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Resumen

La caracterizacién petrografica de la secuencia de rocas ofioliticas y
metamorfizadas de un sector de Calentura Arriba en el municipio de Moa,
constituye una contribucion para la actualizacion del mapa geoldgico de la
parte suroeste de la hoja cartografica 5277-1V “Moa”. Secciones delgadas de
las secuencias de rocas metamorfizadas de Calentura Arriba se analizaron
bajo microscopio de luz polarizada. En la secuencia de metagabros se
identifico la paragénesis mineral compuesta por enstatitas+ augita +
labradorita+ olivino+ clorita+ garnierita + actinolita + tremolita + ilmenita +
magnetita + sericita+ saussurita. En la secuencia de serpentinitas se
identificé la paragénesis mineral compuesta por olivino+ ortopiroxenos+
bastita + lizardita + crisotilo + actinolita + tremolita + antigorita + serpofita
+ cromita +magnetita. Este sector estuvo sometido a fuertes procesos de
transformacién reflejado en las intensas alteraciones que denotan la
ocurrencia de un metamorfismo de grado bajo a alto grado, coincidiendo con
la serie de las facies barrowiense. Las transformaciones metamorficas estan
en estrecha relacién con la actividad de la Falla Moa y denotan un caracter
regional, extendiéndose en ambos extremos de esta fractura.

Palabras clave: petrografia; rocas metamorfizadas; ofiolitas; Calentura
Arriba; Moa.
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Abstract

The petrographic characterization of ophiolitic sequence and metamorphized
rocks of Calentura Arriba sector in Moa municipality, constitutes a
contribution to the updating of the geological map of the southwestern part
of cartographic sheet 5277-IV “Moa”. Thin sections of those rocks were
analyzed using a polarized light microscope. The ore paragenesis composed
of enstatites + augite + labradorite + olivine + chlorite + garnierite +
actinolite + tremolite + ilmenite + magnetite + sericite + saussurite in the
metagabbro sequence was identified as well as the mineral paragenesis
composed of olivine + orthopyroxenes + bastite + lizardite + chrysotile +
actinolite + tremolite + antigorite + serpophite + chromite + magnetite in
the serpentinite sequence. This sector was subjected to strong transformation
processes reflected in the intense alterations that denote the occurrence of
low-grade to high-grade metamorphism, matching with the Barrowian facies
series. The metamorphic transformations are closely related to the activity of
the Moa Fault and denote a regional character, extending at both ends of this
fracture.

Keywords: petrography; metamorphosed rocks; ophiolites; Moa.

1. INTRODUCCION

La isla de Cuba se compone de una serie de terrenos acrecionados, de
origen continental y oceanico, del Jurdsico y mas jévenes (Iturralde-
Vinent 1994, 1998; Iturralde-Vinent 1997; Stanek et al. 2000; Iturralde-
Vinent et al. 2016). El evento de subduccion/acrecién del Cretacico Superior,
provocd la interrupcion y atenuacion de la actividad del arco volcanico
cretacico y el emplazamiento tecténico de las ofiolitas y complejos de
canal de subduccion en el largo borde de la Placa Caribefia (Garcia-Casco et
al. 2008; Pindell et al. 2012).

Los cuerpos geoldgicos que pueden clasificarse como ofiolitas estan presentes
a lo largo de la parte norte de Cuba en un cinturdn casi discontinuo de
rocas ultramaficas, maficas y volcanégeno - sedimentarias (Proenza
et al. 1998; Blanco-Quintero 2003; Blanco-Quintero, Garcia-Casco y Proenza
Fernandez 2010; Marchesi etal. 2004; Garcia-Casco y Proenza
Fernandez 2010). Las ofiolitas del cinturdn septentrional estan representadas
por cinco bloques separados por grandes fallas, de oeste a este: Cajalbana,
Habana-Matanzas, Villa Clara, Camagley y Holguin; mientras que las ofiolitas
de Cuba oriental incluyen las unidades Mayari-Cristal y Moa-Baracoa (Fonseca
et al. 1990; Iturralde-Vinent 1997; Kerr et al. 1999; Iturralde-vinent 1999;
Batista Rodriguez et al. 2002; Batista-Rodriguez 2003, 2006, 2009). Los
diferentes tipos de ofiolitas en Cuba representan reliquias de la litosfera
oceanica (cuenca oceanica protocaribefia) que se desarrolld entre América
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del Norte y América del Sur después de la ruptura de Pangea (Cobiella-
Reguera 2005).

El macizo Moa-Baracoa estd compuesto por un manto - tectonita harzburgita
de 2,2 km de espesor con dunita subordinada y una Zona de Transicion Moho
(MTZ) muy bien conservada (Dominguez-Carretero et al. 2022; Marchesi
et al. 2004) y rocas volcanicas discordantes en la parte suprayacentes
(Cobiella-Reguera 2005). Estas harzburgitas contienen clinopiroxeno
intersticial generalizado, BMSe y un tejido de olivino tipo E (Rui et al. 2021).
La secuencia del manto cubren tecténicamente los gabros estratificados e
isotropicos y los basaltos almohadillados con una afinidad geoquimica de
arco trasero (Proenza et al. 1999, 2006; Pereira-Ginga, Blanco-Moreno Y
Proenza- Fernandez 2006; Marchesi et al. 2004, 2006). Estas ofiolitas se
originaron en un entorno de antearco a principios del Cretacico, luego del
inicio de la subducciéon de la placa protocaribefa, que ocurrié antes de 137
Ma (Rui et al. 2022).

En los ultimos afos se han identificado en la regidon de Moa rocas que
constituyen fragmentos de una antigua litdsfera ocednica sometida a
metamorfismo de grado medio-bajo correspondiente, en su mayoria, a la
parte inferior de la facies anfibolita (Valdés-Marifio 2015). Los bloques de
anfibolitas de alta presion y alta temperatura de las ofiolitas del este de Cuba
se formaron en una nueva zona de subduccidn caliente del Aptiano (inmersién
en el SO) que evoluciond a una subduccidn madura durante el Cretacico
Superior y se detuvo durante el Campaniano tardio cuando el segmento Purial
del cinturédn de arco volcanico Cretacico incide en la zona de subduccidn
(Garcia-Casco et al. 2006).

Se ha corroborado la existencia de procesos metamorficos de bajo grado:
serpentinizacion, cloritizacion, talcitizacidn, antigoritizacion, anfibolitizacion y
carbonatizacion los que han modificado las rocas de la asociacién ofiolitica.
La existencia de antigorita sugiere un metamorfismo de altas presion y
temperatura, asociado a zonas de fallas (Valdés-Mariio et al. 2019).

Las rocas anfibolitizadas del sector Este de la presa Nuevo Mundo constituyen
rocas metamoérficas de grado medio-bajo, clasificadas de acuerdo con su
estructura y mineralogia dominante en anfibolitas gnéisicas y granofels
anfiboliticos, caracterizadas por presentar una granulometria de fina a media,
elevada densidad y muy bajo grado de recristalizacion (Cobas-Torres 2013).

La composicion de picro-basalto y basaltos encontrada en las muestras de la
region evidencian la existencia de rocas vulcandgenas ultramaficas
metamorfizadas asociadas a rocas del complejo ofiolitico (Valdés-Marifio
et al. 2019). Aparece desarrollado un metamorfismo de fondo ocedanico, con
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la presencia de las rocas ultrabasicas serpentinizadas y rocas volcanicas
espilitizadas.

En los aluviones del rio Moa con frecuencia aparecen clastos de anfibolitas y
esquistos anfiboliticos, cuya naturaleza aun no esta totalmente esclarecida
(Sanchez-Sanchez y Cirién-Monté 2005). Se conoce la existencia de
serpentinitas antigoriticas conjuntamente con esquistos talcosos y rocas
fuertemente cloritizadas, con presencia de actinolita-tremolita (Pérez
Vazquez 1977). Las filitas calcareas de la zona de Calentura presentan un
grado de metamorfismo sumamente bajo (Sanchez-Sanchez y Ciridn
Monté 2005).

En investigaciones recientes se han recolectado rocas con marcadas
alteraciones metamaorficas en el sector de Calentura Arriba (Gonzalez-Romero
et al. 2022), por lo que se hace necesaria su caracterizacién petrografica para
establecer las implicaciones de la presencia de estas rocas en este sector de
Moa.

El presente estudio fue soportado en el financiamiento del proyecto titulado:
Cartografia geoldgica de la hoja 5277-IV (Moa) a escala 1: 50 000.
Cddigo 1933, desarrollado por la Universidad de Moa, Cuba.

2. METODOLOGIA
2.1. Ubicacion geografica del sector de estudio
El sector Calentura Arriba se encuentra ubicado en la parte suroeste de la

Hoja cartografica 5277-1V-c Calentura del Medio del mapa de la Republica de
Cuba a escala 1:25 000 (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del sector Calentura Arriba.



92

Mineria y Geologia / v.39 n.2 / abril-junio / 2023 / p. 88-107 ISSN 1993 8012

2.2. Etapas de trabajo

Se realizé el estudio en tres etapas: I. Recopilacion de la informacion y
revision bibliografica; II. Trabajos de laboratorio y III. Interpretacién de los
resultados.

I. Etapa preliminar

Durante esta etapa se hizo una busqueda de informacién bibliografica
revisando articulos cientificos, trabajos de diploma, revistas y otros
documentos relacionados con la tematica. Se utilizaron las bases de datos del
Centro de informacién de la Universidad de Moa, asi como informacion
suministrada por el Fondo Geoldgico y sitios web de la Internet especializados
en el tema. Se conformé la biblioteca de la investigacidon, de acuerdo a la
norma APA (sexta edicion). Se analizé toda la bibliografia disponible, lo que
posibilité la conformacion del marco tedrico conceptual de la investigacion.

I1. Trabajos de laboratorio

Para los analisis petrograficos se confeccionaron secciones delgadas a partir
de muestras tomadas en las zonas mas significativas del area de estudio; se
elaboraron en el laboratorio de preparacién de muestras de rocas y minerales
de la Universidad de Moa.

Las secciones delgadas fueron analizadas bajo el microscopio petrografico
de luz polarizada, modelo NP-400B, marca NOVEL. Se utilizaron los
objetivos 2,5x y 10x y el video camara digital ocular MDCE-5A con cable
USB 2,0 insertada al microscopio para tomar las fotomicrografias (Figura 2).

Figura 2. A-Microscopio petrografico de luz polarizada modelo NP-400B, marca
NOVEL. B-microscopio petrografico de luz polarizada JENALAB POL de
la CARLZEISS JENA con la videocamara digital ocular MDCE-5A con
cable USB 2.0 insertado.
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La videocamara digital ocular se inserta al microscopio y al puerto USB de la
computadora dando una imagen en el monitor del campo visual seleccionado.
Esta videocamara permitié convertir el microscopio tradicional en un sistema
digital de imagen microscopica. Las fotografias de las muestras
macroscopicas se tomaron con la camara fotografica marca Nikon, modelo
Colpix (Figura 3).

Figura 3. Computadora con el microscopio petrografico de luz polarizada Jenalab
Pol y la videocamara digital ocular MDCE-5A insertada.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion macroscopica

Macroscopicamente las rocas del sector de Calentura Arriba generalmente
son ultramaficas por su tonalidad oscura; presentan colores variables desde
verde, verde negruzco hasta grises. Se observan minerales como: olivino,
piroxenos, minerales del grupo de la serpentinita y plagioclasa. De acuerdo
con las caracteristicas observadas en las muestras, los resultados del analisis
petrografico, las fases minerales identificadas y los rasgos texturales
descritos, las rocas resultaron ser metagabros, serpentinitas y rocas
metasomaticas.

3.2. Caracterizacion petrografica
Muestra: MP-1: Metagabro olivinico

En la muestra MP-1 se identificaron minerales con coloracién oscura
relacionada con el predominio de minerales maficos y ultramaficos que
constituyen la roca y aislados minerales félsicos, siendo menos
representativos estos ultimos. Los cristales presentan tamafio de grano
grueso, lo que denota condiciones de enfriamiento controladas en un
ambiente intrusivo. Aparecen ademas, pequefios cristales diseminados con
coloracidon oscura llegando al negro, relacionados con menas metalicas,
probablemente magnetita.

En esta roca el mineral principal es el piroxeno y se presenta en forma de
cristales subhedrales con bordes irregulares y evidencias de alteracion a
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clorita. Dentro de los piroxenos predominan los clinopiroxenos con una
extincion a 36°. Los cristales se presentan incoloros sin analizador. La forma
de los cristales es de habito prismatico corto y con relieve elevado. Por las
caracteristicas identificadas los clinopiroxenos estan representados por la
augita.

Subordinadamente, aparecen cristales de ortopiroxenos con una extincion
paralela y exfoliacidn en dos direcciones. Se presentan incoloros en secciones
delgadas vy birrefringencia débil; el maximo color de interferencia es amarillo
de primer orden. El relieve es alto y no presentan pleocroismo. Estos
piroxenos estan representados por enstatitas.

Las plagioclasas se muestran incoloras en secciones delgadas, con
birrefrigencia débil y colores de interferencia del gris al blanco de primer
orden. Los cristales tienen formas anhedrales y relieve medianamente bajo.
Presentan maclas bien definidas segun la ley de la albita. Estas plagioclasas
pudieran ser de tipo labradorita y exhiben evidencias de alteracidn a sericita
y saussurita, lo que denota una alteracion metamoérfica de bajo grado,
probablemente por procesos hidrotermales.

Aparecen cristales de olivino incoloros en secciones delgadas y colores de
interferencia altos superiores al segundo orden. Este mineral se presenta en
forma de cristales anhédricos de contornos poligonales y con relieve
moderadamente alto. Tienen exfoliacién imperfecta y abundantes fracturas
irrequlares. Estas fracturas han acelerado los procesos de alteracién a
minerales serpentiniticos. La roca presenta una textura gabroica y, en menor
medida, alotriomdrfica granular y una estructura masiva, con granos
minerales compactos (Figura 4).

Figura 4. Fotomicrografias de metagabro olivinico con procesos de alteracidn,
(aumento 4x, a. Nicoles cruzados; b. Nicoles paralelos).

Muestra: MP-17B: Metagabro

La muestra MP-17B presenta una coloracidn predominantemente oscura
relacionada con el predominio de minerales maficos; subordinadamente



95

Mineria y Geologia / v.39 n.2 / abril-junio / 2023 / p. 88-107 ISSN 1993 8012

aparecen cristales de minerales félsicos de coloracién gris claro llegando a
presentar tonalidades mas blancuzcas. Esta roca se presenta en forma
compacta con una estructura masiva.

La textura es predominante pseudoporfidica, con una distribucién irregular
del tamano de los granos minerales denotando que no todos los minerales
tuvieron el mismo tiempo de cristalizacién. Ademas, aparecen numerosos
cristales con forma alargada distribuidos como fibras dentro de la muestra,
lo que es caracteristico de las texturas fibrosas.

Los minerales félsicos estan asociados a la presencia de plagioclasas, estas
se presentan incoloras en seccidén delgada y bajos colores de interferencia de
blanco a gris de primer orden. Tienen un relieve bajo y se distingue la
presencia de maclas. Las plagioclasas se muestran muy pelitizadas y
saussuritizadas lo que dificulta su clasificaciéon e indica una tranformacion
metamorfica de bajo grado, probablemente por procesos hidrotermales. En
las zonas mas alteradas se han desarrollado abundantes minerales arcillosos
que dotan a la roca tonalidades cremas.

Bajo el microscopio se identifico la presencia de piroxenos que por su
extincion se clasificaron como clinopiroxenos. Estos presentan una fuerte
anfibolitizacidon; a partir de ellos también se han generado cristales de
actinolita y tremolita que aparecen con habito fibroso en granos de hasta 2,5
mm. También se observan procesos de sepentinizacidn y cloritizacién sobre
los piroxenos. La muestra presenta algunos cristales de mena metalica con
coloracién oscura, representada por ilmenita, que se disponen con habito
acicular de modo disperso por toda la roca.

Se observan granos contorsionados en parte de la roca lo que revela la
incidencia de procesos tectdnicos en el area. Por la mineralogia primaria
identificada, el protolito de esta roca debié de ser un gabro que fue sometido
a intensos procesos de alteracion metsomaticos y tectdnicos. Los procesos de
alteracién identificados revelan el desarrollo de un fuerte metasomatismo. La
marcada anfibolitizacion de esta roca indica condiciones medias de presion y
temperatura de metamorfismo relacionadas con el inicio de la transformacién
de la roca a la facies de las anfibolitas (Figura 5).
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Figura 5. Fotomicrografias de metagabro olivinico con procesos de alteracion
(aumento 4x, a. Nicoles cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: P- 3: Metagabro anfibolitizado

La muestra presenta varias tonalidades d gris, desde gris verdoso a gris claro,
predominando tonalidades claras relacionadas con minerales félsicos.
Presenta un empaquetado de minerales bien cristalizados con alternancias de
minerales claros y oscuros lo que le denota una textura bandeada.
Subordinadamente, la textura es alotriomérfica granular.

Aparecen numerosos cristales de plagioclasas con colores muy claros y relieve
bajo; sobre estas se ha desarrollado fuertes procesos de pelitizacion,
saussuritizacion y epidotizacion lo que impide su clasificacién. Seguidamente
predominan los piroxenos representados principalmente por clinopiroxenos y
escasos cristales de ortopiroxenos. Estos minerales presentan avanzados
procesos de cloritizacion, anfibolitizacion y sepentinizacién. Producto de la
fuerte alteracion desarrollada sobre los piroxenos se encontraron cristales de
actinolita y tremolita con aspecto fibroso radial.

Se identificaron cristales de olivino con una serpentinizacion muy avanzada
relacionada con el desarrollo de un metamorfismo de bajo grado. En menor
medida aparecen menas metalicas como minerales accesorios en parte de la
roca. Originalmente la roca era un gabro bandeado que, sometido a fuertes
procesos de alteracion y por procesos metasomaticos, se ha metamorfizado
y presenta evidencias de deformacion por la accion tecténica en el area. La
presencia de epidota, clorita y actinolita es evidencia de la transformacién de
la roca original a una roca de la facies esquistos verdes, en un ambiente de
presiones y temperaturas medias que continuaron en aumento permitiendo
una transicion a la facies de las anfibolitas (Figura 6).
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Figura 6. Fotomicrografias de metagabro anfibolitizado alterado (aumento 4x, a.
Nicoles cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: MP-11: Harzburgita serpentinizada

La muestra MP-11 presenta una coloracién gris, con tonalidades parduzcas
en partes de la roca. Mineraldgicamente estd compuesta por olivino en
un 40%, granos con tamafos desde 0,01 mm a 0,05 mm, parcial y totalmente
serpentinizados. Los minerales serpentiniticos dispuestos por las lineas de
fracturas del olivino forman una textura reticular, alrededor de estos reticulos
se dispone la magnetita en granos muy finos. El ortopiroxeno, representado
por un 20%, se encuentra parcialmente bastitizado. También en la roca se
observan minerales arcillosos con tonalidades pardas, posible garnierita, que
le dan a la roca tonalidades parduzcas y es evidencia de las transformaciones
supergénicas de las rocas ultramaficas por la meteorizacién. Los minerales
accesorios estan representados por espinela cromifera en un 7% y magnetita
en un 3%.

Esta roca se desarrollé a partir de un protolito de composicién ultramafica,
probablemente harzburgita, sometido a fuertes procesos de alteraciéon en
condiciones de metamorfismo de bajo grado (Figura 7).

Figura 7. Fotomicrografia de harzburgita serpentinizada (aumento 4x, a. Nicoles
cruzados y b. Nicoles paralelos).
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Muestra: MP-10: Serpentinita lherzolitica

Muestra muy serpentinizada, compuesta por un agregado de minerales
serpentiniticos con textura reticular producto de la alteracién del olivino; el
clinopiroxeno serpentinizado formando una textura de enrejado vy
ortopiroxenos muy bastitizados, ambos muy deformados que al parecer
fueron sometido a procesos tectdnicos fuertes. Atraviesan la roca numerosas
vetillas de minerales serpentiniticos. El mineral metalico representado por
magnetita, con procesos de oxidacion, otorga a la roca tonalidades pardas.
En parte de la muestra se observan minerales arcillosos. La textura
predominante es la blastoporfirica por los relictos de piroxeno y olivino, y en
menor medida fibrosa-reticular por los minerales del grupo de la serpentina.

Esta roca se desarrollé a partir de un protolito de composicion ultramafica,
probablemente una harzburgita, que fue sometida a fuertes procesos de
alteracion en condiciones de metamorfismo de bajo grado (Figura 8).

Figura 8. Fotomicrografia de serpentinita |herzolitica (aumento 4x, a. Nicoles
cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: MP-5: Serpentinita harzburgitica

Roca intensamente serpentinizada; los minerales del grupo de la serpentinita
estan representados por lizardita y el crisotiio como los minerales
serpentiniticos mas representativos, aunque en proporcidon subordinada se
observa la antigorita. De forma relictica aparecen algunos cristales de olivino
alterados y ortopiroxenos bastitizados dandole una textura reticular a la
muestra. Los cordoncillos de crisotilo atraviesan toda la roca, por las fibras
de este mineral se acentla la magnetita en granos muy finos. También se
observan en la muestra minerales arcillosos manchados por 6xido de hierro
producto de la alteracion de los piroxenos.

Esta roca se desarrollé también a partir de un protolito de composicion
ultramafica, probablemente una harzburgita, sometida a fuertes procesos de
alteracion en condiciones de metamorfismo de bajo grado (Figura 9).
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Figura 9. Fotomicrografia de serpentinita harzburgitica, (aumento 4x, a. Nicoles
cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: MP-14: Serpentinita meteorizada

La muestra estda compuesta por un 95 % de minerales serpentiniticos en finas
fibras que la atraviesan en varias direcciones; también se observa textura
reticular. La roca estd sometida a procesos de meteorizacién, observandose
minerales arcillosos mezclados con 6xido de hierro, que le dan a la roca
tonalidades parduzcas. El mineral metalico predominante es la magnetita en
granos muy finos dispersos por toda la muestra y con procesos de oxidacién.
En la muestra hay presencia de numerosas fracturas y grietas. Se desarrolld
a partir de un protolito de composicién ultramafica, sometido a fuertes
procesos de alteracion en condiciones de metamorfismo de bajo grado
(Figura 10).

Figura 10. Fotomicrografia de serpentinita alterada (aumento 4x, a. Nicoles
cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: P-13 B: Serpentinita

Es una roca intensamente serpentinizada, predominando la lizardita y la
antigorita; el crisotilo mas escaso en finas vetillas que atraviesan la muestra
en varias direcciones. Las fibras de lizardita forman una textura reticular y en
el centro de estas se observa la antigorita y escasa serpofita. Se observa,
aproximadamente, un 5% de relictos de olivino y ortopiroxenos. El mineral
metdlico es abundante representado por magnetita en un 10%, en granos
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finos dispersos por toda la muestra y por las fibras de los minerales
serpentiniticos. Parte de la roca con intensos procesos de oxidacidon que le
dan tonalidades parduzcas a la muestra. Se desarrollé a partir de un protolito
de composicién ultramafica, sometido a fuertes procesos de alteracién en
condiciones de metamorfismo de bajo grado (Figura 11).

Figura 11. Fotomicrografia de serpentinita con procesos de alteracion (aumento
4x, a. Nicoles cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: MP-17: Serpentinita

En esta muestra de serpentinita se observan fibras de lizardita en forma de
listones gruesos, dispuestos de forma casi paralela. En parte de la roca se
observa una textura reticular. Por las fibras del mineral serpentiniticos se
dispone, en granos muy finos, la magnetita y minerales arcillosos aunque
mas escasos. No se observan relictos texturales ni mineraldgicos del protolito
original. Como mineral metdlico la magnetita y minerales arcillosos como
secundarios. Esta roca metamoérfica se desarrollé a partir de un protolito de
composicidon ultramafica, sometido a fuertes procesos de alteracion en
condiciones de metamorfismo de bajo grado (Figura 12).

Figura 12. Fotomicrografia de serpentinita (aumento 4x, a. Nicoles cruzados y b.
Nicoles paralelos).

Muestra: P-23: Serpentinita

La muestra corresponde a una serpentinita alterada a talco, con una
birrefringencia alta a minerales arcillosos, clorita, y minerales serpentiniticos,
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con partes de la roca manchada por éxido de hierro. Presenta textura
bandeada, con bandas de minerales arcillosos, minerales serpentiniticos y
talco, también aparecen como especie de brechas de minerales
serpentiniticos. Este plegamiento refleja intensos procesos tectdnicos. El
mineral metdalico estd representado por magnetita. La roca se desarrolld a
partir de un protolito de composicidn ultramafica, sometido a fuertes procesos
de alteracién en condiciones de metamorfismo de bajo grado (Figura 13).
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Figura 13. Fotomicrografia de serpentinita plegada (aumento 4x, a. Nicoles
cruzados y b. Nicoles paralelos).

Muestra: MP-11B: Roca metasomatica

Presenta una coloracion clara con predominio de tonalidades blancuzcas, gris
claro mezclados con minerales oxidados. La muestra estd muy alterada con
avanzados procesos de pelitizacidon, anfibolitizacidn, epidotizacidon, con
abundantes minerales arcillosos opacos y talco, textura orientada, fibrosa,
deformada. Producto de la abundancia de minerales arcillosos, en la muestra
bajo el microscopio es muy dificil de determinar la presencia de otros
minerales. Se constatan fendmenos de transformacion metasomatica dentro
de la roca (Figura 14).

Figura 14. Fotomicrografia de roca metasomatica (aumento 4x, a. Nicoles
cruzados y b. Nicoles paralelos).
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Muestra: P-25: Roca metasomatica a partir de gabro

La muestra macroscopica muestra una textura masiva con cierto
bandeamiento, con una combinacién de colores gris claro a casi blanco,
producto de los minerales arcillosos por el metasomatismo de la roca. Bajo el
microscopio se observan bandas compuestas por minerales del grupo de la
serpentinita, epidota, clorita, actinolita tremolita y minerales arcillosos
opacos, producto de los fuertes procesos metasomaticos que han actuado
sobre la roca. Por la textura relictica, al parecer la roca original era un gabro.
Mineral metalico: magnetita e ilmenita mezcladas en parte de la roca con los
minerales arcillosos producto de la alteracién metasomatica (Figura 15).

Figura 15. Fotomicrografia de roca metasomatica a partir de gabro (aumento 4x,
a. Nicoles cruzados y b. Nicoles paralelos).

4. DISCUSION

4.1. Implicaciones geoldégicas

La litologia primaria de este sector esta dominada por secuencias de rocas de
composicion mafica y ultramafica representadas principalmente por gabros
y, en menor medida, gabros bandeados. También estan representados
protolitos de composicién peridotitica con tendencia harzburgitica lo que
denota desarrollo de rocas ultramaficas. Estas rocas son tipicas de la litésfera
oceanica, por lo que se puede decir que las rocas primarias del sector son
fragmentos de la asociacion ofiolitica (Dilek y Furnes 2011, 2014).

Es evidente el elevado nimero de alteraciones presentes en el sector de
Calentura Arriba lo que indica una gran variedad de fendmenos metamarficos.
Los fendmenos de alteracion estan relacionados a condiciones de
metamorfismo de grado bajo a grado medio. Las trasformaciones
documentadas coinciden con la serie de las facies barrowiense con presiones
y temperaturas medias. Corresponde con un gradiente geotérmico aparente
de 20°C/km - 40 °C/km.

La Falla Moa es la estructura de mayor extension dentro del territorio y su
trazo corresponde con una linea concava hacia el este con el arco mayor en
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la zona de Calentura (Rodriguez-Infante y Batista-Rodriguez 2014). Se
evidenciaron procesos tectdnicos dentro de las texturas de las rocas
estudiadas y la existencia de antigorita sugiere un metamorfismo de altas
presion y temperatura, asociado a zonas de fallas.

El desarrollo de estas secuencias de rocas metamorfizadas estan
estrechamente ligadas con la falla Moa y poseen un caracter regional
(Coleman 1977 )lo que se ve reflejado en la incidencia de rocas
metamorfizadas de la secuencia ofiolitica presentes en el extremo NE de la
falla dentro del yacimiento Camarioca Sur (Valdés-Marifio 2020) y cercano al
sector de la Presa Nuevo Mundo (Cobas-Torres 2013), con reflejo en el
extremo SW en el sector Calentura Arriba.

5. CONCLUSIONES

e Las rocas que predominan en el sector Calentura Arriba son las
serpentinitas (58,3 %), seguidas por los gabros y metagabros (25 %)
y, en menor medida, las rocas metasomaticas (16,7 %).

e El sector estuvo sometido a fuertes procesos de transformacién
reflejado en las intensas alteraciones que denotan la ocurrencia de
metamorfismo de grado bajo hasta alto grado, coincidiendo con la serie
de las facies barrowiense, principalmente la facie de los esquistos
verdes y anfibolitas.

e Las transformaciones metamorficas estan en estrecha relacion con la
actividad de la falla Moa y denotan un caracter regional, extendiéndose
en ambos extremos de esta fractura.
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