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Resumen

En la region Habana-Matanzas, las vulcanitas méaficas del Cretacico yacen imbricadas en un mélange ofiolitico.
Estas rocas, independientemente del grado de alteracion, estan constituidas fundamentalmente por protolitos
basalticos que presentan rasgos geoquimicos transicionales, desde tholeiitas pobres en Ti (Low Ti IAT) con variada
afinidad boninitica (Ti0.<0,5 %, HFSE << N-MORB), hasta basaltos N-MORB — E-MORB, con un componente
de subduccion (0,7<TiO2<1,9 %; concentraciones en HFSE, desde ligeramente inferiores hasta enriquecidas
respecto a N-MORB). El comportamiento geoquimico de las vulcanitas permite distinguir dos tipos de ofiolitas:
Tipo I “inicio de subduccion” y Tipo II “dorsal subducida”. De acuerdo con el modelo postulado de subduccion
nortefia en la cuenca Caribefia, relictos corticales de Protocaribe se mezclan tecténicamente, con remanentes
paleocorticales del Caribe.
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Geochemistry of the mafic volcanic rocks of Cretaceous age from Habana-
Matanzas region (western Cuba): paleotectonic implications

Abstract

In Havana-Matanzas region, Cretaceous mafic volcanic rocks occur intertwined into an ophiolitic mélange. These
rocks, regardless of the degree of alteration, are mainly composed of basaltic phrotolits showing a transitional
geochemical signature varying from low-Ti island arc tholeiites (IAT)—with variable boninitic affinities (Ti0,<0,5
%, HFSE << N-MORB) to N-MORB - E-MORB basalts, with a subduction component (0,7<Ti0O,<1,9 %, being
HFSE concentrations from slightly depleted up to enriched with respect to N-MORB). From the geochemical
behaviour of the volcanic rocks two main ophiolite types are distinguished: Type I, where there is a “subduction
initiation”, and Type II, or the “subducted ridge”. According to the postulated model of subduction in the northern
Caribbean basin, crust relicts of Proto-Caribbean (Atlantic) are tectonically mixed with the Caribbean (Pacific)
paleo-crust remnants.

Key words: western Cuba, Habana-Matanzas, Cretaceous, geochemistry, mafic volcanic rocks, ophiolites

117


javascript:openWin('/WorldClient.dll?Session=YNXSLKE&View=Compose&To=isa@igp.minem.cu&New=Yes','Compose',800,600,'yes');
mailto:danger@igp.minbas.cu

Llanes-Castro et al. Geoquimica de las rocas volcanicas maficas...

1. Introduccién

En la regién Habana-Matanzas afloran rocas volcanicas méficas de composicidn basaltica, imbricadas
tectonicamente en un mélange ofiolitico.En la Habana, Fonseca et al. (1989) documentaron que en la regién de San
Miguel, al SE de Campo Florido, afloran basaltos toleiiticos y boninitas de afinidad ofiolitica, en contacto tectonico
con serpentinitas (a partir de harzburgitas) y gabros. Kerret al. (1999) interpretan que las boninitas representan un
magmatismo de arco volcanico, el cual aborto en el Cretacico pre-Albiano, pero no existen datos concretos para
estimar su edad. Iturralde-Vinent (2012), refiriéndose a las mismas rocas que Kerret al. (1999), sugiere que la
existencia de bloques aislados de rocas con este tipo de magmatismo boninitico, que represente los restos de un
antiguo arco volcanico, es un asunto que esta pendiente de esclarecer.

En Matanzas, Albear e Iturralde-Vinent (1985) incluyen rocas volcanicas méficas de afinidad ofiolitica en la base
de la Formacion Chirino, distinguidas anteriormente por Ducloz (1960) como Formacién Margot. Mas tarde
Piotrowski y Myczynski (1986) describen que esta formacion aflora como un inmenso blogue entre serpentinitas
brechosas en la mina Margot y otras localidades del Valle de Yumuri. Segin los datos de estos autores y
observaciones de lturralde-Vinent (1995) se trata de una secuencia de unos 60 metros de espesor, de basaltos
toleiticos, masivos o en almohadillas, y hialoclastitas, con intercalaciones de calizas micriticas, esquistos calcareo-
carbonosos y radiolaritas negras. Estos depositos estan cubiertos por tobas, tufitas, pedernales, calizas y limolitas
calcareas, con una asociacion fosilifera determinada por Pszczotkowski (2002), constituida por Dicarinella gr. D.
hagni, Dicarinella gr. D. hagniconcavata, Globigerinelloides cf. G. caseyi, G. cf. G. bentonensis, Hedbergella cf.
H. delrioensis, Hedbergellaflandrini, H. gr. H. planispira-delrioensis, Hedbergella simplex, Hedbergella cf. H.
simplex-flandrini, Helvetoglobotruncana, Marginotruncana gr. M. marginata, Marginotruncana gr. M. marianosi-
paraconcavata, Marginotruncana gr. M. schneegansi-sigali, Schakoinamultispinata, Whiteinellaarcheocretacea,
Whiteinellabrittonensis, Whiteinella gr. W. brittonensis-paradubia, y radiolariosaniano, que corresponde al
Turoniano medio o superior, de lo que este autor sugiere que la formacion abarca el Cenomaniano-Turoniano.
Iturralde-Vinent (1995) interpreta que el espesor de esta secuencia esta reducido por causas tecténicas. Fonseca et
al. (1989) determinaron la afinidad ofiolitica de los basaltos de la Formacion Margot y su semejanza con los de la
Formacion Encrucijada, en Pinar del Rio. Iturralde-Vinent (1996) indica que la presencia de tobas en la parte
superior de la seccion de Margot, puede sugerir que se trata de una cuenca de arco frontal, o retroarco.

Segun Kerret al. (1999), los basaltos de la Formacion Margot se clasifican como lavas oceanicas intraplacas que
pudieran representar, tanto una parte de la meseta ocednica Caribefia de 90 Ma, o ser parte de Protocaribe. Llanes
et al. (2001) reafirman la afinidad ofiolitica de los basaltos de Margot y separan entre estos, basaltos de transicion
IAT-MORSB (toleiitas de arco de islas - basaltos de dorsal centrooceanica) y basaltos N-MORB hasta E-MORB
(basaltos de dorsal centrooceanica enriquecida), sugiriendo que los ultimos pueden ser exponentes de un relicto
Protocaribefio. Estos ultimos autores, también distinguen, en la localidad de La Eugenia y en mina América,
basaltos primitivos muy empobrecidos en HFSE, de transiciébn IAT-MORB. Esta seccién se cubre por
tufitaslitoclasticas, tobas cristaloclésticas, calcedonitasradiolaricas, calizas micriticas, pizarras calcareo-carbonosas
y cuerpos concordantes de basaltos porfiricos con fenocristales de plagioclasa en una matriz intersertal o
hialopilitica que transicionan a diabasas, probablemente de arco volcanico (Iturralde-Vinent, 1995, 1996).

A partir de evidencias geoquimicas, sobre la base del conocimiento de la geologia y tectdnica de la region de
estudio, de Cuba y el Caribe, en este trabajo se pretende contribuir al esclarecimiento del ambiente geodindmico de
formacion de las vulcanitas maficas cretacicas de la region Habana-Matanzas, aspecto que hasta el momento ha
sido objeto de debate, dada las complejas relaciones tectonicas de estas rocas en la mélangeofiolitica (Diaz et al.,
2001).

1.1. Situacion gedlogo-tectonica

En la constitucién geoldgica de la regién Habana-Matanzas se pueden reconocer elementos estructurales del
orégeno y de la cobertura. Siguiendo la clasificacion de Iturralde-Vinent (2012), el orégeno comprende rocas
continentales y oceanicas, representadas por estructuras formadas antes del Eoceno Medio, que contienen
componentes de la placa de Norteamérica (cinturon plegado poco aflorado y sedimentos de cuencas sinorogénicas
de antepais), y de la placa Caribe (rocas méficas-ultraméficas, formaciones vulcandgeno-sedimentarias del arco
volcanico del Cretdcico y sedimentos de cuencas sinorogénicaspostvolcénicas, que incluyen rocas del limite
Cretacico-Terciario [K/T]) (Fig. 1). La cobertura esté representada por rocas carbonatadas y estructuras formadas
desde el Eoceno Inferior (parte alta) hasta el Holoceno, las cuales cubren discordantemente al primero con una
yacencia generalmente suave. Este Ultimo periodo se caracteriz6 por una actividad tectdnica relacionada con la
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intensificacion de los movimientos oscilatorios (Albear e lturralde-Vinent, 1977) que ocasioné el
desmembramiento de la region en bloques, acompafiada por un intenso agrietamiento y fallamiento de las rocas,
incluyendo varias fallas de gran extension y, probablemente, de caracter profundo. Esto provoco la formacion de
diferentes estructuras levantadas, en las que se exponen los complejos rocosos del orogeno.

Las vulcanitas maficas objeto de estudio, forman parte del complejo de rocas maficas y ultramaficas del norte
de Cuba, usualmente reconocidas como “Ofiolitas septentrionales”. Las ofiolitas se distribuyen en un
mélangetectonico estructurado por bloques deformados de variadas dimensiones, desde unos centimetros hasta
formando cuerpos de escasos kilémetros, que se intercalan tectdnicamente con secuencias vulcandgeno-
sedimentarias del arco cretécico, y sedimentarias del Campaniano Superior al Paleoceno, las que en conjunto yacen
como un manto aldctono sobre las rocas del paleomargen continental de Las Bahamas (cinturén plegado).

0 — 10km

i 4
Paleolitosfera oceanica (Jurasico-Cretacico Superior)

I:] Depésitos sedimentarios del Paleoceno-Cuaternario
Basaltos y sedimentos de la Formacién Margot

Sedimentos postvolcanicos del Campaniano-Maastrichtiano (Cenomaniano-Turoniano)
y limite K-T (formaciones Via Blanca y Pefialver) E Gabros y diabasas
D Roilidos/andcsiicasy andesite tasdltcts E Ultramafitas serpentinizadas (principalmente harzburgitas)
Secuencia vulcanégeno-sedimentaria del arco volcanico Paleomargen continental
I:I Formacion La Trampa (Cenomaniano-Turoniano) - Diapiro yesifero del Jurdsico

- Formacién Chirino (Albiano- Pre Campaniano)

Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado del area de estudio, a escala 1:100 000, a partir de Garcia et al. (2001). Las
localidades estudiadas se proyectan en circulos amarillos.

Los afloramientos de rocas méficas y ultraméficas tienen rumbo E-W a NW-SE y son relativamente pequefios,
pues no superan los 15- 20 km de largo por 2- 3 km de ancho (Palmer, 1945; Bronnimann y Rigassi, 1963; Albear
e lturralde-Vinent, 1985). Segun las perforaciones profundas realizadas cerca de la costa norte, estos cuerpos no
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superan los 2 km, en un sdlo caso mas de 4 km (Linares et al., 1985). En la base del aléctono, en ocasiones se
localiza un olistostroma de edad Paleoceno (Albear e Iturralde-Vinent, 1985). Superpuestas a la geoestructura arco-
ofiolitas, yacen los depdsitos postvolcanicos o sinorogénicos de la Formacion Via Blanca (Campaniano-
Maestrichtiano) y Formacion Pefialver del Maestrichtiano (limite K/T).

Entre las rocas de la secuencia vulcandgeno-sedimentaria del arco Creticico (formaciones Chirino y La
Trampa) predominan las tobas y rocas epiclastitas sobre las lavas, constituidas por andesitas basalticas, andesitas y
dacitas calcoalcalinas, depositadas en condiciones de aguas relativamente profundas, sin que se observen
estructuras volcénicas de tipo central. Estas formaciones estan mal fechadas, pero en general corresponden al
intervalo Albiano-pre-Campaniano (Garcia et al., 2001; Iturralde-Vinent, 2012). Estas rocas yacen adyacentes a las
ofiolitas, como bloques en el mélange.

Al igual que en otras regiones de Cuba, aparecen bloques de metamorfitas, principalmente de baja relacion
presion/temperatura. En La Habana se han reportado algunos bloques de rocas metamorficas aisladas (Somin y
Millan, 1981; Millan, 1996). En Matanzas, Piotrowskaet al. (1981) describen “xenolitos” de metamorfitas entre las
tectonitasultramaficas, principalmente anfibolitas de grano fino que proceden de microgabros y diabasas. Estos
mismos autores describen esquistos cuarzo-biotiticos, rocas cloriticas, actinolito-cloriticas, meta-areniscas,
esquistos hornbléndicos y marmoles. Dentro de las serpentinitas de la estructura Cidra hacen referencia a blogques
elipsoidales de gabros gnéisicos que sufrieron fuerte reelaboracion tectonica. En la region de Madruga, en el pozo
Madruga-4, se cortaron meta-areniscas y esquistos granoblasticos hornblendo-cuarzo-calciticos con pirita. Al Sur
del poblado de Canasi, afloran bloques de gabros y diabasas metamorfizados a bajo grado. Llanes et al. (2001)
reportan la presencia de blogues aislados de antigorititas en el area de Tetas de Camarioca. La presencia de estos
bloques de metamorfitas entre serpentinitas, sugiere la posible presencia de un mélangede subduccion, en la regién
Habana-Matanzas.

2. Materiales y Métodos

Como es comun en las &reas tropicales, el muestreo de afloramientos de roca frescas es limitado, ya que el
intemperismo muchas veces no permite la toma de muestras satisfactorias para fines geoquimicos aplicados a los
elementos mayores y traza en roca y sus minerales formadores. Por consiguiente, se realizd un muestreo
representativo de las vulcanitas maficas (basaltos y boninitas) que se imbrican en el mélangeofiolitico. Se
recolectaron 12 muestras que constituyen fragmentos de rocas de afloramientos, excepto una de ellas, tomada de
testigo de pozo (Tabla I).Las muestras fueron tomadas en las localidades siguientes: 1) SE de Campo Florido, bajo
el puente del ferrocarril de San Miguel (SM-1, SM-2, B-1, B-2); 2) La Pita, en lomas de Coca (LP-20); al Norte de
Corral Nuevo,en la localidad La Eugenia (LE-73-2); 4) flanco sur de la cantera inactiva de mina América(AM-2):
5) flanco noreste de la cantera inactiva de la Mina Margot (MT, MT-1, MT-2), ademas de fragmento de muestra de
pozo de la mina (MT-31), y 6) region de Madruga (MD-51) (Tabla I, Fig. 1).

Las secciones delgadas de las vulcanitas se estudiaron a través de microscopia de luz polarizada, utilizando el
microscopio Nikon de fabricacién japonesa, con aumento de hasta 400 X, en el departamento de Petrologia y
Mineralogia del Instituto de Geologia y Paleontologia de Cuba.

Para realizar el andlisis de la composicién quimica de la roca total, se eliminaron previamente las vetas de
inyeccion secundarias y la superficie de alteracion arcillosa en la muestras. Los anélisis de elementos mayores, se
realizaron mediante espectrometria de absorcion atémica con Ilama, en el Laboratorio Central de Minerales José
Isaac del Corral, en La Habana. La media del error analitico de la medicién de los diferentes elementos se
comporté como sigue (en %): SiO,=0,9; Al,0s=3,5; TiO,=10; Fe (t) como Fe,03=4,1;Ca0=4; MgO=4,6;
MnO=14; Na,0=8; K,0=15; P,0s=13,8; PPI=4,7.

Los andlisis de elementos traza fueron realizados en la universidad de Granada (Espafia). Excepto el Zr, los
elementos menores se determinaron mediante un espectrdmetro de masas (ICP-MS) con fuente de ionizacion por
antorcha de plasma vy filtro de iones por cuadrupolo PERKIN ELMER Sciex-Elan 5000. Las determinaciones se
realizaron tras una digestion en HF y HNOj3 de 0.1000 g de polvo de muestra en un contenedor de teflon a 180 °C y
200 psi durante 30 minutos, secado por evaporacion, y disolucion en 100 ml de HNO; diluido al 4%. Las
calibraciones fueron llevadas a cabo con los estdndares internacionales PM-S y WS-E disueltos de la misma forma
no siendo la concentracion obtenida para estos estandares significativamente diferente a los valores recomendados
(Govindarajuet al., 1994). La precision fue mayor del 2% para una concentracion de analito de 50 ppm y mayor del
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5% para una concentracion de analito de 5 ppm. La composicion de Zr fue determinada en un equipo PHILIPS
Magix Pro (PW-2440) con generador de Rayos X de 4 kW de potencia.

Tabla 1. Ubicacidn y breve informacion geoldgica de muestras de vulcanitas estudiadas.

Muestras  Coordenadas Tipo de roca Breve informacidn sobre las localidades muestreadas

MT-1 434200, 360201  Basalto porfidico Afloramiento de lavas en almohadillas en el flanco noreste de la
MT-2 cantera inactiva de la Mina Margot (Piotrowski y Myczyfiski, 1986;
MT-3 Fonseca et al., 1989; Iturralde-Vinent 1996)

MT-31 434200, 360201  Basalto subporfidico  Muestra de basalto de un fragmento de testigo de perforacion en Mina
Margot (Proyecto de exploracion, 1995-1996, CNIG, La Habana)

LP-20 389750, 360600  Basalto porfidico Basalto en contacto tecténico con gabros, en La Pita, en Lomas de
coca, al SE de Campo Florido (Llanes et al., 2001)

MD-51 413800, 341850 Basalto porfidico Basalto en contacto tecténico con rocas de la Formacion Chirino.
Localidad de Madruga ( Morales et al., 1994; Llanes et al., 2001)

LE-73 434750, 364200  Basalto afirico Basalto en contacto tecténico con tobas de la Formacion Chirino, en la
localidad La Eugenia (Llanes et al., 2001)

AM-2 435750, 361700  Basalto afirico Basalto que transiciona a diabasa, y yace como bloque entre

serpentinitas, en la cantera inactiva de mina América, al NE del
poblado Corral nuevo (Llanes et al., 2001)

SM-1 387450 ,364600 Basalto Basalto en contacto tectdnico con serpentinitas y gabros en la linea del
SM-2 ferrocarril, puente de San Miguel, al sureste de Campo Florido (Albear
and Iturralde-Vinent, 1996; Fonseca et al., 1989; Llanes et al., 2001)
B-1 387450 ,364600 Boninita Bloques de lava entre basaltos y diabasas (el tipo de contacto entre
B-2 estos, no se logra definir) en afloramiento a lo largo de la linea del

ferrocarril, bajo el puente cerca del poblado de San Miguel, al sureste
de Campo Florido (Fonseca et al., 1989; Llanes et al., 2001).

3. Resultados y Discusion
3.1 Petrografia de las vulcanitas méficas

Las vulcanitas objeto de estudio, estan constituidas fundamentalmente, por basaltos que se caracterizan por
textura porfidica, subporfidica y afirica, a veces con crecimientos varioliticos. Un rasgo comun de todas las
vulcanitas es la presencia de amigdalas. En caso aislado aparecen boninitas.

Entre los basaltos con textura porfidica, se distingue un grupo representado por las muestrasMT-1, MT-2y MT-
3 de mina Margot. En este grupo la plagioclasa constituye los fenocristales, en cristales que varia desde 0.3 a 10
mmde composicion labradorita y escasos granos de olivino con poiquilitos de plagioclasa; en una matriz
constituida por microlitos de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, yescaso vidrio (Fig. 2 F). Hay grandes
amigdalas, cloritizadas y carbonatizadas, y se observa mineral opaco disperso, probable magnetita o
titanomagnetita, e impregnaciones de dxidos e hidréxidos de hierro. Otro grupo esta representado por las muestras
(LP-20, AM-2, MD-51) de La Pita, mina América y Madruga, respectivamente. En este grupo, el clinopiroxeno
(augita) constituye los fenocristales, de hasta 2 mm de largo; la plagioclasa es muy escasa en esta fraccion (Fig.2
A, D). La matriz es intersertal, dada por listoncillo de plagioclasa (labradorita), que a veces presenta
pseudomorfosis a saussurita. Ocupando intersticios entre esta plagioclasa, se encuentran pequefias tablillas de
clinopiroxeno, vidrio cloritizado, y en menor proporcion cuarzo secundario, acompafiado en algunos casos por
carbonato. El clinopiroxeno a veces presenta una incipiente anfibolizacion.

Entre los basalto con textura subporfidica se separa un tipo (MT-31 de mina Margot) constituido por
fenocristales escasos de plagioclasa, en una matriz formada por microlitos aciculares de plagioclasa dispuestos
intersertalmente y en forma de variolas, de granulometria muy variable, en rangos desde 0,1 hasta 0,8 mm,
afectados por procesos de albitizacion, con ligera segregacion de clorita. En los intersticios entre microlitos
desordenados de plagioclasa, se encuentran tablillas xenomorficas de clinopiroxeno. Se destaca también la
existencia de finos crecimientos varioliticos de clinopiroxeno, no cristalizados totalmente. Rellenando espacios
entre los diferentes minerales, asi como en impregnaciones sobre los mismos, aparece hidréxido de hierro, en
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contenido similar al del clinopiroxeno. Un segundo tipo esta representado por basaltos de San Miguel (SM-1),
donde la fraccién subporfidica esta compuesta por algunos relictos de fenocristales sustituidos por carbonato con
formas cristalinas propias de minerales méficos, de hasta 1.2 mm. La matriz estd compuesta por microlitos muy
finos de plagioclasa, menores de 0.1 mm, distribuidos desordenadamente provocando el desarrollo de abundantes
intersticios ocupados por vidrio cloritizado y minerales maficos, asi como posible granos de clinopiroxeno
reemplazados por minerales hidromicaceos.

Fig. 2 Microfotografias de las vulcanitas méficas de las ofiolitas de Habana-Matanzas: A) Basalto porfidico con
fenocristales de clinopiroxeno (Cpx) (Muestra LP-20), B) Basalto con textura subporfirica, y matriz espilitoidea,
donde se observan algunos relictos de fenocristales maficos alterados a carbonato (posible clinopiroxeno) (Muestra
SM-1), C) Boninita con textura subglomeroporfidica representada por aglomeracién de pequefios cristales tabulares
de ortopiroxenoi(Opx) (Muestra B-1), D) Basalto formado por microlitos de plagioclasa (PI) y piroxeno, en una
matriz con escaso vidrio. El piroxeno frecuentemente aparece sustituido por anfibol (actinolita) (Muestra B-1), E)
Basalto formado por una matriz de tablillas de plagioclasa y laminas de anfibol del tipo actinolita (Anf) (Muestra
LE-73), F) Basalto con fenocristales anchos de plagioclasa basica y escasos relictos de olivino (Ol), en una matriz
de PI, Ol y Cpx (Muestra MT-1).

Basalto afirico, se describe en La Eugenia (LE-73-2) formado por una matriz de pequefias tablillas de
plagioclasa de tipo andesina-labradorita, afectadas por ligeros procesos de pelitizacién, distribuidas
desordenadamente, lo que provoca el desarrollo de espacios ocupados por laminillas cortas de actinolita (Fig. 2E).
En algunos sectores se observa sustitucion del anfibol por clorita, restos escasos de uralita. Aparece titanita
accesoria en forma de diminutos granos, a veces como pequefios cristales subidiomérficos.

Las boninitasde San Miguel, al SW de Campo Florido, presentan unasubglomeroporfidica con matriz
hialopilititica, manifiesta en aglomeracidon de pequefios cristales tabulares, ligeramente alargados y en cortes
transversales de ortopiroxeno (enstatita) (10-15%) (Fig. 2C). Ademas, se observan fenocristales idiomérficos al
parecer de ortopiroxeno, que abarcan 20% de la masa, pues no se conservan relictos del mineral debido a su
seudomorfosis total a serpentina con carbonitizacion acompafiante. La masa principal esta constituida por pequefios
listoncillos de clinopiroxeno y ortopiroxeno —enstatita— con tamafio variable, en rangos de 0.05 mm-0.3 mm.
Estos listoncillos se distribuyen desordenadamente sobre una base de vidrio volcénico fresco, de tonos claros a
ligeramente parduscos, debido a la presencia de abundante segregacion criptocristalina de burbujas (globulitos) de
aire en el vidrio.

122



Ciencias de la Tierra y el Espacio, julio-diciembre, 2015, Vol.16, No.2, pp.117-133, ISSN 1729-3790

3.2 Geoquimica de elementos mayores y traza en roca total

La composicién quimica de los elementos mayores y traza aparecen en la Tabla Il. Para la interpretacion
petroquimica se utilizaron varios diagramas aplicados a la geoquimica de elementos mayores y traza. Las muestras
LE-73-2, AM-2 y LP-20 no fueron proyectadas en todos los diagramas, por carecer de los correspondientes datos.
Entre los elementos traza, los de elevada carga (HFSE -High Field Strengthelements) como Ti, Y, Zr, Hf, Ta y Nb,
y las tierras raras (TR), se consideraron elementos discriminantes del ambiente tectonico, por su comportamiento
relativamente inmévil durante alteracion hidrotermal y el metamorfismo de bajo grado (Cann, 1970; Wilson,
1989).

Tabla I1. Composicién quimica de elementos mayores y traza de las vulcanitas maficas

Muestra MT-1 MT-2 MT-31 MT-3 MD-51 LE-73-2  AM-2 LP-20 SM-1 SM-2 B-1 B-2
Sio2 46,16 45,9 45 46,27 51,94 56,66 54 51,42 54,66 54,48 52,34 51,48
TiO2 0,77 1,02 1,90 0,87 0,33 0,33 0,47 0,40 0,34 0,33 0,23 0,24
Al203 20,56 17,51 15,09 20,21 15,24 13,04 15,21 16,28 15,45 15,49 1251 12,83
FeO* 5,00 597 11,41 5,65 6,37 6,89 6,70 7,43 5,02 8,46 741 7,00
MnO 0,09 0,11 0,18 01 0,15 0,13 0,14 0,08 0,08 0,13 0,12 1,26
MgO 6,15 6,05 45 514 5,47 9,17 8,26 9,4 6,68 6,78 10,35 9,01
CaO 10,4 12,83 9,63 13,99 10,68 4,92 6,87 8,75 9,47 8,71 11,27 9,5
Na20 4,07 3,16 4,16 2,63 3,62 4,36 4,43 2,37 4,35 2,32 0,96 1,26
K20 0,22 1,29 0,61 0,2 0,85 0,05 0,33 0,13 0,49 0,38 0,24 0,25
P205 0,11 1,15 0,23 0,13 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,01 S/D
PPI 6,37 6,48 5,44 4,09 6,14 2,68 1,78 3,18 2,44 1,44 4,36 5,72
SUMA 99,9 101,47 98,15 99,94 100,84 98,27 98,24 99,47 99,02 98,56 99,8 98,55
Cr 366 361 125 349 350 570 383 350 257 208 31 S/D
Ni 133 170 92 111 63 130 139 68 161 103 77 S/D
\Y% 187 225 353 227 282 91 202 253 206 253 S/D S/D
Ti 4600 6100 11400 5220 2040 54 4655 2300 2000 2000 200 S/D
K 913 5352 2531 820 1618 2900 S/D S/D 2033 1577 900 S/D
Rb 2 15 18 14 21 3 2 2 2,988 2,741 S/D S/D
Cs 0,38 0,34 0,33 0.12 0,27 S/ID S/ID S/D 0,036 0,023 S/D S/D
Ba 76 75 44 72 66 17 13 537 175,385 91,24 S/D S/D
Sr 527 244 171 288 147 109 110 79 337,676 177,51 S/D S/D
P 240 327 502 273 109 S/ID S/ID S/D 87 87 S/D S/D
Ta 0,31 0,86 04 0.28 0,04 S/ID S/ID S/D 0,05 0,06 S/D S/D
Nb 4,2 6,1 5,42 25 25 S/D S/D S/D 0,67 0,75 S/D S/D
Hf 14 2 3,7 0.89 0,51 S/D S/D S/D 09 0,72 S/D S/D
Zr 48 67 130 42 22 46 40 19 25,56 15,62 S/D S/D
Y 16 22 41 16 9 2 10 11 10,2 14,92 S/D S/D
Th 0,38 0,48 0,46 0.37 0,35 S/D S/D S/D 0,29 0,28 S/D S/D
U 0,11 0,2 0,32 0..10 0,39 S/D S/D S/D 0,13 0,09 S/D S/D
La 4,02 54 6,45 4.00 2,45 S/D S/D S/D 1,84 2,02 S/D S/D
Ce 9,39 12,56 17,3 10.11 4,98 S/D S/D S/D 3,71 4,9 S/D S/D
Pr 1,33 1,85 2,86 1.38 0,65 S/D S/D S/D 0,53 0,77 S/D S/D
Nd 6,57 9,4 15,87 6.10 2,71 S/D S/D S/D 2,67 3,9 S/D S/D
Sm 2,06 2,84 5,19 2.18 0,93 S/D S/D S/D 0,94 1,27 S/D S/D
Eu 0,8 1,05 1,71 0.88 0,35 S/D S/D S/D 0,36 0,45 S/D S/D

123



Llanes-Castro et al. Geoquimica de las rocas volcéanicas méficas...

Gd 2,54 3,31 6,5 2.59 1,24 S/ID S/ID S/ID 1,22 1,63 S/D S/D
Tb 0,44 0,59 1,14 0.45 0,22 S/D S/ID S/ID 0,23 0,3 S/D S/D
Dy 2,87 3,89 7,29 311 1,62 S/D S/ID S/ID 1,55 2,12 S/D S/D
Ho 0,63 0,85 1,61 0.63 0,36 S/ID S/ID S/ID 0,36 0,51 S/D S/D
Er 1,73 2,22 4,32 1.81 1,14 S/ID S/ID S/ID 1,06 1,56 S/D S/D
Tm 0,26 0,34 0,67 0.24 0,16 S/ID S/ID S/ID 0,18 0,37 S/D S/D
Yb 1,63 2,12 4,37 1.80 1,36 S/ID S/ID S/ID 1,15 1,74 S/D S/D
Lu 0,23 0,31 0,62 0.22 0,18 S/ID S/ID S/ID 0,18 0,28 S/D S/D

Para la clasificacion geoquimica de las rocas volcanicas estudiadas ycon el fin de evadir la influencia de la
alteracion secundaria en ellas, se utilizo el diagrama de clasificacion de Pearceet al. (1996), sobre la base de la
relacion entre las razones de HFSE. Esta clasificacion fue aplicada a los basaltos de San Miguel, al SE de Campo
Florido, Madruga y mina Margot. En estas rocas predomina la composicion basaltica, lo que se evidencia a través
de la relacion entre las razones Zr/Tiy Nb/Y (Fig. 3).
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Fig.3. Diagrama de clasificacién de rocas volcanicas (Pearceet al. 1996). Domina la composicion basaltica.

Segun larelacion Cr vs Y, de Pearceet al. (1984) (Fig. 4), se separan las lavas cuya cristalizacion se asocia al
vector de boninitas, las asociadas al vector de la cristalizacion de los basaltos de arco y las relacionadas con la
cristalizacion tipo MORB. En los dos ultimos casos (basaltos de mina Margot) las muestras también se proyectan
en la cercania de los bordes del campo de basaltos de cuenca de retroarco.
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Fig. 4.Diagrama de comparacion Cr-Y (Pearceet al., 1984). La mayoria de las muestras se proyectan en el entorno
superior del campo de basaltos de arco de islas. Solo una muestra (MT-31, de mina Margot) se proyecta en el
campo de solape MORB -WPB.

De acuerdo con la razén Ti/V, en el diagrama de Shervais (1982) (Fig. 5), los basaltos de mina Margot, mina
América y La Eugenia, se separan como basaltos de suelo ocednico (OFB). Los correspondientes a Madruga, y a la
localidad del SE de Campo Florido (incluyendo la muestra de basalto de La Pita), son afines a basaltos de arco de
islas (ARC) con unarazén Ti/V < 20.
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Fig. 5Diagrama de Ti/1000 vs. V (a partir de Shervais, 1982) para rocas volcanicasméficas. ARC: arco de islas
volcénicas, OFB: basaltos de suelo oceanico.

La relacion entre las razones Th/Yb y Nb/Yb (Fig. 6) en los basaltos del SE de Campo Florido (SM-1, SM-2) se
inclina hacia un metasomatismo de zona de subduccion. La muestra de Madruga se proyecta cercana al campo de
MORB-OIB array, pero en el &rea de influencia de componente de subduccion. Las vulcanitas de mina Margot se
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proyectan en una diagonal en el extremo superior del campo MORB-OIB array, cercano al campo de influencia de
componente de subduccion, lo cual, segin Pearce et al. (2014) puede ser una consecuencia de la modificacion de
las concentraciones de Th y Nb por asimilacion de sedimentos continentales.
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Fig. 6 Diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb (a partir de Pearce y Peate, 1995), que muestran el progreso de las fuentes
mantélicas, desde empobrecidas hasta enriquecidas. DM= manto agotado (Staudigelet al., 1998); N-MORB=
basalto de dorsal centroocednica normal y E-MORB= basalto de dorsal centrooceanica enriquecido (Sun y
McDonough, 1989). Las flechas en gris palido, son adaptadas a partir de Pearce (2008).

La figura 7 ilustra la correlacion entre Lu y Dy en las vulcanitas conjuntamente con los modelos no-modales de
fusion para fuentes mantélicas de composicion Iherzolitica en el campo de la espinela y del granate. Debido a que
el Lu se fracciona del Dy durante la fusion en presencia de granate, las lineas de tendencia de la fusion en presencia
de espinela y granate, tienen diferente inclinacion. Las variaciones Lu-Dy en las vulcanitas, reflejan cambios en el
grado de empobrecimiento de la fuente a partir de la cual se originaron. La variacion Lu-Dy en las muestras MT-31
y MT-2, es consistente con una fusién desde <5 hasta 30% de una fuente lherzolitica moderadamente empobrecida
en el campo de la espinela. Sin embargo, esta variacién en las muestras MT-1 y MT-3, sugiere que ellas fueron
generadas por una fusién de 15 % de una fuente lherzolitica empobrecida en el campo de la espinela, similar a la
fuente a partir de la cual cristalizaron las vulcanitas de San Miguel y Madruga, bajo una fusion desde 15 hasta > 30
%. En este Gltimo caso, las vulcanitas probablemente derivan de una fuente muy deprimida.
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En el diagrama de distribucién de multi-elementos normalizados a N-MORB (Sun y McDonough, 1989; Fig.
8), se observa empobrecimiento en HFSE (Zr, Ti, Y) en la mayoria de las lavas, y una anomalia negativa en Nb
desde moderada (MT-1, MT-2, MT-3, MT-31 hasta significativa (SM-1, SM-2).

Todas las vulcanitas presentan una morfologia del patrén de tierras raras (TR) relativamente plana, con una
anomalia negativa en Nb, desde moderada hasta significativa, pero el enriquecimiento en TR ligeras distingue los
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basaltos de Margot, del resto de las vulcanitas. Al mismo tiempo, entre las lavas de Margot, se observa variacion de
la concentracion en TR pesadas y HFSE (Ti, Zr, Y), desde ligeramente empobrecida respecto a las concentraciones
N-MORB (MT-1, MT-2, MT-3), hasta enriquecida (MT-31), con una moderada anomalia negativa en Nb. Las
lavas de San Miguel, al SE de Campo Florido (SM-1, SM-2) y Madruga (MD-51), exhiben fuerte empobrecimiento
en TRy en HFSE, respecto a N-MORB (Fig. 8), con una acentuada anomalia negativa en Nb en las lavas de San
Miguel.
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En el diagrama Th-Hf-Nb de Wood (1980) (Fig. 9), los basaltos del SE de Campo Florido se ubican en el
campo de toleiitas de arco y basaltos calcoalcalinos, mientras los basaltos de mina Margot se distribuyen en los
campos N-MORB y E-MORB-WPT. La muestra de Madruga se sitGa en el limite inferior del campo E-MORB-
WPT, pero cercana a los basaltos calcoacalinos y vulcanitas alcalinas intraplacas.
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Fig.9. Diagrama Th-Hf-Nb de Wood (1980) para la
discriminacion de ambiente tecténico en vulcanitas. Entre los
basaltos de Mina Margot se distinguen: de afinidad N-MORB
(MT-31) hasta E-MORB (MT-1, MT-2, MT-3). N-MORB:
basalto de dorsal centro-oceanica normal, E-MORB: basalto

de dorsal centrooceanica enriquecida, WPT:
toleiitasintraplacas, IAT: toleiitas de arco de islas, CAB:
Th Nb/16 basaltos calcoalcalinos, WPA:vulcanitas alcalinas

3.3 Distincion geoquimica entre vulcanitas maficas e implicaciones tectonicas

El comportamiento de la geoquimica de los elementos mayores y traza de las vulcanitas estudiadas refleja
influencia de componente de subduccién durante la formacidn de estas rocas. EI componente de subduccion se
expresa en variable anomalia negativa de HFSE (Nb, Zr, Ti, Y), siendo més significativa en las lavas con marcada
afinidad boninitica o pobres en Ti (SM-1, SM-2). Todas estas rocas volcanicas, aparecen como blogues en el
mélangeofiolitico, incluyendo la secuencia vulcandgeno-sedimentaria que representa la Formacion Margot.

Los basaltos de San Miguel (SM-1, SM-2)presentan caracteristicas de basaltos primitivos empobrecidos en Ti
(Low Ti IAT), con una marcada anomalia negativa en Nb, que los distingue del resto de las lavas, y enriquecimiento
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en LILE tipico de toleiitas de arco. En contacto tectonico con ellos afloran las lavas de tipo boninitas (B-1y B-2).
La muestra de basalto de Madruga (MD-51) se define con afinidad boninitica, empobrecida en Ti, poco
evolucionada, con similar concentracion en Nb respecto a N-MORB, pero con tendencia a una anomalia negativa
comparado con el Th. La muestra de basalto de La Pita (LP-20) presenta una razon Ti/V < 20, muy cercana a los
basaltos de San Miguel y Madruga.Los basaltos de mina América (AM-2) y de la localidad La Eugenia (LE-73-2)
tienen concentraciones en Ti en un rango entre los que albergan las lavas de San Miguel y las de Margot, y se
proyectan en el campo de basaltos de suelo oceénico (Shervais, 1982) similar a las vulcanitas de Margot, con una
razén Ti/V > 20.

Entre las vulcanitas de Margot, se distinguen lavas empobrecidas en HFSE (Zr, Ti, Y) y tierras raras pesadas
respecto a N-MORB (MT-1, MT-2 y MT-3), y un tipo de lava enriquecida en estos elementos respecto a N-MORB
(MT-31). Sin embargo, en todas las muestras se refleja una tendencia a una moderada anomalia negativa en Nb
(Fig. 8).

Segun Pearce et al. (2014), las particularidades petroquimicas de las vulcanitas maficas estudiadas permiten
distinguir dos tipos de ofiolitas:

Tipo I: “inicio de subduccién” (Subduction-initiationophiolites) caracterizada por una seccion superior (volcanica)
formada porbasaltos de antearco (FAB), toleiitas de arco de isla pobres en Ti (Low Ti IAT) con variada afinidad
boninitica (TiO.= 0,23 -0,47 %, HFSE << N-MORB, P,0s < 0,1 %), expuestas en las localidades de Mina
América, La Eugenia, Madruga, SE de Campo Florido (puente de San Miguel y La Pita);

Tipo II: “dorsales subducidas” (Subductedridgeophiolites) caracterizada por una seccién superior (volcanica)
formada por basaltos de dorsal centro-ocednica contaminada (C-MORB), que incluyen basaltos N-MORB y E-
MORB, con un componente de subduccion (0,7<TiO»<1,9 %, P.Os> 0,1 %, concentraciones en HFSE, desde
ligeramente inferiores, hasta enriquecidas respecto a N-MORB, similares a los que yacen en Mina Margot.

El fuerte empobrecimiento en HFSE de las lavas Low Ti IAT (Tipo I) es tipico de rocas magmaticas de zonas de
suprasubuccién (Slovenec et al., 2011). Los bajos contenidos en HFSE son un producto del empobrecimiento de la
fuente magmatica que les dio origen, por previa fusion parcial. Esto puede ser apoyado por la composicion
refractaria de las peridotitas serpentinizadas (harzburgiticas) en la region de estudio, que se relacionan
espacialmente con los basaltos investigados. Las bajas razones en estas lavas —Ti/V<20 y Yb/V < 0,009—son
caracteristicas de los basaltos de antearco, lo cual refleja un fuerte empobrecimiento de la fuente mantélica
comparado con los basaltos de dorsales centro-oceanicas y de cuencas de trasarco (Reagan et al., 2010).

De acuerdo con Pearce (2014), Th y Nb son elementos altamente incompatibles, retienen una razén casi
constante durante la fusién parcial, pero Th (Z = 4; r = 94 pm, donde pm = picometros) tiene propiedades
diferentes que las de Nb (Z = 5; r = 64 pm) lo que provoca su desajuste durante la subduccién. En la mayoria de los
sistemas de arco, Th es mdvil, y Nb inmdvil. Esto trae como resultado que la inmensa mayoria de las lavas de la
zona de subduccion presenten una razén Th/Nb alta. Como la corteza continental es derivada, al menos en parte, de
un evento de subduccién, su razén Th/Nb es también alta. Por ello, los magmas que han asimilado sedimentos
continentales, igualmente tienen elevada razén Th/Nb. En el diagrama de multi-elementos (Fig. 8) puede
verificarse una alta razén Th/Nb en las vulcanitas de Habana-Matanzas, mas acentuada en las lavas de San Miguel.

Los basaltos C-MORB (N-MORB y E-MORB con un componente de subduccién) (Tipo Il) en Mina Margot,
forman parte de la secuencia vulcandgeno-sedimentaria de la Formacién Margot en Matanzas (Fonseca et al.,
1989; Ilturralde-Vinent, 1990, 1996), que parece haber evolucionado durante un amplio intervalo, desde el Albiano
hasta el Turoniano, lo que puede apoyar un periodo de transicion en la composicién de las lavas.

Kerret al. (1999) analizaron basaltos de la parte aflorada de la cantera inactiva de Margot, que consideraron
probablemente provenientes de una meseta oceénica (oceanicplateu) relacionada con una pluma mantélica. Sin
embargo, la anomalia negativa en Nb, Zr y Ti, sugiere la formacion de estas lavas en relacién con un evento de
subduccion.

Las lavas de la meseta ocednica caribefia, con inclusion de las de fuente hidratada, adolecen de algin rasgo
geoquimico (La/Nb>>1) relacionado con subduccion (Kerret al., 2004, Hastie y Kerr, 2010). Los valores de esta
razén en las lavas de Margot se encuentran en el rango 0,7-1,3 (en el entorno de la unidad), lo que permite
considerar un componente de subduccion, de ligero a moderado. Cualquier tipo de ventana astenosférica
(slabwindow) como fuente de la meseta oceénica caribefia, ha estado completamente desprovista de signatura
geoquimica de manto modificado por procesos relacionados con subduccidn (Hastie y Kerr, 2010). En tal sentido,
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la historia de la subduccion caribefia sugiere que a mediados del Cretécico, los basaltos de la meseta oceanica
caribefia, donde fueron estudiados, no muestran contaminacion por fluidos relacionados con subduccién del arco
activo de las Grandes Antillas (Pindell et al., 2011). Estos autores concluyen que las areas de estudio de las rocas,
que reflejan ausencia de contaminacién por subduccion, estaban situadas varios cientos —e incluso miles— de
kilometros distantes de la trinchera antillana. Hastie et al., (2009) sugieren que la evolucién del magmatismo de
arco con tendencia desde PIA-IAT (arco de islas, primitivo - toleiitas de arco de islas) hasta CA (calco-alcalina)
comenz6 alrededor del Barremiano (130-125 Ma) en Jamaica y continu6 en otras areas a mediados del Cretacico,
quizas debido a un cambio, heterogéneo en el tiempo, en la composicion de los sedimentos subducidos—desde
pelagicos hasta de fuente continental.

A partir de las particularidades geoquimicas y del ambiente geoestructural donde yacen las vulcanitas de las
ofiolitas de Tipo I, puede considerarse que estas lavas evolucionaron en un contexto de inicio o reconfiguracion
(pre-arco) de una subduccion, probablemente hasta la etapa juvenil de su desarrollo, alcanzando la region de
antearco. Al mismo tiempo, un posible componente de sedimento subducido se refleja en variada medida en los
rasgos petroquimicos de dichas vulcanitas. Diferentes lineas de evidencia indican que sedimentos provenientes de
la cuenca Atlantica fueron subducidos durante el desarrollo del arco de islas cretacico, en las Antillas
septentrionales (Kerret al., 1999; Marchesiet al., 2007). Los sedimentos cretacicos pelagicos fueron dominados por
sedimentos biogénicos, carbonatos y detritos continentales con diagramas de multi-elementos normalizados a N-
MORB que incluyen anomalia negativa en Nb, y variable en Zr, que concuerdan cercanamente con los patrones de
las lavas de arco de las Grandes Antillas (Jollyet al., 2008). Como resultado de la compensacién a la continuada
convergencia entre las placas Protocaribe y Caribe, con una subduccién buzando hacia el suroeste, segiin avanzaba
la deriva hacia al noreste del Caribe, entre las Américas del Norte y del Sur, tiene lugar la formacion de un arco
IAT en una subduccion al Norte (buzando hacia el SW). Durante el estadio inicial de la zona de subduccion (pre-
Albiano), en la region de antearco, el magma es primero producido por fusion debida a la decompresion adiabatica
del manto profundo. En este caso, a partir de un manto residual moderadamente empobrecido por una fusion
parcial previa, se genera una corteza de antearco (forearc o FAB) que logra distinguirse de la verdadera tipo N-
MORB (Caribe) (Ti/V < 20, y fuerte empobrecimiento en HFSE: Ti, Nb, Ta, Hf (MD-51, LP-20, SM-1, SM-
2).Las subsiguientes fases de fusion reciben gran contribucion de la hidratacion de la placa subducente y del
metasomatismo mantélico relacionado, quizas con cierta contribucion de sedimentos continentales, segin progresa
la subduccion. Esto es consistente con la acumulacién gradual de sedimentos sobre el suelo ocednico Atlantico
desde el Cenomaniano hasta el Campaniano (Jollyet al., 2008). Hay ocurrencia de repetidos episodios de fusion
parcial de peridotita metasomatizada, y mezcla de liquidos de la fuente inferior agotada o deprimida con fundidos
maés refractarios en la columna de fundidos bajo la zona que abarca la regién subarco-antearco, lo cual contribuye a
la formacion deboninitas en los estadios mas avanzados, cuando la fuente mantélica muy empobrecida sufrié
fusion parcial,a niveles mas someros, a partir de fluidos acuosos derivados de la placa ( Marchesi et al., 2007; Jolly
et al., 2008; Reagan et al., 2010; Deschamp et al., 2012).

La naturaleza geoquimica de los basaltos de las ofiolitas de Tipo Il (Ti/V > 20 y concentraciones en HFSE
desde moderadas hasta enriquecidas respecto a N-MORB) [Margot, mina América y La Eugenia], sugiere que estas
lavas constituyen la seccion superior de una dorsal centro-ocednica consumida dentro de una zona de subduccién,
donde la huella del metamorfismo de alta temperatura pudo haber sido obliterado por la erosién (“tecténica™). En
Matanzas, Piotrowskaet al. (1981) describen “xenolitos” de metamorfitas entre las tectonitasultramaficas,
principalmente anfibolitas de grano fino que proceden de microgabros y diabasas. Teniendo en cuenta la edad
Cenomaniano-Turoniano de los sedimentos de la Formacion Margot, y siguiendo el modelo de subduccion nortefia
postulado por Pindell et al. (2006, 2011), la corteza oceanica, de la que estos sedimentos y lavas forman parte, debe
representar una porciéon de la litosfera protocaribefia, con la influencia de un componente de subduccién.
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Conclusiones

Entre las vulcanitas méficas cretacicas de la regién Habana - Matanzas se pueden reconocer dos tipos de litosfera
ocednica fdsil (ofiolitas), en el sentido de Pearce (2014):

i Tipo 1) ofiolitas de inicio de subduccién (Subduction-Initiationophiolite) con basaltos de antearco (FAB),
toleiitas de arco empobrecidas en Ti (Low Ti IAT), y boninitas (Caribe),

ii. Tipo 2) ofiolitas de dorsales subducidas (Ridge-Subductionophiolite) con basaltos C-MORB o
transicionales desde N-MORB a E-MORB, con un componente de subduccion (Protocaribe).

Las lavas tipo Low-Ti IAT deben ser relictos de la corteza ocednica que abarca desde la zona axial del arco
Cretacico hasta la regién de antearco.

Los basaltos de la Formacion Margot parecen corresponder con toleiitas tipo C-MORB, con un componente de
subduccion, lo que difiere de su distincion como toleiitas intraplacas, propuesto por otros autores. Las lavas de
Margot requieren mayor estudio geoquimico, con vistas a lograr una mejor comprension del ambiente
paleotecténico en el cual se originaron.

En la formacion de las vulcanitas estudiadas parece haber una contribucion ligera de sedimentos continentales
subducidos.
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