (Espaillat, 1996).

El distrito Restauracion estd ubicado en la Cordillera
Central occidental de la Republica Dominicana proxi-
mo a la frontera con Haiti. Los depdsitos y prospectos
del distrito han sido descritos por Amarante et al.
(1989) y Amarante y Lewis (1996). La mineralizacidn
incluye porfiros de Cu-Au y depdsitos polimetalicos
(Cu-Zn-Pb-Au-Ag) con presencia de baritina masiva,
rasgo caracteristico de la mineralizacion epitermal
en este distrito y hacia el oeste en Haiti, que ha sido
alternativamente clasificada como epitermal de alta
sulfuracion o tipo VMS. Se destaca el yacimiento
Candelones, con recursos estimados en 16,57 Mt
con 4,32 g/t Auy 0,3% Cu (Lewis et al., 2015). La
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mineralizacién ha sido datada en 89,1 + 0,1 Ma
(Goulet-Lessard, 2012).

La exploracién en el distrito Restauracién permitio
identificar prospectos que podrian responder al
modelo porfiro de Cu, tal es el caso de El Corozo
cuyos recursos no han sido atin evaluadosy al que se
asocian manifestaciones de oro epitermal periféricas.

Depdsitos polimetalicos auriferos

Entre las mineralizaciones polimetalicas Candelones
es el mayor depdsito descubierto hasta la fecha, que
forma parte del distrito Restauracién. Estd emplaza-
do en rocas volcanosedimentarias del Cretacico su-
perior (Formacidn Tireo). Comprende vetas de cuarzo
vuggy que contienen oro junto con pirita, enargita y
baritina, y estdan rodeadas por un stockwork de vetas
con oro y por mineralizacién diseminada. En niveles
poco profundos, las venas de baritina portadoras de
oroy las brechas de baritina gradan a reemplazos ma-
sivos de baritina controlados estructuralmente. Las
fases multiples de alteracion incluyen un stockwork
temprano de pirita-illita acompafiado de dickita,
caolinita y alunita en proximidades de la mena. Los
recursos estimados para el depésito son 11,33 Mt
con 3,88 g/t Auy 0,28% Cu (Lewis et al., 2015).

La Miel es un proyecto epitermal en etapa inicial
dentro del cinturdn epitermal Restauracion - La Miel,
gue se encuentra en Haiti, cercano a la frontera con
la Republica Dominicana. La alteracion y la minera-
lizacidn estdn controladas por fallas NO y contactos
litologicos. Estos contactos estan cortados por fallas
normales postmineralizacidn. Se identificaron vetas
epitermales bandeadas y brechadas con contenido
andémalo de oro en un drea de 1,5 x 2 km. El pros-
pecto Savanne La Place forma parte del proyecto
La Miel y contiene una mineralizacién de varios
ppm de Au alojada en una brecha freatomagmatica
ciega identificada en perforaciones. Esta ubicado a
ocho kildémetros al noroeste de Candelones, en el
lado haitiano de la frontera, muestra caracteristicas
similares en superficie y probablemente pertenece
al mismo sistema hidrotermal que Candelones.

La edad de Savanne La Place se ve limitada por una
datacion U-Pb de 84,2 + 1,4 Ma en un domo rioli-
tico postmineralizacién que se interpreta como el
ultimo evento en la evolucién del sistema epitermal
(Melgar-Pauca, 2014).

Las brechas hidrotermales y las vetas de cuarzo al-
bergan la mineralizacion en el proyecto Savanne La
Place. Las vetas de cuarzo bandeado estan asociadas
con pirita-esfalerita-calcopirita con contenidos eleva-
dos de Auy Ag. La calcocita y la covelita se describen

en los 17 m superiores de mineralizacion, lo que
sugiere que son de origen supergénico. Reemplazan
calcopirita, pirita y esfalerita. Goethita estd presente
en los 12 m superiores, reemplazando los sulfuros.
El depdsito puede clasificarse como un sistema
epitermal de sulfuracién intermedia, en base a la
asociacién cuarzo - sericita - illita portadora de la
mena.

Los depdsitos epitermales en el Massif du Nord
tienen las mismas caracteristicas generales, en
particular la asociacion con baritina descripta ante-
riormente. Muchos de los depdsitos y prospectos
individuales fueron descritos por Louca (1990).
Grand Bois es el depdsito mas grande conocido hasta
la fecha del Massif du Nord. Perforaciones realizadas
por las Naciones Unidas entre 1978 y 1984 definieron
un cuerpo tabular de roca volcdnica mineralizada
y oxidada con un espesor de aproximadamente
20 metros con recursos de 4,5 Mt con 2,3 g/t Au.
Perforaciones por debajo de la zona de oxidacion
han intersectado calcocita, covelita y calcopirita.
Morne Bossa (Milot), ubicada al sur de Cap-Hatien
en el area de Milot-Grande Riviére, también es un
depdsito oxidado aurifero vinculado a un pdrfiro
dacitico (Louca, 1990).

Depdsitos tipo skarn de Cu-Au

Los depdsitos de skarn de cobre y oro Memé y Cas-
seus de Haiti estdn alojados en xenolitos de caliza
en un plutén compuesto calcoalcalino de contenido
de potasio de mediano a alto (Lidiak y Jolly, 1996).
Iniciaron su produccién a principios de 1700 y ac-
tualmente estan inactivos. La mena consiste en cal-
copirita, pirita, calcosina, digenita, covellita, bornita
y, localmente, molibdenita y los minerales de ganga
son granate, diépsido, tremolita, clorita, wollastoni-
ta, epidoto, magnetita y hematita (Louca, 1990). La
produccion histérica en Casseus fue superiora 1 Mt
con 2-3% Cu y los recursos estimados incluyen 7 Mt
con 0,757% Cuy 1,5 Mt con 2% Cuy 2 g/t Au.

El magmatismo cretacico fue interrumpido por
la colision del complejo volcanico de Espaiiola
con la plataforma de las Bahamas hacia el Eoceno
medio-tardio (Vila et al., 1987; Cribb et al., 1989;
De Zoeten y Mann, 1991) y la deformacion conco-
mitante, antes de la renovacion del magmatismo de
arco durante el Eoceno nuevamente en un entorno
esencialmente submarino (Mann et al., 1991). Este
ultimo magmatismo se correlaciona con el descrito
en el sector sudoriental de la isla de Cuba. Gran parte
del resto de la isla al sur esta cubierta por estratos
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marinos post-Eoceno, con exposiciones dislocadas
por fallas de rocas de arco volcanico cretacico a lo
largo de la peninsula hasta el suroeste.

Los cuerpos intrusivos de Terre Neuve estan
separados del Macizo del Norte y son mas ricos en
K'y con un mayor contenido de elementos LILE que
los de la Cordillera Central occidental y el Macizo
del Norte (Lidiak y Jolly, 1996). Son similares a
las intrusiones del centro y este de Jamaica, el cen-
tro de Cuba y el Alto Nicaragiiense (Lewis et al.,
2011). Hay una datacion K-Ar de 66 Ma para las
intrusiones de Terre Neuve (Kesler y Fleck, 1967),
que sugiere una edad mas joven que las de las rocas
intrusivas en el Macizo del Norte y la Cordillera
Central (Kesleretal., 1991; Escuder-Viruete et al.,
2006), y por lo tanto una fuente diferente a la de los
plutones tonaliticos de la Cordillera Central-Macizo
Occidental (Nelson et al., 2011), constituyendo asi
una faja independiente.

Depositos tipo porfiro de Cu-Mo

El prospecto de pérfiro de Cu-Mo Jean Rabel (Vert
de Gris) se encuentra en la extension noroeste del
macizo Terre Neuve en una estructura anticlinal
(Cheilletz, 1976; Cheilletz et al., 1978). El stockwork y
la mineralizacién diseminada ocurren en un complejo
de stocks porfiricos y diques, y estd constituida por
pirita, bornita, calcopirita y molibdenita subordi-
nada. La mineralizacién de cobre y molibdeno estd
asociada a alteracion potasica (biotita-feldespato de
potasio-apatita). Cheilletz et al. (1978) sefialan una
edad Rb/Sr de 67,3 + 4 Ma para la intrusion y una
edad K-Ar de 57,7 £ 5 Ma en biotita secundaria que
se asigna a la edad de la mineralizacién.

Depdsitos tipo skarn de Fe

En el drea de Pueblo Viejo se ha minado una doce-
na de skarns de Fe en el Distrito Maimdén-Hatillo
(Bowin, 1966). En parte la mineralizacion se presen-
tabain situ (Sabana Grande, Las Lagunas) y en parte
como bloques de hasta 12 toneladas contenidos en
arcillas lateriticas. Estdn vinculados a dioritas intrui-
das en caliza. La edad de las mineralizaciones es entre
Eoceno tardio y Oligoceno temprano (Kesler et al.,
1981; Nelson, 2000) de acuerdo con dataciones K-Ar
de la diorita asociada.

Las rocas de arco volcanico y los sedimentos
asociados estan regionalmente cubiertos por depd-
sitos sedimentarios del Eoceno Superior a Reciente,
que postdatan al magmatismo de arco de islas (Mann
etal., 1991; Dolan et al., 1998; Krebs et al., 2008).

En el tercio sur de la isla afloran basaltos, interpre-
tados como parte del CLIP (Maurrasse et al., 1979;
Sen et al., 1988; Mann et al., 1991).

En el Eoceno-Reciente una falla transformante
movio la isla Espafola hacia el este con respecto al
segmento cubano. El deslizamiento lateral se dividio
en dos sistemas de fallas: el Oriental-Septentrional
en el norte y el sistema de fallas Walton-Enriquillo-
Plantain Gardenin en el sur.

3.4. PUERTO RICO

La isla de Puerto Rico se encuentra al este de
Espafola. Las rocas del Arco Magmatico de las An-
tillas Mayores ocupan gran parte de la isla, al sur de
una estrecha franja de estratos marinos post-Eocenos
que cubren la costa norte. El arco cubre una mélange
con matriz de serpentinita (Bermeja Complex) que
contiene bloques de peridotita, basalto, anfibolita
-con edades entre 130 y 75 Ma (Bandini-Maeder et
al.,2011) y chert con radiolarios del Jurasico Medio
a Cretacico Superior (Jolly et al., 2008; Laé-Déavila
etal., 2012).

En el suroeste de la isla afloran tres fajas de ser-
pentinitas, de las cuales las dos mas septentrionales
estan cubiertas por depositos lateriticos portadores
de niquel y cobalto.

Depdsitos lateriticos de Ni- Co

Los principales depdsitos vinculados con las ser-
pentinitas del Cretacico Superior al Eoceno Inferior
son Guanajibo, Las Mesas y Maricao. Mediante
perforaciones se estimaron recursos para el conjunto
de 90,5 Mt con 0,88% Niy 0,08% Co (Heidenreich
y Reynolds, 1959). Cram (1972) a partir de nuevos
sondeos estimo para Guanajibo 37 Mt con 1,2% Ni.
El estudio de elementos del grupo del Pt indica que
las lateritas estan enriquecidas en promedio 7,4 ve-
ces con respecto a las serpentinitas, alcanzando 340
ppb de EGP en Maricao. Se estima que los cuerpos
lateriticos se formaron a partir del Eoceno medio.

El arco principal estd compuesto por rocas vol-
canicas e intrusivas cretacicas, y una serie mas joven
de intrusivos, flujos volcanicos y rocas piroclasticas
asociadas de edad paleocena a eocena . Las intru-
siones incluyen cuarzodiorita, tonalita, cuarzomon-
zodiorita, granodiorita y granito (Gray et al., 2014),
con rocas volcanicas contemporaneas asociadas,
principalmente basalto, andesita basaltica y andesi-
ta (Kesler et al., 1975). Al igual que en Espanola
se observa un hiato Cretacico Superior-Paleoceno
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(Daniano) (Jolly et al., 1998; Garcia-Casco et al.,
2008a). Las volcanitas son cubiertas por sedimentitas
eoceno-pliocenas depositadas tanto en aguas some-
ras como profundas (Larue, 1991). Una discordan-
cia entre el Eoceno medio y el Oligoceno medio a
Superior refleja la colision de Puerto Rico contra la
plataforma de Bahamas (Dolan et al., 1991).

Se asocian al arco Paledgeno porfiros de Cu-Au
en el Distrito Utuado y mineralizaciones epitermales
de alta sulfuracion.

Depésitos tipo porfiro de Cu-Au

Los depdsitos de Cu-Au de porfiros de Tanama (y
Helecho) se ubican a~ 75 km al OSO de San Juan en
el oeste de Puerto Rico. Comprende dos depdsitos,
separados por~ 100 m de roca débilmente alterada.
La mineralizacion se asocia con un grupo de tres
cuerpos de porfiro de tonalita de edad eocena, que
intruyen una secuencia basaltica metavolcanica del
Cretdcico y rocas volcanicas y sedimentarias félsicas
del Eoceno temprano (Cox, 1985). Las rocas volca-
nicas e intrusivas del Eoceno representan el evento
igneo terminal de un largo periodo de volcanismo y
plutonismo relacionado con la subduccién. En Tana-
ma Norte la mineralizacidn de cobre esta asociada a
una alteracion de biotita-clorita, y rodea un nucleo
de baja ley caracterizado por anfibol con hasta 10%
en volumen de magnetita en vetas de cuarzoy como
diseminaciones (Cox, 1985). Tanama Sur presenta
enriquecimiento supergénico con calcosina (Cox,
1985). En ambos depdsitos, el cobre se limita ge-
neralmente al pérfiro tonalitico y la calcopirita esta
diseminada en lugar de presentarse en venillas. La
alteracion potasica estd caracterizada por feldespato
potasico en trazas, biotita y anhidrita. La alteracion
sericitica se sobreimprime en gran medida a las
zonas de feldespato estables en los cuales cuarzo,
clorita, biotita, anfibol, epidoto, feldespato alcalino,
magnetita, calcopirita y bornita son dominantes. La
mineralizacion ha sido datada en 42 Ma (Cox et al.,
1975). Los recursos estimados totalizan 126 Mt con
0,64% Cu, 0,005% Mo, 0,38 g/t Au, 1,7 g/t Ag (Gray
et al.,, 2014).

Los depdsitos de Rio Vivi estan ubicados a unos 10
km al SE de Tanama. La mineralizacion del cobre se
presenta como un conjunto de depdsitos asociados
a stocks tonaliticos del Eoceno que intruyen meta-
basaltos cretdcicos (Barabas, 1971, 1977), si bien
podrian representar segmentos fallados de un solo
depdsito (Lutjen, 1971). La mineralizacion ha sido
datada en 41 Ma. Los cuerpos de mena individuales
incluyen Piedra Hueca, de 450 x 250 m y recursos

de 33 Mt con 0,82% Cu; Cald Abajo que constituye
un area de 1200 x 200 m con recursos de 72 Mt con
0,82% Cu, y el pequefio cuerpo de mineral rico en
Au Sapo Alegre (Cox et al., 1975; Bradley, 1971). El
recurso combinado estimado es 218 Mt con 0,73%
Cu, 0,002% Mo, 0,3 g/t Auy 1 g/t Ag (Gray et al.,
2014).

Depdsitos epitermales de Au-Ag

Se han identificado cinco depdsitos epitermales de
alta sulfuracidn, de los cuales el principal es Cerro
Avispa. Consiste en una zona de alteracién hidro-
termal que afecta volcanitas y brechas volcanicas de
composicion basaltica a andesitica con intercalacio-
nes de areniscas de la Formacién Robles, de edad cre-
tdcica superior. El drea mineralizada, localizada hacia
el sector noroccidental del drea alterada consiste en
vetas de cuarzo en una area silicificada y piritizada,
con mineralizacién de calcopirita y esfalerita y conte-
nidos de Au entre 3y 434 g/ty 31 a 527 g/t Ag. Los
sectores con mas sulfuros han dado valores de 2,1%
Cu, 1,2% Zn y 15,1% Pb (Weaver, 1992). Los fluidos
hidrotermales estarian relacionados con diferen-
ciados magmaticos tardios del batolito San Lorenzo
canalizados en fallas NO-SE. Un pérfiro relacionado
con esta etapa tardia del batolito fue datado en 57
Ma (Smith et al., 1998). Otra manifestacién asignada
a este modelo es Cerro La Tiza, consistente en una
area de alteracion de cuarzo-alunita, en la que se ha
identificado caolinita, halloysita y pirofilita, con 0,5%
Zny 0,16 g/t Au (Bawiec, 1998).

La fosa de Puerto Rico, al norte de la isla
conecta con la fosa de las Antillas Menores. La
convergencia es muy oblicua y el movimiento es
casi del tipo transformante, lo que explicaria la
ausencia de un arco magmatico activo (Boschman
et al., 2014). Como respuesta a este movimiento
se genero la faja corrida Muertos, debajo de la cual
hay rocas sedimentarias de edad miocena inferior y
mas antiguas. Hay rocas mas jovenes incorporadas
en la propia faja corrida, que atn esta activa (ten
Brink et al., 2009).

4. ARCO DE LAS ANTILLAS
MENORES

La parte oriental de la placa del Caribe con-
siste en una serie de zonas de orientacion N-S que
incluyen, de oeste a este, la cordillera de Aves, la
Cuenca de Granada, el Arco de las Antillas Meno-
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res, la Cuenca de Tobago y el Prisma Acrecional de
Barbados.

El arco de las Antillas Menores es el arco vol-
canico activo asociado con la subduccién hacia el
oeste de la litosfera oceanica atlantica debajo de la
placa Caribe. Dataciones K-Ar indican edades del
arco de volcanismo desde 38 Ma hasta el presente
(Briden et al., 1979).

Depdsitos epitermales, tipo pérfiro y skarns

Los prospectos y depdsitos en el arco de las Antillas
Menores corresponden a los siguientes modelos de
mineralizacion: oro epitermal, skarns relacionados
con plutones graniticos, depdsitos de porfiro de
cobre ricos en oro, y depdsitos de placer. Incluyen
prospectos de skarn auriferos en San Bartolomé de
edad eocena, brechas mineralizadas de Antigua de
edad pliocena, y sistemas epitermales tipo hot-spring
en Santa Lucia, Puerto Rico, Montserrat, Nevis y otras
islas con edades desde el Cretdcico hasta el Reciente.
Una ocurrencia en St. Johns es clasificada como un
depdsito tipo VMS. Los depdsitos de placer fueron
de importancia econdmica durante los siglos XVI y
XVILI.

También se ha identificado alteracion hidrotermal
propia de sistemas tipo porfiro en varias de las islas
de las Antillas Menores (Beaufort et al., 1990; Mc-
Kelvey, 1995), tal como el depdsito Deux Branches
en Dominica (Harris-Charles y Pemberton, 2007).

Cortezas de Mn hidrotermales submarinas
Halbach et al. (2002) identificaron inmediatamente
al oeste del arco de las Antillas Menores depdsitos
de crustiformes de 6xidos de Mn. En la Dorsal de
Montserrat se reconocieron cortezas de hasta 27 cm
con leyes de 29 a 55% Mn, 0,6 a 3,8% Fe, 714 ppm
Ni y hasta 0,14% Pb. La mineralizacién consiste en
todorokita, birnessita, psilomelano y aragonita. Otros
sitios se localizan al NNO de Dominica (23,6% Mn,
8,15% Fe y 657 ppm Ni) y en la Cuenca de Kaohuanne
al SSE de Montserrat donde se identifico calcopirita,
pirita y nontronita en los sedimentos (Carey et al.,
2016), en tanto las cortezas contienen 40,8% Mn y
5,15% Fe. Se interpretd que estas costras, de origen
hidrotermal podrian representar el encape de cuer-
pos de sulfuros masivos.

Chimeneas hidrotermales
Hay evidencias de actividad hidrotermal submarina
a baja profundidad en la Bahia Soufriére y 2 km al
oeste de este sitio, al SO de Dominica, con tempe-
raturas de 75°C y depdsito de ferrihidrita, asi como

en el crater submarino Kick'em Jenny, al norte de
Grenada, con fluidos que alcanzan temperaturas de
240°Cy depositan ferrihidrita, silice amorfa, goethita
y baritina, y presentan contenidos andmalos de Zn,
Cuy Ni (Halbach et al., 2002). Tambien podrian indi-
car la presencia de sulfuros masivos en profundidad.

El prisma de Barbados, que estd expuesto en
la isla homoénima, es un prisma de acrecion que se
formo6 a lo largo de la zona de subduccion de las
Antillas Menores entre el Eoceno temprano y el
presente (Speed y Larue, 1982). Los sedimentos que
constituyen la mitad sur del prisma fueron aportados
por el rio Orinoco.

La cresta de Aves es un arco de islas remanente,
interpretado como parte del Gran Arco del Caribe
(Burke, 1988; Bird et al., 1993). Esta constituida
por granodiorita, diabasa, basalto porfirico y me-
tabasalto (Fox y Heezen, 1975; Neill et al., 2011).
El arco estuvo activo al menos entre el Cretacico
Tardio y el Paleoceno -88 a 59 Ma- (Fox y Heezen,
1975; Pinet et al., 1985; Bouysse, 1988). Debido al
retroceso de la losa descendente del Proto-Caribe,
el volcanismo ceso6 en la cordillera de Aves y mi-
gré al Arco de las Antillas Menores, dividiendo el
antearco en dos cuencas, las Cuencas de Granada
y Tobago.

5. TRINIDAD Y TOBAGO, ISLA
MARGARITAY LAS ANTILLAS
DE SOTAVENTO

Las Antillas de Sotavento (Aruba, Curazao,
Bonaire, Las Aves, Los Roques, La Orchilla, La
Blanquilla, Los Hermanos y Los Testigos), Isla
Margarita (Indias Occidentales) y Trinidad y Tobago
se encuentran en el Mar Caribe frente a la costa de
Venezuela, cerca del limite entre las placas Caribe
y Sudamericana.

Trinidad es considerada parte del continente
sudamericano y comprende basamento continental,
rocas volcanicas cretacicas que documentan la aper-
tura del océano proto-Caribe (Neill et al., 2014) y
sedimentos mesozoicos y cenozoicos.

La isla de Tobago comprende rocas de arco de
isla oceanico de edad cretacica (Grupo Volcanico
Tobago y Plutén Tobago) La parte austral de la isla
esta cubierta por sedimentos pliocenos a recientes
(Snoke etal.,2001; Neill et al., 2012). El magmatis-
mo y metamorfismo en Tobago es considerado parte
del Gran Arco del Caribe (Burke, 1988).
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Isla Margarita (Venezuela) es interpretada como
un fragmento del margen noroeste de Sudamérica
metamorfizado cuando colision6 el Gran Arco del
Caribe y el margen continental sudamericano hace
aproximadamente 100-90 Ma. Este fragmento fue
incorporado a la placa del Caribe, intruido por intru-
sivos con afinidad de arco de islas y desplazado hacia
el este a lo largo del margen sudamericano hacia su
posicion actual (Maresch et al., 2009).

Aruba, Curacao, La Blanquilla y Gran Roque
contienen rocas de arco de islas comparables con
la cresta Aves (Neill et al., 2011), con edades entre
89 y 58 Ma (van der Lelij et al., 2010; Wright and
Wyld, 2011).

Bonaire contiene rocas de arco de isla con edades
entre 112 y 95 Ma que se interpreta se formaron por
encima de un manto deprimido (Thompson et al.,
2004; Wright y Wyld, 2011).

Depésitos de magnesita
Los depdsitos de magnesita en el NE de la Isla
Margarita estan asociados con rocas ultraba-
sicas, peridotitas y dunitas serpentinizadas.
La magnesita se presenta en bolsones, vetas
y filones, con espesores de milimetros hasta 2
metros. Los depdsitos de mayor interés econo-
mico son Loma de Guerra, La Estancia, Valle de
Pedro Gonzalez, Manzanillo y La Sabana, para
los cuales se estima un volumen de magnesita
recuperable de 6,1 Mt con promedio de 4,2% de
Si0,, 1% de Fe,0,-AL.O,, 0,3% de CaOy 45,2% de
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MgO (Rodriguez, 1986).

Depdsitos de fosfatos asociados con sedimentos

quimicos y biogénicos
En el archipiélago de Los Roques (Venezuela), llama
la atencidn la ocurrencia de rocas fosfaticas Gran
Roque, asociadas a un complejo igneo-metamorfico,
donde la fosfatizacion extensiva se sigue a lo largo
de los contactos entre las rocas intrusivas félsicas
y metamorficas. El proceso de fosfatizacién se ha
explicado como asociado a acumulacion de guano o
como un proceso complejo de asimilacién de fosfatos
preexistentes por parte del magma félsico (Petrash
y Gonzalez, 2011).

Depdsitos de sal asociados con sedimentos
guimicos
En el extremo N de la pequeiia Isla Coche, al S de
la Isla Margarita, se encuentra el depdsito de sal
generado a partir de la evaporacién de las aguas
marinas denominado salinas de Isla Coche para las

cuales se estimoé una produccion anual de 18.000 t
(Rodriguez, 1986).

6. ZONA DE SUTURA DE MOTAGUA

El limite norte actual de la placa Caribe es un
limite transformante lateral izquierdo que se extiende
desde el oeste de Guatemala hasta la zona de subduc-
cion de las Antillas Menores. La parte occidental del
limite de la placa consiste en un sistema de fallas en
el centro de Guatemala y la Depresion de Caiman.
Este sistema de fallas intracontinental separa el
bloque norteamericano de Yucatan (sur de México,
Belice y norte de Guatemala, también conocido
como el Bloque Maya) en el norte, del Bloque de
Chortis continental en el sur, que en la actualidad
pertenece a la placa del Caribe.

La zona de sutura de Motagua (fig. 7) expone un
conjunto complejo de relictos de fondo oceanico, com-
plejos metamorficos y volcanitas, en cinturones con
tendencia oeste a este, separados por fallas y zonas de
cizallamiento (Ratschbacheretal., 2009). Las caracteris-
ticas principales en la zona de falla son, de norte a sur, la
falla Polochic, la zona de cizalla Baja Verapaz (una zona
de milonita de esquistos verdes de 5-10 km de ancho), la
zona de Motagua y la falla de Jocotan (Ortega-Obregon
et al., 2008; Ratschbacher et al., 2009).

El basamento del bloque de Yucatan esta ex-
puesto en el Grupo Santa Rosa al norte de la falla
Polochic y en el complejo Rabinal entre la falla
Polochic y la zona de cizalla de Baja Verapaz. Am-
bos contienen sedimentos paleozoicos y localmente
algunas intrusiones félsicas.

Al sur de la sutura de Motagua hay dos com-
plejos metamorficos que se interpretan como el
basamento del Bloque Chortis: el complejo Sana-
rate en el oeste y el complejo Las Ovejas en el este
(Ratschbacher et al., 2009). El complejo de Sanarate
contiene metapelitas jurasicas y el complejo de Las
Ovejas se caracteriza por rocas volcano-sedimen-
tarias precambrico-paleozoicas que han sufrido
metamorfismo en facies de anfibolitas durante el
Cenozoico (Ratschbacher et al., 2009).

Entre la zona de cizallamiento de Baja Verapaz
y la falla de Motagua, al sur, aflora el complejo de
Chuacts, que contiene rocas y granitoides metamor-
ficos, de alto grado, del Paleozoico-Triasico.

El metamorfismo en el granito de Rabinal y el
complejo de Chuacus y el cizallamiento en la zona
de Baja Verapaz se interpretan como resultado de la
colision oblicua en el Campaniano-Maastrichtiano
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Figura 7. La zona de sutura de Motagua (modificado de Simon-Labric et al., 2013)

del Gran Arco del Caribe que empujo sobre el mar-
gen sur del bloque de Yucatan.

Sobre el bloque de Yucatan hay dos napas ofio-
liticas dominadas por harzburgita emplazadas hacia
el norte del complejo El Tambor: la unidad de la
Sierra de Santa Cruz en el este, al norte de la falla
Polochic y la unidad de Baja Verapaz al sur de esa
falla (Giunta et al., 2002; Solari et al., 2013).

El caracter de corta duracion de los sistemas de
arco en la zona de falla de Motagua indica que no
son parte del Gran Arco del Caribe, que se encuentra
mas al sur (bloque Siuna).

La metalogenia de la zona de falla Motagua
incluye el desarrollo de lateritas niqueliferas sobre
los macizos ultramaficos y depdsitos orogénicos de
Auy Sb vinculados con colision registrada hacia el
Cretacico superior en esta region.

Depdsitos orogénicos de Au, Sby W
El distrito de Ixtahuacan, localizado en el oeste de
Guatemala, comprende las minas Anabella y Los
Lirios que han estado en produccién desde 1958. La
produccion total se estima en 27,000 t de Sb y 600 t
de W. También hubo una produccién menor de oro
(8700 0z) a partir de arsenopirita aurifera. Un progra-
ma de perforacion realizado en 1999 (Cosillo, 1996 en
Nelson, 2007) definié un recurso de oro de 1,5 a 2,0
Mt con 5,4 g/t Auy 2,3% Sb en Los Lirios y 4 a 5 Mt
con 2,6 g/t de Au y 0,5% de Sb en Anabella. Ambos
depdsitos estan ubicados justo al norte de la falla de

Polochic, una de las tres fallas de deslizamiento en la
zona de sutura de Motagua. La roca de caja incluye
rocas sedimentarias marinas del Paleozoico superior
(lutitas y areniscas de la Formacion Tactil y calizas de
la Formacion Chochal) plegadas y afectadas por fallas
de empuje que albergan la mineralizacién. La mine-
ralizacién consiste en arsenopirita, pirita, estibina y
scheelita en una ganga de cuarzoy calcita. El contenido
de sulfuros varia desde 1- 2% hasta 15% en volumen.
La estibina se presenta en vetas de cuarzo-anquerita
con longitudes individuales de hasta 5 m y potencias
de hasta 0,5 m, y como lentes masivas. La scheelita
ocurre localmente como reemplazo de horizontes de
caliza. La arsenopirita aurifera se encuentra en las
vetas de cuarzo-anquerita y diseminada en la roca de
caja. Se interpreta que los depdsitos de Ixtahuacan se
formaron a partir de fluidos metedricos profundos con
baja a moderada salinidad y baja temperatura (160-
190° C) (Guillemette, 1991) que podrian representar la
parte superior de sistemas mesotermales orogénicos.
Dentro de la zona de sutura de Motagua, el grado
metamorfico es mas alto y la mineralizacidn del oro
se asocia con vetas de cuarzo post-metamorficas.
Ocurrencias orogénicas de oro similares se encuen-
tran en el norte de Nicaragua, donde otra zona de
sutura probable es paralela a la falla de Guayape.

Depdsitos epitermales de Au-Ag
El mayor descubrimiento de oro en América Central
durante el ultimo cuarto de siglo es el depdsito
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Marlin, un depésito tipo stockwork relacionado a
un hot-spring en el oeste de Guatemala descubierto
en 1998. La mineralizacién consiste en stockworks
de cuarzo lechoso a color crema. Los pseudomor-
fos de cuarzo a partir de calcita son comunes. Los
minerales de alteracién hidrotermal consisten en
sericita y adularia. El recurso medido e indicado en
el momento actual es de casi 3 Moz Au (53,8 Mt
con 1,7 g/t de Auy 24,4 g/t de Ag con una ley de
corte de 1 g/t Au).

Las rocas de caja del depdsito incluyen tobas bien
estratificadas y rocas epiclasticas sobrepuestas y
localmente intruidas por porfiro dioritico que se
asignan al Mioceno superior-Plioceno. Esta seccion,
conocida como Complejo Marlin, alberga la mine-
ralizacion en stockwork. Debajo del depdsito de
stockwork, hay andesitas con alteracidn propilitica
atravesadas por venas o canales de alimentacién
subverticales. La seccion mineralizada esta expuesta
en una ventana de erosion en tobas cuaternarias
suprayacentes que cubre gran parte de la Cordillera
Central de Guatemala y la vecina Honduras.

Se han identificado tres estilos de mineralizacion:
stockworks de cuarzo, grandes vetas de cuarzo y
zonas silicificadas. El electrum es ocasionalmente
visible en muestras de mano y los sulfuros ricos en
plata (acantita, argentita) son comunes. La mayor
parte del oro es de grano fino y se asocia con pirita,
aunque se ha observado oro libre en las vetas de
cuarzo.

La alteracion es zonada, a partir de un nucleo central
con fuerte silicificacion hacia el exterior a través de
la alteracién argilica a propilitica. La oxidacion se
extiende hasta una profundidad de 50 a 100 m. Los
prospectos de oro cercanos, identificados después
que Marlin fue descubierto, incluyen San Bartolo,
Los Chocoyos, La Hamaca y Jesse.

Depositos lateriticos de Ni

El proyecto Mayaniquel, en Guatemala, comprende
los depésitos Sechol y Chatala (Prenn et al., 2012).
Los cuerpos ultramaficos tienen un promedio de 80
km de longitud y hasta 20 km de ancho y consisten
predominantemente de harzburgita (olivino + pi-
roxeno) y peridotitas con pequefios cuerpos locales
menores de dunita y piroxenita. Las intrusiones
gabroicas son localmente comunes. Los ultramafi-
cos estan fuertemente serpentinizados y presentan
contactos de falla.

Los perfiles de laterita se desarrollan en una vieja
superficie de intemperizacion que ahora consiste
en terrazas y crestas aisladas por valles escarpados

cortados por erosion posterior. Los perfiles de late-
rita pueden tener un espesor de hasta 50 m, y se
caracterizan por tres unidades principales: limonita,
transicion y saprolita. Las unidades descritas dentro
del perfil degradado son productos alterados de for-
ma variable de las litologias subyacentes ultramaficas
y maficas.

El niquel se concentra como resultado de laacumula-
cién residual, ya que la mayoria de los componentes
de la roca ultramdfica se eliminan durante el pro-
ceso de intemperizacidn. Las concentraciones mas
altas de niquel ocurren tipicamente en la zona de
transicion (entre limonita y saprolita) y en las zonas
superiores de la saprolita.

La limonita se caracteriza por su quimica que es
rica en hierro y pobre en magnesio. Es un suelo
arcilloso de color rojo a marrén oscuro, contami-
nado por material organico y ceniza volcanica. Las
concentraciones de niquel son tipicamente bajas.
La zona de transicién, como su nombre lo indica,
representa un contacto gradual entre la limonita
superiory la saprolita inferior. El material de tran-
sicion se reconoce por la tenue conservaciéon de
las texturas de la roca original. La zona es de color
verdoso a amarillo-marrén. La saprolita es rica en
magnesio con bajo contenido de hierro y bajo con-
tenido de cobalto. El color varia de amarillo-verde
a marrdén verdoso; se presenta en dos formas:
saprolita terrosa donde la roca madre ha sido
completamente meteorizada, pero conserva su
textura y apariencia originales; y saprolita rocosa o
"saprock", donde se observan fragmentos de roca
no meteorizada dentro de una matriz de saprolita
terrosa. El niquel estd alojado principalmente en
la serpentina, pero también puede presentarse en
clorita y garnierita.

En general, los depdsitos de laterita dentro del
area del proyecto promedian alrededor del 30% de
limonita, el 10% de transicion y el 60% de saprolita
por volumen. Prenn et al. (2012) indican recursos
medidos totales de 6,5 Mt con 1,59% Ni; indicados
de 70 Mt con 1,38% Ni e inferidos de 41,79 Mt con
1,33% Ni.

En Honduras, relacionados con las rocas ultrabasicas,
se ubican yacimientos lateriticos de niquel, como el
depdsito de la isla Barbereta.

7. AMERICA CENTRAL

El limite occidental de la placa del Caribe es la

Fosa de América Central, donde ocurre la subduc-



MAPA METALOGENETICO DE AMERICA CENTRAL Y EL CARIBE 34

cion hacia el este de la placa de Cocos y antes del
Mioceno de la placa de Farallon (Barckhausen et al.,
2008), debajo de la placa Caribe. El puente terres-
tre de América Central se puede dividir en varios
bloques tectonicos, de norte a sur, que incluyen: el
Bloque Chortis, el Terreno Chortis austral, el Bloque
Siuna, el Bloque Chorotega y el Bloque o miniplaca
Panama-Chocoé.

7.1. BLOQUE CHORTIS

El Bloque Chortis comprende el sur de Guatema-
la, Honduras y el norte de Nicaragua. Forma la unica
area emergente de corteza continental precambrica
a paleozoica de la actual Placa Caribe y que fuera
probablemente parte del continente de América del
Norte antes del Cenozoico. Rogers et al. (2007)
interpretan que el Bloque esta constituido por tres
terrenos tectonicos: i) el terreno Chortis Central con
afloramientos de rocas metamorficas grenvillianas a
paleozoicas (1 Gaa 222 Ma) y una serie de batolitos
que constituyen un arco magmatio del Cretacico
superior-Paledgeno en su parte norte; ii) el terreno
Chortis Oriental que comprende afloramientos de
rocas metasedimentarias jurasicas y iii) el terreno
Chortis Austral, interpretado como un arco insular
acrecionado (Rogers et al., 2007) en época incierta
y que probablemente representa un fragmento del
terreno Guerrero de México (Dickinson y Lawton,
2001); comprende un afloramiento de basamento
metaigneo y una extensa area con rocas piroclésticas
nedgenas adyacente al arco volcanico de América
Central.

El bloque esta delimitado por la zona de falla
transcurrente izquierda Motagua hacia el norte y
una transicion geoldgica de basamento interpretada
como un antiguo margen pasivo (Rogers et al., 2007)
hacia el sur y el oeste. El area al sur de la falla de
Guayape (llamada Chortis Oriental por Rogers et
al.,2007), se interpreta como un margen continental
extendido del Bloque Chortis, que se form¢ cuando
todavia era parte de la placa norteamericana durante
la apertura jurasica del Proto Océano del Caribe
(Rogersetal., 2007). James (2007), por su parte, in-
terpreta que la zona de Motagua es una continuacion
occidental del sistema Cayman, correspondiente al
desplazamiento de los bloques Maya y Chortis, con
historia geoldgica similar y que nunca estuvieron
separados por corteza oceanica.

El movimiento sinistral a lo largo del sistema
de fallas de Motagua indica un movimiento hacia
el este del Bloque Chortis con respecto al bloque

de Yucatan. Los modelos tectonicos (por ejemplo,
Ross y Scotese, 1988; Pindell y Barrett, 1990;
Moran-Zenteno et al., 2009) sugieren que el Bloque
Chortis estaba ubicado a lo largo del margen suroes-
te de México antes de su desplazamiento y que se
transfirié de la placa de América del Norte al Caribe
mediante la formacion de la zona de sutura Motagua.
Esta correlacion proporciona una estimacion del
desplazamiento del Bloque Chortis con respecto a
América del Norte de 900 km (Moran-Zenteno et
al., 2009).

Alnorte de la zona de falla Motagua, en territorio
de México, se tiene el terreno Juarez o Cuicateco,
que consta de un basamento metavolcanico y me-
tasedimentario Jurasico (Sedlock et al., 1993) que
Rogers et al. (2007) hacen equivalente al terreno
Chortis Oriental.

Depositos magmaticos de Ti-Fe

En la parte oriental del estado de Chiapas, ya fuera
del limite occidental del dea del presente trabajo,
hay una mineralizacion de titanio, niquel y cromo;
corresponde a tres ocurrencias agrupadas en el de-
posito Motozintla, con mineralizacion de ilmenita,
rutilo y 6xidos de hierro como lentes emplazadas
en rocas volcanosedimentarias metamorfizadas
y anortositas con gabros y unidades ultramaficas
asociados. Estas podrian relacionarse con fragmen-
tos mesoproterozoicos vinculables con terrenos
grenvillianos.

Depdsitos tipo IOCG (?)
Se relacionan con el arco magmatico de edad mioce-
na las mineralizaciones El Carmen, datada en 12-13
May Cerro Colorado, datada en 18 Ma (Clark y Fitch,
2009); estan vinculadas a intrusivos graniticos aloja-
dos en calizas cretdcicas y comparten caracteristicas
de skarns e 10CG.

Depdsitos tipo porfiro y epitermales Au-Ag

Sobre el terreno Judrez se desarrolla el extremo su-
doriental de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana
que presenta edades entre el Eoceno y el Plioceno-
Pleistoceno. Se desarrolla en el trasarco y comprende
términos intrusivos y efusivos con caracteristicas
geoquimicas de intraplaca. Con esta faja magmatica
se relacionan espacialmente depésitos tipo porfiro,
skarns y epitermales, tales como Ixhuatan, datado
en 2,8 May Santa Fe, datado en 2,29 Ma (Camprubi,
2013).

La propiedad de Ixhuatan esta ubicada en la parte
noroccidental del estado de Chiapas, a aproxima-
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damente 100 kildmetros al sur de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco. Representa un proyecto de
exploraciéon avanzada que contiene una serie de
zonas mineralizadas, incluidos el depdsito Campa-
mento de Au-Ag y el prospecto Cerro La Mina de
Cu-Mo-Au (Seccombe y Giroux, 2011). En el area
se alojan varios estilos distintos de mineralizacién
en y alrededor de los flancos sur y oeste de un
estratovolcdn shoshonitico erosionado. En Cerro
La Mina la mineralizacion es del tipo telescopado,
con un sistema tipo porfiro de Cu-Mo-Au al que se
superpone un sistema epitermal que en niveles altos
es del tipo de alta sulfuracion rico en Au y pobre en
Cu. La mineralizacidn consiste en pirita, calcopirita,
molibdenita, arsenopirita subordinada, y bornita
poco frecuente. En parte hay reemplazos de calco-
pirita y bornita por covelina, digenita e idaita a las
gue se asocia enargita. La alteracion en Cerro La
Mina consiste en una asociacion de alta sulfuracion
superpuesta a una alteracién potésica (feldespato
potasico-biotita-pirita-apatita) tipica de un sistema
porfirico; la primera consiste en caolinita-sericita y
alteracidn argilica avanzada (dickita-alunita-pirofilita-
caolinita) con la que se asocia mineralizacion auri-
fera. La exploracion en Cerro La Mina intercepté
mas de 600 m de roca mineralizada con contenido
promedio de 0,68 g/t Au, 2,71 g/t Ag, 0,28% Cu y
288 ppm Mo.

Campamento es un stockwork de vetillas en las que
predomina el carbonato. La mineralizacién consiste
en kutnahorita, oro nativo, electrum, argentita, acan-
thita, sulfosales (tetrahedrita-tenantita y polibasita)
y telururos de Ag (cervelleita y benleonardita) que
acompanfan a una mineralizacion polimetalica cons-
tituida por pirita, esfalerita, calcopirita y galena. La
alteracion hidrotermal consiste en illita, esmectita,
calcita y rutilo. En menor proporcion hay adularia,
sericita, clorita, epitdoto, feldespato potasico, sodali-
tay carbonato. Ademas, hay carbonatos de ETR. Las
asociaciones indican una fuente ignea fuertemente
alcalina que podrian responder al modelo Cripple
Creek (Clark, 2005, en Seccombe y Giroux, 2011).
El depdsito Campamento consta de un nucleo de
alta ley (>5 g/t Au) rodeado por una zona de oro
de menor ley (aproximadamente 1,0 g/t Au). El de-
posito parece estar controlado dentro de una zona
de fracturamiento fuerte. Esta zona tiene al menos
110-150 m de ancho, rumbo ENE-NE, inclinacién
subvertical y al menos 350 m en el sentido del rumbo.
La interseccion de mayor ley arrojé un promedio de
12 g/t Auy 63,7 g/t Ag en 100,3 m de perforacion.
En Campamento se identificaron 17,5 Mt de recursos

medidos e indicados con 1,84 g/t Auy 7,8 g/t Agy
21,7 Mt de recursos inferidos con 1,0 g/t Auy 3,23

g/t Ag

Depdsitos tipo skarn Au-Cu

Los principales depdsitos de la propiedad Santa Fe
(Santa Fe, El Cobre, San Sebastian y La Victoria) son
interpretados como mineralizaciones tipo skarn de
Au-Cu asociados a un endoskarn rico en wollastonita
y zonas de exoskarn (Giroux, 2006, en Seccombe y
Giroux, 2011). En Santa Fe, la mineralizacion consiste
en calcopirita, bornita, molibdenita, calcocita, enargi-
ta, galena, esfalerita, pirita aurifera, linneita y fahlita
con oro asociado a los minerales de cobre. El Cobre
consiste en una brecha hidrotermal con fragmentos
de skarn cementados con cuarzo calceddnico, pirita,
especularita y calcopirita menor, calcocita, malaquita
y crisocola. El depésito La Victoria es una chimenea
de brecha que contiene fragmentos angulares a re-
dondeados de granodiorita y monzonita fuertemente
silificados, sericitizados y cloritizados, caliza, cuarzo
y skarn. La brecha contiene calcopirita, enargita,
galena, esfalerita, tetraedrita y magnetita. Presenta
una silicificacién generalizada con abundantes ca-
vidades, algunas rellenas con cuarzo calceddnico,
que también reemplaza a los minerales sulfurosos.
La calcedonia lleva significativos contenidos de oro y
plata. Las leyes promedio para la zona mineralizada
son 2,4 g/t Au, 120 g/t Ag, 1,30% Pb y 0,6% Cu.

7.2. BLOQUE SIUNA

Al sur del terreno compuesto de Chortis se en-
cuentra el bloque Siuna, compuesto por volcanitas,
peridotitas serpentinizadas y cumulatos ultraméaficos
asociados, y sedimentos ricos en carbonatos. El
bloque Siuna se interpreta como un arco de islas del
Cretacico Inferior, desarrollado en basamento ocea-
nico, probablemente parte del Gran Arco del Caribe,
desarrollado en fondo oceanico y acrecionado sobre
el Bloque Chortis en el Cretacico tardio (Venable,
1994; Rogers et al., 2007).

Depositos tipo porfiro Au-Cu

En el dmbito del bloque Siuna se desarrollaron rocas
asignables al arco Chorotega, al que se asocian nu-
merosos sistemas mineralizados que incluyen skarns
auriferos, skarns cupriferos, sistemas de porfiro de
Au-Cu y sistemas vetiformes epitermales auriferos
de baja sulfuracién, localizados en Nicaragua.

Los ejemplos incluyen el sistema mineralizado de
pérfiros Au-Cu de Los Lirios (El Triunfo), donde los
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flujos daciticos y basalticos del Terciario tardio y los
aglomerados del Grupo del Padre Miguel han sido
intruidos por un complejo de pérfiro tonalitico y
andesita que puede ser parte de una intrusién mayor
en profundidad (Maya Gold Corp., 2001, en Gray et
al., 2014). El area estd coronada por flujos de basalto
cuaternarios. La mineralizacién anémala se produce
en un area de 1 x 0,5 km de ancho, alojada por una
cupula de dacita brechada y un nivel piroclastico con
alteracion de cuarzo-sericita-pirita. Las interseccio-
nes incluyen 218 m con 0,51 g/t de Auy 0,32% de
Cu (Gray et al., 2014).

El depdsito de porfiro de Au-Cu Primavera se
encuentra dentro de rocas intrusivas volcanicas
y dioriticas afectadas por alteraciones potasica
y propilitica. La alteracidén potasica es intensa,
dominada por feldespato K, biotita y magnetita.
La mineralizacién de calcopirita y bornita se aloja
principalmente en un stockwork de vetas de cuarzo,
con un contenido total de sulfuro bajo. Se ha pu-
blicado un recurso inferido de 45 Mt con 0,54 g/t
Au, 1,15 g/t Ag, 0,22% Cu con una ley de corte de
0,5 g/t Au (McCracken, 2017).

Depdsitos tipo skarn

La mineralizacién tipo skarn de mina La Luz en el
distrito Siuna se desarrolla en un area de tendencia
NNE de 12 x 1 a 2 km, y se encuentra en una se-
cuencia dominante de sedimentos de la Formacién
Todos Santos, que comprende caliza masiva con
intercalaciones de capas delgadas de caliza impura,
grauvacas, arcosa, cuarcita y conglomerados y en
menor proporcidn tobas y andesita, que se conocen
como la Serie de Minas. Estas unidades han sido alte-
radas a un skarn granatifero al que se sobrepone una
mineralizacidn de tipo retrégrada de epidoto+clorita.
Dentro de las areas de skarn rico en epidoto, hay
zonas pequefias con pirita diseminada, calcopirita,
esfalerita y hematita que albergan concentraciones
auriferas previamente explotadas en La Luz (Plecash
y Hopper, 1963). La produccién pasada comprende
17 Mt con 3,6 g/t de Au (Gray et al., 2014). Explora-
ciones recientes en el proyecto Cerro Aeropuerto han
permitido identificar recursos inferidos que totalizan
6 Mt con 3,64 g/t Auy 16,16 g/t Ag (McCracken,
2011).

La mina de cobre Rosita, a 50 km NE de Siuna y 10
km al norte de Primavera, produjo 4,9 Mt con 2,57%
Cu, 0,03 g/t Au, 15,22 g/t Ag desde mediados de los
afios sesenta hasta principios de los ochenta. Se han
estimado recursos inferidos de 7,95 Mt con 0,62%
Cu, 0,46 g/t Au, vy 9,2 g/t Ag en stockpiles, ademas

de la mena in situ de sulfuros, estimada en 9,92 Mt
con 1,26% Cu y 0,59 g/t Au (Wu, 2012). En el drea
afloran calizas plegadas y falladas de la Formacion To-
dos Santos, superpuesta por una secuencia de rocas
andesiticas a basalticas, que han sido intruidas por
un complejo de aproximadamente 8 km de diametro
de stocks y plugs de diorita, cuarzodiorita, granodio-
rita, monzonita de cuarzo y granito, con formacion
de un extenso skarn de granate-epidoto asociado y
alteracién hidrotermal. La principal mineralizacion se
encuentra en el flanco sur de una pequefia intrusion
dioritica dentro de este complejo, en un horizonte de
skarn de unos 150 m de espesor. La mineralizacion
de sulfuros primarios consiste en calcopirita masiva
o diseminada, asociada a clorita, magnetita, pirrotina
y pirita; hay enriquecimiento secundario consistente
en zonas con calcosina. Regionalmente se han datado
intrusivos dioriticos, comunes en la mina Rosita, en
61,1 + 2,3 Ma (Venable, 2001), por lo que se asigna
a la mineralizacién una edad paleocena.

Depdsitos epitermales auriferos

El proyecto Eastern Borosi consise en un sistema
epitermal de baja sulfuracion que comprende vetas
de cuarzo, stockworks y brechas hidrotermales. Com-
prende las vetas La Luna y Riscos de Oro alojadas en
tobas daciticas y andesiticas y andesitas porfiricas,
20 km al NE de la localidad de Rosita, Nicaragua. Las
vetas alcanzan una extensién de 1,5 kildmetros. Hay
asociada alteracion propilitica, argilica y silicificacion.
Las vetas de cuarzo (con presencia local de amatista
y carbonatos) contienen pirita y cantidades menores
de galena, esfalerita, calcopirita, acantita, sulfosales
de plata y electrum. Los recursos totalizan inferidos
alcanzan 4,4 Mt con 4,93 g/t Auy 80 g/t Ag (Ciucu-
lescu, 2018).

7.3 BLOQUE CHOROTEGA

Las rocas sin aparente metamorfismo mas an-
tiguas de Centroamérica son fragmentos del fondo
oceanico Jurasico y Cretacico. Estas rocas maficas
y ultramaficas ocuparon la cuenca caribena que se
abria y se preservaron como cufias acrecionadas a
la costa occidental de Centroamérica (peninsulas de
Nicoya y Osa en Costa Rica y Azuero en Panama),
en el oriente de Panama, (el Bloque Chocd) y po-
siblemente en Nicaragua oriental (Venable, 1994).
Encajan depositos pequetios y auriferos de sulfuros
masivos y pequefios depodsitos de manganeso de
fondo ocednico. Hay cromititas podiformes en la
peninsula de Santa Elena, ndédulos de manganeso
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y hallazgos locales de mineralizaciones VMS tipo
Chipre en las ofiolitas del Complejo de Nicoya (U.S.
Geological Survey et al., 1987).

El Bloque Chorotega en la parte occidental de
Panama esta constituido por rocas de arco volcanico
del Campaniano Tardio al Paledgeno en las regiones
de Sona, Peninsula de Azuero y Changuinola, y por
fragmentos de corteza oceanica del Cretacico al
Eoceno Medio en la parte suroeste de la peninsula
de Azuero (Buchs et al., 2011). Un arco volcanico
neodgeno cubre parte del arco volcanico paledgeno
mas antiguo, expuesto al norte de la Peninsula de
Azuero (Wegner et al., 2011).

Depdsitos de Mn volcanogénico

En la Peninsula Nicoya (Costa Rica) se han identifi-
cado 16 depdsitos de Mn asociados a rocas maficas
y pelagicas del Complejo Nicoya. Son depdsitos ex-
halativos singenéticos de fondo oceanico en los que
la mineralizacidn se presenta en basaltos alterados
a jaspes y zeolitas, en radiolaritas y en el contacto
entre los anteriores. Entre los mas importantes estan
los yacimientos El Francés, Zapotillal y Playa Real,
con leyes entre 30y 45% Mn (Castillo Mufioz, 1997).
Los minerales primarios son los silicatos braunita,
bementita y rodonita, en tanto los minerales en
las menas residuales y supergénicas son pirolusita,
psilomelano y wad (Roberts, 1944).

Deposito tipo VMS

Entre los cuerpos de sulfuros masivos tipo Chipre lo-
calizados en la Peninsula Nicoya se citan Punta Gorda,
con una mineralizacion de pirita, pirrotina y calcopirita
y una ley de 2% Cu, con contenidos andémalos enZny
Co, y Santa Rosa consistente en una lente de sulfuros
masivos con un contenido de 7% Cu (Castillo Mufioz,
1997).

Depdsitos de cromita podiforme
Los depdsitos de cromita en la Peninsula Santa Elena
(Costa Rica) son del tipo podiforme y se localizan en
dos dreas principalmente: Cerros Calera-El Inglés y
Cerros Santa Elena. Los cuerpos de cromitita estan
asociados a peridotitas serpentinizadas, harzburgi-
tas y dunitas intruidas por diques de microgabro.
En promedio tienen un contenido de 48,5% Cr,0,,
si bien los cuerpos reconocidos son de pequefias
dimensiones (con contenidos individuales inferiores
alas 130t) (U.S. Geological Survey et al., 1987), por
lo que carecen de interés econdmico. Las cromititas
estan relacionadas con la diferenciacion de un mag-
ma, posiblemente boninitico, inyectado en la cufia

astenosférica en una zona de subduccién (Zaccarini
etal., 2011).

Depdsitos de placer de Fe

Son depdsitos de arenas negras con magnetita tita-
nifera, producto de la erosion de los macizos ultra-
maficos de las Cordilleras de Guanacaste, Central y
Talamanca, en Costa Rica. Se encuentran distribuidos
a lo largo de la costa pacifica (Peninsula y Golfo de
Nicoya, en las playas entre Caldera y Tarcoles) con
3,15 Mt Fe, y en la costa caribefia entre Cahuita y
Puerto Viejo (Fernandez et al., 1965).

Depdsitos tipo porfiro Cu-Au-Mo y epitermales
Los depdsitos de porfiro Cu-Au de Cerro Chorcha y
el poérfiro de Cu de Cerro Colorado, ubicados en la
provincia de Ngdabe-Buglé al oeste de Panamj, asi
como el depdsito epitermal de baja sulfuracién de
Santa Rosa, ubicado en la Provincia de Veraguas, se
hallan dentro del Bloque Chorotega y estan relacio-
nados al arco de Cocos (Gray et al., 2014) y al arco
volcanico Nedgeno (Buchs et al., 2010). Los depdsitos
del sistema mineralizado tipo porfiro Cu-Au-Mo-Ag
del proyecto Cobre Panam3, estan ubicados en el
extremo occidental de la Provincia de Coldn, dentro
del Bloque Chorotega y estan relacionados al Arco
Panamefio (Gray et al., 2014), al arco volcanico
Nedgeno (Buchs et al., 2010) y al arco de Panama
(Cardona et al., 2018). El conjunto se describe en
relacion al desarrollo del Arco Volcanico de América
Central en el acapite que sigue.

7.4. BLOQUE PANAMA-CHOCO

La parte sur de América Central, entre el bloque
Chorotega y el continente sudamericano, se conoce
como el Bloque Panamé-Choc6 o Arco Choco-
Panama y comprende Panama4, la Serrania del Darién
y parte de la Cordillera Occidental colombiana. Los
limites de este bloque son el Cinturon Deformado
de Panama en el noreste, la trinchera de América
Central en el oeste (donde la placa de Cocos, la cresta
de Cocos y la placa de Nazca estan subduciendo), un
cinturén de empuje difuso en la Cordillera Central de
Costa Rica en el noroeste, y la sutura con el continen-
te sudamericano en el sureste (Buchs et al., 2010).
La mayor parte del puente terrestre Panama-Costa
Rica esta compuesto por rocas de arco volcanico
de Campaniano-Neogeno superior (Denyer et al.,
2006; Buchs et al., 2010) subyacidas por la corteza
de plateau oceanica (Feigenson et al., 2004; Gazel
et al., 2009). En efecto, el Cretacico tardio marcod
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el inicio de un arco volcanico de islas en el oeste y
este de Panama, debido a la subduccion de la Placa
Farallon por debajo de la Placa Caribe.

El Bloque Choco occidental (Panama oriental)
esta constituido por rocas del arco volcanico del
Campaniano tardio-Eoceno tardio que estan repre-
sentadas en el macizo continuo de San Blas-Darién
(Maury et al., 1995; Worner et al., 2009; Wegner
et al., 2011). Los Macizos de Majé, Sapo y Baudo
representan antiguos macizos de antepais cuando
la subduccion de la placa de Farallon estaba activa.

El basamento del arco volcanico esta represen-
tado por rocas oceanicas (basalto, basalto almoha-
dillado, chert y radiolaritas rojas), y probablemente
esta asociado con el CLIP de la placa del Caribe.

En Colombia el basamento de este bloque esta
constituido por dos unidades litotectonicas princi-
pales, el terreno Cafiasgordas y el terreno El Paso-
Baudé. El Terreno Cafnasgordas estd constituido
por rocas volcanicas toleiticas a calco-alcalinas de
la Formacion Barroso cubiertas por rocas sedimen-
tarias de la Formacion Penderisco del Cretacico
Superior, que representan escamas de basamento
oceanico de la Placa Farallon. Al oeste del arco se
encuentra el conjunto El Paso-Baud6 conformado
por basaltos toleiticos de afinidad N-MORB y
E-MORB del Cretacico tardio - Paledgeno, inter-
calados con rocas piroclasticas, chert y turbiditas
del Mesozoico tardio-Cenozoico temprano, que son
fragmentos del plateau oceanico Caribe-Clombia
(CCOP).

Antes de la colision con el continente sudame-
ricano, el bloque Panama-Choc6 formo6 un arco
volcanico recto, que comenzo a segmentarse en los
bloques del oeste, centro, este y gran Panama duran-
te el Eoceno tardio-Oligoceno temprano (~ 28-38
Ma, Farris et al., 2011; Montes et al., 2012a). La
rotacion del eje vertical de los bloques individuales
y el plegado local y las fallas contribuyeron a su
segmentacion y deformacion (Rockwell et al., 2010;
Montes et al., 2012b).

Finalmente, el margen occidental de América
Central, incluido el territorio de Chortis austral, se
estda moviendo actualmente como un fragmento de
antearco en relacion con la placa del Caribe (Von
Huene et al., 1980; Ranero et al., 2000).

En este bloque, los depdsitos minerales estan
asociados a fragmentos no diferenciados de pla-
teau y/o montes marinos acrecidos coincidentes
geograficamente con la Cordillera de Juradoé en
Panama y la Serrania del Baud6 en Colombia. Los
yacimientos relacionados con los arcos certacico

superior-paledgenos y nedgenos, se describen en el
acapite correspondiente.

Depdsitos de Mn volcanogénico

La antigua explotacidn minera de manganeso, a
pequeia escala, de Vallesi, estd localizada en el
flanco occidental y sector norte de la Cordillera
Occidental de Colombia y en el borde oriental del
Complejo Santa Cecilia-La Equis que forma parte
del arco magmatico eoceno. La mineralizacion de
pirolusita, rodonita y braunita esta hospedada en una
secuencia volcano-sedimentaria marina constituida
por inter-estratificaciones de limolitas calcdreas,
calizas, tobas, conglomerados y brechas; siempre
estan relacionados con la presencia de capas de
jaspe alos cuales infrayacen. Se identificd un cuerpo
principal, lenticular y estratiforme masivo de 60 m
de longitud por 20 m de ancho. La compaiiia Boliden
Minera de Colombia estimé recursos de 16.000 t con
ley promedio de Mn de 30-31% (Calle, 1986).

Por otro lado, al este del arco magmatico eoceno
de la Cordillera Occidental colombiana, se encuen-
tran depdsitos alojados en terrenos conformados por
flujos de basaltos toleiticos, tobas, hialoclastitas,
conglomerados y chert, limolitas, lodolitas, are-
nitas y calizas cretacicas, que en algunos sectores
se encuentran en contacto con rocas maficas y ul-
tramaficas que corresponden a escamas de niveles
corticales profundos asociados a plateaus oceanicos.
Los depositos listados a continuacion estan aso-
ciados genéticamente a la unidad litotectonica de
Cafasgordas (Cediel, 2019).

Depdsitos tipo VMS
El proyecto Anza se localiza en flanco E y segmento N
de la Cordillera Occidental de Colombia, en terrenos
conformados por basaltos, andesitas basalticas y
lentes de limolitas y lodolitas del Grupo Cafiasgordas,
también se encuentran rocas intrusivas calcoalcalinas
de edad cretacica del Batolito de Sabanalargay local-
mente stocks félsicos microporfiricos del Paledgeno-
Nedgeno(?). La mineralizacién de sulfuros masivos
y yeso de Anza estd hospedada en una secuencia
piroclastica intercalada con lodolitas calcareas y
siliceas, secuencia plegada y fallada, con contenido
de yeso-polimetalico y chert con sulfuros y barita. La
mineralizacién de sulfuros es masiva a semimasiva,
comprende marmatita, calcopirita y galena fino a
grueso cristalinas en una matriz de silice/yeso fina y
argilacea; adicionalmente se registran valores signifi-
cativos de Auy Ag (Niverengo, 2001). Este depdsito ha
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sido clasificado como un VMS tipo Kuroko (Niverengo,
2001; Bargmann y Platten, 2010), el cual tiene una
sobre impresion hidrotermal con un fuerte control
estructural con sulfuros diseminados a semimasivos,
venas irregulares y brechas (Rubio, 2019).

El depdsito de El Roble en la vertiente oeste de la
Cordillera Occidental de Colombia estd conforma-
do por cuerpos mineralizados considerados como
sulfuros masivos volcanogénicos de Cu-Au del tipo
mafico (Franklin et al., 2005), estratoconfinados
dentro de capas singenéticas de chert negro hacia
los contactos con rocas volcanicas maficas pertene-
cientes al Grupo Canasgordas (Miembro Urrao de la
Formacién Penderisco), del Cretécico superior bajo,
intruido por granitoides de ca. 90 Ma, por lo que se
asigna esa edad a la mineralizacién sobre la base de
su relacién con el magmatismo intradcednico (Shaw
et al., 2019). Estas rocas volcanicas y sedimentarias
fueron afectadas por deformacion y metamorfismo,
lo que generd la fragmentacion de un cuerpo Unico
inicial de sulfuros, en varios cuerpos mineralizados
formando una serie de subcuerpos a manera de len-

y 2,27 g/t de Au y 8,4 g/t Ag (Kelly y Cruz, 2018).
El Dovio o Sabanablanca se encuentra en la porcion
sur de la unidad litotectdnica de Cafasgordas, sobre
el flanco oeste de la Cordillera Occidental de Colom-
bia (Cediel, 2019). Corresponde a una serie de venas
controladas estructuralmente, rodeadas por amplias
zonas de mineralizacién tipo stockwork, encajadas
en rocas volcdnicas maficas metamorfizadadas de la
Formacion Barroso del Cretacico Superior. El cuerpo
mineralizado tiene una potencia aflorante de entre
10 y 68m, se extiende a lo largo del rumbo 1 kmy
se extiende en profundidad 120 m (Newrange Gold,
2019). La mineralogia comprende calcopirita, calco-
sina, pirita, galena y esfalerita con ganga de cuarzo,
carbonato y epidoto subordinada (Nivia, 2001). En
la zona Sabanablanca se identificé un cuerpo de 6,8
Mt con 3,5% Cu vy 4,5 g/t Au; las leyes en Ag varian
entre 3y 27 g/t y las de Zn entre 0,24 y 2,26% (Far
East Capital Ltd., 2019). La alteracion asociada con los
sulfuros, consiste en intensa silicificacién y en menor
proporcion cloritizacién (Jaramillo, 2000).

Depdsitos de Pt-cromita asociados a intrusiones
maficas y ultramaficas en areas tectonicamente
inestables

tes (el mayor denominado Zeus de 325 x 600 x 45 m;
Kelly y Cruz, 2018). Los subcuerpos o lentes limitados
por fallas forman parte de un sistema regional de

rumbo NO, a lo largo del cual se han identificado 11
prospectos tipo VMS que se extienden en una corrida
de 11,4 km (Lechner y Earnest, 2016). Tanto las vul-
canitas como las sedimentitas estan atravesadas por
diques de andesita y latita (Kelly y Cruz, 2018), para
los cuales Brito et al. (2010) reportan la presencia
de una red de venillas mineralizadas de carbonato,
epidoto, pirita, calcopirita, magnetita y sulfuros
diseminados, donde el mayor enriquecimiento de
Cu-Au se presenta en la interseccidon de los cuerpos
de sulfuros masivos volcanogénicos con los diques
porfiricos. Estos diques fueron datados entre 16-17
Ma (U-Pb en zircones), edad concordante con las
edades preliminares “°Ar/*Ar en feldespato (18,9
+ 0,7 Ma) y en mica (17,4 + 1,3 Ma), con espectros
complejos sin un plateau bien definido (Brito et al.,
2010). Otras edades obtenidas, entre 73 Ma y 284
Ma son interpretadas como evidencia de zircones
heredados de las unidades del basamento y que a
su vez concuerdan con la aparicién de amonites del
Cretdcico Superior. La mineralogia consiste en pirita
y calcopirita, con estructura en bandas, y en menor
proporcion pirrotita y esfalerita, electrum; como
minerales de ganga se presentan cuarzo, clorita con
cantidades menores de calcita, dolomita, hematitay
magnetita. Los recursos minerales en la mina activa
de El Roble son de 1,8 Mt con leyes de 3,59% de Cu

En el flanco occidental de la Cordillera Occidental
colombiana se localiza el Complejo Ultramafico
Zonado del Alto Condoto (CUZAC), emplazado en
un basamento de corteza ocednica y/o arco de islas
inmaduro durante el Oligoceno superior-Mioceno
inferior (Mufoz et al., 1990). Es considerado un com-
plejo tipo alaskiano y fuente primaria de la mayor
parte del platino aluvial en las cuencas de los rios
Condoto y San Juan. Las rocas asociadas al complejo
estan rodeadas por una aureola de contacto de 3
km. Este complejo consiste en dunitas, wherlitas y
clinopiroxenitas olivinicas rodeadas por clinopiroxe-
nitas con hornblenda y magnetita, dioritas/gabros y
cornubianitas. Las dunitas estan enriquecidas en Ir,
Rh, Pt y empobrecidas en Os y Pd, la mineralizacion
esta restringida al centro dunitico del Complejo.
Aunque hay presencia de vetillas irregulares de
cromita en la dunita, no existe una relacién genética
entre platino y cromita. Los minerales del grupo del
platino son aleaciones Pt-Fe de composicion Pt,Fe,
l[dminas de Os-Ir se observan como intercrecimientos
en Pt-Fe (laurita y cooperita). En general, los granos
de EGP se encuentran como accesorios en la dunita,
registrando contenidos entre 0,01 hasta 0,1 ppm los
cuales aumentan en las zonas de enriquecimiento
en forma de schlieren con granos y agregados de
tamafio de milimetros a varios centimetros (Salinas
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et al., 1992). Edades K-Ar en hornblenda ca. 20 Ma,
obtenidas a partir de piroxenitas hornbléndicas del
Complejo y de rocas de metamorfismo de contacto,
se consideran como la edad de emplazamiento del
complejo ultramafico (Tistl et al., 1994).

Depositos de Au-Pt de placer

Desde el piedemonte hasta las playas de la costa
pacifica colombiana se reconocen explotaciones
histéricas de placeres y paleo-placeres de metales
preciosos (Au y EGP), entre las que se destacan los
depdsitos de las cuencas de los rios Atrato-San Juan
(Tistl, 1994) en el departamento del Chocd. En los
depdsitos de placer de Condoto se reportan cromi-
ta, ilmenita, calcopirita, magnetita, oro, hematita,
cuarzo, piroxeno, anfibol, zircdn, granates, andalusita
y feldespatos (Munera y Murillo, 2003). La compo-
sicion en EGP obtenida para las arenas negras de la
cuenca del rio Condoto indican 81,2% de Pt, 2,47% de
Rh, 1,85% de Ir, 1,45% de Os y 0,85% de Pd (Guarin
etal., 1994). Analisis de pepitas de platino de fuente
magmatica (intrusiones tipo Alaska) del Chocd, ob-
tenidas de placeres aluviales, muestran compuestos
intermetalicos de Pt-Fe, en su mayoria isoferropla-
tino —Pt,Fe— con texturas masivas, cuyos granos
contienen inclusiones (5-20 um) de aleaciones de
Ru-Os-Ir, sulfuros de Ru-Os (laurita, enrichmanita),
de Ir-As (irarsita), de Pt (cooperita) de Ir-Rh y Os-Ir.
Rara vez se encuentra cromita en las inclusiones de
la aleacion Pt-Fe, pero es comun en intercrecimientos
periféricos (Cabral et al., 2019; Mufioz et al., 1990).
Adicionalmente andlisis por LA-ICP-MS muestran
altas concentraciones de Fe, Ni, Cu, Ru, Os e Ir, ca-
racterizadas por el claro dominio en la concentracion
de Pt (803,450 ppm) dentro de los EGP y donde la
concentracion de Ru (157,71 ppm) predomina sobre
las de Pd (4,5 ppm), Os (5,012 ppm), Ir (21,156 ppm).
Asimismo, el rango de concentraciones de Ru es muy
amplio (2,041 a 333 ppm) (Cabral et al., 2019).

7.5. ARCO VOLCANICO DE AMERICA
CENTRAL (CAVA)

El volcanismo a lo largo del arco de América
Central (Guatemala a Costa Rica y parte de Panama)
(fig. 8) se desarrolla sobre bloques de diferentes
origenes de la corteza: el bloque de Chortis, en el
noroeste, el bloque de Chorotega en el sudeste y su
extension en territorio colombiano, el terreno Ca-
nasgordas. Un contraste importante para el origen
de los magmas silicicos es que el bloque Chortis
consiste en un basamento de bloques precambricos

a paleozoicos, mientras que el bloque Chorotega
comprende una corteza oceanica sobre-engrosada y
modificada sin un basamento cristalino. El bloque
Chorotega esta subyacido por el CLIP, emplazada
durante el Cretacico. Aunque no existe un consenso
sobre la ubicacion del limite entre los bloques Chor-
tis y Chorotega, es importante esta diferencia en el
basamento de ambos bloques.

La convergencia de la placa Cocos con la placa
Caribe dio lugar al frente volcanico centroamericano
moderno. Esta configuracion tectonica ha existido
desde el Mioceno temprano hasta el presente y ha
producido grandes volumenes de erupciones silici-
cas a lo largo del frente volcanico en Guatemala, El
Salvador, Nicaragua y Costa Rica.

Finalmente, el margen occidental de América
Central, incluido el territorio de Chortis austral, se
estd moviendo actualmente como un fragmento de
antearco en relacion con la placa del Caribe (Von
Huene et al., 1980; Ranero et al., 2000).

El arco volcanico en su conjunto tiene una
extension de aproximadamente 1700 kilometros,
considerando su extension oriental en el terreno
Canasgordas (Colombia). A los fines de este trabajo
se describen en conjunto. Se han distinguido seis
fases magmaticas (Whattam y Stern, 2015): 75-39
Ma (Fase I o P I); 35-16 Ma (Fase Il o P II); 166
Ma (Fase III o P III); 6-3 Ma (Fase IV o P IV);
5,9-0,01 Ma (Fase IV o P Va arco alcalino y PVb
adakitico); y 2,6-0 Ma (Fase VI o P VI, magmatismo
cuaternario a actual, con edades predominantemente
muy inferiores a 1 Ma).

Las rocas igneas oligocenas y del Mioceno Infe-
rior estan bien expuestas en Costa Rica, Nicaragua
occidental y regiones aisladas en Panama. Las se-
cuencias de arco del Mioceno medio y tardio estan
ampliamente expuestas al oeste de la Zona del Canal
en el centro de Panama, mientras que las secuencias
del Mioceno-Plioceno tardio se exponen mejor en
Costa Rica. Las lavas bimodales cuaternarias y las
intrusiones adakiticas se concentran en el sureste de
Costa Rica y el oeste de Panama y detras del frente
volcanico en el noroeste de Costa Rica (Whattam y
Stern, 2015).

Fase I (75-39 Ma)

Las secuencias mas antiguas (Fase I, PI) son las
mejor expuestas en el arco Sona - Azuero de 73-39
Ma del oeste de Panama y el arco Ma Chagres - Ba-
yano de 70-39 Ma de Panama oriental. Incluye suites
de rocas igneas del Cretacico Tardio al Eoceno que
definen la Zona Magmatica de Chortis en el noreste
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Figura 8. Distribucién de las fases del magmatismo del Arco Volcanico de América Central (CAVA) (de Whattam y Stern, 2015)

de Honduras y el norte de Nicaragua. Comprenden
rocas de arco de islas acrecionado y rocas de arco
de margen continental, en su mayoria plutones de
diorita y tonalita (Donnelly et al., 1990; Sundblad
et al., 1991) que intruyen rocas volcanicas basal-
ticas y andesiticas (McBirney y Williams, 1965;
Weyl, 1980; Arengi y Hodgson, 2000). Estos arcos
se desarrollaron a lo largo de la costa sudoeste de
México, a mas de 1000 km al noroeste de su ubica-
cion actual, sobre un terreno compuesto por rocas
continentales proterozoicas y paleozoicas y un arco
de islas intraoceanicas activo desde el Jurasico hasta
el Cretéacico temprano.

El cinturén magmatico discontinuo del Cretacico
Superior (Campaniano tardio)-Eoceno, se prolon-
ga en Colombia como un cinturén a lo largo del
flanco occidental y segmento norte de la Cordillera
Occidental de los Andes, al cual estan asociadas
diferentes denominaciones que vinculan una misma
entidad tectdnica y/o tectono-estratigrafica, como
por ejemplo Bloque Chocd, Bloque Panama-Chocé,
Arco Panamefio, Arco de Panamé y Arco Dabeiba.
Este cinturdn, tanto en Colombia como en Panama,
se caracteriza por rocas de composicion basica
a intermedia, con tendencias toleiticas y calco-
alcalinas, y una firma geoquimica relacionada a un

arco oceanico y en menor proporcion a un dominio
tectono-magmatico de arco de islas continental; da-
tos de isotopos de Sr-Nd-Pb indican principalmente
una fuente de manto empobrecido. La caracteriza-
cion geocronoldgica muestra un rango de edad del
Campaniano tardio al Eoceno tardio con predominio
Paledgeno (Cardona et al., 2018). Segun Buchs et
al. (2010) la iniciacion del protoarco (75-73 Ma) se
presenta en el borde del CLIP en el rango 89-85 Ma
y de ello se tienen registros en la region de Azuero
en Panama.

El Batolito de Mandé (Acandi) se emplazé entre
ca. 60 y 42 Ma (Leal-Megjia, 2011; Montes et al.,
2015) y a él estan asociados depositos de tipo porfiro
de Cu-(Mo-Au).

La mayor parte de la mineralizacion de oro y
cobre en Costa Rica y a lo largo de Centroamérica
estd encajado por un arco mayormente toleitico
mas antiguo. Uno de los primeros yacimientos en
formarse en este marco fue el deposito de Au-Cu
Cerro Quema, ubicado en la peninsula Azuero de
Panama. El arco de islas inicial esta representado
por unidades tales como el Grupo Aguacate en
Costa Rica, el Grupo Coyol Inferior en Nicaragua,
y la Formacion Matagalpa en Honduras (Nelson y
Nietzen, 2000).
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La continuidad hacia el este del arco esta repre-
sentada, en territorio colombiano, por los batolitos
Acandi y Mandé, con los que se asocian depdsitos
tipo porfiro y epitermales auriferos.

Depdsitos tipo porfiro de Cu-Au
La actividad intrusiva mas antigua se localiza en el
oriente de Panama y la peninsula Azuero donde los
plutonesy la mineralizacién porfirica asociada varia
en edad desde 61,58 + 0,7 Ma (Cerro Azul) hasta
48,45 + 0,55 Ma (Rio Pito) (dataciones K-Ar en hor-
nblenda, Kesler et al., 1977). Nelson (2007) incluyd a
Cerro Azul como un prospecto de pérfiro de Cu-Au.
Geoquimicamente estas rocas se consideran como
toleiticas y composicionalmente diferentes de los
intrusivos del Eoceno-Plioceno calco-alcalinos mas
jévenes (Kesler et al., 1977). Las intrusiones en el
area de Cerro Azul son mas grandes y menos porfiri-
cas que las del area de Rio Pito donde los prospectos
de porfiro de cobre estan bien desarrollados en
cuarzodiorita porfirica (Kesler et al., 1977).
El prospecto de Rio Pito tiene una estimacién de
recursos por 180 Mt de mineral de mena con 0,6%
de Cu (Gray et al, 2014). Rio Pito esta localizado
a 30 km al NO del prospecto de porfiro cuprifero
de Acandi en Colombia, ambos prospectos estan
ubicados en la Serrania del Darién o San Blas y
asociados a las rocas intrusivas de composicion
intermedia dominante del Batolito de Acandi. En
el prospecto Rio Pito se registran dos dataciones
K-Ar en hornblenda y feldespato de una dacita
porfirica que arrojan edades eocenas de 48,5+0,6
Ma y 49,2+0,6 Ma respectivamente; es probable
que estas edades concordantes reflejen la edad
minima de cristalizacién magmaticay que esta edad
sea esencialmente coincidente con la edad de la
alteracién hidrotermal (Kesler et al., 1977), sumado
al hecho de que cuatro dataciones U-Pb en zircén
de esta misma unidad arrojan un rango de edades
de cristalizacion magmatica entre 48,4 y 60,2 Ma
(Montes et al., 2015).
A diferencia de los pérfiros de Cu-(Mo-Au) del
arco Acandi-Mandé, el prospecto de El Havila se
localiza al E de ese arco magmatico. La mineraliza-
cion en el prospecto de El Havila se asocia a facies
cuarzodioriticas que contienen venas de cuarzo
con calcopirita-pirita y calcopirita-esfalerita con
Au y Ag en rocas con alteracion argilica (Bruland,
2013). También se reportan alteracion filica, pirita
diseminada en brechas, ensamble de cuarzo-
sulfuros-teluluros y venas de esfalerita-galena
(Bruland, 2013).

Depositos de porfiro de Cu-(Mo-Au)

En la porcién N de la Cordillera Occidental colom-
biana la Litounidad Cafasgordas (Cediel, 2019), del
Cretdcico tardio, estd afectada por metamorfismo
regional de bajo grado e intruida por batolitos y
stocks tonaliticos del Paleoceno-Eoceno, a los que
estan asociados prospectos de tipo porfiro cuprifero
(Acandi, Murindd, Pantanos-Pegadorcito, Comita,
Andagueda) y a partir de los que Sillitoe et al. (1982)
delimitaron el Sub-cinturdn Occidental extendiéndo-
lo hacia el N en Panama, dadas las edades obtenidas
para una tonalita mineralizada en el prospecto cu-
prifero de Rio Pito. Otro depdsito tipo porfiro de Cu,
Cerro Azul, puede integrarse también a este cinturén
asociado al magmatismo del Paleoceno-Eoceno.

El magmatismo asociado a este cinturdn esta repre-
sentado por intrusiones sin-mineral e intrusiones
porfiricas post-mineral (Alvarez et al., 1983); donde
todo el sistema cuprifero estd hospedado en stocks
de cuarzodioritas-tonalitas de los batolitos de Acandi
y Mandé de edad eocena que integran el arco mag-
matico Mandé-Acandi, para el cual Leal-Mejia (2011)
registra un evento metalogénico durante el Eoceno
en Colombia. Este arco magmatico relacionado a
subduccidn es de naturaleza calco-alcalina y metalu-
minoso; algunos cuerpos intrusivos tienen una firma
geoquimica que permiten suponer una fuente de
magma derivada del manto (Leal-Mejia, 2011). Una
edad de mineralizacion determinada por Sillitoe et al.
(1982), para el prospecto de Pantanos-Pegadorcito,
es contemporanea con las edades de cristalizacién
de los intrusivos hipoabisales en este mismo sector
determinadas por Leal-Mejia (2011), lo que sugiere
que la formacion de estos depdsitos ocurrié en un
ambiente intraocednico previamente a la acrecién
del Arco del Chocd con el borde continental en el N
de Colombia en el Mioceno (Leal-Mejia, 2011).

Para el prospecto poérfiro Cu-Mo de Acandi, ubicado
en el flanco NE la Serrania del Darién, se registran
concentraciones de Cu y Mo de 0,2% y 0,005%
respectivamente (Ingeominas-Naciones Unidas,
1982). En este sector afloran andesitas y basaltos
del Cretacico Superior-Paleoceno (Complejo Santa
Cecilia—La Equis), intruidas por tonalitas, grano-
dioritas, monzogranitos, cuarzodioritas y gabros
(Batolito de Acandi) del Eoceno (Rodriguez et al.,
2010), unasy otras a su vez son intruidas por diques
de andesitas y dacitas. El sector es atravesado por
la Falla de San Blas, que se extiende hacia Panama,
ejerciendo control estructural en la mineralizacién
(Alvarezy Parra, 1979). La mineralizacion relacionada
con cuarzodioritas, consiste en calcopirita y piritaen
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vetillas o asociada a minerales ferromagnesianos,
y molibdenita en vetillas de cuarzo o en cavidades
(Alvarez y Parra, 1979). La alteracién hidrotermal
es filica a propilitica de edad 48,11 Ma (K-Ar en
sericita; Sillitoe et al. 1982) concordante con la edad
de mineralizacion de 48,9+0,2 Ma (Re-Os en molib-
denita; Lopez et al., 2018). Edades U-Pb en zircén
de 50,6+1,7 Ma y 43,6+1,3 Ma obtenidas a partir
de nucleos de perforacién, son interpretadas como
edades de cristalizacién de diferentes fases intrusivas
(Lopez et al., 2018).

La mineralizacién Cu-Mo-(Au) de tipo porfiro en el
prospecto Murindé estd asociada a la facies cuarzo-
dioritas porfiricas tardias hacia flanco occidental del
Batolito de Mandé; una datacion K-Ar en hornblenda
para una tonalita porfirica post-mineral (tardia) dio
una edad de 54,7+1,3 Ma (Sillitoe et al., 1982). Pirita,
calcopirita, bornita y molibdenita, se encuentran
rellenando fisuras y en diseminaciones, en zonas
con alteraciones potasica, propilitica y filica, siendo
la alteracion propilitica la mas extensa; ademas las
zonas con alteracion potasica presentan abundantes
vetillas y venas de cuarzo, con magnetita, y posible-
mente con oro (Murillo et al., 1995), aunque el con-
tenido de magnetita es notable en todo el depdsito
(Henricksen, 2011). A excepcidn de otros prospectos,
en Murindé se observa una zona de enriquecimiento
supergénico incipiente con crisocola y malaquita,
como peliculas delgadas sobre los sulfuros (Sillitoe
et al., 1982, Murillo et al., 1995, Henricksen, 2011).
En el drea de este prospecto se identificaron tres zo-
nas de mineralizacion tipo porfiro: La Rica, Jarapeté
y Taparos, con contenidos de Cu en suelos desde
980-350 ppm (Taparos) hasta 20.000-700 ppm (La
Rica) y valores promedio de 0,94% de Cuy 0,39 g/t
de Au en roca, asociados con sulfuros diseminados
y sheeted vein (Shaw, 2003).

En el prospecto de podrfiro Cu-Mo de Pantanos-
Pegadorcito, con recursos estimados de Cu de 62
Mt de mineral de mena con una ley promedio de
0,6% de Cu y 0,01% de Mo (Alvarez et al., 1983),
la mineralizacién se hospeda en cuarzodioritas-
tonalitas del Batolito de Mandé, para el cual se han
reportado edades U-Pb de 47,1 Ma (Minera Cobre
de Colombia, 2017), concordante con las edades de
cristalizacion magmatica obtenidas en dos facies
de esta misma unidad litoldgica de 45,3+1,2 Ma
y 44,6+0,9 Ma (U-Pb en zircon, Leal-Mejia, 2011);
edades ligeramente mas antiguas que la edad K-Ar
en sericita hidrotermal de 42,7+0,9 Ma (Sillitoe et al.,
1982) y que las edades Re-Os de la mineralizacién de
42,55-43,4 Ma (Minera Cobre de Colombia, 2017);

estos resultados implicarian una relacidn estrecha
entre la cristalizacion del porfiro y la mineralizacion/
alteracién hidrotermal en este sistema porfiro de
cobre Eoceno (Leal-Mejia, 2011). La mineralizacidn
hipogénica en Pantanos-Pegadorcito contiene pirita,
calcopirita, bornita y molibdenita, diseminadas o en
venas y vetillas, los minerales supergénicos incluyen
calcosina y malaquita, con presencia ocasional de
azurita, digenita, cuprita y cobre nativo (Alvarez et
al., 1983). La mayor parte del drea del prospecto
tiene alteracion propilitica con muy bajos conteni-
dos de Cu, con desarrollo zonado de alteracidn filica
donde se registran los valores mas altos de Cuy Mo,
esta Ultima zona pasa en profundidad a ser potasica
en Pantanos (Alvarez et al., 1983). A la alteracién
propilitica se asocian pirita y calcopirita en venas,
fracturas y diseminados, relacionada con silicifica-
cion. Localmente se presenta alteracion sericitica
considerada como de mayor interés por el contenido
de cobre (<3%) y relacionada con mineralizacién de
pirita, calcopirita, bornita y molibdenita (venas de
cuarzo y relleno de fracturas junto con pirita y cal-
copirita); la mineralizacion supergénica asociada a la
zona filica contiene calcosina, malaquita y en menor
proporcion azurita, covelina y cuprita. La zona de
alteracion potasica registra un contenido de sulfuros
de 1-3% del volumen de la roca (Alvarez et al., 1983).
El registro histérico de las perforaciones corazonadas
en Pantanos-Pegadorcito muestra intersectos con al-
teracion sericitica dominante y reliquias de alteracion
potasica preservada en los niveles mas profundos y
mineralizacion primaria de pirita, calcopirita, bornita
y molibdenita en stockwork y diseminada con ganga
de cuarzo (Minera Cobre de Colombia, 2017).

El prospecto de Comita, al NE de Quibd4-Chocd, esta
relacionado a una secuencia co-magmatica (Comple-
jo Santa Cecilia-La Equis/Batolito Mandé) (Feldhaus
et al., 1988); la mineralizacidn asociada a una dacita
porfirica con alteracién hidrotermal, desde potdsica
hasta propilitica, se observa como diseminacién de
oxidos de cobre, vetillas de cuarzo con sulfuros de
cobre en stockwork, venas de cuarzo-sulfuros, pirita
diseminada asociada a alteracion filica y argilica,
y mineralizacidn de sulfuros en brechas hidroter-
males (Feldhaus et al., 1988; Redwood, 2014). La
mena comprende Cu nativo, bornita reemplazada
por calcosina y ésta a su vez es reemplazada por
covelina y como inclusion en bornita/calcosina se
observa enargita y como accesorio molibdenita en la
roca caja como sobrecrecimientos de agregados de
bornita/calcopirita; también se observé magnetita
en la roca caja reemplazada por hematita y pirita.
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Ademas, la mineralizacion en stockwork, se observa
en fracturas y fisuras rellenas por cuprita, calcosina
rombica y malaquita maciza, donde la calcosina se
transforma en covelina (Feldhaus et al., 1988). Las
multiples fases de dacitas porfiricas que conforman
el sistema porfiro de Comita (Cobrasco-Comitd),
incluyen un pérfiro temprano con vetillas de cuarzo
en stockwork, dos zonas de alteracion potdsica con
vetillas tipo Ay B en stockwork y alteracién argilica
supergénica, un delgado perfil de oxidacién enri-
quecido en calcosina, zonas de alteracion potasica
con pirita, calcosina y 6xidos de cobre sin sulfuros
de cobre, magnetita diseminada y en vetillas en las
zonas de alteracion potasica y propilitica (Redwood,
2014).

El pobremente documentado prospecto de porfiro
cuprifero de Andagueda en el extremo SO del Bato-
lito de Mandé, registra una mineralizacién asociada
a cuarzodioritas que intruyen el Complejo Santa
Cecilia-La Equis. En general, las rocas estan afectadas
por fallamiento con prominente deformacién cata-
clastica, lo que se traduce en un control estructural
en la mineralizacién (Chakrabarti y Durango, 1979b).
La mineralizacién hipogénica esta constituida por
pirita y calcopirita y en menor proporcion por molib-
denita, magnetita y arsenopirita. El desarrollo de la
alteracién y enriquecimiento supergénico es escaso
donde sobresale la jarosita (Chakrabarti y Durango,
1979b). Alteracién propilitica y alteraciones sericitica
y potdsica restringidas se relacionan a la mineraliza-
cion.

Depdsitos epitermales auriferos

Los depdsitos epitermales de alta sulfuracion de
Cerro Quema, Quemita, La Mesita y La Pava en la
Peninsula de Sona-Azuero, cubren un area de 20 km?
alolargo de unafaja E-O de unos 10 km de ancho. El
depdsito de oro de Cerro Quema, estd asociado a un
complejo de cupula dacitica dentro de una secuencia
volcénica del Eoceno inferior (~ 55 a 49 Ma) que se
cree cubre una intrusidn oculta similar a un pérfiro
relacionada con el Batolito Valle Rico de 53 a 49 Ma.
El distrito de Cerro Quema (Corral et al., 2016, 2017)
es parte de un gran sistema hidrotermal regional
controlado por fallas regionales que alcanzan una
gran amplitud E-O, desarrollado dentro de la For-
macion Rio Quema. Esta formacidn estd compuesta
por rocas volcanicas, sedimentarias y volcanosedi-
mentarias que indican un ambiente de depdsito
submarino, correspondiente a la cuenca del arco
anterior del arco volcanico cretaceo-paleogénico.
Las estructuras observadas en el drea y su relacion

tectonoestratigrafica con las formaciones circun-
dantes sugieren un régimen tecténico compresivo
y/o transpresivo, al menos durante los tiempos del
Cretacico tardio-Oligoceno. Las rocas igneas de la
Formacidén Rio Quema son calcolcalinas con trazas y
patrones de elementos de tierras raras (ETR) de afi-
nidad de arco volcanico. La mineralizacién consiste
en diseminaciones de pirita y enargita, asi como un
stock de pirita y barita con esfalerita subordinada,
galena y calcopirita, alojada en una cupula de lava
dacitica subacudtica de la Formacidén Rio Quema. El
oro esta presente como granos submicroscépicos y
se asocia con la pirita. Se ha observado un patréon de
alteracion hidrotermal con un nucleo de alteracion
argilica avanzada (vuggy silica con alunita, dickita,
pirita y enargita) y una zona externa de alteracion
argilica (caolinita, esmectita e ilita). Oxidacion
supergénica produjo una capa gruesa de silice
residual y 6xidos de hierro. Cerro Quema se formo
por fluidos derivados del emplazamiento de unain-
trusion subyacente de poérfiro emplazada durante el
Paledgeno. El modelo geoldgico propuesto sugiere
que los depdsitos epitermales de alta sulfuracidn
no son exclusivos de edificios volcanicos o clpulas
volcanicas relacionadas con zonas de subduccién.
Estos depdsitos también pueden ocurrir en las
cuencas de antearco, asociadas con las intrusiones
acidas ubicadas entre el frente del arco volcanicoy
la fosa de subduccion.

El depdsito de La Equis esta localizado en el segmen-
to norte y flanco oeste de la Cordillera Occidental
de Colombia. La mineralizacién vetiforme esta hos-
pedada en rocas volcanicas y volcanoclasticas del
Complejo Santa Cecilia-La Equis, de edad paleocena.
Las vulcanitas son intruidas por stocks dioriticos con
alteraciones de calcita y clorita, ubicados al oeste
del Batolito de Mandé, formando un sistema de mi-
neralizacion porfiro-epitermal (Molina et al., 1990).
La mineralizacidn constituye estructuras vetiformes
(<2,5 m de espesor, 150 m a lo largo del rumbo y de
100 m en la vertical), localmente en stockwork, hos-
pedadas en andesitas, latitas o traquitas y compues-
tas por cuarzo masivo a brechoide, esfalerita, galena,
calcopirita, pirita, oro y plata; la ganga la conforman
cuarzo y esporadicamente amatista (texturas en
peiney crustiforme), fragmentos de rocas volcanicas
y calcita; como productos de alteracidn supergénica
en perfiles poco desarrollados hay éxidos de hierro,
cincita y covelina y minerales de arcilla. Los sulfuros
se exhiben diseminados, rellenando fracturas y ca-
vidades intraclastos en brechas clasto-soportadas
que conforman la vena. La roca volcdnica huésped
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presenta alteraciones filica, propilitica y cloritica.
Se identificaron 3 etapas de depositacion de los
sulfuros: 1) pirita, 2) calcopirita, esfalerita, oro y 3)
galenay pirita (Molina et al., 1990). Para el depdsito
La Equis se estimaron reservas probables de 96.000 t
demenacon11,4g/tAu, 16 g/t Ag, 0,82% Cu, 8,75%
Zny 1,13% Pb (Molina et al., 1990).

Fase I1 (35-16 Ma)

El Batolito de Petaquillas cubre un area de ~400
km?, y fue datado en 36,4 + 2 Ma (K-Ar en horn-
blenda - Kesler, 1978) y es predominantemente de
composicion granodioritica. Este batolito alberga
un grupo de importantes depdsitos de porfiro de
Cu, conocidos colectivamente como Mina de Cobre
Panama o Proyecto Panamd e incluye Petaquilla,
Botija, Colina, Valle Grande y Brazo y ¢l deposito
epitermal de oro asociado Molejon.

Depositos tipo poérfiro de Cu-Au

Los depdsitos de poérfiros Cu-Mo-Au del Proyecto
Panama, antes de 2009 denominado Proyecto
Petaquilla, en un area de 55 km? incluyen cuatro
depdsitos grandes (Botija, Colina, Valle Grande y
Balboa) y tres depdsitos pequeiios (Botija Abajo,
Brazo y Medio). El Proyecto Panama esta ubicado
en la provincia de Coldn, cerca de la costa del Cari-
be. Fue descubierto en 1967 durante un programa
geoquimico regional de sedimentos patrocinado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarro-
llo. Algunos de los depdsitos tienen concentraciones
significativas de oro (e.g., un promedio de 0,64 g/t
de Au en el depésito de Botija Abajo). Un depdsito
de oro epitermal independiente (0,57 Moz Au) fue
descubierto en Molején durante la evaluacion del
distrito de porfiro de Cu.

En el depdsito Petaquilla se obtuvo una edad de
31,4+0,3 Ma “°Ar/*°Ar sobre biotita secundaria lo
que proporciona una buena estimacién de la edad
de la mineralizacion (Villenueve, 1997 en Nelson,
2007). La mineralizacion en el distrito de Petaquilla
consiste en calcopirita, molibdenita y bornita menor,
con pirita tanto en una zona propilitica externa como
en una zona de alteracién potasica interna. Se cree
que la alteracidn filica se superpone a estas zonas
de alteracién y la magnetita se asocia con zonas de
mayor contenido de oro.

Los depdsitos del proyecto Panama estan asociados
al Batolito de Petaquilla de composicién granodio-
ritica del Oligoceno medio (36,4 Ma), en una region
infrayacida por flujos y tobas andesiticas a basal-
ticas alterados y rocas sedimentarias clasticas del

Paledgeno (Gray et al., 2015). Al sur de este cuerpo
pluténico se registran numerosos stocks y diques
equigranulares a porfiricos de granodiorita, tonalita,
cuarzodiorita y diorita. Para este enjambre de 7 por-
firos (Botija, Colina, Medio, Valle Grande, Balboa,
Botija Abajo y Brazo) se han estimado recursos por
4757 Mt de con leyes promedio ponderados de
0,34% de Cu, 0,006% de Mo, 0,06 g/t de Auy 1,28
g/t de Ag, basados en una ley de corte de 0,15% de
Cu (Gray et al., 2015).

Relacionado a este sistema de porfiros del Proyecto
Panama se encuentra el depdsito epitermal Au-(Ag)
de Molején, a 2 km al SO del Medio y 4 km al S de
Botija, hospedado en una secuencia de andesitas,
andesitas basalticas y tobas del Cenozoico, intruidas
por un porfiro cuarzo-feldespdtico y otros tipos de
cuerpos porfiricos que incluyen diques. La minerali-
zacion de oro y plata esta asociada con una fractura
de tendencia NE-SO que parece controlar la brecha
de cuarzo principal de Molejon y que se conecta con
los depdsitos de Botija Abajo y Brazo, y también con
un rasgo estructural NNO-SSE que conecta las areas
de Faldalito, Vega y Molejon (Archibald et al., 2011,
Gray et al., 2015). Al NO del prospecto Balboa esta el
prospecto de pérfiro cuprifero de Palmilla (Camus,
2013).

Depdsitos epitermales auriferos

El depdsito de Molejon estda compuesto por dos
cuerpos individuales de mena con estructura ta-
bular silicificada, el cuerpo principal buza al NO y
el segundo es subhorizontal con buzamiento al SE
que eventualmente se unen (Archibald et al., 2011),
y estan relacionados con un sistema hidrotermal:
zonas de venas y brechas con relleno de cuarzo y
cuarzo-calcita. Se registra electrum como inclusiones
en calcopirita y aislado en venas de calcita y cuarzo,
junto con pequefias cantidades de pirita, calcopirita,
pirrotita, galena, esfalerita, trazas de tetraedrita,
oroy limonita/goethita y hematita. Gran parte de la
mineralizacion conocida, incluida la de los valores
mas altos, ocurre en brechas de cuarzo oxidado cerca
de la superficie (Archibald et al., 2011). Molejoén es
interpretado como un depdsito de oro epitermal de
cuarzo-adularia de baja sulfuracién, caracterizado
por venas con textura cockade y el oro se presenta
como electrum. La mineralizacién econémica com-
prende la porcién oxidada del porfiro de cuarzo y
feldespato, y de la brecha y los flujos de andesita
(Gray etal., 2015). Para el depdsito epitermal se han
estimado recursos por 34,92 Mt de mineral de mena
con leyes promedio de 0,76 g/t de Auy 1,74 g/t de
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Ag para una ley de corte de 0,2 g/t de Au (Archibald
etal., 2011)

Fase III (16-6 Ma)

Depdsitos tipo skarn

El Mochito, la mina mds grande en Honduras, es un
ejemplo de gran skarn distal, alojado en el miembro
Atima de la caliza Yojoa. Desde 1948, la mina produ-
jo 11 Mt de mena con 750.000 t Zn, 500.000 t Pb,
300.000 t Cuy mas de 100 Moz Ag (Johnson, 1993).
La mineralizacidon ocurre en chimeneas y como un
manto a lo largo del contacto entre la caliza y la For-
macion Todos Santos subyaciente. Las rocas igneas
félsicas mas cercanas son las ignimbritas rioliticas del
Grupo Padre Miguel del Mioceno-Plioceno, 13 km
al este de El Mochito (Samson et al. 2008). El skarn
temprano se formd en un entorno de alto flujo de
fluido proximal a las fallas y en él predominan gra-
nates tipo grandita debido a la naturaleza oxidante
de los fluidos (Williams-Jones et al. 2010).

El depdsito contiene asociaciones de alteracion
tipo skarn, que comprenden piroxeno y granate,
con esfalerita, galena argentifera, pirrotita, pirita,
calcopirita y arsenopirita. Los depdsitos a lo largo
del corredor Nacional-Salva Vida controlado por
fallas gradan desde nucleos ricos en Zn-Fe a zonas
ricas en Pb y marginales ricas en Ag. Los cambios
en las relaciones Zn:Pb, Zn:Cu, Pb:Cu y Cu:Ag a lo
largo del corredor parecen reflejar la direccién del
flujo del fluido hidrotermal (NE a SO) y el aumento
de la distancia desde una fuente potencial (Jensen
y Goffaux, 2010).

Dataciones K-Ar de diques en el area del yacimiento
arrojaron edades entre 16,5 £ 0,7 Ma en una latita
cuarciferay 9,4 £ 0,4 Ma en un dique alcalino (Dilles,
1982).

En 1997 los recursos totales (produccion mas reser-
vas) era de 15 Mt con 5% Pb, 8% Zn, 0,3% Cu y 250
g/t Ag. En 2011 los recursos remanentes eran 5,40
Mt con 4,85% Zn, 1,72% Pb y 44,70 g/t Ag (medidos
e indicados) y 3,86 Mt con 5,11% Zn, 1,38% Pb y 35
g/t Ag (inferidos) (Damjanovic et al., 2016).

Otros yacimientos tipo skarn en Honduras son Quita
Gana (Zn-Cu-Ag-Pb), Agalteca (Fe) y Minas de Oro
(Cu-Au-Ag), todos ellos emplazados en las calizas del
Grupo Yojoa. En Minas de Oro se han estimado 27 Mt
con 0,8% Cuy 1,4 g/t Au (Nelson y Nietzen, 2000).

Depdsitos epitermales de sulfuracion intermedia

El depésito Escobal, Guatemala (Huss et al. 2014) es
un sistema de vetas de sulfuracidn intermedia aloja-

do en rocas sedimentarias y volcdnicas del Terciario.
El sistema de vetas aloja Ag, Au, Pb y Zn en vetas de
cuarzo y carbonato. El nucleo del depdsito Escobal
comprende vetas de cuarzo y stockworks de hasta
50 m de ancho, con hasta un 10% de sulfuros.

La exploracion ha identificado mineralizacién conti-
nua en Escobal a lo largo de 2,400 m lateralmente
y 1,200 m verticalmente en cuatro zonas: Las zonas
Este, Central, Oeste/Margarito y Extension Este. El
sistema de vetas esta orientado generalmente de
este a oeste, con inclinaciones variables. La estima-
cién de recursos minerales para el depdsito Escobal
es de 107,4 Moz Ag clasificadas como recursos
medidos, 326,5 Moz Ag clasificadas como recursos
indicados y 9,3 Moz Ag clasificadas como recursos
inferidos, con cantidades significativas de oro, plomo
y zincinformados en todas las categorias de recursos.
Los recursos medidos e indicados de Escobal (Huss
et al., 2014) totalizan 39 Mt con leyes promedio de
346 g/t Ag, 0,33 g/t Au, 0,72% Pb y 1,20% Zn que
contienen 433,9 Moz Ag y 418.000 oz Au.

Depositos de Au asociados a intrusivos

Cerro Frontino es un cuerpo intrusivo ubicado
en el eje de la Cordillera Occidental de Colombia,
que forma parte del denominado Arco del Botdn
considerado como un cinturén de rocas intrusivas
y volcanicas del Mioceno (9 a 12Ma) (Rodriguez y
Zapata, 2012). Los plutones asociados al Arco del
Botdn intruyen el Complejo Cafasgordas, los Basal-
tos del Botéon y El Complejo Santa Cecilia—La Equis
y pertenecen a la serie shoshonitica (Rodriguez y
Zapata, 2012) y estan constituidos por piroxenitas,
gabros, dioritas y monzonitas. El cuerpo intrusivo
genera una aureola de contacto consistente en cor-
nubiana biotitica que afecta los sedimentos cretaci-
cos del Grupo Cafiasgordas, con algunos reportes de
skarns en las zonas mas proximales al contacto, con
scheelita, granates, wollastonita, didpsido, calcita
y escapolita (Molina y Molina, 1984). Las minas y
ocurrencias minerales espacialmente asociadas al
Plutén de Cerro Frontino (e.g., El Apique, El Escobazo,
Piedras, El Socorro, Ecocerro y Carauta entre otros)
(Ingeominas, 1994-2002; Rodriguez y Pernet, 1982)
se han agrupado dentro del Distrito de Au-(Ag) de
El Cerro (Lopez et al., 2018). La mineralizacion tipica
en la zona corresponde a vetas de cuarzo masivo
de menos de un metro de espesor con orientacién
EO y buzamiento al S (Molina y Molina, 1984), con
pirrotina, calcopirita, marmatita y pirita. Asociado
a este evento se encuentra alteracion potdsica ex-
tensiva con biotita hidrotermal. Leal-Mejia (2011)
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considera que la edad maxima de la mineralizacién
esde 11,8 + 0,4 Ma a partir de una datacién K-Ar en
biotita tardia magmatica. Localmente se presenta
otro evento mineralizador representado por venas
de cuarzo drusiforme con carbonatos, pirita, calco-
pirita, galena y esfalerita; asociado a este evento se
observa alteracidn filica débil con sericita en halos
proximales a las vetas y dentro de las mismas. En
las proximidades de las vetas es comun encontrar
scheelita diseminada y calcopirita en vetillas (Molina
y Molina, 1984).

Depdsitos epitermales de Au

La mina San Andrés, Honduras, consiste en una
mineralizacion epitermal aurifera alojada en flujos
volcanicos félsicos, tobas y aglomerados de edad
terciaria, brechas gruesas que contienen principal-
mente fragmentos volcanicos y areniscas tobdceas.
Las rocas que albergan el depdsito de San Andrés
se han oxidado cerca de la superficie como resul-
tado de la intemperizacién. La zona de oxidacidn
varia en profundidad desde 10 m hasta mas de 100
m. En la zona de oxidacion, la pirita se encuentra
alterada a hematita, goetita o jarosita. La zona de
oxidos generalmente se superpone a una zona de
oxidacioén parcial, llamada zona mixta, que consta
de material oxidado y sulfuros. La zona mixta, que
cubre a la zona primaria, es discontinua, pero donde
esta presente, alcanza espesores de mas de 50 m
por debajo de la zona de oxidacién. El oro se asocia
comunmente con minerales de sulfuro como la pirita.
El oro se encuentra en vetas compuestas predomi-
nantemente de silice que forma bandas coloformes
(generalmente calcedonia con menores cantidades
de cuarzo en peine fino, adularia, carbonato oscuro
y pirita). Los recursos minerales estimados en 2013
totalizaban 104,85 Mt (medidos e indicados) y 4,35
Mt (inferido) con 0,49 g/t Au (Brutcher et al., 2014).
La mineralizacién de oro en el Cinturén de Oro de
Veraguas en Panama estd alojada en rocas piroclas-
ticas y flujos de lavas andesiticos del Mioceno (17,5
+ 0,6 Ma) de la Formacion Cafiazas, asociadas a un
arco de islas poco profundo, donde a partir de una
zona de debilidad la intrusién explosiva de diques de
latita, al parecer es la responsable de la formacion
de las brechas de diatrema que se observan en las
labores a cielo abierto de Santa Rosa y el Alto de la
Mina. Estas diatremas contienen las leyes mas altos
de metales preciosos. La distribucion de la minerali-
zacion esta controlada por fallas de tendencias SO-NE
y NO-SE, y es la Falla Santa Rosa la que controla el
emplazamiento de las intrusiones maficas tardias y

los fluidos hidrotermales que formaron los depési-
tos de Santa Rosa (Hoag y Sharma, 2012). Las vetas
mineralizadas en el Cinturdn tienen orientacion
general N-NO y son subverticales y alcanzan 2 m de
potencia; estan constituidas por cuarzo calceddnico
con bandeado crustiforme y son portadoras de esca-
sa pirita. Los cursos fluviales que drenan el cinturdn
son portadores de oro aluvional grueso.

Santa Rosay el Alto de la Mina son mineralizaciones
epitermales de baja sulfuracion de Au y Ag, loca-
lizados 2 km al S de Cafazas, en la parte oriental
del bloque Chorotega. Para estos depdsitos se han
estimado recursos minerales de 23,12 Mt de mineral
de mena con concentraciones de 0,90 g/t de Au y
2,87 g/t de Ag para una ley de corte de 0,30 g/t de
Au (Hoag y Sharma, 2012). Santa Rosa, contiene
mineralizacion diseminada y en stockwork en una
toba félsica, asociado con cuarzo-pirita y esta vincu-
lada a un hot-spring desarrollado en el margen de
un crater hidrovolcanico (maar). El crater de Santa
Rosa, ahora erosionado, mide aproximadamente
2 km de didmetro. Los restos de sinterizacion de
silice se conservan fuera del margen del crater. La
mineralizacidn descubierta hasta la fecha se localiza
alo largo del margen norte del crater de Santa Rosa,
en particular en brechas producto de erupciones
hidrovolcdnicas; se distribuye centrado en la brecha
de ventilacién. La alteracion feldespatica (adularia)
en Santa Rosa se limita a las fallas mineralizadas y
a los conductos hidrotermales. La mayor parte del
mineral estd acompafiado por una alteracion de
cuarzo-siderita-pirita que se encuentra alejada de
la fuente, una alteracion argilica circundada por
alteracion propilitica regional débil mas externa que
consiste en carbonato, clorita y cuarzo. Los conteni-
dos en Ag, As, Hg y Sb son elevados en el drea con
mineralizacién aurifera.

La mineralizacién en el depésito del Alto de la Mina,
esta hospedada en un cuerpo de brecha y en lavas
basaltico-andesiticas, estructuralmente controlada
y asociada a stockwork de cuarzo-pirita (Hoag y
Sharma, 2012). La mineralizacién estd rodeada de
alteracion argilica, y una zona externa de alteracién
propilitica marcada por la presencia de hematita,
carbonato, celadonita y clorita. Se reporta que el
oro ocurre como electrum en asociacion con pirita;
y en general los granos de oro tienen un tamafio
de 5-40 um (Fernandez et al., 1997). La mineralogia
de mena en los depdsitos de Santa Rosa y Alto de
la Mina comprende oro electrum (con 30% de Ag),
pirita mucho mas abundante que pirrotina, marca-
sitay arsenopirita. Los minerales de ganga incluyen
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cuarzo, adularia, calcita, siderita, barita, pirita (1%)
y sulfuros de metales base (Hoag y Sharma, 2012).
En Santa Rosa las mayores concentraciones de oro
diseminado ocurren en la toba inmediatamente
debajo de la cobertera de andesita, por lo tanto, los
depdsitos estan estratoconfinados y la estratigrafia
es un control secundario de mena (Hoag y Sharma,
2012).

La mina Remance comprende una mineralizacion
vetiforme que ha producido oro de forma inter-
mitente durante mdas de un siglo. Remance es un
depdsito epitermal de Au hospedado en brechas
tobaceas, tobas liticas de lapilli y tobas cristalinas
interestratificadas con sedimentos carbonosos,
donde las piroclastitas se depositaron en un campo
de domos y crateres hidro-volcdnicos que ocupan 4
km2 y estan afectadas por alteracidn propilitica ge-
neralizada que se extiende por 10 km2, la alteracion
argilica y la silicificacion estan bien desarrolladas en
las rocas piroclasticas (Nelson y Ganoza, 1999). El
estilo de la mineralizacidn es en venas y stockwork,
contienen cuarzo y ocasionalmente amatista con
texturas bandeadas crustiformes. La vena que corta
el manto piroclastico se abre en stockwork conforme
se aproxima al crater del Tullido, es la vena principal
que contiene la mineralizacion y se acompafia por
otras venas subverticales con continuidad de hasta
1 km (Nelson y Ganoza, 1999). El oro se presenta
como inclusiones en pirita y marcasita, asi como en
forma de oro libre, diseminado dentro del cuarzo,
con calcopirita, esfalerita, galenay arsenopirita como
accesorios, con bajas concentraciones de metales
base. En Remance los contenidos son altos en Au
hasta 6,7 ppm, Ag hasta 680 ppm y As hasta 3.600
ppm y anémalos en Sb y localmente en Hg (Nelson
y Ganoza, 1999).

Cerro Crucitas es un depésito de oro ubicado en el
margen de la depresiodn nicaragliense y adyacente
a la proyeccién en tierra del escarpe de Hess. El
yacimiento Crucitas consiste en una mineralizacion
epitermal aurifera que comprende vetas, stockwor-
ks y brechas relacionadas con domos rioliticos a
traquiandesiticos y piroclastitas del tipo hot-spring
(Nelson, 1990). Comprende dos dreas mineralizadas
principales: Fortuna y Botija. La mineralizacién (oro
nativo y electrum) esta asociada a vetas de cuarzo-
adularia-pirita y 1 a 2% de pirita diseminada. El
cuarzo y la adularia aparecen tanto en venas como
en reemplazo de los domos volcanicos. Un halo de
alteracion argilica rodea al ndcleo silicificado. Aproxi-
madamente un tercio del depdsito esta oxidado.Los
recursos indicados totales alcanzaban en 2007 25,1

Mtcon 1,22 g/t Auy 3,17 g/t Ag en tanto los recursos
inferidos eran 12,6 Mt con 1,23 g/t Auy 3,14 g/t Ag
(Ward et al., 2007).

El proyecto Buriticd es un depdsito de oro epitermal
de intermedia sulfuracién, ubicado en el sector Ny
flanco E de la Cordillera Occidental, hospedado en
la Andesita Porfirica de Buritica del Mioceno tardio
(7,4 £ 0,07 Ma, U-Pb en zircén; Correa et al., 2018).
Estas rocas tienen alto contenido de K, son de afi-
nidad de arco continental e intruyen rocas volcano-
sedimentarias cretacicas de la Formacién Barroso y el
stock de Buritica (Lesage et al., 2013). La estructura
mineralizada consiste en venas de cuarzo y calcita,
con calcopirita, galena, pirita, esfalerita, tetraedrita/
tennantita, estibina, y oro nativo o electrum. La plata
ocurre dentro de sulfosales y galena. La relacion Ag/
Au en el sistema varia de 0,11 a 169,32. La minera-
lizacidn se asocia con alteracion proximal sericita-
adularia y alteracién propilitica distal de epidoto
dominante, y estd hospedada en vetas verticales
con orientacién E-O, espaciamiento menora50 my
espesores individuales que varian de 3 a 20 cm (Le-
sage et al., 2013). Una edad “°Ar/*Ar en moscovita
hidrotermal de 7,74 £ 0,08 Ma permite suponer que
ésta es la edad de formacion del depésito epitermal,
es decir, inmediatamente después de la intrusidn
del pérfiro de andesita de Buritica. Las alteraciones
potasica y propilitica se desarrollaron durante las
etapas tempranas del sistema hidrotermal, pero no
llevan mineralizacion de oro; el oro se asocia con
alteracion ligera y tardia de sericita-cuarzo-adularia
y alteracion propilitica distal (Lesage et al., 2013).
Para el depdsito de Au-Ag de Buritica se estiman
recursos totales de 9,31 Mt de mineral de mena con
leyes promedio de 9,31 g/t de Auy 38,76 g/t de Ag
(Jones et al., 2019).

Fase IV (6-3 Ma)

Dep6sitos tipo porfiro de Cu-Mo-Au

Esta fase incluye el depdsito de porfiro Cu-Mo-Au de
4,2 Ma Cerro Colorado y el depdsito de pérfiro Cu-
Mo-Au Cerro Chorcha, localizado aproximadamente
35 km al oeste de Cerro Colorado, en Panama. Cerro
Colorado es uno de los depdsitos de porfiro cuprifero
sin desarrollar mas grandes de Centroamérica (Cooke
et al., 2005; Nelson, 2007; Singer et al., 2008), para
el que se han estimado recursos por 3.730 Mt de
mineral de mena con leyes de 0,39% de Cu, 0,015%
de Mo, 0,08 g/t de Au y 5,2 g/t de Ag (Anderson,
2004). La estimacion del recurso en la zona de enri-
quecimiento supergénico (con promedio de 35 m)
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es de 70 Mt de mineral de mena 1,11% de Cu (Gray
et al.,, 2014).

El depdsito Cerro Colorado estd alojado en la grano-
diorita Plutén Rio Escopeta datado en 5,9 Ma (Clark
etal., 1977), que comprende una facies equigranular
mas antigua y varias fases porfiricas mas jévenes,
intruye una secuencia de aproximadamente 30 Ma
compuesta en gran parte por flujos de andesita y
sedimentos volcaniclasticos fosiliferos (Clark et al.,
1977).

En el drea del depdsito las andesitas estan afectadas
por las intrusiones relacionadas con la mineraliza-
cion, con contactos muy irregulares, con numerosos
xenolitos de andesita que ocurren en los cuerpos
intrusivos. Issigonis (1973) reconocid varias fases de
rocas intrusivas, confinadas a un areade 2 x 3 km en
el drea del depdsito, en gran parte sélo expuestas en
lechos de arroyos las que, en orden de emplazamien-
to, son: i) Pérfiro riolitico, que contiene aproximada-
mente un 46% de cuarzo libre y un 28% de feldespato
potdsico; estdn mineralizados de manera uniforme
con sulfuros diseminados, principalmente bornita.
Los porfiros ocupan una superficie elipsoidal; la
masa principal tiene unas dimensiones de 600 x 450
metros. La roca de caja andesitica esta mineralizada
hasta 100 m del contacto con el porfiro. ii) Cuarzo-
monzonitas ("Granodiorita Escopeta") que albergan
la mayor parte de la mineralizacidn; en la superficie,
aparecen como cuerpos con dimensiones de 200 a
1.500 m de ancho, distribuidos alrededor en la pe-
riferia de la zona mineralizada, pero en profundidad
se unen para formar la masa intrusiva principal con
dimensiones de aproximadamente 3,5 x 1,50 km,
que rodea a los cuerpos de mena mas pequefios.
Hay porfiros cuarciferos y diques riodaciticos post-
mineralizacion.

Segln Nelson (1995) la alteracidn propilitica (epido-
to-calcita-clorita-pirita) afecta a las andesitas y, en
menor medida, a la granodiorita, mientras que la
alteracion filica (cuarzo-sericita-pirita) en las inme-
diaciones del depdsito se conoce localmente como
"porfiro de latita" (que representa una alteracion
filica débil) y porfiro feldespatico (alteracion filica
fuerte con fenocristales de feldespato remanentes
reemplazados por sericita). Raynolds (1983) también
sugirio que la alteracién feldespatica temprana fue
destruida por el conjunto filico. La anhidrita esta
presente como un componente menor del conjunto
filico en profundidad.

La mena consiste en calcopirita, molibdenita y pirita,
gue aparecen como pequefios granos diseminados
en el "porfiro de latita" alterado débilmente y como

granos mas grandes en el conjunto de porfiros de
feldespato fuertemente filico con alteracion filica
fuerte. Hay bornita fina (10 um) diseminada unifor-
memente en todo el pérfiro, lo que ha dado lugar
a una distribucion inusualmente uniforme de la ley
en ese tipo de roca. Raynolds (1983) distinguid cinco
episodios asociados con mineralizacidon hipégena:
i) venas de cuarzo estériles, con que comienza la
paragénesis, seguidas de ii) cuarzo-calcopirita-pirita,
iii) cuarzo-sericita, iv) cuarzo-sericita-sulfuros, y
v) vetas masivas de sulfuros. Las temperaturas de
homogeneizacion oscilan entre 250° C y 450° C. Se
identificaron dos episodios de formacién de venas
de sulfato y carbonato hipogénicos posteriores a la
mineralizacidn, que a su vez son cortadas por diques
de riolita y riodacita. La biotita de los diques poste-
riores a la mineralizacién ha sido datada en 4,2 Ma
(Raynolds, 1983).

La lixiviacion y enriquecimiento supergénico produ-
jeron una capa de calcocita inmadura en la que la
conversion de sulfuros primarios es incompleta, con
aproximadamente 65% del cobre presente en el nivel
secundario como sulfuros supergénico (Galay, 1980,
en Nelson, 1995), con una ley de cobre secundario
de 0,57% Cu.

Cerro Chorcha es un pérfiro de Cu-(Au-Ag) con débil
contenido de Mo asociado, descubierto en 1969 y
aun en estado de exploracion, para el que se han
estimado recursos minerales por 201,9 Mt de mineral
de mena con concentraciones de 0,49% de Cu, 0,01%
de Mo, 0,07 g/t de Auy 1,8 g/t de Ag, para una ley
de corte de Cu de 0,2% (Baughman, 1995; Drueker
y Sandefur, 2008; Empire Minerals, 2006; Kesler et
al., 1977, Gray et al., 2014). En Cerro Chorcha la
mineralizacidon se asocia con un stockwork de cuarzo
gue contiene magnetita (Druecker y Sandefur, 2008)
dentro de una intrusién compleja de granodiorita-
tonalita del Grupo Tabasara, que intruye tobas y
flujos de lapilli andesiticos de edad miocena de
la Formacion Cafazas. También se reconoce una
serie de diques de porfiro cuarzo feldespatico en el
area del depdésito; la alteracion filica es dominante.
En Cerro Chorcha, la mineralizacion de sulfuros
primarios (calcopirita y bornita) esta distribuida en
stockworks estructuralmente controlados, donde se
identifica una estructura consistente en vetillas de
cuarzo+magnetita+sulfuro, al parecer tempranas,
y otra estructura stockwork tipo porfiro posterior,
conformada por vetillas de cuarzo+sulfuro+zoisita
dentro de las intrusiones de cuarzodiorita y dacita
porfirica (Druecker y Sandefur, 2008). Las venas de
cuarzo-magnetita en stockwork de la mineralizacién
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en Cerro Chorcha, se pueden seguir en forma con-
tinua como una franja de 1,1 km de longitud con
un espesor menor a 150 m y la mineralizacién de
venas de cuarzo en stockwork estilo porfiro ha sido
cartografiada en un drea de 1,3 km de largo por 0,6
km de ancho (Drueckery Sandefur, 2008). El depdsito
de Cerro Chorcha exhibe zonacién de cobre/oro y
calcopirita/pirita asimétrica a lo largo de la tendencia
OSO-ENE (Druecker y Sandefur, 2008). Asimismo
en Cerro Chorcha se observa zonificacién a partir
de la alteracidon hidrotermal, donde la alteracion
propilitica distal (clorita, epidoto, carbonato) rodea
la zona de alteracidn propilitica proximal (actinolita,
clorita magnetita) filica (cuarzo-sericita, clorita, illita/
arcilla), seguida por zonas erraticas e irregulares de
alteracidn filica (cuarzo, sericita, clorita, illita/arcilla)
gue se sobre imponen a las zonas de alteracion pro-
pilitica y parecen estar controladas por estructuras
de alto angulo. Por analogia con el depdsito de Cerro
Colorado a 35 km al ESE, se cree que la mineralizaciéon
de Cerro Chorcha tiene lamisma edad, 3 Ma o menos
(Druecker y Sandefur, 2008).

Depdsitos epitermales de Au-Ag de baja
sulfuracion

Con esta fase, localmente representada en Costa Rica
por el originalmente denominado Grupo Aguacate y
que hoy comprende las formaciones La Garita y Grifo
Alto (entre 6,1 y 3 Ma) se relacionan los depdsitos
auriferos de los distritos Tilaran-Abangares, Mira-
mar y Esparza-Aguacate, que consisten en vetas
epitermales auriferas de baja sulfuracion.

Entre las minas del distrito Tilaran-Abangares esta
Rio Chiquito, consistente en un stokwork alojado
en andesitas propilitizadas. Los cuerpos silicificados
de reemplazo forman un patrén en échelon en una
zona de cizalla. La alteracién hidrotermal grada desde
una zona argilica (cuarzo-pirita-caolinita) con pocos
sulfuros a una zona central con brechas hidroterma-
les silicificadas con alto contenido en sulfuros. Las
brechas contienen fragmentos angulosos de andesita
silicificada en una matriz de cuarzo microcristalino
con pirita-marcasita. Todas estas unidades estan cor-
tadas por vetas de cuarzo vuggy, con texturas crusti-
forme bandeada a microcristalina. La mineralizacién
consiste en oro de tamafio micrométrico asociado
a pirita, marcasita, argentita, acanthita y cantidades
subordinadas de galena, esfalerita, arsenopirita y
metacinabrio en ganga de cuarzo y adularia (Nelson,
1990). U.S. Geological Survey et al. (1987) indicaron
reservas del orden de 3,6 Mt con 2,84 g/t Auy 62,95
g/t Ag. Otros depdsitos adscriptos al mismo modelo

son San Martin (3,9 Mt con 2,21 g/t Auy 15 g/t Au
de acuerdo con Nelson, 1990) y El Recio (2,7 Mt con
8,19 g/t Au seguin U.S. Geological Survey et al., 1987).
El Distrito Miramar comprende las minas Bellavista y
La Unidn. La mina Bellavista esta formada por varias
vetas y stockworks epitermales de cuarzo ubicadas a
lo largo de una zona de cizalla de rumbo norte. Hay
alteracién propilitica regional (cuarzo, pirita, sericita,
clorita, epidoto y calcita) que afecta a las volcanitas del
Grupo Aguacate, en tanto en el area del yacimiento
hay una fuerte alteracién sericitica (cuarzo, sericita,
pirita e ilita). La mineralizacidn consiste en electrum,
asociado con pirita y en menor proporcién galena,
esfalerita, calcopirita y arsenopirita. La ganga esta
constituida por cuarzo lechoso, adularia y calcita. En
algunos sitios hay cuarzo con bandeamiento crusti-
forme y calcedonia. Las reservas en 1982 ascendian
a 22 Mt con 1,7 g/t Au (Nelson, 1992).

El Distrito Esparza-Aguacate comprende las minas
Santa Clara y minas del Aguacate. La mina Santa
Clara consiste de un conjunto de vetas de silice
calceddnica y stockworks con mineralizacion de
oro libre asociado a pirita y contenidos menores de
calcopirita y covelina. En la zona de oxidacién que
se extiende verticalmente mas de 50 metros, el oro
esta acompafiado por limonitas y pirolusita. Las re-
servas estimadas en 1988 eran 2,92 Mt con 1,7 g/t
Au (Nelson, 1990).

8. ANDES DEL NORTE

La placa norte andina es una region tectonica-
mente compleja que comprende partes de Ecuador,
Colombia y Venezuela, y naturalmente incluye los
Andes del Norte (Bird, 2003). La configuracion
tectonica actual de la placa del norte de los Andes
—extremo noroeste de América del Sur— es el re-
sultado de un crecimiento continental acrecionario
progresivo desde el Proterozoico Medio hasta el
Holoceno (Cediel, 2019) constituido por varios
dominios tectonicos que guardan registros de gran-
des eventos colisionales, acrecionales, orogénicos,
extensionales y del magmatismo asociado. Cardona
etal. (2011) identificaron cinco episodios tectonicos
que explican la constitucion actual de los Andes del
norte: la colision del norte de América del Sur con
el Caribe (70 Ma), el metamorfismo relacionado con
subduccioén y magmatismo (65 Ma), la acumulacion
de una cufia de acrecion siliciclastica gruesa (60-58
Ma), magmatismo de arco (58-50 Ma) y elevacion
regional (<50 Ma). Por otra parte, Leal-Mejia (2011)
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Figura 9. Mapa morfoestructural y litotecténico del noroeste de América del Sur. Dominio Tectonico Occidental: integrado por CHO,

PAT y CAT - CHO: Arco Panama-Chocé: BAU: Terreo Baudo; PA: Terreno Panama; CG; terreno Cafiasgordas - PAT: Asociacion de

Terrenos Pacifico: GOR: Terreno Gorgona; DAP: Terreno Dagua-Pifién; RO: Terreno Romeral; RM: Mélange Romeral - CAT: Domi-

nio Tectonico Caribe: SJ: Terreno San Ignacio; SN: Terreno Sinu; CCo; Cordillera de la Costa; IR: Serrania Interior - CTR: Dominio

Tectonico Central: CA-CV: Terreno Cajamarca-Valdivia; sl: bloque San Lucas; ib: bloque Ibagué; GA: Macizo de Garzén; CR: Cor-
dillera Real - EC: Dominio Tectonico Oriental: pd: piedemonte - GS: Escudo de Guayana - GU-FA: Terreno Compuesto Guajira-
Falcén: GU: Estructura Amalgmada Guajira; FA: Estructura Amalgamada Paraguana - MOF: Flotante Orogénico Maracaibo: ME:
Sierra de Mérida; SP: Macizo de Santander-Serrania de Perija; BA: Sierra de San Luis y Baragua; SM: Sierra Nevada de Santa

Marta - Fosa Pacifica Colombiana: fab: Cuenca de antearco; ac: prisma de acrecion; tf: relleno de trinchera. Puntos rojos: volcanes

pliopleistocenos. 1 a 25: cuencas cenozoicas (de Cediel, 2019).

para los Andes colombianos durante el Fanerozoico
establece siete eventos metalogéneticos relacionados
con las mineralizaciones de oro y el magmatismo.
Existe un extenso volcanismo en la placa norte andi-
na, particularmente en Ecuador y Colombia (Stern,
2004). En Venezuela no hay actividad volcanica,
aunque hay volcanes de lodo (Aslan et al., 2001),
resultado de la deshidratacion de sedimentos de la
placa del Caribe que se subduce (Reed et al., 1989).
El area considerada en este trabajo comprende cinco
dominios principales (Cediel et al., 2003; Cediel,

2019): Terreno Compuesto Guajira-Falcon, Flotante
Orogénico de Maracaibo, Terrenos Pacifico, Terre-
nos Caribe y la Subplaca Continental Central (fig. 9).

8.1. TERRENO COMPUESTO GUAJIRA-
FALCON (GU-FA)

Es interpretado por Cediel (2019) como un
segmento del Dominio Tectoénico Occidental des-
plazado tectonicamente y compuesto por fragmentos
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de corteza continental proterozoica a paleozoica
constituidos por ortogneises, paragneises y esquis-
tos, secuencias sedimentarias jurdsicas y corteza
oceanica cretacica, fragmentos representados en los
terrenos Peninsula de La Guajira, el bloque Falcon-
Paraguana e Isla Margarita. Fueron trasladados del
NE y O, y actualmente estan localizados a lo largo
de la margen continental de América del Sur, hecho
ocurrido durante el emplazamiento de la placa Caribe
y previo a la acrecion del Bloque Chocé-Panama
(Cediel, 2019). El conjunto es cubierto por secuen-
cias terrigenas del Cretacico Superior y Paleoceno
y depositos siliciclasticos paledgenos.

Depdsitos de grafito asociados con cristalizacion

metamorfica
En Paraguana se encuentra el indicio de grafito San
Carlos asociado a rocas gneisicas y graniticas de la
Metagranodiorita de El Amparo de edad pérmica. El
grafito se presenta diseminado y en masas, asociado
aunazona de alteracién hidrotermal, donde se iden-
tifican sericita, pirita y feldespato (Rodriguez, 1986).

Depdsitos de cromita, talco y magnesita

asociados a intrusiones maficas y ultramaficas en

areas tectonicamente inestables
En Alta Guajira, Irving (1972) reporta la presencia de
ultramafitas derivadas de fajas ofioliticas cretacicas
desmembradas, ubicadas al NO de las serranias de
Macuiray Jarara, donde se encuentran asociadas a la
fallainversa de Ororio con tendencia ENE y en el Cabo
de La Vela como una pequefia faja aislada vinculadas
a un arco intraocednico activo durante el Cretacico
Superior (Weber et al., 2009). En el extremo NO de
la Serrania de Jarara hay serpentinitas y rodingitas
(Arredondo Restrepo et al., 2005) que comprenden
abundantes manifestaciones de talco entremezclado
con clorita, tremolita y cromita, conformando capas
con espesores inferiores a 25 metros, asociadas a zo-
nas de falla en los contactos entre serpentinitasy su
roca caja (Lockwood, 1965). El talco en los Cerros de
Parashi se observa rodeando cuerpos de serpentinita
como bandas irregulares de 1 m de ancho que se
siguen por centenares de metros. Otras manifesta-
ciones de cuerpos lenticulares de talco-serpentina se
encuentran en el pico Jihoune al SE de la Serrania de
Macuira (MacDonald, 1965) que, a diferencia de los
anteriores, hacia los bordes exhiben actinolita-talco
y puntualmente talco-dolomita (MacDonald, 1964).
También en el extremo N de la Serrania de Macuira
a lo largo de la zona de falla de Ororio, en el cerro
homaonimo se observan filitas que albergan cuerpos

de serpentinita, y pequefios cuerpos lenticulares
de metagabros. La serpentinita esta conformada
por crisotilo, antigorita y bastita y, como minerales
accesorios, cromita y magnetita (MacDonald, 1964).
Asociadas a las serpentinitas del Cabo de La Vela se
reportan piroxenitas, gabros (Radelli, 1962) y diques
de rodingitas (Gémez et al., 2015). En particular, en
las serpentinitas se registran mineralizaciones de
magnesita, depdsito Cabo de La Vela, como venas
irregulares de origen hidrotermal que rellenan frac-
turas, con espesores menores a 20 cm y con una
disposicion estructural preferencial N 30° E/65°-70°
SE, conformando una franja de 5a 15 m de ancho que
agrupa hasta 10 estructuras vetiformes (Mendoza,
2002) y que se pueden seguir a lo largo del rumbo
por 200 m (Rodriguez y Londofio, 2002). Localmente
la mineralizacidn tiene un estilo en stockwork o en
bolsones (Mendoza, 2002).

En Paraguana el depdsito de cromita de El Rodeo
consiste en masas tabulares, fracturadas con una
longitud inferior a los 50 m, constituidas por agre-
gados de cromita en forma de racimos, rodeada
por antigorita laminar y hospedados en peridotitas
serpentinizadas; las peridotitas hacen parte de un
complejo igneo que ademas contiene basaltos sau-
suritizados, gabros uralitizados, noritas, perknitas y
anortositas. Al parecer la cromita presente en Para-
guana representa un depdsito ortotéctico formado
en profundidad y transportado por el emplazamiento
de las peridotitas (Rodriguez, 1986).

Depdsitos de fosfatos y sal asociados con
sedimentos quimicos y biogénicos
El depdsito de fosfato de Riecito, ubicado en las
estribaciones de la Serrania Churuguara-Agua Lin-
da (Venezuela) y explotado para la produccién de
fertilizantes granulados NPK y acido fosfdrico, posee
reservas explotables conocidas de 7.400 Mt con una
ley promedio de 27% en P205 (Pequiven, 2019).
La mineralizacién esta asociada con una sucesion
de caliza miocena de la Formacién Capadare, que
conforman un anticlinal asimétrico fallado, y que
consisten de caliza arrecifal, roca fosfatica que supra-
yacen argilita arenosa intercalada con caliza. La roca
fosfatica, marga fosfatica arenosa, contiene cuarzo
(15 a25%), colofanita predominante en la matriz con
dahlita como mineral secundario y estafelita como
accesorio (Rodriguez, 1986). Al SE de Riecito en el
Cerro Chichiriviche se encuentran otros depdsitos
de roca fosfatica: Sanare y Lizardo, constituidos por
varios mantos cuasi horizontales intercalados con
arcillas y calizas correlacionables con la Formacién
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Capadare (Lamus et al., 1988). A diferencia de Rie-
cito en Lizardo se registran dolomitas masivas en la
secuencia de calizas. En los mantos con fosfatos se
identifican fosfato hidratado aluminico-calcico, en el
nivel superior, y fosfato tricalcico en el nivel inferior,
se asume que el fosfato tricdlcico proviene de la
alteracién del fosfato aluminico como resultado de
la reaccion con las arcillas. Los minerales de fésforo
identificados son colofano y dahlita. Las reservas del
yacimiento de Lizardo se estiman en 18,6 Mt de rocas
fosfaticas en una superficie de 75 ha. Las reservas
contienen 20% de P205 y 38% de SiO,. Las reservas
de fosfato de aluminio son de 3,9 Mt (MPPDME,
2018).

A lo largo del litoral oriental de la peninsula de Pa-
raguana, en un tramo de 20 km, se encuentran las
salinas de Las Cumaraguas, en explotacion desde
antes de 1975, con una capacidad anual promedio
de 36.000 t (Rodriguez, 1986). La salina Los Olivitos o
Ancon de lturre, al igual que Las Camaraguas es una
de las mas importantes productoras de sal a partir
de evaporacion solar en Venezuela y genera al afio
650.000 t de sal (Cargill Inc., 2019).

8.2. SUBPLACA O FLOTANTE
OROGENICO DE MARACAIBO
(MOF)

Este dominio tectonico compuesto es un frag-
mento del Escudo de la Guyana que se desplazé
hacia el NO y sobre el que se registran secuencias
supracorticales fanerozoicas (Cediel, 2019). Se
distingue del Escudo de la Guayana por su estilo de
deformacion, como resultado de la interaccion entre
el Mesozoico y el Cenozoico en evolucion entre
el Pacifico (Nazca) y la Placa Caribe, y las placas
continentales de América del Sur. Incluye la Sierra
Nevada de Santa Marta, los Montes de Oca, el Ma-
cizo de Santander (Colombia), la Sierra de Mérida,
las cordilleras de Baragua y San Luis (Venezuela), la
serrania de Perija (Colombia-Venezuela) y la cuenca
de Maracaibo.

Comprende componentes litotectonicos y mor-
foestructurales tales como los macizos proterozoicos
y paleozoicos exhumados Santa Marta, Floresta y
Santander; cuencas extensionales volcanosedimenta-
rias y cuerpos batoliticos tridsico-jurasicos expuestos
a lo largo del macizo de Santander, Santa Marta y
serrania de Perija. En el Macizo de Santander se re-
gistran ocurrencias aisladas de granitoides porfiricos
hipoabisales con afinidad peraluminosa, de edad
miocena media a superior y pliocena.

Depositos de Cu-Mo tipo porfiro y epitermales de
Au-Ag asociados
En el Macizo de Santander extremo S del MOF, se
ubica el Distrito Minero de Vetas-California con
una tradicidon minera que data de tiempos preco-
lombinos, distrito que alberga prospectos e indi-
cios que se agrupan en dos conjuntos: uno cerca
al municipio de California donde prospectos como
La Bodega, La Mascota, El Cuatro, Pie de Gallo,
San Celestino y La Plata se encuentran a lo largo
de la falla La Baja, con evidente control estructural
NE; y otro cercano al municipio de Vetas y a 10
km al SE de California, que comprende la mina El
Volcan, ademas de numerosos indicios. Para este
depdsito se identificaron recursos totales de 8,69
Mt con 8,7 g/t Au (Lavigne y Landry, 2013). En el
distrito afloran paragneises grenvillianos —Gneis
de Bucaramanga— y rocas graniticas del Tridsico-
Jurdsico —stock de El Cuatro—, rocas afectadas por
un evento magmatico del Mioceno tardio que
parece relacionarse al menos temporalmente
con la Orogenia Andina (Mantilla et al., 2009).
Contemporaneo con este evento se encuentran
mineralizaciones de tipo pérfiro Cu-Mo asociadas
a rocas porfiricas de composicion granodioritica
(distrito California-Vetas: depdsitos La Bodega-
La Mascota y proyecto Angostura) a las que
se sobreimpusieron mineralizaciones de Au-Ag
epitermales de alta a intermedia sulfuracién con
edades de alteracién/mineralizacién de 3,4 Ma y
de 2,6-1,6 Ma (Rodriguez, 2014; Bissig et al., 2014;
Rodriguez et al., 2017). El proyecto Angostura
comprende una franja mineralizada de mas de
200 vetas, vetillas, ramales y brechas hidroter-
males silicificadas que estan alojadas en stocks
y diques de diorita porfiritica a cuarzomonzonita
datados en 10,9+ 0,2 y 8,4 + 0,2 Ma (Mantilla et
al., 2009, 2011). En 2015 los recursos medidos e
indicados totales alcanzaban 15,06 Mt con 4,57
g/t Auy 19,3 g/t Ag vy los inferidos 6,85 Mt con
4,70 g/t Auy 19 g/t Ag, totalizando 92,25t Au y
384,25 t Ag (Stubens, 2015). La Bodega-La Mas-
cota es parte del mismo corredor que Angostura
y contiene recursos inferidos en 2010 (Altmann
et al., 2010) de 27,7 Mt con 3,9 g/t Au, 21,5 g/t
Agy 0,14% Cu (109 t Au y 595 t Ag). Adicional-
mente se registran mineralizaciones de uranio
(San Celestino) generadas por un evento tardio
dentro de la evolucién hidrotermal del distrito
(Bissig et al., 2014). Hasta el momento este tipo
de depdsitos son Unicos en Colombia, asociado a
pequerios diques granodioriticos porfiricos que no
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conforman un arco magmatico bien desarrollado
(Rodriguez et al. 2017), pero que comparten carac-
teristicas con rocas adakiticas asociadas a porfiros
y mineralizaciones epitermales en sectores de los
Andes donde hay subduccién plana; aunque este
tipo de depdsitos también pueden presentarse
en ambientes post-colisionales donde el manto
litosférico subcontinental, previamente fertilizado,
se ha vuelto a fundir (Bissig et al., 2014).

Depdsitos de Cu asociados a granitos

Varios indicios de Cu se localizan en los Andes ve-
nezolanos, a partir de los cuales se definen zonas
metalogénicas asociadas a rocas paleozoicasy pre-
cambricas en el flanco NO de la Sierra de Mérida. El
indicio de Monte Carmelo esta hospedado en rocas
de la unidad metamorfizada Granito de Puente Real
de edad paleozoica media y en migmatitas de la
Formacién Sierra Nevada de edad precambrica. La
mineralizacidon diseminada y masiva esta conforma-
da por calcopirita (Rodriguez, 1986). La mineraliza-
cién de Timotes se encuentra en rocas de la unidad
metamorfizada Granito de Cachopo del Paleozoico
Inferior. Consiste en calcopirita y/o bornita que
rellena microfracturas en las facies pegmatiticas y
gnéisicas con desarrollo de aureola de alteracidon
propilitica (clorita, epidoto) y en menor proporcion
argilica; los sulfuros en superficie han sido alterados
a carbonatos y silicatos de cobre, y regionalmente
los granitos exhiben mineralizaciones diseminadas
de sulfuros de cobre (Rodriguez, 1986).

Depdsitos de Cu asociados a volcanismo mafico
continental, Zn-Cu-Pb tipo VMS y Pb-Ba SEDEX

Las mineralizaciones de Cu al sur de la Serrania del
Perija en Venezuela se hospedan en una secuencia
volcano-sedimentaria continental de capas rojas del
Jurasico Inferior a Medio de la Formacion La Quinta,
constituyendo Cafo Tigre el principal yacimiento
(Rodriguez, 1986). En el distrito, la mineralizacion
se presenta como cobre nativo (Cafio Sapo y Cafio
Camaledn, entre otros sitios), como sulfuros de
cobre-bornita, calcopirita y calcosina (La Ge al Sy
La Quebrada al N) y como sulfuros de cobre y hie-
rro (Cafio Ramoncito en la cuenca del Rio Cogollo)
(Audemard, 1982). La mena en Cafio Sapo y Cafio
Camaleodn estd hospedada en flujos de basalto-
andesita amigdulares en la parte media de la Forma-
cién La Quinta; los flujos con espesor menor que 8
m albergan una mineralizacién en bolsones y lentes
hasta de 2 m de ancho distribuidos erraticamente.
La ley promedio de cobre es de 1 a 2%. El cobre na-

tivo esta en amigdalas e interconectando microfrac-
turas, acompafado por calcedonia, prehnita, pum-
pellita, laumontita, calcita, clorita, epidoto y albita,
con muy escasa calcopirita, djurleita y calcosina,
cuprita secundaria, crisocola, malaquita y azurita.
Las mejores exposiciones estan en Caio Tigre y en
Caio Caiman. La oxidacion de cobre nativo produce
cuprita. La malaquita, azurita y crisocola se forman
como resultado de la oxidacién del cobre nativoy la
cuprita. La mineralizacidén de cobre nativo esta rela-
cionada a rocas con bajo grado de metamorfismo,
en facies zeolita (Viteri, 1977). La mineralizacidn
de sulfuros de cobre en sedimentitas consiste de
diseminaciones intersticiales de sulfuros de cobre
y hierro en estructuras de canal en arcosa de grano
grueso y conglomerados. La distribucidn, extension
lateral y espesores de las zonas mineralizadas son
variables, en general de 30 m de longitud y 3 m de
espesor. Este tipo de mineralizacidn se encuentra en
Caio Desconocido, y Cafio Vargas. Aqui la calcosina
estd acompafiada de bornita, calcopirita, covelina,
laumontita y prehnita. La bornita, calcopirita y
covelina fueron precipitados antes (temprano)
durante la depositacion de flujos enriquecidos en
cobre, o al momento del emplazamiento del dique.
La laumontita, cuarzo, prehnita, epidoto, y calco-
sina indican depositacién por incremento en el pH
durante el evento metamorfico (Audemard, 1982).
En el Rio Cogollo la mineralizacion esta relacionada
al emplazamiento de los diques de basalto-andesita
pilotaxiticos y el cobre estd genéticamente asociado
con éstos. A lo largo del rio Cogollo se observa una
manifestacion de calcopirita y bornita en vetillas
y diseminaciones en la aureola de contacto en
las arcosas. La calcopirita y bornita se hallan en
vetillas y como rellenos intersticiales en los 30 cm
proximales de la aureola de contacto, y estan local-
mente alteradas a calcosina, covelina y malaquita
secundarias (Audemard, 1982). La mineralizacién
de sulfuros de cobre y hierro en flujos félsicos se
presenta a lo largo del Cafio Ramoncito, donde se
exhibe como bornita en vetillas y diseminaciones
en flujos de cuarzolatita con alteracidn de sericita,
cuarzo, calcita, prehnita y cloritay 6 a 8% de pirita
fresca observada. La mineralizacién consiste de
bornita asociado con cuarzo y feldespato; la bor-
nita reemplaza a la pirita fracturada. En las venas
de mas de 2 cm el Unico sulfuro presente es pirita
(Audemard, 1982).

El prospecto hidrotermal de Pb-Ba de Rio Piche,
localizado en la cuenca del mismo nombre, Serrania
del Perija, estado Zulia, estd asociado genéticamente
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con las rocas volcano-sedimentarias de la Formacién
Tinacoa del Jurasico-Cretdcico en un area afectada
por intensa deformacion y fallamiento. La mineraliza-
cién consiste de venas anastomosadas conformadas
por galena en cristales gruesos y cerusita, asi como
barita, barita-calcita y witherita de textura masiva
y color gris claro (Rodriguez, 1986; Hackley et al.,
2006).

El depdsito Bailadores, conocido desde tiempos
coloniales, esta localizado en la Cordillera de Méri-
da (Venezuela), fuera del drea considerada en esta
publicacién. El drea comprende rocas metamaérficas
proterozoicas y paleozoicas cubiertas en discordancia
por secuencias sedimentarias del Paleozoico superior
al Terciario. La Formacion Mucuchachi, comprende
depdsitos sedimentarios marinos y una unidad de
rocas piroclasticas de hasta 2.000 m de potencia,
datadas en 452,6 + 2,7 Ma (U-Pb en zircdn; van
der Lelij et al., 2016), que alojan la mineralizacién
de sulfuros masivos volcanogénicos tipo Kuroko.
La mineralizacion esta constituida por dos niveles
principales de sulfuros separados por tobas, en los
que predominan esfalerita y pirrotina y, en menor
proporcién, galena, calcopirita, arsenopirita y pirita,
constituyendo bandas centimétricas (Carlson, 1977).
Un stockwork rico en Cu se encuentra por debajo del
nivel de sulfuros. Se han estimado 3 Mt de mena con
26% Zn, 7% Pb y 1,5% Cu (Theofilos, 1976).

Depdsitos de Cu asociados a sedimentos clasticos

Las mineralizaciones de cobre al SE de la Sierra
Nevada de Santa Marta, depdsito Camperucho, se
encuentran hospedadas en rocas volcanoclasticas
de la Formacién Guatapuri de edad jurasica, que
en este sector consiste en secuencias de conglo-
merados, arenitas tobaceas y wackes feldespaticas,
limolitas arenosas tobaceas y calcareas con inter-
posiciones de espilitas, basaltos o rocas volcanicas
andesiticas como pequefios cuerpos hipoabisales
intrusivos. El cobre se encuentra en lentes y vetillas
de cuarzo-epidoto que atraviesan rocas igneas y
sedimentarias, o como oxidos y carbonatos de Cu
diseminados en las capas rojas o como minerales
oxidados de Cu en venas de cuarzo hidrotermal
brechoides (Tschanz et al., 1970). En general, se
trata de calcosina reemplazando bornita y covelina
reemplazando calcosina, ademds de malaquita,
azurita, crisocola, cuprita y Cu nativo. Las zonas
mineralizadas se asocian a las zonas de contacto
entre rocas igneas y sedimentos rojos, donde el cobre
se depositd en venas y vetillas de cuarzo (Wokittel,
1955). Las zonas mineralizadas forman franjas con

forma irregular de hasta 20 m de ancho y cientos
de metros de longitud, al interior de estas franjas se
observan vetillas de cuarzo-epidoto de 20-30 cm con
contenidos de Cu de 1%, excepcionalmente 4-5%. El
control estructural de las mineralizaciones secunda-
rias de cobre en Camperucho es ejercido por fallas
inversas de componente sinestral con disposicion
preferencial N 84° E/75° SE y vetillas asociadas a
microfracturas tipo riedel dispuestas N 75° 0/67°-85°
SE (Zuluaga et al., 2019).

Elindicio mineral de cobre La Plazuela, ubicado en los
Andes venezolanos (estado Trujillo), estd hospedado
en areniscas y conglomerados continentales de la
unidad Asociacién Rio Momboy de edad carboni-
fero—pérmica. La mineralizacidn estratoconfinada y
discontinua esta constituida por carbonato de cobre
diseminado en capas reducidas de secuencias de
areniscas rojas (Rodriguez, 1986).

Depositos de Hg asociados a sedimentos
clasticos

En la Unidad Morfoestructual Sierra de Baragua-San
Luis hay ocurrencias de mercurio agrupadas con el
nombre de Carora (Venezuela). Consisten en cinabrio
hospedado en rocas clasticas de la Formacién Mata-
tere del Paleoceno-Eoceno. Las zonas mineralizadas
se distribuyen en una franja desde el cerro El Cacique
hasta el cerro El Vigia. La zona mineralizada de El
Cacique se caracteriza por la presencia de cinabrio
en bolsones a lo largo de fracturas E-O que cortan
areniscas con orientacién N 40° E/50° N. Otra zona
mineralizada es la zona de La Pereza, donde la mina
mas conocida es San Jacinto, excavada en potentes
capas de areniscas interestratificadas con capas del-
gadas de lutitas y areniscas. Las capas mineralizadas
tienen un espesor de 0,6 y 0,8 m separadas por
capas de lutitas. El cinabrio en relleno de fracturas,
cavidades y poros se encuentra en cristales euhedra-
les, en granos irregulares, en agregados que por lo
general se observan sélo ocasionalmente asociados
con cuarzo, pirita, sericita y en mineral bituminoso
(Rodriguez, 1986). En 1969 se hace un calculo de
reservas para el mercurio considerando un volumen
de mena de 6.750 m3 con un contenido de 89,43 t
de Hg (Goddard, 2007).

Depdsitos de Fe asociados a sedimentos quimicos
y biogénicos

En la sierra de Mérida (Lara Suroccidental) hay
depdsitos de hierro que constituyen niveles sedi-
mentarios ooliticos de oxidos, hidréxidos y silicatos
depositados en ambientes costeros asociados a la
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Formacién Quebrada Arriba, de edad terciaria, en la
que se observan intercalaciones de niveles de calizas
arrecifales. Las zonas ferriferas se encuentran en
secuencias limoliticas en capas macizas de niveles he-
matitizados y limonitizados ooliticos con espesores
de mas de 10 metros (Rodriguez, 1986). El depdsito
de mayor interés estd localizado al sur de Jaboncito
donde la secuencia ferrifera con roca oolitica rica en
hematita y goethita en la parte superior y chamosita
y otros silicatos de hierro en la parte inferior presenta
leyes promedio de 41% Fe, 21,6% SiO, y 8,8% Al,O,
(Rodriguez, 1986).

8.3. ASOCIACION DE TERRENOS
CARIBE (CAT)

La Asociacion de Terrenos Caribe comprende
dos segmentos: Caribe Occidental y Caribe Orien-
tal. El basamento de ambos segmentos esta cons-
tituido por corteza oceanica del plateau oceanico
Farallon-Caribe y no hay evidencias del desarrollo
de un arco volcanico en ellos (Cediel, 2019). Estan
separados por la Subplaca o Flotante Orogénico de
Maracaibo.

El segmento occidental comprende dos terrenos
principales, San Jacinto y Sint. El primero esta
constituido por un basamento toleitico que contiene
una secuencia marina cretacica con cherts, lutitas
calcareas y niveles siliciclasticos y piroclasticos
intruidos por cuerpos menores de diorita y cuar-
zodiorita. El terreno Sini comprende el mismo
basamento, cubierto por secuencias turbiditicas
oligocenas (Leal-Mejia et al., 2019).

El terreno San Jacinto incluye depositos resi-
duales de Ni-Fe desarrollados a partir de cuerpos de
rocas ultrabasicas asociados al Cinturon Ofiolitico de
Romeral, depdsitos tipo porfiro de Cu-Au vinculados
con un arco magmatico preacrecionario del Cretaci-
co Superior, y depdsitos de Cu-Au asociados a rocas
volcanicas y subvolcanicas en dominio continental
y de arco de islas también del Cretacico Superior.

Depdsitos residuales de Ni-Fe
Al oriente del Cinturdn Fallado de San Jacinto, Alva-
rez (1983) definié el Cinturén Ofiolitico de Romeral
en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental
y la vertiente occidental de la Cordillera Central de
Colombia al que estdn asociados varios depdsitos de
lateritas niqueliferas, algunos de los cuales se han
agrupado en un Distrito Metalogénico de Ni-(Fe)
(Lopez et al., 2018). De estos depésitos lateriticos el
de Cerro Matoso es el mas importante, y junto con

el depdsito de Uré son los depdsitos actualmente
explotados en Colombia (UPME, 2019). Con base
en el comportamiento quimico del perfil de meteo-
rizacion, Cerro Matoso se ha catalogado como un
depdsito de silicato de Mg hidratado (Lopez-Renddn,
1986; Gleeson et al., 2004; Tobdn, 2018), aunque los
sectores del depdsito menos enriquecidos en Ni pue-
den corresponder a un depdsito tipo éxido (Tobdn,
2018). El depdsito de Cerro Matoso se encuentra
en un cerro aislado de 200 m de altura, donde las
lateritas niqueliferas se desarrollan a partir de la
meteorizacion de harzburgitas que son parte de los
cuerpos de rocas ultrabasicas alongados N-S y asocia-
dos al Sistema de Fallas Cauca-Almaguer. Las serpen-
tinitas representan el 5% de las rocas ultrabdsicas y
se observan al oeste de Cerro Matoso. Al parecer el
enriquecimiento de Ni es inversamente proporcional
al grado de serpentinizacién. El depdsito lateritico
de Cerro Matoso tiene recursos totales de mena de
2,7 Mt con una ley 0,9% de Ni (South 32 Ltd., 2018).
Registré una produccion historica de 1,1 Mt para el
periodo comprendido entre 1987 y 2018 (UPME,
2019). A partir de estos datos se asume el tamafio
del depdsito en 3,8 Mt de Ni, sin tener en cuenta
la produccién para el periodo 1982-1986. El perfil
de meteorizacion caracteristico en Cerro Matoso
esta constituido de abajo hacia arriba por: protolito
peridotitico débilmente serpentinizado, peridotita
saprolitizada, saprolito verde (horizonte principal
del mineral de mena),"taquilita" (utilizada por los
gedlogos de la mina para describir un enigmatico
horizonte de éxido de Fe), saprolito negro, laterita
amarilla y laterita roja. La secuencia esta cubierta
por una ferricreta magnética "canga" (Gleeson et al.,
2004). En la parte inferior de la secuencia se observan
venas a veces en stockwork de silicato, relacionadas
con fallas y diaclasas. Estas venas contienen pimelita,
cuarzo y calcedonia, donde el contenido de Ni es de
30a40% en peso. Al interior del perfil de meteoriza-
cién las unidades que conforman la laterita exhiben
un patrén geoquimico de Ni tipico: disminucién en
MgO vy SiO, en la parte superior de la secuencia y
aumento de FeO; en la parte inferior de la secuencia
la harzburgita, parcialmente serpentinizada (<50%),
registra como principales fases minerales sepiolitay
serpentina de Ni, ademas de pimelita. La ferricreta
"canga" que cubre la secuencia estd compuesta por
maghemita principalmente (Gleeson et al., 2004). El
mineral de mena se presenta masivo o rellenando
fracturas, siendo el mineral masivo (sepiolita y ser-
pentina de Ni) el mas importante econdmicamente,
con un promedio de 3% de Nialcanzando hasta el 7%
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a nivel local; aunque volumétricamente la mena en
las de fracturas es menos importante que el mineral
masivo, puede alcanzar concentraciones de hasta el
30% de Ni (Lopez-Renddn, 1986).

Ademas de Nilos suelos lateriticos asociados al Cin-
turén Ofiolitico de Romeral pueden contener otros
minerales de mena de menor importancia econé-
mica, ya que en general, los suelos desarrollados
a partir de rocas ultramaficas se caracterizan por
contenidos variables de Fe y Mg, contenidos relati-
vamente altos de Ni, Cr y Co y relativamente bajos
de Ca, Ky P (Lewis et al., 2006). En Cerro Matoso
y Planeta Rica se reporta enriquecimiento residual
y secundario de elementos del grupo del platino
—EGP- principalmente en las zonas de "canga" y
de transicion limonita-saprolito, con valores entre
141y 272 ppb en la limonita y valores <50 ppb en la
roca. Las concentraciones mas altas corresponden a
Pt>Ru>Pd y las mds bajas a Ir>Os>Rh (Tobon, 2018).
Al norte de Cerro Matoso, los cerros alineados de
Queresa, Porveniry Sabanas conformados por rocas
ultramaficas similares a las encontradas en Cerro
Matoso, Uré e Ituango son considerados como la
continuacion del Sistema Tectdnico-Ofiolitico de Ro-
meral (Ingeominas-Naciones Unidas, 1976a, 1976c)
o del Cinturén Ofiolitico de Romeral (Alvarez, 1983).
El depdsito de Planeta Rica el cual se sigue a lo largo
de tales cerros esta constituido por lateritas deriva-
das de harzburgitas/lherzolitas serpentinizadas en
las que se reconocen, con algunas variaciones con
respecto a Cerro Matoso, los siguientes niveles de
abajo a arriba: peridotita serpentinizada, saprolito
verde, laterita roja y "canga" (Tobdn, 2018). Para
este depdsito se han calculado unos recursos totales
de 5,7 Mt de mineral de mena con una ley de 1,46%
de Niy 16,8% de Fe (Ingeominas-Naciones Unidas,
1975).

A 10 km al sur de Cerro Matoso se encuentran los
cerros niqueliferos de La Viera, El Alto del Oso, San
Juany Mogambo alineados N-S que integran el depé-
sito Uré, constituido por harzburgitas, serpentinitas,
dunitas y piroxenitas serpentinizadas (80-100%), con-
formadas por antigorita, crisotilo, enstatita, olivino
y espinela, magnetita y cromita como accesorios.
El perfil lateritico de este depdsito, de arriba hacia
abajo muestra "canga", laterita ferrolitica, saprolitay
zona de transicion saprolita-roca fresca. Los recursos
totales de mineral de mena se estimaron en 2,2 Mt
con una ley promedio de 1,31% de Niy 17,9% de Fe
(Velasquez, 1969). Para Ingeominas-Naciones Unidas
(1976b) este depdsito es de bajo interés econémico
dado su tonelaje.

Depositos tipo porfiro de Cu-Au

En el extremo N de la Cordillera Occidental colombia-
na se encuentra el proyecto San Matias, que presenta
diferentes estilos de mineralizacién: Au-Cu hospe-
dado en venas de cuarzo meso-epitermales (Mina
Pirita, LaJagua, Betesta, Mina Escondida, Mina Ray
Mina Gimpa), skarns de Cu-Au con reemplazamiento
de magnetita+turmalina+calcopirita (Buenos Aires)
y porfiros de Cu-Au (Montiel W, Montiel E y Costa
Azul) (Cordoba Minerals, 2019). En este proyecto
se registran rocas intrusivas en los prospectos El
Alacran, Montiel E y Costa Azul, rocas volcénicas en
el prospecto Montiel W y rocas volcanoclasticas en
El Alacran. Las rocas volcanicas y volcanocldsticas
se creen asociadas a la Formacién Barroso de edad
Cretacico temprano (Kuntz, 2019). El magmatismo en
el distrito de San Matias es parte de un arco mag-
matico desarrollado en el Terreno Calima (Restrepo
y Toussaint, 1988), terreno que involucra la parte
N de la Litounidad de Cafasgordas y el Cinturdn
Fallado de San Jacinto definidos por Cediel, 2019.
Los depdsitos de Montiel E, Montiel W y Costa Azul
se clasifican como depdsitos tipo porfiro Cu-Au con
recursos estimados de 6,1Mt de mineral de mena con
0,4% de Cu, 0,29 g/tde Auy 1,33 g/t de Ag (Cordoba
Minerals, 2019). Las rocas porfiricas estan asociadas
con rocas intrusivas de la serie magnetita tipo | y de
un grupo particular de esta serie altamente oxidada
y pobre en S (Kuntz, 2019). Analisis geoquimicos para
los pérfiros tonaliticos/granodioriticos en el sector de
Montiel E muestran un alto grado de fraccionamien-
to y registran edades U-Pb en zircén de 72,3 + 1,8
Ma a 70,0 £ 2,0 Ma (Leal-Mejia y Hart, 2017) y 76,8
+ 0,3 Ma Re-Os en molibdenita (Manco-Parra et al.,
2019). El depdsito tipo porfiro Cu-Au de Montiel E,
localizado a 2,5 km al NE de El Alacran, se encuentra
hospedado en stocks y silos de tonalita porfirica que
intruyen andesitas basalticas y cuyo estilo de mine-
ralizacién se describe como stockwork y venas de
cuarzo-magnetita-calcopirita-bornita (Kuntz, 2019).
Se reconocen cuatro fases para las rocas intrusivas
tonaliticas. Tres de ellas son poérfiros hornbléndicos,
denominadas temprana, intermineral y tardia, y la
otra es de porfiro cuarzo-feldespatico. La alteracidn
en la fase temprana es dominada por biotita hidro-
termal fino cristalina en reemplazamiento selectivo
y en vetillas, y trazas de actinolita fino cristalina. Se
registran venas de cuarzo (tipo A), venas de cuarzo
con magnetita+calcopirita+bornita (tipo B) y vetilleo
de calcopirita (tipo C). El porfiroy las rocas volcénicas
hacia los contactos se caracterizan por un stockwork
de cuarzo tipo A que representa mas del 40% de la
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roca. En la fase intermineral se registran calcopirita,
pirita y pirrotina fino cristalinas, asociadas a biotita
de alteracién. La tonalita de la fase tardia muestra
alteracién dominada por sericita, clorita y trazas de
actinolita muy fino cristalinas, con vetillas de pirita,
clorita, epidoto, sericita y carbonato (Kuntz, 2019).
La fase de pérfiro cuarzo-feldespatico se da como
una fase interminal-tardia con mineralizacién de baja
ley dominada por calcopirita y pirita en intersticios
con clorita y actinolita. La alteracion asociada se
caracteriza por silicificacion, clorita y sericita+arcilla
y carbonatos.

Depdsitos de Cu-Au asociados a rocas volcanicas

y subvolcanicas en dominio continental y de arco

de islas
La determinacién del modelo genético para el
depdsito de El Alacran ha generado controversia,
dado que se han propuesto diversos modelos, tales
como BIF, VMS (Vargas, 2014; Jaramillo, 2000), skarn
(Vargas, 2014), I0CG (Mosher, 2012), y depdsito de
reemplazo estratoconfinado de tipo I0CG "estilo
andino" (Sillitoe, 2018). Adicionalmente se menciona
un estilo de mineralizacion en mantos de reemplazo
Cu-Au (Manco et al, 2019 en Kuntz, 2019).
El depdsito de El Alacran se localiza en el sector cen-
tral del proyecto San Matias, y se caracteriza por una
mineralizacion Cu-Au-Ag con recursos estimados de
100,1 Mt de mineral de mena con leyes de 0,47% Cu;
0,24 g/t Auy 2,62 g/t Ag (Cordoba Minerals, 2019).
La mineralizacion estd asociada a una secuencia
de rocas volcanicas maficas, metasedimentarias y
volcanoclasticas del Cretacico tardio, con diques
maficos e intrusiones félsicas pre a sin-minerales
hacia el tope. La mineralizacidn se hospeda hacia
las partes media y superior de la secuencia. En
particular se reconocen tres etapas de mineraliza-
cion y alteracién hidrotermal: 1) etapa temprana
de magnetita, 2) etapa principal Cu-Au, rica en
sulfuros y 3) etapa tardia de estilo CBM con vetas
auriferas. La mineralizacidon, cuyas estructuras son
concordantes con la estratificacion y los contactos
intrusivos, se observa diseminada o en venas con
paragénesis de calcopirita-piritatpirrotina con cuarzo
y carbonato. Otras caracteristicas adicionales son la
abundancia de apatito hidrotermal y la presencia
local de sulfuros masivos (Kulla y Oshust, 2018). La
etapa principal Cu-Au (estadio 2) se sobreimpone
a la etapa de magnetita (estadio 1) observandose
pirrotina dominante en la mineralizacién temprana
de Cuy Au, sobre la que se sobreimpone un conjunto
piritico, formandose aparentemente gran parte de la

calcopirita, asociada con clorita-carbonatozsericita
y alteracion albitica (estadio 3) (Kulla y Oshust,
2018). Los datos de perforacion permiten ubicar la
mineralizaciéon en una franja con mas de 1.300 m
de longitud y 90 m de espesor (Cordoba Minerals,
2019). Se han obtenido edades Re-Os en molibdenita
de 75,8+0,4May 73,3+1,5Ma en El Alacran (Manco
etal., 2019 en Kuntz, 2019), lo que permite suponer
la presencia de un cinturén metalogénico Cretacico
tardio desarrollado en el terreno San Jacinto (Manco
et al., 2019 en Kuntz, 2019).

El segmento oriental de los Terrenos Caribe, tam-
bién conocido como Sistema Montafioso del Caribe
o Cordillera de la Costa, comprende la Serrania del
Litoral y la Serrania Interior. Esta constituido por
una serie de napas tectonicas de edades mesozoica y
cenozoica desarrolladas sobre unidades tectonicas de
origen continental y oceanico, imbricadas y afectadas
por deformacion y metamorfismo (Urbani, 2015).

La Serrania del Litoral comprende rocas ba-
sicas y ultrabasicas del Jurasico tardio-Cretacico
temprano, basamento del Precambrico-Paleozoico,
fragmentos de corteza inferior y manto superior
del Jurasico y Cretacico, volcanitas bimodales, se-
cuencias volcanosedimentarias y sedimentarias del
Cretacico tardio al Paleoceno. Separada de la Serra-
nia del Litoral, afloran hacia el oeste las montanas
de Aroa y Bobare y los macizos de Yumare. Estos
ultimos comprenden rocas anortositicas y gneises
granuliticos de ca. 8§73-1150 Ma, que presentan
afinidad grenvilliana (Urbani et al., 2015).

Depdsitos de Ti asociados a intrusiones méficas y

ultraméficas en &reas tectonicamente estables
El depdsito de titanio de San Quintin se localiza en la
vertiente N del rio Aroa, asociado a rocas anortositicas
neoproterozoicas del Complejo Yumare, en bloques
fallados-exhumados del basamento constituidos por
gneises, anortosita, granulita, anfibolita y piroxenita
(Rodriguez, 1986). Se trata de una extensa zona de
enriquecimiento de ilmenita-hematita-magnetita en
forma de intercrecimientos en anortositas metamor-
fizadas, las cuales conforman una secuencia junto con
gabros, anfibolitas, plagiclasitas, dioritas, granulitasy
gneises anfibdlicos. En 1986 se estimd un tonelaje de
mineral titanifero de 10,3 Mt (Rodriguez, 1986).

Depdsitos de Cu y polimetalicos tipo VMS
En la Serrania de Aroa, asociados al Complejo Nirgua,
se reportan depdsitos de sulfuros de Sb-Zn-Pb-Ag,
explotados parcialmente hasta 1969, tales como
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Urachiche y Cocuaima, donde se identificaron pirita,
arsenopirita, esfalerita, calcopirita, boulangerita,
pirargirita, galena y tetrahedrita, pero se desconocen
sus reservas. En la mineralizacidn principal de Co-
cuaima la mineralizacidn se encuentra en esquistos
carbonaticos, grafiticos y micaceos formando cuer-
pos irregulares orientados SO-NE. Llama la atencidn
la presencia de capas de yeso de con espesores
inferiores a 15 m, en una franja paralela a la zona
mineralizada asociada a su vez con lentes de mar-
moles micaceos. Aqui la mena esta compuesta por
un 80% de boulangerita, con tetraedrita, pirargirita,
arsenopirita, calcopirita, blenda y galena como ac-
cesorios (Urbani et al., 2015). La paragénesis de la
mineralizacidn consiste de tres fases: 1) precipitacion
de cuarzo+pirita+arsenopirita+blenda, 2) periodo
principal de mineralizacion boulangerita + calcopirita
+ tetraedrita + pirargirita sustituyen parcialmente los
sulfuros de la etapa anterior y 3) por fracturamien-
to de la mena hay relleno de galena, tetraedrita y
pirargirita. Fluidos hidrotermales tardios generan
silicificacidn, carbonatacidn y piritizacion. También
hay mineralizacion supergénica que incluyen anti-
moniatos, arseniatos y éxidos secundarios de hierro
dominados por goethita (Rodriguez, 1986).

Desde 1605 hasta mediados del siglo XIX, las minas
de cobre de Aroa (o de Cocorote) eran las mas
importantes de Venezuela. Fueron descubiertas en
1612, con ciclos de explotacién y abandono hasta
1974, cuando los terrenos de las minas fueron con-
vertidos en un parque nacional (Urbani et al., 2015).
El depdsito de Cu de Aroa es considerado un VMS
constituido por calcopirita, esfalerita, galena, bornita
y pirita; sulfuros que conforman lentes y masas con-
cordantes con la foliacién de rocas verdes, esquistos
grafitosos y calizas que conforman la Formacién Aroa
posiblemente del Cretacico tardio desarrollado en
una cuenca de ante-arco (Urbani et al., 2015). Existen
dos cuerpos mineralizados, el principal con 945 m
de longitud, 82 m de ancho y 36 m de espesor, con
piritay cantidades menores de calcopirita, esfalerita,
galena con bornita y covelina como accesorios; el
segundo con 200m de longitud y un espesor varia-
ble de menos de 3 m. Hasta 1964 se produjeron 1,5
Mt, con leyes de 2,5 a 12% Cu (Urbani et al., 2015);
sin embargo, se reportan leyes medias de Cu entre
1,5-3,3%, en cuerpos hospedados en secuencias de
marmol y esquistos carbonatico-grafiticos asociado
a rocas verdes. Las caracteristicas iniciales de la mi-
neralizacion fueron enmascaradas por plegamiento
y metamorfismo sufrido por la mena y la roca caja,
durante el ciclo Caribe en el Terciario medio.

La mineralizacion estratiforme de cobre de Patane-
mo, localizada en la Cordillera de la Costa venezolana
(estado de Carabobo), es asignada al Mesozoico y
esta localizada en un area donde confluyen en con-
tacto fallado unidades metamérficas del Paleozoico
(Complejo San Julian y Asociacién metamérfica Avila)
y del Cretacico (Complejo Nirgua y Asociacion meta-
mérfica de la Costa). Aunque Bellizzia et al. (1980),
consideran que es un depdsito de gran tamafio no
hay informacién complementaria disponible que asi
lo demuestre (Hackley et al., 2006).

Depdsitos de Fe asociados con sedimentos
quimicos y biogénicos

A lo largo de la Cordillera de la Costa existen indi-
cios de mineralizaciones de hierro, de los cuales el
mas importante es El Dorado (Capaya), se trata de
hematita especular originada por reemplazamiento
hidrotermal en esquistos calcareos de la Formacion
Las Brisas. La parte central del yacimiento estd for-
mada por hematita con calcita diseminada, bandas
de limonita y vetillas de cuarzo, en la periferia se
reporta unaintercalacion de esquistos con hematita
y esquistos no reemplazados. Para 1986 se estimaron
0,411 Mt de mena con 51% de Fe (Rodriguez, 1986).

Depositos de sal y yeso asociados con sedimentos
quimicos y biogénicos

El Complejo Nirgua, expuesto en la Serrania de Aroa
desde Tesorero hasta Campo Elias, incluye esquistos
cuarzo-micaceos, micaceo-grafiticos, marmoles,
cuarcitas, esquistos y gneises cuarzo-micaceo-fel-
despaticos, ademas de niveles lenticulares de yeso
asociados espacialmente a depdsitos de sulfuros
complejos, originados probablemente en una cuenca
extensional localmente evaporitica, durante el Jura-
sico (Urbani et al., 2015). Los depdsitos de yeso San
Pablo y Campo Elias hacen parte de un conjunto de
depdsitos que se extienden desde Cocorote hasta
Urachiche. Estan afectados por fallamiento y han sido
explotados de forma intermitente. El yeso se observa
como lentes de longitud menor a 50my con espesor
3-15m, con contenidos promedio de 67,72% de yeso,
3,61% de anhidrita, 0,5% de AI203+Fe203, 15,2% de
CaCO, y 12,1% de SiO, (Rodriguez, 1986).

En el sector sur de la peninsula de Paria se encuen-
tran los depdsitos de yeso de Macuro alojados en
capas lenticulares y que se pueden seguir por 17 km.
Estas capas se encuentran cortadas por varias fallas.
El horizonte yesifero se observa en la parte superior
de la Formacion Cariaquito, unidad de margen pa-
sivo afectada por metamorfismo de bajo grado del
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Cretdcico Inferior. El yeso suprayace a calizas dolo-
miticas e infrayace a esquistos grafitosos, calcareos
y micdceos. Los recursos de yeso en la peninsula de
Paria se estimaron en 65 Mt con 69% de CasO,, 11,5%
de Si0,, 0,25% de MgO y 15,6% de H,0 (Rodriguez,
1986).

En la linea de costa, al norte de Punta Arenas en
el extremo occidental de la peninsula de Paria, se
encuentran las salinas de Araya, la cual esta confor-
mada por una laguna madre y una salina artificial,
conjunto que puede seguirse por mdas de 7 km con
un ancho de 1km. Las salinas de Araya, son unas
de las mas importantes productoras de sal a partir
de evaporacion solar en Venezuela y para la cual se
estimd un a produccidn por aino de 1,5 Mt de sal
(Rodriguez, 1986).

Depdsitos de Pb-Ag-Zn asociados a rocas

volcanicas y subvolcéanicas mesosilicicas a acidas

en dominio continental o de arco de islas
Al sur de la ciudad de Carupano-Estado Sucre, en
la parte central de la peninsula de Paria, en un
area de 7,4 km? se presentan los indicios minerales
de El Encanto, El Rincén, Carupano, Gran Pobre
y Canchuchu, los cuales estan alojados en una
secuencia de rocas sedimentarias y volcano-sedi-
mentarias metamorfizadas del Jurasico-Cretacico
Inferior, con disposicidon estructural dominante
E-O y buzamiento principalmente al N, de la cual
la Formacion Macuro (filita sericitica y grafitosa, y
caliza del Cretacico Inferior) es su principal unidad
huésped y estd intensamente fallada y plegada. Las
mineralizaciones se presentan en vetillas y venas
de cuarzo oxidadas con espesores entre 0,1y 0,8
m compuestas de galena, anglesita con cantidades
menores de esfalerita, 6xidos de manganeso, y oro
y plata. Paralelamente a las estructuras vetiformes
se presentan intrusiones de dacitas porfiricas,
gue estan brechadas, mineralizadas y cloritizadas.
Andlisis quimicos de venas mineralizadas en Gran
Pobre y Canchuchd, arrojan concentraciones de
Au (10y 0,4 g/t), Ag (119 y 678 g/t), Pb (20,82
y 74,38%) y Zn (0,60 y 0,10%), respectivamente
(Rodriguez, 1986).

La Serrania del Interior, localizada al sur de la
Cordillera de la Costa, constituye una faja plegada
y corrida, con fallas y corrimientos con vergencia
hacia el sureste. Estd compuesta por un basamento
que comprende peridotitas del manto subcontinen-
tal, corteza continental inferior y superior de edad
neoproterozoica; ortogneises, metavolcanitas y

esquistos paleozoicos; volcanosedimentitas jurasi-
cas metamorfizadas; rocas de la litosfera ocednica
(ofiolitas) del Cretacico Inferior; y sedimentitas del
Cretacico y Paledgeno depositadas en un margen
pasivo (Urbani, 2018). La mineralizacién en este
conjunto incluye minerales industriales metamorfi-
cos y metasomaticos, lateritas niqueliferas asociadas
a complejos ofioliticos, depositos de Fe-Ti-V asocia-
dos a piroxenitas y depdsitos polimetalicos asociados
a secuencias volcanosedimentarias.

Depdsitos de grafito asociados con cristalizacion
metamorfica
En el Cerro Osumita-El Chupon indicios de grafito se
encuentran asociados gneises cuarzo-feldespaticos
del Complejo El Tinaco de edad paleozoica. El grafito
se exhibe en escamas de 0,5 mm que conforman mas
del 10% de la roca (Rodriguez, 1986).

Depdsitos de talco metasomaticos (incluyendo

greissens y skarns)
El depdsito de Cabimba se asume como asociado
con intrusiones de serpentinas en areas de grandes
movimientos orogénicos (Anez, et al., 1979). Rocas
ultramdficas serpentinizadas que intruyen esquistos
verdes, esquistos micaceos y calizas conforman el
Complejo Cabimba. A estas rocas se encuentra aso-
ciado el depésito de talco de Cabimba constituido
por lentes y masas de esteatita y talco. El depdsito
se aloja en secuencias esteatizadas, carbonatadas y
dioritizadas, en contacto con esquistos y calizas (Ro-
driguez, 1986), y en areas con intenso metasomatis-
mo y cizallamiento regional. Los recursos probables
son de 0,4Mt de mena. Ademas la esteatita-talco
contiene 47% de SiO,, 30% de MgO y 5% de AlO..
(Rodriguez, 1986).

Depositos de Fe-Ti-V asociados a intrusiones

maficas y ultraméficas en areas tecténicamente

inestables
El depdsito de Chacao presenta una mineralizacion
de magnetita vanadifera asociada a rocas ultraba-
sicas del Grupo Villa de Cura, particularmente en
piroxenitas del Complejo Basico Zonado de Chacao,
constituido por piroxenitas olivinicas rodeadas de
hornblenditas con gabro hornbléndico subordina-
do. Las rocas maficas intruyen esquistos cuarzo-
albiticos, granulitas, esquistos glaucofanicos,
metacherts y metabasaltos de la Formacion Santa
Isabel. La mineralizacién de magnetita vanadifera se
presenta irregularmente distribuida como disemi-
naciones, masasy lentes, con contenidos de 3,05%
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deTiO,y0,90% de V,0.. El porcentaje de mena varia
entre 28 y 97, equivalente a un volumen que varia
entre el 20y 50%. La magnetita es de tamafio medio
a grueso, con exsoluciones de espinela (Rodriguez,
1986).

Depdsitos de Ni lateritico

En el complejo ofiolitico Loma de Hierro de edad
cretdcica, la peridotita serpentinizada de Loma
de Hierro forma un cuerpo continuo de 21 km en
direccion N70°E con un ancho variable entre 1y 5
km. Se trata de una harzburgita serpentinizada, en
forma de sill, intruida por diques de piroxenitas; a
partir de la cual se desarrollan lateritas niqueliferas
que cubren un area de 600 ha con espesor de 6,4
m (Birbe, 2009). El nivel lateritico se puede separar
en 4 zonas: 1) parte superior constituido por arcillas
con concreciones y costras de goethita-limonita,
contenido de Fe entre 35-45%; 2) compuesta por
laterita niquelifera donde el mineral principal es
garnierita; 3) formada por serpentinita niquelifera
con desarrollo de fracturas rellenas por minerales
de Niy; 4) peridotita con serpentinizacién variable
(Rodriguez, 1986). Los recursos totales son de 55 Mt
de mineral de mena con 1,53% de Ni (Corvalanetal.,
1996).

Depdsitos polimetalicos asociados a volcanismo

submarino y secuencias volcanosedimentarias y

sedimentarias marinas
En la vertiente N de la Serrania del Interior se
localizan mineralizaciones hidrotermales de Zn-Cu-
Ag-Au-Pb relacionadas con rocas cretacicas de la
Asociacion Meta-Volcanosedimentaria de Villa de
Cura-Formacidn Santa Isabel-. Las unidades de esta
asociacion, principalmente piroclasticas, se forma-
ron en un frente de arco de islas y posteriormente
fueron soterradas por subduccion y afectadas por
metamorfismo de alta temperatura y baja presion
(Urbani, 2008). La mena estd tectonizada y consiste
de esfalerita y pirita, con galenay calcopirita. Estas
ocurrencias se explotaron hasta 1966 en las areas
de Arenillay Santa Isabel. Para la mina Santa Isabel
se reportaron valores de 1,9 a 0,6 g/t de Au, 33 a
156 g/t de Ag, 2,14 a 1,04% de Cu, 0,1 a 0,59% de
Pby 0,75 a 31,34% de Zn. El espesor de las vetas
mineralizadas es variable, aunque alcanza 2,4 m de
mena compacta en la zona superior de la mina. En
la parte inferior de la mina se explotaron 3 vetas
lenticulares de mena compacta y tectonizada con
espesores promedios de 60 centimetros (Rodriguez,
1986).

Depositos de sal asociados con sedimentos

quimicos y biogénicos
En la vertiente occidental del rio Unare, justo antes
de su desembocadura al mar, se encuentra la salina
de Piritd-Unare, en un area de 8 km de largo por 2
km de ancho. La salina de Piriti-Unare, es una de
las mds importantes productoras de sal a partir de
evaporacion solar en Venezuela (Rodriguez, 1986).
Se encuentra en el extremo SO de una laguna detras
de un corddn de islas barrera.

8.4. DOMINIO TECTONICO CENTRAL
(CTR)

El Dominio Tectonico Central subayace la
porcion central de los Andes del Norte. Contiene
en Colombia los dominios tectonicos Central (Lito-
unidad Cajamarca-Valdivia, Bloque San Lucas,
Bloque Ibagué, Macizo de Garzon y Cordillera
Real) y Oriental (Cordillera Oriental). La litounidad
Cajamarca-Valdivia constituye un prisma acrecional
relacionado con la orogenia de tipo cordillerano del
Ordovicico-Silarico, comprende rocas con afinida-
des geoquimicas de arco intraoceanico y de margen
continental (Restrepo-Pace, 1992), lo que sugiere
una colision del primero contra el terreno Chica-
mocha en el norte y contra el Escudo de Guayana
en el sur. El basamento continental es interpretado
como el antiguo margen pasivo austral del Océano
Proto-Caribe, conjugado con el margen Chortis
sudeste. La sutura entre los dominios tectonicos
Central y Oriental en Colombia y mas al sur en
Ecuador esta ocupada por un cintur6én discontinuo,
de hasta 1800 km de longitud y 75 km de ancho,
de rocas magmaticas tridsicas a jurasicas (ca. 235
a 160 Ma), que incluyen los bloques San Lucas e
Ibagué, metaluminosas (tipo I), calcoalcalinas, de
composicion dioritica a batolitos granodioriticos
y rocas volcanicas asociadas. Plutones de similar
edad también se localizan en el margen occidental
de la subplaca de Maracaibo, al este y a lo largo del
sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta (Cediel
et al., 2003; Cediel, 2019). Villares et al. (2014)
mostraron que las rocas volcanicas y metasedimen-
tarias de Misahualli (Ecuador) comprenden una serie
continua desde basaltos hasta riolitas con rocas sedi-
mentarias y sedimentarias volcanicas continentales
intercaladas. [La geoquimica?] de estas rocas indica
que, si bien la mayoria de las suites volcanicas son
calcoalcalinas de alto K, algunos basaltos bajos en
la secuencia tienen una afinidad toleitica, correspon-
diente a N-MORB, lo que probablemente representa
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una etapa temprana en la apertura de un rift tridsico.
El rifting continuod desde el Jurasico Medio hasta el
Cretacico medio, culminando con la apertura del rift
Valle Alto y la ingresion marina del Cretacico desde
el noroeste. Esto fue acompanado por la deposicion
de secuencias marinas transgresivas.

Bloque San Lucas

El Bloque San Lucas en el extremo norte de la
Cordillera Central colombiana encierra la Serrania de
San Lucas considerada por Clavijo et al. (2008) como
una provincia tectonoestratigrafica limitada por las
fallas de Palestina al oeste, Espiritu Santo al norte y
Cimitarra al sur, en cuya evolucion geologica se han
reconocido eventos metamorficos del Proterozoico
y Paleozoico temprano, un evento volcanosedimen-
tario Triasico Superior - Jurasico Medio, actividad
magmatica en el Jurdsico, un evento sedimentario
Jurasico tardio, un evento sedimentario Cretacico—
Eoceno, una etapa magmatica Cretacico tardio, un
evento de inversion tectonica Eoceno-Oligoceno y
un evento Mioceno —Reciente (Clavijo et al., 2008).
Al magmatismo registrado en el Cretécico tardio se
asocia un evento metalogénico aurifero, relacionado
con un arco calco-alcalino del que forman parte, entre
otros, los batolitos Antioquefio y de Sonsén, y stocks
y otros cuerpos menores que se observan a lo largo
de la Falla de Palestina (Leal-Mejia, 2011).

Depositos de Au asociados a intrusivos
El depdsito de El Vapor, se hospeda en rocas sedi-
mentarias del Cretdcico tempranoy en granodioritas
del Batolito de Segovia del Jurdsico, en el flanco E
de la Cordillera Central de Colombia y asociado al
sistema de Fallas de Palestina y en la periferia del
Batolito Antioquefio para el que se establecieron
cuatro pulsos magmaticos con edades ca. 96-92 Ma,
89-82 Ma, 81-72 May 60-58 Ma. Las estructuras mi-
neralizadas son vetas con espesor menor a 2 m, stoc-
kworky brechas hidrotermales, con pirita, esfalerita,
galena, oro-electrum, proustita-pirargirita, pirrotina,
bornita y covelita, con cuarzo (>80% masivo) y calci-
ta, con escasos sulfuros. La alteracién relacionada a
esta mineralizacion esta restringida a las estructuras
mineralizadas y muestra una asociacién de moscovita,
illita (?), cuarzo, calcita, clorita y epidoto (Dorado,
2012). Adicionalmente, se observan diques de hasta
8 m de potencia de dacitas y andesitas porfiricas,
mineralizados y con desarrollo de alteracion fuerte
cuarzo-sericitica y pirita diseminada. La datacién K-Ar
de sericita hidrotermal dio una edad de 55,9 + 2Ma

(Leal-Mejia, 2011), correlacionable con el cuarto pulso
magmatico del Batolito Antioquefio.

Litounidad Cajamarca-Valdivia (CA-VA)

Esta litounidad puede seguirse en gran parte a
lo largo de la Cordillera Central de Colombia, for-
mando una franja alargada N-S que se acuiia al sur
y que esta limitada por sistemas de fallas regionales:
Palestina al este y Cauca-Almaguer al oeste. Esta
integrada por cinturones continuos y discontinuos
de rocas metamorficas al interior de los cuales se
encuentran complejos ofioliticos y algunos cuerpos
intrusivos como el Batolito Antioquefio. Las rocas
que conforman los complejos ofioliticos estan dis-
puestas como delgados cinturones también alargados
en direccién N-S (Correa-Martinez, 2007). Los
depositos minerales estan asociados a dos de estos
complejos ofioliticos: Complejo Ofiolitico de Aburra
en el flanco occidental de la Cordillera Central, que
forma parte del gran Complejo Ofiolitico Romeral
de Alvarez (1987) y Complejo Ofiolitico de Cam-
pamento situado en el eje de la Cordillera Central
y constituido por peridotitas, serpentinitas, gabros,
basaltos y sedimentitas asociadas (Alvarez, 1987).

Depositos de Cr, Ni-Fe, asbesto y talco asociados

a intrusiones maéficas y ultraméficas en areas

tecténicamente inestables
En Santa Elena se presentan cuerpos de cromititas
ricas en Al en dunitas asociadas a harzburgitas en el
Macizo Ultramafico de Medellin, parte de la Ofiolita
de Aburra. Las unidades ofioliticas se interpreta que
evolucionaron en un ambiente ocednico de retroar-
co (Correa-Martinez, 2007) vinculado con el rifting
mesozoico y se les asigna una edad tridsica superior a
partir de una edad U-Pb de 216 Ma en plagiogranito
asociado. La mayoria de las cromititas son masivas
y localmente se presentan diseminadas, nodulares,
en cadenay bandeadas. Se han identificado 27 sitios
mineralizados, 10 de los cuales son eluviales (Geomi-
nas Ltda., 1975). En Santa Elena se reconocieron tres
areas con mineralizacidn de cromita: Patio Bonito, El
Carmeloy Chagualo, y se estimaron recursos globales
—no cobijados por estandares internacionales— de
0,02 Mt de mineral de mena con ley promedio de
37% de Cr,0, (Geominas Ltda., 1975). Ademas, se
reportan indicios de Ni- Fe como La Gabriela, en la
porcion central del Complejo Ofiolitico de Aburra,
como una mineralizacién hospedada en dunitas
parcialmente serpentinizadas y puntualmente en
harzburgitas, en contacto fallado con anfibolitas y
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gneises. El perfil de meteorizacion desarrollado por
estas rocas es delgado, el nivel lateritico (por debajo
de depésitos coluviales) tiene un espesor entre 1-3
m, con contenidos de Ni de 0,7%, de silice de 56% y
Fe de 35% (Ingeominas-Naciones Unidas, 1976b).
Otros indicios o manifestaciones minerales son las de
asbesto y talco Las Brisas y La Primavera asociadas
al Complejo Ofiolitico de Campamento (Alvarez,
1987). Se localizan en la cuenca alta del Rio Nechi,
sobre la vertiente occidental, sector septentrional de
la Cordillera Central y al este del sistema de Fallas
Cauca-Almaguer. Desde antes de 1950 se han re-
portado indicios de asbesto: Las Brisas, La Solita-La
Polca, Las Nieves y Hacienda El Bufalo-La Esmeral-
da. Actualmente el asbesto se explota en el sector
de Las Brisas, donde cuerpos de rocas ultrabasicas
—dunitas-peridotitas— cretacicas estan en contacto
con esquistos y anfibolitas del Tridsico. El asbesto
—crisotilo— se encuentra en las zonas fracturadas de
la peridotita serpentinizada, formando venas irregu-
lares de hasta 7 cm de espesor, las cuales contienen
ademas magnetita como patinas. Gonzélez (2001) se
refiere a este depdsito como de tipo masivo formado
por vetillas de crisotilo encajadas en una serpentinita
fuertemente cizallada. A 15 km al suroeste de Las
Brisas se encuentra un distrito minero de talco, cuyos
principales frentes de explotacidn son La Primavera,
El Hoyo y La Paloma (Echeverri, 2004). Los terrenos
en el sector estan conformados por esquistos cuarzo-
sericiticos interestratificados con esquistos cloriticos
y actinoliticos y gneises cuarzo-feldespaticos, a través
de los cuales se emplazaron cuerpos lenticulares de
rocas ultrabasicas que posteriormente por procesos
de esteatizacion originaron talco, el cual es de cali-
dad intermedia dado que estd contaminado con Fe
(Alvarez, 1987).

Depésitos de Cu tipo VMS
Los mineralizaciones de sulfuros masivos de las
quebradas El Azufral y El Arroyo del prospecto
Guadalupe (o Santa Elena), en Antioquia, se consti-
tuyen en el Unico depésito en la Cordillera Central
de Colombia clasificado como VMS tipo Besshi con
base en sus caracteristicas geoldgicas y geoquimicas
(Rowland, 2011). La mineralizacién se encuentra
encajada en sedimentos marinos, basaltos y hornfels
de la Formacién San Pablo del Cretacico Inferior,
la cual es intruida por granodioritas y tonalitas del
Batolito Antioquefio. Es una mineralizacion masiva
a localmente laminada (cizallada N70°0/vertical)
compuesta principalmente por pirrotina, calcopirita
y pirita y en menor proporcién bornita en hornfels

-desarrollada a partir de las arenitas cretacicas de
la Formacién San Pablo. Las zonas mineralizadas
pueden seguirse por 100 a 500 m y tienen espesores
entre 12 y 20 m donde la ley promedio es de 2,0%
de Cu (Rowland, 2011).

El régimen extensional regional culmind en
el Cretacico medio, con el cambio a una tectonica
compresiva, seguida de una transicion a un régi-
men transpresional, con colisiéon y magmatismo
durante el Mesozoico al Cenozoico. Las rocas del
terreno Cajamarca-Valdivia fueron intruidas en
el Jurasico, por el Batolito de Segovia asociado a
extension regional dada por rollback (Leal-Mejia,
2011), de caracter metaluminoso, calcoalcalino
bajo en K con edades ca. 168-155 Ma (Leal-Mejia
etal., 2019) y en el Cretacico tardio por el Batolito
Antioquefio polifasico, de caracter metaluminoso
calcoalcalino, con edades entre 90 y 58 Ma, pero
predominantemente de 70 Ma (Leal-Mejia, 2011).
El magmatismo de arco continental relacionado a
subduccion, calcoalcalino y autdctono, presenta dos
pulsos principales entre 89-92 Ma 'y 79-70 Ma y un
magmatismo postcolisional con edades entre 62 y
52 Ma (fig. 10). Esté representado por los Plutones
Manizales y El Hatillo y el Batolito El Bosque. El
magmatismo continental se termind abruptamente
en la region hacia los 49 Ma, lo que implica que el
territorio habia sido acrecionado para ese entonces
(Cediel et al., 2003, Cediel, 2019).

Depdsitos de Au-Ag asociados a Intrusivos
Las minas del distrito de Segovia-Remedios (ex
Frontino Gold Mines) estuvieron en funcionamiento
durante mas de 150 afios y produjeron un estimado
de 150 t de oro con una ley promedio de cabeza de
9,7 g/t Au. Este distrito vetiforme es el mas impor-
tante de Colombia, dado que su produccion supera
los 5 Moz de Au (Gran Colombia Gold Corp., 2018).
Los depdsitos estan alojados principalmente en el
Batolito de Segovia, en general, dioritico a grano-
dioritico, con variaciones hacia cuarzo-monzonita,
granodiorita y gabro, e intruido por diques de mi-
crogabros y andesitas, a lo largo de estructuras que
controlan la mineralizaciéon de oro (Parsons et al.,
2019). Los datos estructurales y geocronoldgicos
sugieren que la mineralizacion en Segovia acompafié
la deformacion del Paledgeno, relacionada con la
acrecion oblicua de terrenos, subsecuentemente
reactivada durante la deformacion posterior a la
mineralizacién del Mioceno tardio. El distrito agrupa
las vetas Providencia, Las Verticales, Carla, Sandra K
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y El Silencio. La paragénesis comprende tres etapas:
i) venas de cuarzo; ii) cuarzo-pirita; y iii) cuarzo-
pirita-oro/electrum-galena-esfalerita en fracturas de
relleno. Las estructuras vetiformes, aunque también
se reportan brechas, stockworksy drusas (Echeverri,
2006), con Au-Ag estdn conformadas por cuarzo
predominante, calcita con pirita, galena y esfalerita
grueso cristalinos en estrecha relacién con diques de
lamprdfiros y adakitas (Parsons et al., 2019). También
se observan arsenopirita, calcopirita y raramente
scheelita, pirrotita y marcasita. Las leyes mas altas
estan aparentemente relacionadas con altas propor-
ciones de galenay esfalerita. Hay clavos de mena de
altaley con 150 a 200 g/t de Au que pueden contener
hasta un 50% de sulfuros. El oro y el electrum son de
grano fino (<20 um), con oro visible mas grueso en las
zonas de bonanza. Las venas mineralizadas (oro, elec-
trum, Ag nativa) generan una alteracion que afecta
los diques basalticos y la granodiorita, alteracion que
va de potasica (biotita), argilica (illita) a propilitica
(reemplazamiento selectivo de algunos minerales
por clorita, epidoto, pirita y calcita) (Parsons et al.,
2019). La alteracién de la roca de caja se extiende
unos pocos metros a ambos lados de las venas, y
afecta tanto a la granodiorita como a diques méficos.
Dado que en el distrito de Segovia-Remedios las
estructuras vetiformes mineralizadas con Au-Ag se
hospedan tanto en el Batolito de Segovia del Jurdsico
Medio a Superior como en los diques basalticos que
lo atraviesan, se asume que ademas de un evento
metalogénico jurdsico (edad Re-Os en molibdenita
de 156,6 £ 0,7 Ma; Leal-Mejia et al., 2019), aqui tam-
bién se registra un evento metalogénico Cretacico de
acuerdo con los datos geocronoldgicos (edad K-Ar
en sericita hidrotermal de 88 + 2 Ma) y geoquimicos
(Leal-Mejia, 2011; Lépez et al., 2018). Esta hipdtesis
cobraimportancia ala luz de las nuevas edades U-Pb
enzircon de 81,9 = 6,6 Ma obtenidas para una diorita
que hospeda la mineralizacidn vetiforme Au-Agen la
mina El Silencio y que se ha cartografiado como parte
del Batolito de Segovia (Leal-Mejia et al., 2019). Los
recursos no minados para El Silencio, Providencia,
Sandra K, Carla y Las Verticales alcanzan 7,07 Mt de
mineral de mena con ley promedio de 10,9 g/t Au
(Parsons et al., 2019).

La antigua mina El Guaico, actual Proyecto Cisne-
ros, se localiza hacia el centro del departamento
de Antioquia. Es una de las tantas mineralizaciones
auriferas relacionadas con el Batolito Antioquerio, el
cual tiene una extension de 7200 km?. El magmatis-
mo asociado a la intrusion del Batolito Antioquefio
presenta edades de ca. 96-58 May se han propuesto

al menos cuatro pulsos magmaticos para su forma-
cién (Leal-Mejia, 2011; Leal-Mejia et al., 2019), tres
de ellos pre-colisionales durante el Cretacico tardio
(ca. 96-72Ma) y el Gltimo post-colisional durante
el Paleoceno (ca. 62-58Ma). La mineralizacion en
El Guaico consiste de vetas auriferas de cuarzo con
pirita + calcopirita + esfalerita + galena = molibde-
nita + hematita con direccién E-O y buzamientos
subverticales, espesores entre 0,1y 1 m, y halos de
alteracion filica (cuarzo-sericitatclorita) fuertemente
extensiva —pervasive—restringidos (<10 cm), algunas
veces asociadas con diques faneriticos a pegmatiticos
o brechas, encajadas en dioritas del Batolito Antio-
quefio (Celadaetal., 2019). Las edades de 59,9+ 1,7
Ma U-Pb LA-ICP-MS en zircdn obtenidas para la roca
caja —diorita—y de 61,0 £ 0,7 Ma Re-Os en molibde-
nita en la mina El Guaico hacen evidente la relacion
genética de la intrusidn del Batolito Antioquefio con
el evento mineralizante.

Gramalote es un depdsito de oro y plata alojado en
tonalitas y granodioritas del Batolito Antioquefio. La
mineralizacidn se encuentra en estructuras de stoc-
kwork de cuarzo y esta controlada por zonas de ciza-
llamiento NE-SO (Hulse et al., 2014). De acuerdo con
una datacién U-Pb de un dique en la zona mineralizada
que arrojo 60 Ma, una edad Re-Os en molibdenita de
58,0 £ 2 May la edad K-Ar en sericita hidrotermal de
58,7+ 0,3 Ma (Leal-Mejia, 2011), se asigna el depdsito
al Paleoceno. Se delinearon tres depdsitos distintos
en Gramalote: Gramalote Central, Trinidad y Monjas.
De acuerdo con Hulse (2012) y Hulse et al. (2014) el
desarrollo del sistema mineralizado comprende un
conjunto temprano estéril de venas de calcitay cuarzo
de grano fino dispersas y numerosas vetillas, al que
siguen vetillas de cuarzo, pirita, calcopirita y oro, aso-
ciadas con venas de feldespato potdsico prominentes
de aproximadamente 1 cm de espesor. Siguen vetillas
de cuarzo-calcita con perchas de moscovita/sericita.
Estas venas generalmente contienen pirita y calcopiri-
ta (+ esfalerita), junto con moscovita y calcita cristalina
de la etapa tardia. La calcopirita siempre acompafia al
oro, que se presenta como granos de oro nativo de 5
a 20 um comunmente intercrecidos con calcopirita y
telururos y alojados en fracturas y como inclusiones
en pirita y cavidades asociadas con aikinita, matildita
y hessita (Leal, 2007 y Cabral, 2007, en Hulse, 2012).
La alteracidn hidrotermal, particularmente la potasica,
estda acompafiada por diversos grados de destruc-
cién de magnetita, lo que permite su identificacién
a partir de datos aeromagnéticos y terrestres sobre
la granodiorita y tonalita hospedante, que es débil a
moderadamente magnética. Los recursos medidos e
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indicados son de 237,3 Mt de mineral de mena con
ley promedio de 0,61 g/t Au (Hulse et al., 2014).

El Distrito de Malteria, localizado en el flanco oeste
de la Cordillera Central, comprende mineralizacio-
nes auriferas vetiformes explotadas desde finales
del siglo XIX en las minas La Coqueta, La Cascada,
Palmitas y La Rios. En este distrito el basamento
lo conforman rocas metamorficas de bajo grado
Permo-Triasicas del Grupo Cajamarca, intruidas por
tonalitas-granodioritas de la Granodiorita de Ma-
nizales. Este conjunto litolégico que presenta una
disposicion estructural general N-S paralela al trazo
de la Falla de San Jerénimo, se encuentra en con-
tacto fallado con rocas afectadas por metamorfismo
dindmico del Gneis de Manizales (Gonzalez, 2001).
La mineralizacidn aurifera vetiforme se encuentra
encajada tanto en las rocas metamorficas del Grupo
Cajamarcay el Gneis de Manizales, como en las rocas
igneas intrusivas de la Granodiorita de Manizales
(Alvaran, 2006). En las minas La Coqueta y La Cas-
cada las venas y vetillas mineralizadas con sulfuros
se encuentran encajadas en milonitas con estructura
neisica del Gneis de Manizales, de edad tridsica, y
estan controladas por estructuras con una tendencia
ENE. Las venas de cuarzo de hasta 15 cm con vetillas
subparalelas de sulfuros (pirita, esfalerita, galena)
desarrollan un halo de menos de 30 cm de alteracién
filica extensiva moderada a fuerte que enmascara la
fabrica original de la roca en las zonas proximales a
las venas, y cuarzo con estructura en peine, sericita
gruesa (moscovita) y sulfuros diseminados en las zo-
nas distales. Algunas venas de cuarzo N-S desarrollan
un halo de alteracion caracterizado por silicificacion
extensiva con una asociacion cuarzo + sericita + pirita.
Al nivel microscopico se observa pirita + calcopirita +
esfalerita + sulfosales de plata (proustita-pirargirita?)
asociados con la mineralizacidn aurifera. La edad
reportada para la alteracion hidrotermal (*°Ar/**Ar en
mica) asociada a la mineralizacién aurifera es de 57,16
10,53 Ma (Sepulveda et al., 2019) lo que sugiere para
la mineralizacion aurifera del Distrito Metalogénico
de Malteria (Lépez et al., 2018) su vinculacién con
la Granodiorita de Manizales (59,8 + 0,7Ma; Bayona
et al., 2012) asignada al magmatismo postcolicional
paleoceno (ca. 62—52 Ma) ampliamente registrado en
la Cordillera Central (Shaw et al., 2019 y referencias
alli citadas).

Depdsitos de Au asociados a deshidratacion y
segregacion de fluidos metamérficos

El depdsito de Berlin en el sector mas septentrional
de la Cordillera Central, se exploté por casi 20 aios

(1930-1946) con una produccion de 413.000 onzas
de oroy con una ley de Au de 16 g/t. Ubicado inme-
diatamente al N de la Falla de Espiritu Santo y en te-
rrenos conformados por esquistos cuarzo-sericiticos
y cloritico-actinoliticos del Complejo Cajamarca de
edad Triasico, al interior de una cufia estructural con-
formada por dos fallas de rumbo N y NE que hacen
parte del Sistema de Falla de Romeral (Continental
Gold, 2018), se caracteriza por vetas de cuarzo enca-
jadas en esquistos cuarzo-sericiticos, formando fajas
mineralizadas que pueden alcanzar una longitud de
11 kmalolargo del rumbo N-S, o de 4 km en otras es-
tructuras menores (Continental Gold Ltd., 2018). Esta
compafiia ademas menciona el descubrimiento de
mineralizacion aurifera de alto ley a lo largo de toda
la longitud de la tendencia Berlin en una extension
vertical de 1400 m. Las vetas de cuarzovan de 0,5 a
25 m de espesor, a las que se encuentra asociado un
halo de alteracidn sericitatcarbonato de 1 a 25 m.
En estas estructuras el oro se encuentra con sulfuros
principalmente pirita, galena y esfalerita, también
pirrotina, arsenopirita y trazas de calcopirita; se
reportan ademas cantidades menores de oro libre y
marcasita (Forbes y Balfour, 1942). Las vetas tienen
forma irregular acuiandose debido a fallamiento
post-mineralizacién, también son atravesadas por
diques félsicos que aparentemente representan la
fase final de la actividad ignea, paralelo a la veta
o dentro de ésta cortando algunas de las fallas
post-minerales y, en general, siguiendo una antigua
fractura o plano de debilidad en la pared colgante
o en la vena misma (Forbes y Balfour, 1942). Una
datacion K-Ar sobre sericita arrojé una edad de 116
+ 3 Ma que podria reflejar, con dudas, la edad de la
alteracion hidrotermal (Leal-Mejia, 2011).

En la parte sur de la Litounidad Cajamarca-Valdivia,
sobre el flanco E de la Cordillera Central de Colom-
bia, se localizan mineralizaciones auro-argentiferas
explotadas histéricamente; en afios mas recientes
han sido explotadas a pequefia y mediana escala
(e.g., minas Las Animas y El Gran Porvenir), donde
se ha definido el Cinturon Metalogénico Sistema Oro-
génico de Auy AuzW (Lépez et al., 2018). En la mina
Las Animas, la mineralizacidn se encuentra en vetas
auriferas de cuarzo con pirita, calcopirita, pirrotina,
esfalerita, galena y scheelita encajadas en rocas de
la unidad Gneises y Anfibolitas de Tierradentro de
probable edad meso-proterozoica. Estas vetas tipo
rosario tienen un espesor de hasta 6 m, rumbo ge-
neral E-O y buzamientos hacia el N desde 20° hasta
subvertical. Las vetas presentan agregados de sericita
fina y generan un halo de alteracién penetrativa
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filica (Veldsquez et al., 2019); para una muestra de
sericita se obtuvo una edad plateau “°Ar-*Ar de
57,50+0,06 Ma (Veldsquez et al., 2019), interpretada
como la edad de la alteracion hidrotermal asociada
a la mineralizacién aurifera. Por otra parte, para
una muestra de tonalita biotitica del stock de Santa
Isabel, en vecindades a la mina, se obtuvo una edad
de cristalizacion magmatica de 93,0 + 2,4 Ma U-Pb
LA-ICP-MS en zircon (Velasquez et al., 2019). Estas
edades confirman que, a pesar de la relacién espacial
existente entre la mineralizacion y el stock de Santa
Isabel, dicho cuerpo fue emplazado durante el Creta-
cico Superiory es pre-mineralizacién, descartando la
posible relacién genética sugerida previamente por
algunos autores (e.g., Leal-Mejia, 2011; Shaw et al.,
2019).

Al N, en la mina El Gran Porvenir, se explotan vetas
polimetdlicas auriferas bandeadas de cuarzo con
calcopirita, pirita, pirrotina, esfalerita, galena y
scheelita, encajadas en rocas permo-tridsicas meta-
morficas de bajo grado del Complejo Cajamarca. Las
vetas mineralizadas pueden alcanzar varios metros
de espesor, con una tendencia de rumbo general NE
y buzamientos hacia el NO, que generan un delgado
halo de alteracidn filica (clorita+sericita+carbonato)
en la roca caja (Velasquez et al., 2019). Algunos
estudios reportan plata nativa, sulfosales de plata,
covelina, bornita, melnikovita, arsenopirita, marca-
sita, teluluros y wolframatos, y sugieren un modelo
genético de oro tipo orogénico (Duran, 2018; Angée
y Betancur, 2018). Analisis de “°Ar-*°Ar en sericita,
separada de los halos de alteracién hidrotermal,
arrojan resultados preliminares que sugieren una
edad ca. 60-58Ma y una posible relacién temporal
con la mineralizacién de la mina Las Animas (Velas-
quez et al., 2019).

Las edades obtenidas para la alteracién hidrotermal
en las minas Las Animas y El Gran Porvenir, permiten
suponer un evento metalogénico regional importante
cerca al limite Paleoceno tardio - Eoceno temprano en
el flanco oriental de la Cordillera Central (Veldsquez
etal., 2019), que seria contemporaneo con el evento
magmatico post-colisional registrado al sur del Batoli-
to Antioquefio (Leal-Mejia, 2011; Bayona et al., 2012;
Cochrane, 2013; Bustamante et al., 2017; Leal-Mejia
et al., 2019). Aunque, las caracteristicas de estas mi-
neralizaciones, aparentemente consistentes con un
modelo genético de depdsitos de oro tipo orogénico,
permitirian inferir que se trata de un evento regional
que permitid la formacién simultanea de varios de
estos depdsitos. Sin embargo, dada la relacion es-
pacial y temporal de estas mineralizaciones con los

granitoides del evento magmatico post-colisional
mencionado, no se descarta la posibilidad de que este
magmatismo haya desempefiado un papelimportante
en la formaciéon de las mismas, y la posible relacién
genética propuesta por diversos autores (Leal-Mejia,
2011; Shaw et al., 2019; Veldsquez et al., 2019).

Depdsitos de U asociados a sedimentos clasticos

El prospecto Berlin se localiza en el departamento
de Caldas, en el flanco oriental de la Cordillera Cen-
tral, donde secuencias sedimentarias mesozoicas
se superponen a rocas metamorficas tridsicas del
Complejo Cajamarca, conjunto litolégico intruido
por el Batolito de Samana, de edad cretacico medio
a tardio. La secuencia sedimentaria que contiene la
unidad mineralizada en Berlin define una progresion
marina, cuyo registro fésil la ubica en el Albiano
(Cretacico temprano). En Berlin las mineralizacio-
nes de U se hospedan en sedimentos, con recursos
histéricos de 12,9 Mt con una ley de 0,13% u,o,,
registradas en una zona de 10,5 km de largo (Klerk
et al., 2012). Hay asociados fosfatos, y contenidos
andémalos de V, Y, Re, Ag y Mo. La unidad minerali-
zada en Berlin se encuentra interestratificada con
shales negros ricos en materia organica, se trata de
arenitas de grano fino que cambian lateralmente a
limolitas con contenido de carbonatos, la minerali-
zacion se encuentra al tope de esta unidad. Estudios
microscépicos en nucleos de perforacion muestran
fluorapatita fina cristalina en masas dentro de las
arenitas y limolitas carbonatadas; los metales de
interés econdmico se encuentran en los minerales
de fosfato o estan asociados con fluorapatito (Klerk
et al., 2012). La mineralizacion en Berlin se limita a
una capa especifica con forma ovalada, ya que hace
parte de un pliegue sinclinal con doble cabeceo, tiene
un espesor promedio de 3 m y esta compuesta de
rocas calcdreas en profundidad y arenisca-limolita
cerca de la superficie. La unidad mineralizada se ve
interrumpida localmente por cuerpos intrusivos y
fallas. Inicialmente se pensd que la mineralizacién en
Berlin fue alojada en lutitas negras y en ese momento
se clasificé como un depdsito de este tipo (Spencer
y Cleath, 2010). Sin embargo, estudios posteriores
indican que el depdsito se describe mejor como
mineralizacion de uranio-fosfato alojado en calizas,
ya que la mineralizacion se observa en calizas entre
limolitas calcdreas y lutitas ricas en materia orgdnica.
La uraninita, el principal mineral que contiene uranio,
fue datado directamente entre 52-67 Ma, mientras
que la roca huésped con base a su registro fésil se
ubica en el Aptiano- Albiano (ca. 100-120 Ma) y el
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intrusivo alaskitico que ocurre cerca del depdsito de
Berlin ha arrojado edades entre 60 y 80 Ma (Caceres,
2012).

Depésitos tipo porfiro de Cu

El prospecto El Pisno se encuentra en la parte alta del
flanco occidental de la Cordillera Central de Colom-
bia, en el extremo S de la Litounidad Cajamarca-Val-
divia, donde afloran dos unidades metamorficas una
pre-Cretacicay la otra Cretacica, ambas constituidas
por esquistos verdes e intruidas por dioritas y cuarzo-
dioritas porfiricas de posible edad paledgena; rocas
cubiertas por depdsitos volcanicos andesiticos, a los
que se asocia ademas un cuerpo intrusivo andesitico
no mineralizado. En este prospecto catalogado como
de tipo porfiro cuprifero (Orrego, 1977), la minera-
lizacién diseminada y en stockwork, se encaja en
porfiros andesiticos, daciticos y dioriticos, se asocia
a cuatro zonas de alteracion hidrotermal: potasica,
filica, argilica y propilitica. La pirita se encuentra en
las zonas con alteracién propilitica y disminuye en las
zonas de alteracion filica y potasica, la calcopirita es
comun en las zonas de alteracidn filica y disminuye
en las zonas de alteracién potasica, la molibdenita se
observa fino cristalina en venas de cuarzo en zonas
de alteracion filica y donde también se observa oro.
Ademas, se registran otros sulfuros como galena,
pirrotina en cristales diseminados y en vetillas aso-
ciados a trazas de calcopirita en la zona de alteracidon
propilitica. Como dato aislado se reporta cinabrio en
sedimentos activos. La calcosina es el sulfuro mas
conspicuo en las zonas con enriquecimiento supergé-
nico, cristales de covelina pequefos y escasos estan
asociados a calcosina; también se observa malaquita
(Orrego, 1977).

Depdsitos tipo porfiro de Au

La actividad magmatica del Mioceno en Colombia se
encuentra registrada a partir de batolitos, stocks y
cuerpos menores a lo largo de la Cordillera Occiden-
tal, en la depresidn cordillerana de Cauca-Patiay en
el valle medio del rio Cauca principalmente, aunque
también existen manifestaciones de tal magmatismo
en las cordilleras Central y Oriental. El magmatismo
relacionado a subduccidn registrado en la Cordillera
Central, especificamente en la regidon de Cajamarca-
Salento, al cual estd vinculada la mineralizacion
de tipo porfiro de Au de La Colosa, hace parte de
un conjunto de poérfiros de edades ca. 8,3-6,3 Ma
(Leal-Mejia, 2011). Sillitoe (2008) considera que el
depdsito de La Colosa hace parte del Cinturdn del
Cauca Medio, ubicado en unidad morfoestructural

Romeral (Cediel, 2019). Sin embargo, La Colosa se
localiza en la Litounidad Cajamarca-Valdivia (Cediel,
2019), al oriente de dicho cinturén y separada de
éste por la unidad morfoestructural Melange de Ro-
meral (Cediel, 2019). El depésito de La Colosa ocupa
la posicién 24 dentro 580 yacimientos con mayor
contenido de Au a escala mundial (Natural Resource
Holdings, 2013). Corresponde a un stock porfirico
compuesto con afinidad calcoalcalina que varia de
diorita a tonalita del Mioceno tardio, emplazado en
esquistos del Grupo Cajamarca (Gil-Rodriguez, 2010;
Betancourt, 2014). Los recursos totales de mineral
de mena registrados por Anglogold Ashanti en 2018
son de 1051,58 Mt con una ley para Au de 0,84 g/t.
El stock fue emplazado en tres fases denominadas
temprana, intermineral y tardia en un intervalo de
tiempo de ~1,1 Ma (Gil-Rodriguez, 2010; Naranjo
et al., 2018) con un pico de 8,5 Ma relacionado
con las fases intrusivas menos diferenciadas -fase
temprana-y otro de 7,4 Ma asociado a las fases mas
diferenciadas —fase tardia- (Betancourt, 2014). A las
fases temprana e intermineral se vinculan alteracion
potasica y sddico-calcica (Betancourt, 2014), y en el
nucleo de la fase intermineral se presenta localmente
sobreimposicion de alteracion cloritica (Naranjo et
al., 2018). Adicionalmente asociadas a estas fases
existe una zona con brechamiento hidrotermal con
alteracion argilica intermedia y silicificacién. A la fase
tardia se asocia una alteracion propilitica, siendo
asi como se identifican tres eventos de alteracion/
mineralizacién. El primero singenético con las fases
intrusivas (K-Ar 7,9 + 0,8 Ma y Re-Os 8,2 a 8,4 Ma)
(Betancourt, 2014), presentando vetillas tipo-A y
tipo-S donde los leyes para Au van de 0,75 a 1 g/t
asociados con pirita mas abundante que calcopirita,
molibdenita y magnetita; el ley de Au en las brechas
asociadas a la fase intermineral es mas bajo (0,5 a
0,75 g/t) y decae a <0,3 g/t Au en las fases tardias
del pérfiro (Naranjo, 2018). El segundo evento de
mineralizacion se desarrollé a lo largo de fallas ex-
tensionales en las rocas generadas durante las fases
temprana, intermineral y tardia, asi como en su roca
caja. La mineralizacién se caracteriza por la presencia
de sheeted veins de cuarzo y pirita con halos centimé-
tricos de albita-sericita-carbonato. Aqui los valores
de Au varian entre 0,5y 0,75 g/t, aunque en la fase
tardia de composicion tonalitica este segundo evento
de mineralizacion se caracteriza por escasas vetillas
de pirita—sericita pero con valores altos de Au (>1
g/t). El tercer evento de mineralizacidn corresponde
a un enriquecimiento supergénico de la fase tardia
tonalitica/cuarzodioritica la cual genero arcillas y
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oxidos de Fe, donde el ley de Au pasé de 0,1 g/t en
rocas inalteradas a 1,5 g/t en las rocas meteorizadas
(Naranjo et al.,2018).

Depdsitos epitermales de Au-Ag

A la actividad magmadtica miocena siguen nuevos
eventos magmaticos plio-pleistocenos con eviden-
cias claras en la porcion media y vertiente E de la
Cordillera Central, en particular en Rio Dulce donde
brechas-diatremas y domos conforman un complejo
igneo al que estan asociadas mineralizaciones de oro-
plata (Leal-Mejia, 2011). Este complejo se emplazd a
través de rocas metamorficas del Complejo Cajamar-
ca, donde rocas subvolcanicas como dacitas y andesi-
tas porfiricas con cardcter calco-alcalino, contenido
medio de Ky metaluminicas, tienen edades U-Pb en
zircon entre 2,4 y 0,4 Ma. La mineralizacién en Rio
Dulce representada por venas hidrotermales ricas en
Au-Ag-(Pb, Zn, As) es la mas joven documentada en
Colombia. Estas venas epitermales y brechas freato-
magmaticas cortan stocks porfiricos coetaneos con la
secuencia volcanoclastica y las rocas metamoérficas
del basamento. De acuerdo con lo anterior se asume
la existencia en profundidad de un sistema pérfiro
similar al encontrado en La Colosa (Leal-Mejia,
2011). La mineralizacidn en el sector de Rio Dulce
consiste en pirita diseminada con trazas de esfalerita,
calcopirita y molibdenita asociada a una alteracién
hidrotermal extensiva -pervasive- principalmente
silicificacidn con alteracion argilica subordinada.

Depositos de Placer de Au
El historico distrito aluvial Rio Nechi (Lopez et al.,
2018), se extiende a lo largo del cauce activo del Rio
Nechi desde la desembocadura del rio Porce en el mis-
mo (Dos Bocas) hasta el casco urbano del municipio
de Nechi. El oro explotado en este sector proviene del
retrabajo de depdsitos aluviales terciarios (elevados
con respecto al nivel base del rio) y cuaternarios de
los rios Cauca y Nechi. En 1979 se reporté en este
distrito aluvial una produccion de 4,5 t de Au (Rodri-
guezy Pernet, 1982). En este tramo del rio en el lecho
hay esquistos, ademas de sedimentos terciarios con
gravas auriferas que conforman paleocanalesy gravas
de piedemonte sobre las divisorias de aguas del rio,
conformando un nivel delgado y extenso también
aurifero. Alvarez (1987) menciona la presencia de
manifestaciones menores de elementos del grupo
del Pt. La fuente primaria del Au de los depdsitos de
placer del Rio Nechi son las rocas igneas relacionadas
con los batolitos de El Carmen (Carbonifero), Segovia
(Jurasico) y Antioquefio (Cretacico-Paleoceno) y el Pt

de las rocas ultramdficas del Complejo Ofiolitico de
Campamento de edad cretécica (Alvarez, 1987).

8.5. ASO’CIACION DE TERRENOS
PACIFICO - PAT

La mélange de Romeral y los terrenos Dagua-
Pindn, Romeral y Gorgona han sido agrupados por
Cediel (2019) en la Asociacion de Terrenos Pacificos.
Esta Asociacion integra, junto con la Asociacion de
Terrenos Caribe (CAT) y el Arco Panama-Choco, el
Dominio Tectonico Occidental (WTR) (Cediel, 2019).

La mélange de Romeral se desarrollé en una
cuenca transtensional relacionda a rifting durante
el Cretacico Inferior. Incluye bloques deformados
de anfiboltas, esquistos, rocas de alta presion com-
plejos méficos y ultramaficos estratificados, volca-
nitas de arco, ofiolitas y metasedimentos de edades
del Paleozoico, Jurasico y Cretacico Inferior, con
componentes aloctones y autdctonos, formados en
un ambiente intraoceanico (Leal-Mejia et al., 2019
y referencias alli citadas).

Depdsitos de magnesita asociados a intrusiones

maficas y ultraméficas en areas tecténicamente

inestables
El Complejo Ultramafico de Bolivar, esta localizado
en el sector central del flanco oriental de la Cordillera
Occidental colombiana y al oeste de la Falla Cauca-
Almaguer. Este complejo del Cretacico Superior esta
conformado por una secuencia estratificada de capas
de de menos de 10 m de espesor, de dunitas serpen-
tinizadas, e intercalaciones de lherzolitas, websteri-
tas olivinicas, gabronoritas olivinicas y serpentinitas
en bandas delgadas. Todo el conjunto es bandeado/
isotrépico y forma parte de una secuencia ofiolitica
fragmentada. Estd atravesado por venas pegmatiticas
datadas en 97,1 = 2,0 Ma por U-Pb LA-ICP-MS en
zircdn (Villagémez, 2010) y 95,5 £ 1,1 Ma (Villagdmez
etal., 2011). Las capas de dunita serpentinizada son
la roca huésped de la mineralizacion en stockwork
de venas de magnesita. Su origen se ha interpretado
como producto de la alteracidon de serpentinitas por
destilacion en profundidad del vapor de agua cargada
de CO, y estd ligada a procesos de obduccién durante
la etapa de cierre de una cuenca oceanica que acre-
cié parte del Plateau Oceanico Caribe Colombiano
(e.g., Kerr et al., 1997) o de la Provincia Litosférica
Oceanica Occidental (Nivia, 1987). La estructura en
stockwork mineralizada es explotada a cielo abier-
to. Consiste en venas de espesores individuales de
5 a 10 cm, con magnesita y pequefias cantidades
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de dpalo. La magnesita es criptocristalina, blanca,
terrosa, de lustre mate y posee porosidad prome-
dio del 10% y con contenidos medios de 82,2% de
MgCO,, 11,9% de Si0, y 5,9% de Fe,O, (Nivia, 1983;
Ortiz y Gémez, 1971). Los recursos estimados de
magnesita en el depdsito de Bolivar son de 164.600
t. Las leyes son de 15% en volumen (Ortiz y Gémez,
1971). Las estructuras mineralizadas y los cuerpos
de dunita y dunita serpentinizada que hospedan las
mineralizaciones de magnesita, afloran configurando
cuerpos lenticulares con dimensiones de 200-300 m
y 60-70 m en sus ejes mayor y menor, dispuestos en
direccion N 80° O a N 80° E y buzamiento casi vertical
(Ortiz y Gomez, 1971). Con respecto a los contactos
entre las estructuras mineralizadas y su roca huésped
Nivia (1983) menciona que es neto y, ademas que
ambas muestran evidencias de intensa deformacion:
venas con microplegamiento "ptigmatico", presencia
de microfallas y brechas tecténicas; donde la zona de
contacto exhibe en algunos casos una cubierta fina de
clorita, talco, tremolita(?) en las paredes de las venas.

Depdsitos Au-Pt de placer

Estos depdsitos se localizan en las cuencas de los
rios Timbiqui, Guapi, Napi y Micay (Annells et al.,
1988; McCourt et al., 1990) en el departamento del
Cauca, y en la cuenca del rio Telembi (Barbacoa) en
el departameno Narifio. El andlisis de concentrados
de batea recolectados en los rios Timbiqui, Guapiy
Napi permitié identificar oro nativo, epidoto, anfibol,
cromita, zircon, pirita, ilmenita, olivina, baritina,
granate, andalucita, calcopirita, fluorita, rutilo,
rodocrosita, arsenopirita, pirrotina, malaquita, esfa-
lerita, jarosita y fluorapatita (McCourt et al., 1990),
los que se pueden agrupar en cuatro procedencias
caracteristicas: vetas hidrotermales, zonas metamor-
ficas de contacto (minerales de skarn) , rocas gneas
ultramaficas a maficas y granitoides de composicion
intermedia a félsica (Annells et al., 1988).

El terreno Dagua comprende una asociacion de
rocas maficas y ultramaficas que forma el basamento
de una secuencia sedimentaria silicicoclastica flis-
choide. Las rocas volcanicas e intrusivas, con edades
predominantemente del Cretacico medio, represen-
tan fragmentos de una corteza oceanica acrecionada,
ofiolitas, dorsales asismicas y/o plateaus oceanicos
(Leal-Megjia et al., 2019). Su continuacion en te-
rritorio ecuatoriano es denominada terreno Pifion
(Cediel et al., 2003). La acrecion del terreno Dagua
comenzo hacia el Cretacico Superior a lo largo de
la falla Cauca.

El terreno Gorgona, mayormente localizado
costa afuera, representa un plateau oceanico de edad
cretacica superior, acrecionado al margen occidental
del terreno Dagua durante el Eoceno.

El magmatismo de arco desarrollado entre el
Cretacico Superior y el Eoceno comprende un con-
junto temprano datado en 100-82 Ma emplazado
en el terreno Dagua-Canasgordas y uno mas joven,
de 50-42 Ma perteneciente al arco intraoceanico
Mandé-Acandi, descrito en el acapite 7.4.

La subduccion se reestablecid hacia el limite
Oligoceno-Mioceno, con el desarrollo de un magma-
tismo emplazado en rocas del basamento de margen
continental y oceanicas acrecionadas, yuxtapuestas
antes de la Orogenia de los Andes del Norte. Son
segmentos de arco autoctonos relacionados a la
subduccion de la Placa de Nazca cuya distribucion
muestra una migracion temporal de sur a norte y de
oeste a este (fig. 10).

Arco Cretacico Superior (ca. 70 Ma)

Depdsitos epitermales de Au-Ag
El distrito minero de Buga-Ginebra (Leal-Mejia,
2011) o Distrito Metalogénico Au-(Ag) de Ginebra
(Lépez et al., 2018) esta localizado en la porcidn
central y flanco oeste de la Cordillera Central de
Colombia. Molano et al. (2011) definieron una faja
de 8 km de longitud orientada en direcciéon N 10°
E, la cual abarca el distrito de Ginebra y a lo largo
de la cual se registran explotaciones artesanales de
oro y plata en placeres aluviales derivados de mi-
neralizacién diseminada y vetiforme de Au+Ag-(Cu,
Pb, Zn). El distrito comprende las minas Cascabel,
Cueva Loca, El Pefiodn, El Retiro, La Cecilia, La Emi-
lia, La Esperanza, La Victoria, Las Canarias, Vieja y
Cimitarra. Las mineralizaciones ligadas a fuentes
primarias se encuentran alojadas en tonalitas del
Batolito de Buga, granitoide calcoalcalino de ca.
99-88 Ma (Brito et al., 2010; Villagdmez, 2010;
Nivia et al., 2017), en rocas del Macizo Ofiolitico
de Ginebra (MOG) de 140,28 + 3,12 Ma (Nivia et
al., 2017); en basaltos de la Formacion Amaime
(Nivia et al., 2017) y en pequeiios diques de dacitas
porfiricas de ca. 71-69 Ma (Brito et al., 2010; Nivia
et al., 2017) que intruyen el MOG vy el Batolito de
Buga (Rodriguez, 2012) y que representan un epi-
sodio magmatico posiblemente independiente. Las
mineralizaciones diseminadas consisten en pirita,
calcopirita, pirrotina e ilmenita-magnetita, vincula-
das a procesos magmaticos primarios, y en pirita,
calcopirita, magnetita, molibdenita y wolframita,
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Figura 10. Arcos magmaticos de los Andes del Norte y sedimentitas asociadas (esta publicacion)

relacionadas a procesos hidrotermales; mientras
que las mineralizaciones vetiformes de Au-Ag estan
emplazadas en rocas del MOG y del Batolito de Buga
consisten de cuarzo lechoso con bajo contenido de
pirita, calcopirita, galena y esfalerita, y esporadica
calcita (Rodriguez, 2012); estas estructuras tienen
espesores de 0,5 a 0,9 m y orientaciones preferen-
ciales NNE y NO. Molano et al., (2003) mencionan
que el oro ocurre, en general, como electrum y oro
nativo en menor proporcidn que se presenta libre,
incluido en hematita, calcopirita, pirita y cuarzo y
asociado a hematita, goethita, esfalerita, galena,
anglesita, pirita y cuarzo, asi como reemplazando
calcopirita y galena. Estos mismos autores repor-
tan leyes promedio de 25,5 g/t para Auy 21,9 g/t
para Ag. La alteracién hidrotermal asociada a la
mineralizacién consiste en propilitizacién, epido-
tizacidn, cloritizacidn, sericitizacion, silicificacion y
ocasionalmente carbonatacion y alteracién potasica
con biotita hidrotermal en parches y vetillas (Ro-
driguez, 2012). Ademas, la alteracion supergénica
ha desarrollado una cobertera incipiente en la que
se encuentran minerales como anglesita, covelina,
calcosina, bornita, hematita y goethita. Leal-Mejia

(2011) vinculé las mineralizaciones con facies tardias
del Batolito de Buga, pero el origen de esta mine-
ralizacion permanece aun controversial. Rodriguez
(2012) planted que su origen era compatible con
fluidos metamorficos sin la participacién de aguas
metedricas y lo clasificé como de tipo orogénico. A
las mineralizaciones diseminadas le asigné un origen
magmatico primario, con base en aspectos textu-
rales de las vetas/venas, datos geotermométricos
e isotdpicos y el bajo contenido modal de sulfuros
de la mineralizacion-alteracion hidrotermal.

Arco Paleoceno-Eoceno (ca. 62 - 38 Ma)

Depdsitos tipo porfiro de Cu-Mo

El Prospecto Ramos en el sector sur y flanco oeste
de la Cordillera Occidental colombiana forma parte
de uno de los cinco prospectos de pérfiros Cu-Mo
(La Verde, Rio Blanco, Santa Rosa, Gualcald y Ramos)
definidos por JICA-MMAIJ-Ingeominas (1983). Estos
prospectos se localizan en un bloque tectdnico limi-
tado al oriente por la Falla de Cuercuel y al occidente
por la Falla de Sambiambi, conformado por basaltos
cretacicos intruidos por dioritas/granodioritas eoce-
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nas y rocas volcanoclasticas del Paleoceno-Eoceno.
Este bloque tecténico puede seguirse al sur hasta
Ecuador donde se encuentra el prospecto de pérfiro
Cu-Au-Ag de Alpala, del Eoceno (ca. 39 Ma) (Pittuck
etal., 2019). En particular para el prospecto de Alpala
se ha considerado que existe una superposicion de
los arcos magmaticos Paleoceno-Eoceno y Mioceno,
considerados como parte del cinturén de poérfiro
Andino (Pittuck et al., 2019).

En el 4rea del prospecto Ramos afloran dioritas/
granodioritas mineralizadas con pirita, calcopirita
y molibdenita; donde ademas se observan rocas
oxidadas y silicificadas (gossan?), y argilizadas aso-
ciadas a fracturas en un drea de menos de 1 km?2,
Puntualmente se encuentran andesitas cloritizadas
y mineralizadas con pirita y calcopirita en diaclasas;
las andesitas al microscopio muestran actinolita,
sericita y magnetita formadas por metamorfismo de
contacto a partir de la intrusion de cuerpos dioriticos
(JICA-MMAIJ-Ingeominas, 1983).

Arco Mioceno inferior (ca. 24 - 21 Ma)

Depositos de Au asociados a intrusivos

Sobre la parte alta de la Cordillera Occidental en
el suroeste de Colombia, hay mineralizaciones
polimetalicas vetiformes que conforman una faja
que se extiende por 65 km entre los municipios de
Piedrancha (al S) y Cumbitara (al N), la cual recibe las
denominaciones de distritos mineros de la Llanada-
Sotomayor (N) y Piedrancha (S) (Leal-Mejia, 2011) y
distritos metalogénicos de Au-Ag de Cumbitara-La
Llanada (N) y Piedrancha (S), (Lopez et al., 2018). La
actividad minera constante, artesanal y mecanizada a
pequeia escala que se inicid en la época colonial, ha
producido probablemente mas de un millén de onzas
troy de oro (Leal-Mejia, 2011). Los depdsitos de oro
relacionados a intrusivos de los distritos mineros de
La Llanada-Sotomayor y Piedrancha estdn relaciona-
dos a un evento metalogénico Mioceno temprano
(Leal-Mejia, 2011). Las mineralizaciones de oro en
estos distritos se componen de venas, enjambres
de venasy stockworks espacialmente asociados con
dioritas a tonalitas del Oligoceno-Mioceno temprano
(e.g., stocks de La Llanada-El Vergel y Cumbitara),
integrados regionalmente como el Batolito de Pie-
drancha, el cual pertenece a la serie calco-alcalina
con una firma geoquimica relacionada a subduccién
(Leal-Mejia, 2011); las mineralizaciones también se
alojan en sedimentitas y vulcanitas basicas, regio-
nalmente consideradas como de afinidad oceanica
y edad cretdcica superior (Leal-Mejia, 2011). Este

mismo autor establece edades de cristalizaciéon
magmatica por U-Pb en zircén de las rocas de los
stocks de El Vergel y Cumbitara, entre 21y 24 Ma.
La mina El Diamante, que forma parte del distrito
minero/metalogénico de Piedrancha se localiza en
un area donde afloran vulcanitas y sedimentitas del
Cretdceo superior, intruidas por granodioritas, las
cuales son atravesadas por venas de cuarzo con oro
(Molano, 1999, 2008). Dataciones K-Ar en biotita y
roca total, tanto del intrusivo como de la roca caja
volcanica, registran edades de 40,5 + 3,0 Ma (Eoceno)
y de 21,4 + 1,5Ma (Mioceno temprano) respectiva-
mente (JICA-MMAJ-Ingeominas, 1983). Las venas
de cuarzo mineralizadas exhiben texturas en peine,
cintas y brechas, disposicion estructural N 50-65° O
y buzamiento 60-80° NE con claro control estructural
(Molano, 1999) y pueden extenderse por 1,2 km a lo
largo del rumbo y 200 m en la vertical (JICA-MMAJ-
Ingeominas, 1983). Ademas, las venas de cuarzo y
menor dolomita contienen pirita, arsenopirita, esfa-
lerita, calcopirita, y electrum, en menor proporcion
tetraedrita (freibergita), pirita arseniosa, pirargirita,
hessita, galena, proustita, argentita y polibasita
(Molano, 1999). La caracterizacion de los fluidos
responsables de la mineralizacidon indica inclusiones
fluidas ricas en la fase liquida con temperaturas de
homogenizacién de 228°C -336°C, y rango de salini-
dad de 1,7-5,8% en peso de NaCl equivalente y pH de
3,2a4,2. Los datos isotdpicos y de inclusiones fluidas
de los fluidos de mena sugieren que la mineralizacién
de oro puede haber evolucionado de la mezcla de
fluidos magmaticos y metedricos posiblemente rela-
cionada con la intrusidn de la cercana Granodiorita
de Piedrancha (Molano, 1999). El ley promedio es de
5 g/t de Au, aunque en zonas de bonanza el ley es
superior a 25 g/t de Au. Los recursos estimados de
la mineralizacién vetiforme polimetdlica de la mina
El Diamante (sin seguir estandares internacionales),
es de 478.400 t de mineral de mena con leyes de 5,8
g/t de Au, 91 g/t de Ag, 1,68% de Zn, 2,54% de As,
0,22% de Cuy 0,11% de Pb (JICA-MMAJ-Ingeominas,
1984).

El depdsito auroargentifero de La Golondrina,
localizado en el sector Sy flanco E de la Cordillera
Occidental de Colombia a 50 km al N de El Diaman-
te, forma parte del distrito minero de la Llanada-
Sotomayor (Leal-Mejia, 2011). En el sector afloran
rocas volcanosedimentarias de afinidad ocednica
del Cretacico Superior intruidas por los stocks de
Cumbitara (23,4+0,4 Ma U-Pb en zircdn, Leal-Mejia,
2011) y de La Golondrina, ligados al magmatismo cal-
coalcalino Oligoceno-Mioceno del que hace parte el
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Batolito de Piedrancha, emplazado al oeste de la falla
Cauca-Patia (Leal-Mejia, 2011). El stock tonalitico de
La Golondrina se considera derivado de un magma
reducido y asociado a una faja de cornubianas; la
tonalita es la principal roca huésped de la minera-
lizacién vetiforme de oro, caracterizada por venas
(texturas comb y masiva) irregulares, discontinuas
y sub-horizontales con espesor entre 0,1 m-0,4 m,
compuestas por cuarzo y sulfuros con una ley de
12,43 g/t Au. También se observan segregaciones
pegmatiticas maficas tardias dentro de la intrusion
y diques apliticos félsicos, subverticales y tardios
gue cortan las cornubianas, y son dislocados por
venas de cuarzo mineralizadas generadas por previo
fracturamiento hidraulico. Asimismo se presentan
venas tardias de clorita-calcita-pirita que cortan
diques de tonalita hospedadas en la cornubiana,
con poca dislocacion aparente. Algunas de las venas
sub horizontales se emplazaron dentro de silos de
aplita con cavidades miaroliticas de calcita y cuarzo,
indicativos de altas presiones de fluido durante la
mineralizacién en la etapa tardia (Arne y Branch,
2016). Las venas estan conformadas por cuarzo,
calcita, pirrotina, pirita, calcopirita, oro visible, y
cuarzo y calcita en etapas tardias. La alteracion
hidrotermal es restringida y configura un ensamble
de biotita, sericita y epidoto-clorita, cuya extensidn
no esta bien definida en las rocas de metamorfismo
de contacto (Leal-Mejia, 2011; Arne y Branch, 2016).
Pueden estar presentes tetraedrita-tennantita y Au
de hasta 20 um en granos de cuarzo, ademas parte de
la pirrotina se ha alterado a pirita y/o marcasita, y se
asocia con calcita en la etapa tardia (Arne y Branch,
2016).

El depdsito de La Golondrina tiene caracteristicas
que en muchos aspectos se asemejan a un sistema
de oro relacionado con un intrusivo reducido-RIR y
mesozonal: mineralizacion de oro con fuerte aso-
ciacion de Bi-Te, valores ligeramente elevados de
Mo, Ag y Sb, y enriquecimiento local de W (Arne y
Branch, 2016). Aunque otras caracteristicas no son
compatibles con este modelo, como la mineralizacién
de oro en la tonalita, el Au asociado con valores altos
de Te, Bi y Cu y valores bajos de As, Ag y metales
base, la mineralizacion de oro restringida a venas
hidraulicas subhorizontales de 10-30 cm de ancho
y calcopirita estrechamente asociada con pirrotina
(Arney Branch, 2016). El depdsito ha sido explotado
artesanalmente, desde la década de 1950, a partir
de trabajos subterraneos en el delgado saprolito
oxidado, siguiendo la topografia hasta una distancia
en la vertical de casi 800 m y con continuidad lateral

de aproximadamente 300 m (Arne y Branch, 2016).
Rubio (2012) estima recursos de 31.686 t de mineral
de mena y una ley de Au asociado de 3,15 g/t para
dos venas del proyecto La Golondrina, célculos que
no cumplen con ningun estandar internacional.

Arco Mioceno medio (ca. 17,5 - 9 Ma)

Depdsitos tipo porfiro de Au-Cu

A lo largo de la depresion inter-cordillerana de los
rios Caucay Patiay en las estribaciones occidentales
del Macizo Colombiano, inmediatamente al sur del
limite austral del mapa, existe una faja discontinua
de stocks, silos, diques y cuellos volcanicos, de 200
km de longitud con tendencia SSO-NNE, a partir del
cual fue definido el Cinturon Metalogénico Sistema
Pérfiro Epitermal (Mioceno) de Cu-(Au-Zn) (Lopez et
al., 2018). El cinturdn esta constituido por andesitas y
dacitas porfiricas, ademas de tonalitas-granodioritas
de afinidad calco-alcalina y edad miocena ca. 18-9
Ma (Leal-Mejia et al., 2019). Estos cuerpos intru-
sivos se alojan en rocas metamorficas, volcanicas
ocednicas, ultramaficas y sedimentarias y en rocas
siliciclasticas continentales del Oligoceno-Mioceno
de la Formacién Esmita al oeste de la Falla Cauca-
Almaguer (Orrego y Paris, 1990; Orrego y Acevedo,
1996; Orrego et al., 1999; Cediel, et al., 2003;
Leal-Mejia 2011; Marin-Cerén et al., 2018). En el
prospecto Dominical afloran rocas metamorficas
de los Esquistos de Buesaco del Cretdcico Inferior,
vulcanitas basicas de afinidad oceanica del Cretdcico
Superior; sedimentitas siliciclasticas continentales de
la Formacién Esmita, dioritas, granodioritas y tonali-
tas porfiricas del Mioceno (Gémez et al., 2015). Las
rocas igneas forman un complejo intrusivo, donde
se reportan edades de cristalizacién magmatica
de 17,0 + 0,4 Ma por U-Pb en zircén, para la facies
diorita porfirica (Leal-Mejia, 2011) y edades K-Ar en
roca total para diorita porfirica temprana (17,3+1,6
Ma), tonalita porfirica intramineral (16,5 £ 2,4 Ma) y
diorita porfirica tardia (14,2 + 0,8 Ma) (Roa, 2015). En
Berruecos-La Sierra, sector S del cinturén Mioceno,
donde se encuentra Dominical la mineralizaciéon
presenta asociaciones de Au-(Cu) y Au-Ag+As+Sb
relacionadas a depdsitos tipo porfiro y epitermales, y
ligadas espacial y temporalmente con los granitoides
porfiricos hipoabisales; esta mineralizacion se obser-
va en las zonas de alteracién y en la roca caja como
diseminaciones epitermales, reemplazamientos de
estilo manto, rellenos en venas, diaclasas y fracturas
y brechas dentro de las secuencias siliciclasticas del
Oligoceno-Mioceno de la Formacidn Esmita (Shaw et
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al., 2019). Ademas, los Esquistos de Buesaco son cor-
tados por venas de calcita y cuarzo, las cuales estan
asociadas a una alteracion hidrotermal propilitica con
epidoto+clorita+calcita y pirita diseminada (<5%);
en las vulcanitas basicas, también con alteracidn
propilitica, la mineralizacidn asociada incluye pirita
diseminada y calcopirita mucho mds abundante que
galena y esfalerita en venas de cuarzo. En particular
la mineralizacién en Dominical se encuentra alojada
en estructuras vetiformes (13 vetas de cuarzo verti-
cales con direccion N 35° O y espesor de 0,8 m) con
una paragénesis mineral de cuarzo, pirita, esfalerita,
calcopirita, galenay estibina (primer estadio); cuarzo,
pirita, esfalerita, galena (segundo estadio) y cuarzo,
pirita, esfalerita, galena y estibina para el tercer y
ultimo estadio (Ledn et al., 1973). Posteriormente,
Ingeominas-JICA (1987) describen la mineralizacion
compuesta por sulfuros y 6xidos diseminados y
como relleno de fracturas, la cual consiste en pirita,
en menor proporcién calcopirita y molibdenita (en
vetillas de cuarzo y en pequeiias particulas asociada
a pirita y calcopirita), con pequefias cantidades de
bornita, tetraedrita, magnetita, esfalerita y hematita.
Datos termobarométricos registran temperaturas de
homogenizacién de 258 a 490°C y alta salinidad de
fluidos para este depdsito, datos que combinados
con geoquimica y geofisica permitieron trazar zonas
de alteracion concéntricas argilica avanzada rodeada
por propilitica a las que se asocia la mineralizaciony
suponer un modelo de depdsito tipo porfiro de Au-
(Cu-Mo) (Ingeominas-JICA, 1987). Adicionalmente,
se han explotado en Dominical y dreas circunvecinas
placeres auriferos coluviales (Piedra Sentada) y alu-
viales (tributarios del rio Patia) y venas auriferas (sec-
tor La Calixta) (Roa, 2015). Estudios detallados del
sistema porfiro Au-Cu reportan una mineralizacién
de bajo ley de pirita, calcopirita, oro, molibdenita
en vetillas tipo A, By D, diseminada y en stockwork
asociadas con alteracion potasica, filica y propilitica.
Adicionalmente se registra una sobreimposiciéon
de un sistema epitermal de intermedia sulfuracién
representado por venas de cuarzo, calcedonia,
adularia, calcita, ankerita, dolomita y siderita, oro,
pirita, esfalerita, calcopirita, galena, arsenopirita
y algunas sulfosales de plata, con un halo argilico
(caolin, sericita, illita y esmectita); sistema epitermal
que tiene asociadas brechas hidrotermales, fredticas
y tectdnicas. Para el prospecto de Dominical, se han
estimado recursos inferidos de 32 Mt de mineral de
mena de la zona de sulfuros (se excluyen 2 Mt de la
zona oxidada), con leyes promedios de 0,34 g/t de
Au, 2,07 g/t de Ag y 0,14% de Cu, estimaciones que

no cumplen con los estandares internacionales de
reporte de recursos minerales (Roa, 2015).

Depdsitos tipo porfiro de Cu-Au

En el extremo austral del Cinturén Metalogénico
Sistema Porfiro Epitermal (Mioceno) Cu-(Au-Mo)
(Leal-Mejia, 2011, Lépez et al., 2018), ya fuera
del limite del mapa, se encuentra el prospecto
de porfiro Cu-Au-Mo de Mazamorras-Arboledas,
asociado a granodioritas porfiricas calcoalcalinas,
metaluminosas de composicion intermedia, con en-
riquecimiento en tierras raras livianas con respecto
a las tierras raras pesadas, y ligadas a un ambiente
geotectdnico de levantamiento post-colision y con
una edad de enfriamiento magmatico de 9,9+0,8 Ma
K-Ar en hornblenda (Leal-Mejia, 2011). Los porfiros
miocenos asociados a cuarzodioritas equigranula-
res, forman un complejo igneo dominado por las
cuarzodioritas que exhiben alteracion hidrotermal
propilitica generalizada e intensa, silicea, filica y po-
tasica, caracterizadas por cuarzo + pirita + calcopirita
y venas de pirita + magnetita, sericitizacion de la
plagioclasa, y desarrollo de biotita hidrotermal a lo
largo del contacto de la cuarzodiorita con la cuarzo-
diorita porfirica. La mineralizacién de la cuarzodiorita
en Mazamorras comprende 1 a 5% de magnetita
diseminada, y menos de 1% de pirita diseminada
y hospedada en venas, cuarzo + pirita + calcopirita
con malaquita y calcosina en venillas oxidadas,
ademads de venillas de barita y galena, estas ultimas
interpretadas como distales de un sistema de porfiro
cuprifero. Los pérfiros cuarzodioriticos varian de da-
cita a andesita, con intensa silicificacion y zonas de
stockwork de hasta 15 m de ancho: venas de cuarzo
* pirita £ calcopirita; ademas de alteracion potasica
hay una intensa alteracion propilitica de epidoto +
clorita + calcita. La mineralizacién consiste en 10 a
50% de magnetita; 1 a 3% de pirita y hasta el 3% de
calcopirita y 1% de molibdenita, también calcosina
(<5%), covelina, cobre nativo, bornita, malaquita y
crisocola en trazas a 2%. Las intrusiones andesiticas
y daciticas porfiricas exhiben una alteracién hidro-
termal propilitica con venillas de epidoto+clorita y
calcita, localmente asociada con pirita diseminaday
en fracturas (2-5%). La mineralizacion de sulfuros en
las andesitas-dacitas porfiricas se caracteriza por el
contenido de trazas de calcopirita y la poca existencia
de stockwork de magnetita+especularita.

El area del proyecto Mazamorras-Arboledas registra
una zonacién hidrotermal que va desde propilitica
pasando por filica hasta potdsica a lo largo de la
falla Mazamorras orientada NNO a SSE, donde se
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identifican tres cuerpos de poérfiro mineralizado y
se reconoce un sistema de mineralizacién porfiro-
epitermal de baja sulfuracidn Au-Ag, siendo este
ultimo el menos estudiado. La mineralizacién aso-
ciada al porfiro se presenta como diseminaciones
con stockworks discontinuos de pirita fina y raras
venillas de cuarzo-pirita. El sistema de venas parece
estar controlado por la zona de falla de Mazamorras
y el estilo de mineralizacion epitermal es interpreta-
do como hospedado en zonas de cizalla paralelas a
subparalelas. Los minerales de cobre predominantes
incluyen calcosina, bornita, covelina, trazas de cal-
copirita y cuprita; los sulfuros son dominados por
pirita. Escasa esfalerita y molibdenita han sido ob-
servadas independientemente en venillas de cuarzo
en asociacidn con pirita (Volp, 2010). En dos cuerpos
porfiricos cenozoicos se registran concentraciones de
Cu de 0,11%, de Au de 0,09 g/t y de Mo de 0,003%
(Volp, 2010).

Arco Mioceno superior (ca. 7,5 - 5§ Ma)

Depositos tipo porfiro de Cu-Au

El proyecto Quebradona, se localiza en el flanco E de
la Cordillera Occidental, donde se reporta un conjun-
to de stocks y diques de composicion cuarzodioritica-
dioritica alojados en una secuencia volcdnica del
Mioceno tardio, conformada por tobas andesiticas,
aglomerados y flujos volcanicos de la Formacion
Combia. A este proyecto estan asociados al menos
seis prospectos: porfiro Au-Cu (Tenedor-Isabella-La
Sola) y Cu-Au (Nuevo Chaquiro - Aurora 1W - Aurora
2E), de los cuales el prospecto desarrollado mas im-
portante es Nuevo Chaquiro, yacimiento no afloran-
te tipo porfiro de Cu-Au-(Mo) ubicado en el cinturén
del Cauca Medio (Sillitoe, 2008), con recursos totales
de mineral de mena de 566 Mt con leyes de 0,64%
de Cu, 0,31 g/t de Au, 4,34 g/t de Agy 127 ppm de
Mo (Bartos et al., 2017). El depésito se encuentra
relacionado a rocas volcanocldsticas y volcanicas
de la Formacién Combia (Mioceno) intruidas por
stocks y diques dioriticos a cuarzodioriticos también
miocenos (7,4-7,6 Ma); en superficie se observa
alteracion sericitica extensiva —pervasive— que a
profundidad (250-400 m) varia a sericita-clorita y
luego a alteracion predominantemente potasica
(biotita-magnetita) (Bartos et al., 2017). Los aflo-
ramientos en Nuevo Chaquiro son escasos donde
se reconoce una zona de 1,2 x 0,8 km de alteracion
sericitica extensiva —pervasive— con stockworks
cuarzo-6xidos de Fe (Bartos et al., 2017). La zonacidn
de la alteracion hidrotermal es vertical donde la al-

teracion calcico-potdsica, que contiene actinolita y
epidoto, ocurre a mayores profundidades. Una zona
de cupula conformada por sheeted veins de alta ley
se presenta inmediatamente adyacente al contacto
superior de una intrusidon temprana de cuarzodiorita;
la densidad de vetilleo de cuarzo en ésta alcanza 80%
de cuarzo en volumen, acompaiada de hasta 5% en
volumen de calcopirita. Los intrusivos interminerales
crearon un segundo cuerpo de mena ligeramente al
oeste, pero contiguo al cuerpo de mena temprano. La
mineralizacion de Cu-Au-Mo presenta una forma de
tazdén invertido que se asocia con alteracion potasica
manifestada como un relleno secundario de la matriz
de la roca de toba por biotita hidrotermal, acom-
pafiada de diseminaciones y vetillas de calcopirita,
magnetita, pirita y molibdenita. El sistema pérfiro
también estd acompafado por venas de metales
base de carbonato-cuarzo de intermedia sulfuracién,
con halos de alteracion sericitica, que se presentan
en el flanco occidental superior del depésito (Bartos
etal.,2017). En Nuevo Chaquiro, las intrusiones tem-
prana e intermineral contienen alteracion célcico-
potdsica y potasica, con una sobreimpresion tardia
y variable de alteracién sericita-clorita centrada en
los apices de las intrusiones (Bartos et al., 2017). En
conjunto, estas intrusiones estan sobreimpresas por
un Unico evento de alteracidn sericitica tardia que se
superpone como una cobertura amplia sobre todo
el sistema.

Depositos tipo porfiro de Au

Al S de Quebradonay al NO de Marmato, se encuen-
tra el Distrito Metalogénico de Caramanta el cual
agrupa los prospectos tipo poérfiro de Au de El Retén,
El Corral, Ajiaco Sur y Malabrigo, en el Cinturdn del
Cauca Medio (Sillitoe, 2008), el cual se encuentra
principalmente trazado a lo largo del Terreno Ro-
meral (Cediel, 2019), que se caracteriza porque los
depdsitos al interior de él, estan contenidos en un
conjunto de rocas ocednicas cretacicas tectonizadas
cubiertas por rocas sedimentarias clasticas del Oligo-
ceno de la Formaciéon Amaga y por rocas volcanosedi-
mentarias del Mioceno de la Formacién Combia, las
cuales estan intruidas por stocks y diques del Mio-
ceno tardio conformados por dioritas-granodioritas
porfiricas a los que esta asociada la mineralizacion
aurifera (Leal-Mejia, 2011). Los prospectos de Cara-
manta estan localizados en el extremo SE del stock
de Tamesis, el cual representa una de las tres fases
intrusivas identificadas, especificamente en El Retén
se reconocen pequefios stocks, cuellos volcanicos y
diques, el mas extenso de los cuales se caracteriza
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por presentar brechas de intrusion en el contacto
con las rocas de la Formacién Combia. En general
la alteracién hidrotermal en los prospectos de Ca-
ramanta comprende alteracidn potdasica temprana,
alteracién sédico-célcica tardia, con sobreimposicidn
de alteracion propilitica, filica y argilica. Stockworks
y sheeted veins son las estructuras mineralizadas
tipicas de este depdsito, conformadas por cuarzo-
calcopirita-pirita-(bornita). Para un tramo de 150 m
se registran leyes de 1,6 g/t Au, 2,9 g/t Agy 0,24%
de Cu (O’Prey, 2014).

Depdsitos tipo porfiro y epitermales asociados de
Au-Cu

En la cuenca media del valle del rio Cauca se reconoce
un magmatismo calcoalcalino Mioceno tardio al cual
estdn relacionados numerosas mineralizaciones de
sistemas porfiro-epitermal, dominadas por minerali-
zaciones de oro que se extienden por 135 km desde
la mina El Zancudo al N hasta el prospecto de El Poma
al S, eincluye los prospectos de Miraflores y La Cum-
bre. Esta franja forma parte del Cinturén del Cauca
Medio, el cual Sillitoe (2008) lo hizo extensivo desde
Buritica al N hasta La Colosa al S. La mina El Zancudo,
y los prospectos Cerro Vetas y Chisperos entre otros
conforman el distrito minero de Titiribi (yacimiento
de Titiribi; Leal-Mejia, 2011 o distrito metalogenético
de Au-(Ag); Lépez et al., 2018), para el que Leal-Mejia
(2011) establecioé una edad nedgena. El distrito se
localiza en la vertiente occidental de la Cordillera
Central de Colombia, donde los estilos de minerali-
zacion son de tipo porfiro (Cerro Vetas) o epitermal
de baja sulfuracion (El Zancudo y Chisperos). Las
mineralizaciones en este sector estdn asociadas al
intrusivo porfirico de Cerro Vetas de edad 7,6 £ 0,3
Ma (Leal-Mejia, 2011), y se encuentran en filones
epitermales de cuarzo con adularia, calcedonia y
calcita, y arsenopirita, esfalerita, calcopirita, galena,
oro nativo (rico en plata) y sulfosales (tetraedrita,
ramdohrita, zoubekita, bournonita, boulangerita,
jamesonita, miargirita y diaforita) (Leal-Mejia, 2011).
Dado que este distrito se encuentra en el limite de
un melange tectdnico, su basamento litolégicamente
complejo lo conforman bloques y cufias de rocas
metamorficas de los Esquistos de Sabaletas y rocas
volcanicas y sedimentarias de la Formacién Que-
bradagrande, rocas sobre las que se encuentra la
secuencia sedimentaria silicicldstica de la Formacién
Amagad del Oligoceno; este conjunto de rocas fue sin-
tectonicamente intruido por rocas plutdnicas, diques
y silos de composicidn dioritica a monzonitica, que
son contempordneas con la Formacién Combia (ca.

6-9 Ma) (Leal-Mejia, 2011). Shaw (2002) diferencia
dos tipos de mineralizacion con base en el estilo y ley:
depdsitos de alto ley de Au-Ag-(Zn-Pb-Cu-As-Sb) en
venas controladas estratigrafica y estructuralmente
y en mantos, y depdsitos de baja ley Au-Cu-(Ag)
de tipo porfiro hospedados en rocas extrusivas e
intrusivas. Para la mina El Zancudo, a pesar de estar
en explotacidon desde 1.739, no se tienen recursos
estimados, sin embargo, se han reportado leyes de
14,6 g/t de Auy 108,4 g/t de Ag (Redwood, 2010).
Para el prospecto de Chisperos los recursos totales
de mineral de mena se han estimado en 113,2 Mt con
ley de 0,47 g/t Au, para Cerro Vetas de 254,8 Mt de
mineral de mena con leyes de 0,47 g/t de Auy 0,14%
de Cu, y para la Brecha NO, otro de los prospectos al
interior de este distrito, de 125,7 Mt de mineral de
mena con ley de 0,58 g/t de Au (Kantor y Cameron,
2016).

Al sur del distrito de Titiribi, sobre la vertiente
occidental de la Cordillera Central de Colombia,
se localiza el Distrito Metalogénico de Au-(Ag) de
Fredonia (Lopez et al., 2018) el cual encierra cuatro
prospectos desarrollados para Au-Cu de los cuales
La Cantera es el mas estudiado. Las mineralizaciones
estan genéticamente relacionadas al conjunto de
cuerpos porfiricos subvolcanicos del Mioceno tardio
—Formaciéon Combia—, donde existe una variedad
de depdsitos magmatico-hidrotermales de Au-(Cu)
y Au-Ag-(Pb, Zn, Cu) asociados con la geoquimica y
enfriamiento de estos cuerpos porfiricos. Especifica-
mente en La Cantera |la mineralizacién se encuentra
en cuerpos de porfiros y brechas, conformando un
depdsito de tipo pérfiro de Cu-Au (Wilson, 2016).
La alteracidn hidrotermal en el sector de La Cantera
es tipica de un sistema porfiro Au-Cu, con un nu-
cleo potasico, rodeado por una zona de alteracién
sericitica, argilica y un sector distal con alteraciéon
propilitica, donde ademas es evidente el control
estructural y sobreimposicidn de las zonas potasica
y propilitica (Wilson, 2016). La zona de alteracién
potasica se encuentra controlada por fracturas y
venas que incluyen venas tipo A, venas de cuarzo
y feldespato potasico, venas de cuarzo-magnetita,
vetillas muy delgadas de biotita asociadas a fracturas
anastomosadas y venas de magnetita. Los minerales
de mena son calcopirita y cantidades menores de
bornita, ambos con mineralizacién de oro asociada;
como minerales secundarios de Cu se encuentran
localmente calcosina, azurita, malaquita y crisocola.
Hay cantidades menores de Ag, Pb y Zn asociadas
con venas de calcitatcuarzo-tetraedrita-esfalerita
que cortan la zona de alteracion potasica (Wilson,
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2016). Con base en lo anterior, para el prospecto La
Cantera se han estimado recursos por 40,56 Mt de
mineral de mena con 0,71 g/t de Auy 0,25% de Cu,
1,77 g/t Ag (Wilson, 2016).

Depdsitos epitermales de Au

El depdsito de oro de Marmato —Distrito de Mar-
mato— se localiza en la vertiente E de la Cordillera
Occidental colombiana. La producciéon de oro en este
distrito ha sido continua desde 1537, aunque sdlo
se tiene registro de los Ultimos 50 afios (Leal-Mejia,
2011). Para 2018 los recursos totales de mineral de
mena se calcularon en 92,7 Mt con ley promedio 2,7
g/t Au (Gran Colombia Gold Corp., Annual Report
2018). La geologia del distrito esta representada
por andesitas/dacitas del stock de Marmato que
intruye rocas metamorficas del Complejo Arquia,
rocas sedimentarias de la Formacién Amaga, y rocas
volcanicas y subvolcanicas de la Formacién Combia.
El cuerpo subvolcdnico de Marmato hace parte del
magmatismo mioceno, calco-alcalino a calco-alcalino
rico en K (adakitas - Cinturdn del Cauca Medio),
que corresponde a una suite porfirica polifasica en
la que se han identificado cinco pulsos daciticos y
andesiticos porfiricos en stocks y diques (P1 a P5),
con edades U-Pb en zircén entre 6,58 + 0,07Ma y
5,74 + 0,14 Ma. La mineralizacién se encuentra re-
lacionada a los pulsos P1 a P4 (Parsons et al., 2017),
y para la alteracion hidrotermal asociada a vetillas
epitermales se determind una edad “°Ar/*Ar de
6,05+ 0,02y 5,96 + 0,02 Ma en adularia (Santacruz,
2016). El depdsito consiste en un sistema de venas
epitermales (vetillas tipo sheeted veins y venas
anastomosadas) con un ensamblaje mineral de pi-
rita, arsenopirita, esfalerita rica en Fe (marmatita),
pirrotita, calcopirita y electrum en la zona epitermal
superior (1700-900 m s.n.m.) y un sistema de vetillas

con un ensamblaje mineral de pirrotita, calcopirita,
sulfuros de Bi y oro libre en la zona mesotermal
inferior (900-200 m.s.n.m.). La mineralizacion se da
en dos fases, una fase epitermal de baja sulfuracién
a la que se le sopreimpone una fase epitermal de
intermedia sulfuracion. La alteracidn asociada a las
venas auro-argentiferas es propilitica pervasive a la
que se le sobreimponen alteracion filica y argilica
intermedia. A profundidad se observa alteracion
potasica (biotita hidrotermal) débil y en parches.
Actualmente, la zona mds profunda en las labores
de explotacion en Marmato, se ha interpretado
como mesotermal con base en una red de vetillas
de pirrotitatcalcopiritatsulfuros de Bittelulururos
y oro libre, asociadas a alteracion argilica débil.
Para el nivel inferior del depdsito de Marmato (200
m.s.n.m.) se han propuesto dos modelos genéticos:
Depdsito mesotermal (Tassinarri et al., 2008; Parsons
et al., 2017) y depdsito de tipo pérfiro Cu-Au (?) (De
Mello, 2015).

Depdsitos epitermales de Hg

El yacimiento de mercurio Nueva Esperanza se
localiza en la Cordillera Central y fue explotado
hasta 1975. La mineralizacién de mercurio consiste
en vetas emplazadas en metalodolitas carbonosas
y calcareas de la Formacién Quebradagrande del
Cretacico Inferior y estan restringidas a una zona
de falla de direcciéon N-S asociada al sistema de
fallas Cauca-Almaguer. El depdsito se encuentra
asociado a metasedimentos y rocas intrusivas
hipoabisales de edad nedgena, comprende piri-
ta, cinabrio, mercurio nativo y cuarzo y ha sido
clasificado como de tipo epitermal (Lozano, 1987;
Bedoya y Castro, 1996). Se estima una ley media
de 0,4 a 0,5% de Hg en vetas de hasta 2,5 m de
potencia.



~ EVOLUCION TECTONICA,
EPOCAS DE MINERALIZACION
Y FAJAS METALOGENETICAS ASOCIADAS

En el presente capitulo se sintetiza la evolucion
de la region, con la reconstruccion de la posicion de
los diversos elementos tectonicos constitutivos, los
procesos geologicos asociados en cada época y los
episodios metalogenéticos involucrados, con el fin
de mostrar la posicion original de los yacimientos
al momento de su generacion y la real relacion y
extension de esos episodios metalogenéticos, su
geométrica y relacion con las cuencas y las fajas
magmaticas. Hay diversas reconstrucciones para la
region. A los fines de este trabajo se ha seguido el
modelo evolutivo presentado por Pindell y Kennan
(2009), actualizado con los conceptos presentados
por Garmon et al. (2017), Brandes y Winsemann
(2018), Urbani (2018) y Cediel (2019).

1. LA TECTONICA PRE-MESOZOICA

Los principales episodios tectonicos incluyen un
episodio grenvilliano (orogenia Orinoquiense ca. 1
Ga), uno paleozoico inferior (orogenia Quetame/
Caparonensis ca. 470-430 Ma) y una tectonica ex-
tensional que se extendio entre el Paleozoico supe-
rior y parte del Mesozoico, incluyendo la orogenia
Permo-Triasica de tipo colisional (fig. 11).

1.1. PROTEROZOICO

En América Central, el basamento de los terre-
nos Maya y Chortis comprende rocas metamorficas
e intrusivas mesoproterozoicas vinculadas con la
orogenia grenvilliana. En el Complejo de Oaxaca
hay depositos de Ti asociado a anortositas (depo-
sito Motozintla) y pegmatitas de elementos raros
(U-Th-Nb-Ta-ETR) (Camprubi, 2013), al oeste y ya
fuera del area involucrada en este trabajo.

En el Bloque Andino Norte, el niicleo mas antiguo
del Dominio Tectonico Central corresponde al terreno
exotico Chichamocha acrecionado al craton durante
la orogenia grenvilliana. Es interpretado como un te-
rreno compuesto que contiene relictos del basamento
Oaxaquia. Comprende rocas metamorficas de alto
grado expuestas en los macizos de Garzon, Santander
y Santa Marta asi como en la parte oriental de los
Andes de Meérida; incluye charnockitas, granulitas

y gneises originadas a partir de un protolito pelitico-
psamitico y escasas anortositas (Restrepo-Pace y
Cediel, 2019 y referencias alli citadas).

El terreno compuesto Guajira-Falcon contiene
fragmentos de corteza continental proterozoica y
paleozoica, que constituyen remanentes de la sepa-
racion de las placas norteamericana y sudamerica-
na. En la peninsula de La Guajira incluye gneises
(Miembro Uray) de posible edad precambrica y el
leucogranito Jojoncito de edad mesoproterozoica
(Kroonenberg, 2019).

En la region centro-norte de Venezuela, el cin-
turon de corrimiento de la Cordillera de la Costa
comprende rocas del basamento del Precambrico y
Paleozoico (Urbani, 2018). Incluye rocas metase-
dimentarias a metaigneas de origen continental en
el terreno Avila (Serrania del Litoral) con gneises
paleoproterozoicos (Augengneis de Pefia de Mora).
En el terreno Yumare se han identificado anorto-
sitas ilmeniticas (depdsito San Quintin) y gneises
granuliticos grenvillianos y en El Guayabo rocas
metasedimentarias y metaigneas con edades y afi-
nidad grenvilliana.

1.2. PALEOZOICO INFERIOR

Al oeste del Dominio Tectonico Central, en los
Andes del Norte, se localiza el terreno Cajamarca-
Valdivia, que representa un arco de islas intraoceani-
co con afinidades de margen continental (Restrepo-
Pace, 1992), constituido por metavolcanitas y me-
tapelitas, acrecionado durante el Silurico superior y
Devoénico Inferior y que constituye el basamento de
la actual Cordillera Central. Este evento esta eviden-
ciado por la presencia de fragmentos ofioliticos y un
prisma de acrecion expuesto, conjunto de unidades
intruidas por granitoides orogénicos y afectadas por
metamorfismo de bajo grado. La sutura del terreno
Cajamarca-Valdivia sigue aproximadamente la traza
del sistema de fallas paleo-Palestina, reactivado du-
rante el Mesozoico (Restrepo-Pace y Cediel, 2019).
El orogeno incluye secuencias psamiticas y peliticas
metamorfizadas, localmente con intercalaciones
volcanicas, aflorantes en la Cordillera Oriental,
Cinturén Santander-Perija, Sierra Nevada de Santa
Marta, Sierra de Mérida y Cordillera Real. En la
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sierra de Mérida se destaca el deposito polimetalico
VMS tipo Kuroko Bailadores, vinculado con la
Formacion Mucuchachi.

En la Cordillera de la Costa, en el terreno Avila
se identificaron rocas metaigneas con edades entre
512 y 450 Ma, interpretado como un magmatismo
tipo S (Urbani, 2018). Asociado a metamorfismo
hay depositos de grafito (Cerro Osumta-Chupon).

1.3. PALEOZOICO SUPERIOR-TRIASICO

La tectonica extensional imperante desde el
Mississipiano (rifting incipiente y formacion de
grabenes) incluye depésitos de Cu asociados a
sedimentos, interpretados como del tipo Kupfers-
chiefer, con ejemplos en La Plazuela (Venezuela),
fuera del ambito de este trabajo.

En el margen noroccidental del continente sud-
americano ocurrié un episodio orogénico durante
el Permo-Tridsico caracterizado por una tectonica
colisional a lo largo de la sutura paleo-Romeral y
representado por gneises graniticos y granitoides

emplazados en el orogeno Cajamarca-Valdivia
durante el Pérmico y que, posiblemente, represen-
tan un evento tectonomagmatico vinculado con la
amalgamacion y ruptura de Gondwana. Vinculado
al Complejo Cajamarca, del Triasico, hay depdsitos
orogénicos de Au (Berlin), cuya edad es problemati-
ca, pudiendo estar relacionados con el metamorfismo
del Complejo o bien con un evento posterior del
Cretacico Inferior.

En relacion con el Complejo Ofiolitico Romeral
durante el Tridsico Superior se formaron depdsitos
de cromita (depositos Santa Elena, Patio Bonito) y
depdsitos magmaticos de Ni-Fe (La Gabriela) que
conforman concentraciones diseminadas y masivas.

En la Cordillera de la Costa de Venezuela, hay
evidencias de magmatismo pérmico (Metatonalita de
Caruao) en el terreno Avila, y en el terreno Tacata
(Serrania del Interior) se ha identificado una me-
tagranodiorita (La Guacamaya) con edad de 298 + 4
Ma y un nticleo mas antiguo consistente en gneises y
metasedimentitas con evidencias de intercalaciones
metavolcanicas (Urbani, 2018).

Figura 11. Reconstruccion de Pangea al final del Paleozoico. Distribucion del basamento grenvilliano y extension
del magmatismo de arco paleozoico inferior y pérmico (modificado de Restrepo-Pace y Cediel, 2019).
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2. JURASICO INFERIOR A MEDIO
(180 - 160 Ma) (fig. 12)

El regimen extensional imperante desde el Mis-
sissipiano continud en el Jurasico y el comienzo de la
subduccion derivd en la generacion de un volumino-
so magmatismo de arco metaluminoso calcoalcalino
en los Andes del Norte. Hacia los 180 Ma se tiene
una etapa Sin-rift con fallas transtensionales activas
con orientacion NO-SE. La continuidad del rifting
se extiende hasta los 158 Ma en los margenes del
Golfo de México y en las regiones proto-Caribe,
con presencia de depodsitos de rift en los Andes de
Meérida, en la Sierra de Perija asi como en el subsuelo
de las cuencas de Maracaibo, Barinas-Apure y del
Oriente de Venezuela.

Se asocian a esta etapa depésitos de Cu asocia-
dos a sedimentos (Camperucho, Colombia) en las
Fms. La Quinta y Gir6n en la Sierra de Perija, de-
positos de yeso (San Pablo, Venezuela) y depositos
tipo VMS de Cu (Cafio Tigre y otros, Venezuela).

En ese contexto el margen occidental de Co-
lombia constituye un margen activo relacionado a
la subduccion de la Placa Farallon, con magmatismo
asociado metaluminoso calcoalcalino, cuya duracion
abarca todo el Jurasico, siendo la actividad mas joven
registrada de 145 Ma (Villagémez, 2010). Vincu-
lados con este magmatismo hay mineralizaciones
vetiformes de Au asociadas granitoides (Batolitos
de Segovia e Ibagué, provincia aurifera San Lucas).

3. JURASICO MEDIO - CRETACICO
INFERIOR (160 - 145 Ma) (fig. 13)

La corteza oceanica de la Placa Caribe se formo en
esta época, de acuerdo con las evidencias geocronologi-
cas de piso oceanico (edad U-Pb de 143,74 £ 0,33 Ma
en la isla La Désirade, Antillas Menores; Mattinson et
al., 2008), asi como de sedimentos del Jurasico Inferior
relacionados a ofiolitas en la isla de Cuba (Iturralde-
Vinent y Mari-Morales, 1988; Iturralde-Vinent, 1996b).

Figura 12. Reconstruccion para el lapso 180-160 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)
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Figura 13. Reconstruccion para el lapso 160-145 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tecténica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)

Hacia los 158 Ma hay evidencias de formacion
incipiente de corteza oceanica en el Golfo de Méxi-
co y areas circundantes a bloques continentales. El
rifting estaba activo y hay asociados granitoides
relacionados con una tectonica extensional de arco.

Hacia los 148 Ma el sur de México esta cercano
a su posicion final. Contintia el desarrollo de un
magmatismo de arco vinculado a subducciéon y un
volcanismo extensional de retro-arco en Colombia
y Ecuador. En Colombia, relacionados a granitoides
(Batolito Ibagué) hay mineralizaciones tipo skarn de
Cu-(Au) asociados a la Formacion Payandé (Mina
Vieja, El Sapo), porfiros de Cu y epitermales de Au
asociados (e.g., Rovira-Chaparral) y epitermales
distales de Au-Ag (e.g., Pavo Real; Shaw et al.,
2019).

Asociados a las ofiolitas en la isla de Cuba hay
depdsitos de cromita podiforme (Merceditas).

La evolucion metalogenética de las Antillas Ma-
yores durante la extension jurasica que dio lugar a
la ruptura de Pangea se caracteriza por la formacion
de depésitos tipo SEDEX asociados a cuencas de
rift continentales y marinas (Santa Lucia y Castella-
nos, Cuba), depositos VMS mafico-sillicoclasticos
(Unién-Juan Manuel y Hierro Mantua, Cuba), de-
positos VMS mafico-ultramaficos (Jucaro, Cuba)
y depositos tipo MVT subtipo irlandés (Carlota,
Cuba). Con las secuencias sedimentarias se relacionan
depésitos de Cu estratoligados (Matahambre, Cuba).

4. CRETACICO INFERIOR (145-100
Ma) (fig. 14)

La evolucién de limite de la Placa Caribe con
las placas norteamericana y sudamericana comien-
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za hacia los 135 Ma con la subduccion de la placa
proto-Caribe por debajo del Gran Arco; esta es una
edad minima y podria haber iniciado antes.

La posicion hacia los 135 Ma del Gran Arco se
alinea con el margen occidental de los continentes
sudamericano y norteamericano si bien con una
polaridad opuesta de la subduccion.

La colision del Gran Arco con el continente sud-
americano esta registrada por la presencia de rocas
correspondientes a un arco de islas acrecionado hacia
los 120-110 Ma en los Andes del Norte.

Con el comienzo de la subduccion se formo
un arco de islas intra-ocednico primitivo a lo largo
de las Antillas Mayores. Por debajo de este arco y
por encima de la zona de subduccion se formaron
depositos de cromita. La mayor parte de las ofio-
litas del Caribe estan relacionadas con la litosfera
supra-subduccion, expuestas tardiamente luego de

la colision del arco de las Antillas Mayores con el
continente americano. Se formaron asi cromititas
ricas en Al (Moa-Baraoca y Camagiiey, Cuba) en la
zona de transicion manto-corteza. En las cuencas de
ante-arco se formaron depodsitos VMS bimodales-
maficos durante las etapas de arco de volcanico
de islas primitivo durante el Cretacico Inferior.
Asimismo, se formaron depésitos VMS maficos
en la etapa madura de retro-arco de las cuencas. En
relacion con el arco de islas volcanico intra-oceanico
toleitico se formaron depositos epitermales de alta
sulfuracion (Pueblo Viejo y Bayaguana), sistemas
tipo porfiro-epitermales de Au-Ag (Dofa Amanda,
Republica Dominicana) y depoésitos VMS polime-
talicos auriferos (Romero, Republica Dominicana).

Hacia el Jurasico Superior-Cretacico Inferior
también se tiene la subduccion del bloque Chortis
por debajo del margen del sur de México hasta la co-

Figura 14. Reconstruccion para el lapso 145-100 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)
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lision y exhumacion del margen subducido entre 144
y 113 Ma con evidencias de colision oblicua hacia
los 120 Ma. Son testimonio de este cuadro tectonico
el complejo ofiolitico El Tambor. Asociados a los
complejos ofioliticos hay concentraciones primarias
de Ni-Fe que, por exposicion a partir del Paledgeno
medio daran lugar a concentraciones secundarias de
estos metales en niveles lateriticos. Asociada a la
colision hay metamorfismo y circulacion de fluidos
que formaron depdsitos orogénicos de Au y Sb
(distrito de Ixtahuacan, Guatemala).

En el bloque Chortis, asociados a rocas maficas
y ultramaficas de fondo oceanico hay depositos
VMS de Cu tipo Chipre (Punta Gorda, Costa Rica),
depositos de Mn volcanogénico (Peninsula Nicoya,
Costa Rica) y depésitos de cromita podiforme
(Peninsula Santa Elena, Costa Rica).

Hacia los 130 Ma una cuenca de retro-arco
habria separado el arco transamericano del sur de
Colombia y Ecuador y habria dado origen a las ro-
cas maficas y ultramaficas que separan los terrenos
Arquia y Quebrada Grande en Colombia de la Cor-
dillera Central. Relacionado con el rift Valle Alto, en
territorio de Colombia, se formaron depdsitos VMS
polimetalicos tipo Besshi en el terreno Cajamarca-
Valdivia (El Azufral) (Shaw et al., 2019).

Alos 125 Ma los continentes americanos aun se
estan separando y hay fallas transformantes activas.

Hacia los 100 Ma el retroarco andino se cerro,
lo que queda evidenciado por la formacion de la
mayoria de los complejos metamorficos AP/BT del
circum-Caribe y al norte y sur de la Placa Caribe
por su migracion transpresiva hacia el este (Pindell
y Kennan, 2009).

El movimiento hacia el este de la Placa Caribe
ubica los terrenos Jamaica, Cuba y el alto de Nica-
ragua al SE de Chortis.

5. CRETACICO SUPERIOR I (100-85
Ma) (fig. 15)

5.1. EVOLUCION DEL LIMITE
ENTRE LAS PLACAS CARIBE Y
NORTEAMERICANA

Corresponde a una subduccion ONO-ESE que
consumio litosfera oceanica proto-Caribe. Antes de
la colision con Yucatan, los altos de Jamaica y norte
de Nicaragua eran parte del Gran Arco activo y es-
taban alineados con la parte cubana del Gran Arco.
Probablemente también formaba parte del mismo

el bloque Siuna, que contiene rocas magmaticas de
arco cretacicas. Hacia los 76 Ma el alto del norte de
Nicaragua y Jamaica, colisionaron con el sur de Yu-
catan (Boschmann et al., 2014), 1o que esta reflejado
por la presencia de esquistos azules del CLIP en la
parte oriental de la isla de Jamaica.

Al evolucionar el volcanismo de arco de islas de
toleitico a calco-alcalino, se formaron depédsitos tipo
porfiro de Cu (e.g., Bellas Gate/Connors, Jamaica;
Blondin y Douvray, Haiti; distrito Restauracion,
Republica Dominicana, skarns de Cu-Au (Mémé
y Casseus, Haiti) y depdsitos epitermales de alta
y baja sulfuracién (Candelones, Republica Do-
minicana; Savanne La Place, Grand Bois y Morne
Bossa, Haiti).

5.2. EVOLUCION DEL LIMITE
ORIENTAL DE LA PLACA CARIBE -
EL SISTEMA DE SUBDUCCION DE
LAS ANTILLAS MENORES

Las edades mas antiguas de rocas de arco (Dorsal
Aves: 88 Ma; Neill etal., 2011; Aruba, Curagao, La
Blanquilla and Gran Roque: ca. 58 - 89 Ma; van der
Lelij etal., 2010; Wright y Wyld, 2011) indican que
la subduccion en esta region estaba activa al menos
desde el Coniaciano. Dado que habia volcanismo de
arco simultaneamente en la Antillas Menores y Ma-
yores se sugiere que la subduccion era muy oblicua
bajo los margenes del Caribe entre los ca. 90-60 Ma.

5.3. EVOLUCION DEL LIMITE ENTRE
LAS PLACAS CARIBE Y AMERICA
DE SUR

En este periodo la placa sudamericana se movio
hacia el sudeste con relacion a la placa norteame-
ricana, movimiento que se revirtio hacia los 75 Ma
(Pindell and Kennan, 2009). Hacia el Cretacico Su-
perior hay evidencias de fallamiento dextral y cizalla
en los Andes del Norte (Kerr et al., 1998; Pindell
y Kennan, 2009). Se interpreta que la colision final
entre la Placa Caribe y la Placa de América del Sur
ocurrio hacia los 100-90 Ma (Maresch et al., 2009).
En este contexto, las rocas de arco de los Andes del
Norte pudieron constituir parte del Gran Arco del
Caribe o bien estaban relacionadas con una zona de
subduccion separada con polaridad reversa (Bosch-
mann et al., 2014).

Se vinculan con el magmatismo de arco desarro-
llado en los Andes del Norte de Colombia depésitos
de Au-Ag asociados a granitoides (Distrito Sego-
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Figura 15. Reconstruccién para el lapso 100-85 Ma y modelos de depositos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)

via-Remedios, en el que el episodio metalogénico
cretacico se superpone a uno jurasico).

El terreno Cafiasgordas, consistente en un con-
junto de rocas volcanicas toleiticas a calcoalcalinas
y sedimentarias interpretadas como parte del basa-
mento ocednico de la Placa Farallon (Cediel, 2019),
comprende depositos polimetalicos VMS tipo
Chipre (El Roble y El Dovio, Colombia). Presenta
intrusiones de cuerpos batoliticos de ca. 90 Ma y su
acrecion al margen continental se produjo durante
el Cretacico tardio a Paleoceno.

Por otra parte, el magmatismo de edad cretacica
representado por el terreno Villa de Cura en la Se-
rrania del Interior, Venezuela, posee caracteristicas
de un arco de islas toleitico desarrollado en posicion
de antearco (Urbani, 2018), respecto del arco de las
Antillas de sotavento. El conjunto estuvo sometido
aun proceso de subduccion y afectado por metamor-

fismo AP-BT y fue emplazado tectonicamente junto
con los terrenos Margarita y Tobago en el margen
venezolano durante el Oligoceno. Asociado a este
terreno hay cuerpos ultrabasicos datados en 92,8
+1,4/-1,6 Ma (Baquero et al., 2013 en Urbani, 2018)
que contienen depdsitos magmaticos de Fe-Ti-V
(Chacao).

6. CRETACICO SUPERIOR II (85 - 70
Ma) (fig. 16)

6.1. EVOLUCION DEL LIMITE ENTRE
LAS PLACAS CARIBE Y AMERICA
DEL NORTE

Durante el Cretacico Superior, con la actividad
volcanica expuesta en la isla de Cuba se relacionan
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depositos polimetalicos VMS bimodales maficos
(San Fernando, Antonio), depositos tipo Kiruna
(?) (Palo Seco I) y depésitos epitermales de Au-Ag
(Golden Hill, Jacinto, Florencia) emplazados antes del
cese de la actividad volcanica a lo largo del margen
norte de la Placa Caribe (Garcia-Casco et al., 2008a).
En relacion con el emplazamiento de stocks acidos se
formaron depdsitos de escasa magnitud tipo porfiro
de Cu-MozAu (Arimao), y vinculados a cuerpos
sieniticos hay depésitos de ETR-Au-Cu (Embarque
y Tres Antenas). El cierre de la cuenca oceanica proto-
caribefia involucrd procesos de colision y acrecion y
el emplazamiento tectonico de ofiolitas a partir del
Cretacico mas tardio. Durante esta etapa se formaron
pequeios depdsitos orogénicos de Auy W (Delita y
Lela) en el terreno Pinos.

En la zona de falla de Motagua la colision
registrada hacia el Cretacico Superior originé la

circulacion de fluidos metamorficos y la formacion
de depositos orogénicos de Au, Sb y W (distrito
Ixtahuacan, Guatemala).

6.2. EVOLUCION DEL LIMITE ENTRE
LAS PLACAS CARIBE Y FARALLON

Las rocas magmaticas mas antiguas del bloque
Panama-Chocd son campanianas (80-70 Ma) si bien
hay evidencias del inicio de la subduccion hacia los
85 Ma. Antes del inicio de la subduccion no habia un
limite convergente entre las placas Caribe y Farallon,
por lo que se sugiere que la Placa Caribe o bien era
parte de la Placa Farallon antes de los 85 Ma o bien
se movio con relacion a la misma a lo largo de un
limite de placas transformante.

Fragmentos de la Placa oceanica Farallon de
edad cretacica, que comprenden depositos de cromi-

Figura 16. Reconstruccion para el lapso 85-70 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)
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ta podiforme (Cerro Ororio), de magnesita (Cabo
de la Vela) y talco (Huattapara, Cerros de Parashi),
fueron desplazados tectonicamente y emplazados
en los terrenos Peninsula de la Guajira y bloque
Paraguana, en actual territorio venezolano.

6.3. EVOLUCION DEL MARGEN
OCCIDENTAL DEL CONTINENTE
SUDAMERICANO

En el terreno San Jacinto, Colombia, en un
ambiente intraoceanico a pericratonico se forma-
ron depositos tipo porfiro de Cu-Au asociados
a intrusiones dioriticas (San Matias) y depdsitos
polimetalicos de origen controversial (El Alacran)
asociados a una secuencia volcanosedimentaria del
Cretacico Superior.

7. MAASTRICHTIANO-EOCENO
INFERIOR (70-50 Ma) (fig. 17)

7.1. EVOLUCION DEL LIMITE ENTRE
LAS PLACAS CARIBE Y AMERICA
DEL NORTE

Entre los 70 y 50 Ma el limite de las dos placas
fue en parte un limite transformante SSO-NNE.
Hacia el NE el limite entre las placas fue una zona
de subduccion con inclinacion al SSO.

Los terrenos metamorficos de Caribeana registran
picos metamorficos campanianos y exhumacion post-
70 Ma, lo que indica la acrecion de estas unidades con
la Placa Caribe hacia el final del Cretacico (Garcia-
Casco et al., 2006, 2008a; Stanek et al., 2006), coin-
cidente con la interrupcion del volcanismo de arco en
el Campaniano-Daniano en Cuba, Epanola y Puerto
Rico. La erosion por subduccion de la Placa Caribe
resultd en la desaparicion casi completa del antearco
del Gran Arco (van Hinsbergen et al., 2009).

Entre el Paleoceno y Eoceno medio se produjo
la apertura de la cuenca de pull-apart de Yucatan
occidental. La convergencia entre el Gran Arco y
la plataforma de Bahamas origin6 la subduccion
de la cuenca proto-Caribe y su margen pasivo nor-
teamericano bajo la Placa Caribe. Esto dio lugar
al volcanismo de arco paledgeno en Espafiola y la
cuenca de Yucatan (Pindell et al., 2005). Otros auto-
res interpretan este magmatismo de arco vinculado a
subduccion hacia el norte (Sommer, 2009).

Durante el Paledgeno la actividad volcanica en
el este de Cuba relacionada con el arco de islas in-

traocednico ocurri6 asociada al arco Sierra Maestra-
Dorsal Caiman. Durante la extension asociada al
arco se formaron depdsitos de sulfuros masivos
volcanogénicos maficos (El Cobre), depositos de
manganeso volcanogénico tipo cubano (Los Chi-
vos, La Margarita) y skarns de Fe y Cu-Au (Distrito
Hierro Santiago) alojados en volcanitas. Asociados
a cuerpos dioriticos hay depésitos tipo pérfiro de
Cu-Mo £ Au (Buey Cabon). Vinculado con este
mismo arco (€.g. Sommer, 2009) hay depositos tipo
poérfiro de Cu en Haiti (Jean Rabel).

En el noroeste de la provincia de Holguin, Cuba,
hay depésitos orogénicos de Au-Ag (Distrito Aguas
Claras-Guajabales) y depdsitos orogénicos polime-
talicos (Santa Maria, Mayabé y otros).

7.2. EL SISTEMA DE SUBDUCCION DE
LAS ANTILLAS MENORES

El registro de volcanismo de arco en la Dorsal
Aves (88-59 Ma; Neill et al., 2011) evidencia la
subduccion de la litosfera proto-caribena de Amé-
rica del Sur y del Norte bajo la Placa Caribe en las
Antillas Menores.

7.3. EVOLUCION DEL LIMITE
SUDOCCIDENTAL DE LA PLACA
CARIBE

La formacion del limite occidental de la Placa
Caribe queda definida por la independencia de esta
placa respecto de la Placa Farallon. El inicio de un
magmatismo de arco vinculado a la interaccion de
ambas placas se sitia hacia los 75 Ma. En este am-
biente se produjo la acrecion de fragmentos de pla-
teau oceanico en las actuales Panama y Costa Rica
(Peninsulas Osa y Nicoya) portadores de depésitos
volcanogénicos de Mn (Playa Real y otros, Costa
Rica) y depositos VMS tipo Chipre de Cu (Punta
Gorda y Santa Rosa, Costa Rica).

El desarrollo del arco en América Central du-
rante el Paledgeno comprende el arco Chorotega
y su continuacidn hacia el este-sudeste en el arco
Panama-Choc6. Este arco esta desarrollado sobre
un basamento consistente en dos unidades litotec-
tonicas: Canasgordas y El Paso-Baudo (Cediel,
2019). Las mineralizaciones asociadas comprenden
depésitos tipo porfiro de Au-Cu (Los Lirios y
Primavera, Nicaragua), porfiros de Cu-Au (Cerro
Azul y Montiel Este, Colombia), pérfires de Cu-
(Mo-Au) (Murindé, Colombia). Asimismo hay
depositos vetiformes de Au y Au-Ag asociados
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Figura 17. Reconstruccion para el lapso 70-50 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tecténica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)

a granitoides (distrito de Malteria y otros, Colom-
bia), depositos epitermales de Au-Ag (La Equis,
Colombia) y skarns de Au y Cu-Au (distrito Siuna,
Nicaragua). A este periodo corresponden también
las mineralizaciones vinculadas a la segregacion
de fluidos metamorficos, consistentes en depésitos
orogénicos de Au y Au-W (Las Animas y El Gran
Provenir, Colombia).

8. EOCENO (50-35 Ma) (fig. 18)

8.1. EVOLUCION DEL LIMITE ENTRE
LAS PLACAS CARIBE Y AMERICA
DEL NORTE

Se registra extension en la fosa Caiman que
actualmente forma el limite entre ambas placas

(Leroy et al., 2000). EI movimiento siniestral
acumulado desde 50 Ma a la actualidad alcanza
un total de 900 km. Esta fosa se conecta hacia
el oeste con la zona de falla Motagua, que aloja
tectonicamente ofiolitas portadoras de depdsitos
de cromita podiforme.

Hacia los 50 Ma Puerto Rico estaba adyacente
a Espafiola (Ross and Scotese, 1988), la cual es
disectada por multiples fallas de rumbo que acom-
pafian el movimiento de las placas norteamericana
y caribefia.

Laisla de Jamaica y el alto de Nicaragua, con-
tienen rocas del Gran Arco (Abbott et al., 1999;
Lewis et al., 2011), lo que sugiere que eran parte
de la Placa Caribe desde los 50 Ma con una loca-
lizacion proxima al sur de Yucatan para esa época.
Posteriormente ocurre la colision del Gran Arco
con el sur de Yucatan lo que resulta en el fin de la
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subduccion y la presencia de rocas de alta presion
en Guatemala.

La colision de la placa Caribefia y el segmento
cubano con la plataforma de Bahamas comienza en
el Paleoceno tardio y finaliza hacia el Eoceno tardio
(Bralower e Iturralde-Vinent, 1997; Iturralde-Vinent
etal., 2008).

Larenovacion de la actividad del arco volcanico
en Espafiola, Puerto Rico y las Islas Virgenes ocu-
rre durante el Paleoceno-Oligoceno inferior. Este
magmatismo es el resultado de la continuacion de la
subduccion hacia el sur de la corteza proto-Caribe.
En relacion con stocks calcoalcalinos vinculados
con este arco se formaron depésitos de porfiros
de Cu (Tanama y Rio Vivi, Puerto Rico), skarns
de Fe (Maimon-Hatillo, Republica Dominicana)
y depositos epitermales de Au (Cerro Avispa,
Puerto Rico). Los porfiros de Cu conocidos mas

importantes en las Antillas Mayores se formaron
durante el Eoceno medio a tardio. Estan asociados a
plutones calcalcalinos pobres en K en Puerto Rico.

8.2. EVOLUCION DEL LIMITE ENTRE
LAS PLACAS CARIBE-FARALLON
Y COCOS-NAZCA Y DEL BORDE
NOROCCIDENTAL SUDAMERICANO

El limite occidental de la Placa Caribe se ca-
racteriza por la subduccion de la Placa Farallon
y, subsecuentemente Cocos y Nazca en la fosa de
América Central.

Hay registro continuo de actividad volcani-
ca desde los 50 Ma. El magmatismo de arco se
desarrolla en América Central y contintia en el
bloque Panama-Chocé, en territorio colombiano.
Comprende el arco intraoceanico Mandé-Acandi

Figura 18. Reconstruccion para el lapso 50-35 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)
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que incluye batolitos calcoalcalinos metalumi-
nosos, porfiros hipoabisales y rocas volcanicas y
piroclasticas.

Con esta actividad magmatica se relacionan
depositos tipo porfiro de Cu-Au (Rio Pito, Pana-
ma; Acandi, Andagueda y Pegadorcito, Colombia),
depésitos epitermales auriferos (Cerro Quema,
Panamad), depésitos polimetalicos VMS tipo Ku-
roko (Anza, Colombia) y depésitos de Mn volca-
nogénico (Vallesi, Colombia).

9. EOCENO SUPERIOR-OLIGOCENO
(35 - 23 Ma) (fig. 19)

La reconstruccion a los 33 Ma muestra la
formacioén de depdsitos tipo porfiro de Cu
asociados al arco volcanico en Panama (Pro-

yecto Panama: Botija, Brazo, Valle Grande)
y depositos epitermales auriferos asociados
(Molejon).

10. MIOCENO INFERIOR A MEDIO
(23-10 Ma) (fig. 20)

Entre los 23 y 10 Ma se asocian con el magma-
tismo de arco en América Central depoésitos tipo
porfiro de Cu (Dominical, Colombia), skarns de
Fe - posible IOCG (?) (El Carmen, México), vetas
auriferas asociadas a granitoides (Cerro Frontino,
Colombia) y depésitos epitermales de Au-Ag (dis-
trito Veraguas, Panama).

En la Cordillera Occidental de Colombia se
emplaza un complejo tipo alaskiano, con minerali-
zaciones de Pt-cromita (Condoto), que constituyen

Figura 19. Reconstruccion para el lapso 35-23 Ma y modelos de depésitos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)
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Figura 20. Reconstruccion para el lapso 23-10 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tecténica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)

la fuente primaria del Pt explotado en depositos
aluviales.

11. MIOCENO SUPERIOR -
HOLOCENO (10 - 0 Ma) (fig. 21)

Hacia los 10 Ma se produce un cambio en la direc-
cion de movimiento de la Placa Caribe respecto de las
Américas lo que resulta en un movimiento de cizalla
dextral en el SE del Caribe y transpresion en la parte
norte. El limite de la placa Cocos-Nazca se localiza
para este tiempo en la zona de fractura Panama.

El periodo entre 10 y 2 Ma se caracteriza desde
el punto de vista metalogenético por el desarrollo de
fajas vinculadas con el arco volcanico, incluyendo
depositos tipo porfiro de Cu (Cerro Colorado y

Cerro Chorcha, Panama; Cerro La Mina, México),
depdsitos tipo porfiro de Au (La Colosa y Distrito
Vetas-California, Colombia), depdsitos tipo porfi-
ro de Cu-Au y epitermales asociados (Cinturén
del Cauca Medio: Nuevo Chaquiro y La Cantera,
Colombia) skarns de Au-Cu (Santa Fe, México),
skarns de Pb-Zn-Cu (El Mochito, Honduras), dep6-
sitos epitermales auriferos (Campamento, México;
Marlin, Guatemala; San Andrés, Honduras; Crucitas
y el distrito Tilaran-Abangares, Costa Rica; Titiribi
y Marmato, Colombia) y depésitos epitermales
polimetalicos (Escobal, Guatemala).

El levantamiento regional y exposicion local-
mente a partir del Eoceno medio y en general desde
comienzos del Mioceno de cuerpos ultrabasicos en
toda la region dio lugar al desarrollo de depositos
de Ni-Co lateriticos (distrito Moa, Cuba; Falcondo,
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Figura 21. Reconstruccion para el lapso 20-0 Ma y modelos de depdsitos asociados
(base tectonica modificada de Pindell y Kennan, 2009 y Cediel, 2019)

Republica Dominicana; Las Mesas, Puerto Rico;
distrito Mayaniquel, Guatemala; Cerro Matoso,
Colombia; Loma de Hierro, Venezuela). Por meteo-
rizacion de rocas volcanicas y volcanoclasticas se
originaron depositos residuales de bauxita (Ewarton
y otros, Jamaica; Las Mercedes, Republica Domi-
nicana; Beaumont, Haiti; San Isidro, Costa Rica).

La erosion de mineralizaciones primarias de
oro y elementos del grupo del platino originaron
depositos aluvionales y de playa de Au y EGP de
variada significacion econdmica.

Finalmente cabe destacar la presencia de chi-
meneas hidrotermales activas con formacion de
depositos tipo VMS auriferos asociados a la Dorsal

Caiman (Beebe vent field, Islas Caiman) y cortezas
hidrotermales de Mn en las Antillas Menores (e.g.,
Dorsal de Montserrat, Cuenca de Kaohuanne).
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