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Abstract: The Mayarí-Baracoa belt occupies the easternmost part of the east-west-trending Cuban 
ophiolitic belt. It comprises three mining districts according to the chemistry of chromite ore: the Moa­
Baracoa district (Al-rich chromite), the Sagua de Tánamo district (Al- and Cr-rich chromite) and the 
Mayarí district (Cr-rich chromite). The Mayarí chromite deposits occur in the deeper portions of the 
ophiolitic sequence (associated with harzburgites and dunites), and are cut by late dikes of pyroxenites. 
Chromite deposits are Cr-rich, with Cr# ranging between O. 70 and 0.80. Disseminated chromite from the 
enclosing dunite exhibits similar Cr# (0.70-0.74) than that of the associated chromitite, and accesory 
chromite from the associated harzburgite shows lower Cr# (0.56-0.69). The Mayarí chromitites are 
relatively rich in PGE (up to 227 ppb l:PGE). The Sagua de Tánamo chromite deposits are enclosed in 
amphibole-bearing dunite and harzburgite that show mantle tectonite textures. Chromite deposits exhibits 
large and continuous chemical variations from typical Al-rich (Cr# = 0.45-0.54) to Cr-rich (Cr# = 0.65-
0.75) compositions. The PGE abundances in these chromitites vary from 1 9  to 538 ppb, and show a 
positive correlation with the Cr# of chromite. The Moa-Baracoa chromite deposits occur in the mantle­
crust transition, associated with harzburgites, dunites, plagioclase-bearing peridotites, gabbro sills and 
gabbro dikes. The chromi te deposi ts are rich in Al ( Cr# = 0.4 1 -0.54) and poor in PGE (l:(EG P) = 20-1 1 4  
ppb). Disseminated chromite from the dunite walls shows higher Cr# (0.44-0.58) than those of the main 
chromitite bodies and accessory chromite from the close associated harzburgites shows even higher Cr# 
(0.45-0.65) than those from the dunites. 

The ophiolitic chromitites have been formed in suprasubduction zone environments. The melts in 
equilibrium with the Al-rich chromitites are close to the composition of back-arc basin basalts (BABB), 
whereas the melts in equilibrium with the Cr-rich chromitites are of magnesian andesitic or boninitic 
affinity. The presence of abundant inclusions of pargasite in chromite, suggests that the origin of the 
chromite deposits took place in a volatile-rich environments which is too, a characteristic feature of the 
magmatic systems related to suprasubduction zones. In this context, magmas formed by melt-rock reactions 
in porous dunitic channels mixed with hydrous oxidized melts. Percolation of the resulting hybrid melt 
through the dunitic channels promoted dissolution of pre-existing silicate minerals and chromite 
crystallization. The high-Cr, PGE-rich chromitites were formed from magnesian andesitic or boninitic 
melts, whereas the high-Al. PGE-poor chromitites were formed from tholeiitic magmas. 

Key words: chromite, chromite deposit, platinum-group element, ophiolite, Cuba 

Resumen: En la parte oriental de la isla de Cuba aflora la denominada Faja Ofiolítica Mayarí-
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Baracoa (FOMB), la cual alberga abundantes depósitos de cromita. Esta faja incluye tres distritos 
mineros, con una marcada zonación composicional de oeste a este: El distrito de Mayarí (contiene 
cromitas ricas en Cr), el distrito de Sagua de Tánamo (contiene cromitas ricas en Cr y cromitas ricas en 
Al), y el distrito de Moa-Baracoa (contiene cromitas ricas en Al). En el distrito de Mayarí las cromititas 
encajan en harzburgitas y dunitas representativas de sectores mantélicos relativamente profundos y están 
cortadas por diques de piroxenitas. La cromita presenta altos contenidos en Cr (Cr# = O. 70-0.80), 
similares a los de la cromita accesoria en las dunitas (0.70-0.74), pero mayores que los de la cromita 
accesoria en las harzburgitas (0.56-0.69). La cromitita muestra contenidos relativamente altos de EGP 
(hasta 227 ppb). En el distrito de Sagua de Tánamo, los depósitos de cromita encajan en dunitas y 
harzburgitas que contienen anfíboles. Algunas cromititas incluyen lentes concordantes y/o discordantes 
de gabro-hornblenda. El #Cr de la cromita varía entre 0.46 y O. 72, y el contenido total de EGP entre 1 9  y 
539 ppb, existiendo una perfecta correlación entre ambos parámetros. En las cromititas con #Cr � 0.6, él 
#Cr aumenta progresivamente desde la cromita accesoria en las harzburgitas encajantes, a la accesoria en 
las dunitas, hasta la cromita del cuerpo de cromitita. Por el contrario, en las cromititas con #Cr � 0.6, él 
#Cr de la cromita muestra una tendencia de variación opuesta. En el distrito de Moa-Baracoa los 
depósitos de cromita se localizan en la zona de transición entre el manto y la corteza, frecuentemente 
contienen cuerpos tabulares de gabros paralelos al eje mayor de los pods de cromitita y están cortados por 
diques de gabros y pegmatoides gabroicos. La cromita es rica en Al (#Cr = 0.4 1 -0.54) y pobre EGP 
(I.EGP = 20- 1 1 4  ppb). En este distrito, la cromita de los cuerpos de cromititas muestran valores de #Cr 
inferiores a los de la cromita accesoria en las dunitas (0.44-0.58) y estas, a su vez, inferiores a los de la 
cromita de las harzburgitas (0.45-0.65). 

Contrastando los principales modelos de formación de cromititas ofiolítica con las características de 
las cromititas de Cuba Oriental, en este trabajo sugerimos que la existencia de importantes cuerpos de 
cromititas queda restringida a complejos ofiolíticos con características de ofiolitas de zonas 
suprasubducción. Los magmas parentales a partir de los cuales cristaliza la cromita presentan un 
contenido importante en H20, y sus composiciones varían desde composiciones de andesitas magnésicas­
boniníticas hasta las de basaltos de trasera de arco. Las cromititas se forman, a partir de reacciones 
fundido/peridotita que provocan la disolución selectiva del ortopiroxeno, combinada con la precipitación 
de olivino. Durante estas reacciones el Cr es liberado de los ortopiroxenos hacia el fundido. Estos 
fundidos calcoalcalinos, generados por reacciones fundido/peridotita, se mezclan con fundidos hidratados 
altamente oxidantes dando lugar a un aumento de la fugacidad de oxígeno y a la formación de cuerpos de 
cromititas. La composición bimodal de la cromita, o la existencia de un espectro continuo en la 
composición química de la cromita es consecuencia del progresivo cambio en la composición del magma 
parental híbrido a diferentes niveles de la columna mantélica. Las cromititas ricas en Cr generalmente 
están enriquecidas en EGP ya que han cristalizado a partir de un magma de afinidad andesita magnésica 
o boninítica, mientras que las cromititas ricas en Al son pobre en EGP, ya que se han formado a partir de 
un magma tholeiítico. 

Palabras clave: cromita, depósito de cromita, elementos del grupo del platino, ofiolita, Cuba 

Introducción 

Los depósitos podiformes de cromita cons­
t i tuyen un rasgo característico de aquel los 
complejos ofiolíticos cuya secuencia mantél ica 
está constitu ida, principalmente, por 
harzburgitas (Boudier y Nicolas, 1 985).  En 
estos complejos, los cuerpos de cromi ti tas se 
encuentran encajados en dunitas y harzburgitas 

en la parte superior de l as tectoni tas basales 
de la secuencia ofiolítica, i ncluyendo la de­
nominada zona de transición (Nicolas y 
Prinzhofer, 1 983). En general,  los cuerpos de 
cromititas se distribuyen a lo l argo de una 
zona de espesor variable entre 1 y 2 kms,  por 
debajo de los n iveles de gabros bandeados 
representativos de la  corteza i nferior. 

La mayoría de los depósi tos de cromita 
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en complejos ofiolíticos presentan una mor­
fología irregu lar y variada (Thayer, 1 964; 
Leblanc y Nicolas, 1 992). Las principales for­
mas de los cuerpos son : lenticulares, capas 
delgadas, schlieren, filonianas, etc . Estos de­
pósi tos han sido denominados comúnmente 
como podiformes (pods) (Thayer, 1 964). Tam­
bién se han descrito en algunos complejos 
ofiolíticos capas finas de cromititas alternantes 
con peridoti tas defin idas como «acumulados 
ultramáficos» (Tankut, 1 980; Rahgoshay y 
Juteau, 1 98 1 ;  Jankovic y Kamarata, 1 986), 
las cuales presentan continuidad lateral y han 
sido i nterpretadas como "estrati formes". A 
pesar de l as diferencias morfológicas y es­
tructurales entre estos dos tipos de cromiti tas, 
se ha usado el término "depósitos podi formes" 
para ambos. Esto ha conl levado algunas con­
fusiones respecto al origen de los depósitos 
podiformes (véase Paktunc, 1 990) . En senti­
do general , consideramos que el término más 
apropiado, i ndependientemente de la morfo­
logía del cuerpo, es el de cromiti tas ofiol íticas. 

Desde el punto de vista estructural, los 
cuerpos de cromi titas ofiol i ticas pueden ser 
discordantes, subconcordantes o concordantes 
con la fol iacion de las peridotitas encajantes 
(Cassard et a l ., 1 98 1  ). A si mismo, estas 
cromititas pueden presentar una gran varie­
dad de texturas: nodular, orbicular, masiva, 
bandeada, d iseminada, ocluida, mal lada, etc. 
(Thayer, 1 969 ; Cassard et al . ,  1 98 1 ; Leblanc 
y Ceuleneer, 1 992;  Leblanc y Nicolas, 1 992; 
Zhou et a l . ,  1 996). Las nodulares y las 
orbiculares son exclusivas de las cromit itas 
ofiolíticas (Thayer, 1 969). Los nódulos han 
sido i nterpretados como una aglomeración de 
cristales en un flujo magmático (Thayer, 1 969; 
Lago et a l . ,  1 982). No obstante, Leblanc et al . 
( 1 980) y Leblanc y Ceuleneer ( 1 992) han mos­
trado que algunos nódulos pol iédricos (con 
secciones rómbicas) pueden ser producto de 
sobrecrecimiento esqueletal de un cristal de 
cromita simple. Las texturas masivas, malladas 
y ocl uidas, han sido interpretadas como tex­
turas de deformación (Leblanc y Nicolas, 

1 992) relacionadas con procesos de deforma­
ción plástica en el manto superior. En las 
cromititas masivas se desarrol la un plano de 
pu/1-apart (fracturas de tensión) perpendicu­
lar a la fol iación y a la l ineación (Thayer, 
1 969; Cassard et al . ,  1 98 1 ;  Leblanc y Nicolas, 
1 992). Finalmente, como resul tado de defor­
mación frági l ,  durante el emplazamiento de la  
secuencia ofiol ítica, se produce l a  fragmenta­
ción de los cuerpos de cromiti tas y se desa­
rrol lan texturas cataclásticas. 

Las fases minerales mayori tarias en las 
cromititas son cromita y olivino. No obstante, 
los cristales de cromi ta suelen presentar inclu­
siones de silicatos, sulfuros y aleaciones. En la  
matriz silicatada, además de ol ivino puede ha­
ber clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y 
anfíbol (Augé, 1 987;  Leblanc y Ceuleneer, 
1 992; Leblanc y Nicolas, 1 992; Oberger et al . ,  
1 995; Zhou et al . ,  1 996; Melcher et al . ,  1 997). 
Las inclusiones de sil icatos se componen de 
olivino, anfíbol (comúnmente, pargasita), 
flogopita, clinopiroxeno, ortopiroxeno, albita 
y nefelina entre otros (Talkington et al . ,  1 984; 
Augé, 1 987; Augé y Johan, 1 988;  McElduff y 
Stumpfl, 1 99 1 ;  Peng et a l ., 1 995;  Graham et 
al., 1 996; Arai, 1 997; Schiano et al . ,  1 997). 
Otras inclusiones presentes son sul furos de 
Fe-Ni (Lorand y Ceuleneer, 1 989), así como 
sulfuros y aleaciones de e lementos del grupo 
del platino (EGP) preferentemente de Os, Ir y 
Ru, (Stockman y H lava, 1 984;  Legendre y 
Augé, 1 986; Prichard et a l . ,  1 986; Augé, 1 986, 
1 988; Augé y Maurizot, 1 995;  Melcher, 2000). 
Asociadas con cromititas ofiolít icas, también 
se han descrito otras fases menos comunes 
(Bai et al . ,  2000) : elementos nativos (diaman­
te, grafito Fe, Ni,  Cr, Au, Cu, Si) y aleaciones 
(Fe-Ni-Cr, Fe-Co). 

La cromi ta es un óxido que presenta es­
tructura de espinela del t ipo normal  
([X2+]8[Y3+]16032), en la  cual todos los iones 
de la posición X son divalentes y los de l a  
posición Y son tri valen tes (Haggerty, 1 976). 
Los iones divalentes (coordinac ión tetraédrica) 
están representados principalmente por Fe2+ y 
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Mg;  los iones trivalentes (coordinac ión 
octaédrica) son el  Cr, Al y, en menor medida, 
Fe3•. Otros elementos de transición, como Ti , 
V, Mn,  Ni, Co y Zn, en más de un estado de 
valencia, pueden también entrar en la estruc­
tura de la cromita (Stowe, 1 987). La composi­
ción de la cromita puede ser representada en 
el diagrama Cr20/(Cr203+Al203) [#Cr] res­
pecto MgO/(MgO+FeO) [#Mg], (véase Irvine, 
1 967; Leblanc y Nico1as, 1 992). Las cromitas 
ofiolíticas se proyectan, en este diagrama, en 
un campo caracterizado por una fuerte varia­
ción en el #Cr, para valores poco variables 
del #Mg (lrvine, 1 967). Los depósi tos de 
cromita ofiolíticos pueden ser ricos en Cr (#Cr 
> 0.6) o ricos en Al (#Cr < 0.6). Los primeros 
suelen estar si tuados en n iveles relativamente 
profundos con respecto a la Moho (Leblanc y 
Violette, 1 983 ; Bédard y Hébert, 1 998), mien­
tras que los segundos se sitúan cerca del con­
tacto con los n iveles de gabros bandeados 
(transición manto-corteza) (Thayer, 1 969). La 
composición de la cromita suele ser homogé­
nea a la escala de los cuerpos i ndividuales, 
con la excepción de l igeros enriquecimientos 
en hierro desde las cromititas masivas a las 
cromititas diseminadas (Leblanc y Nicolas, 
1 992). Estas d iferencias se atribuyen a proce­
sos de d ifusión de Fe y Mg entre la cromita y 
el olivino, en estado sólido y a altas tempera­
turas (900- 1 000°C) (lrvine, 1 967). Las varia­
c iones en él #Cr que muestran los cuerpos de 
cromitita en d iferentes complejos ofioliticos 
se ha atribuido a variaciones en el contenido 
en Cr y, por lo tanto, al t ipo de magma 
parental . De una forma sintética, puede 
asumirse que magmas parentales de composi­
ción tipo MORB, dan lugar a cromititas con 
#Cr inferiores o próximos a 0.6, mientras que 
aquellos con #Cr próximos y, sobre todo, su­
periores a O. 7, se generan a partir de magmas 
calcoalcal inos de tipo andesi ta magnésica o 
boninít icos (Arai, 1 992). 

Las concentraciones de elementos del gru­
po del platino (EGP) en las cromititas de los 
principales complejos ofiolíticos (Omán, Chi-

pre, Nueva Caledon ia, Turquía, Cal i fornia, 
Newfoundland) son generalmente muy bajas 
(Page et al . ,  1 982a,b, 1 983 ,  1 984a,b, 1 986; 
Leblanc, 1 99 1 ,  1 995). En estos complejos las 
concentraciones de los EGP más refractarios 
(Os, Ir, Ru) son mayores que las de los EGP 
menos refractarios (Rh, Pt, Pd) .  Este patrón 
de distribución de los EGP es consistente con 
los principales minerales de EGP descri tos en 
las cromititas ofiol íticas, en las cuales existe 
un predominio de fases ricas en Os-Ir-Ru so­
bre fases ricas en Rh-Pt-Pd (Talkington et  al., 
1 984; Stockman y Hlava, 1 984; Legendre y 
Augé, 1 986; Augé, 1 986, 1 988 ;  Melcher et 
al . ,  1 997). Así, según Leblanc ( 1 99 1  ) ,  las tí­
picas cromitas ofiolíticas se caracterizan por 
presentar contenidos de Os, Ir, Ru del orden 
de 0.05 a 1 .0 veces los valores condríticos ,  
mientras que el Pt y el  Pd presentan una abun­
dancia 0.0 1 veces los valores condríticos. 
Como consecuencia, los espectros normal iza­
dos a condritos muestran una pendiente nega­
tiva desde el  Ru al Pd. S in  embargo, también 
se han descritos cromititas ofiolíticas ricas en 
EGP (principalmente en Pt y Pd), como en las 
islas Shetland (Prichard et al . ,  1 988,  1 993,  
1 996), en Acoj e, Fi l ipi nas (Bacuta et al . ,  
1 990), en Ceruja,  Albania (Ohnenstetter et 
al., 1 99 1  ) ,  en Thetford, Canadá (Corrivaux y 
LaFiamme, 1 990), y en Kraubath, Austria 
(Malitch et al . ,  200 1 ) .  Economou-Eliopoulos 
( 1 986), Bacuta et al . ( 1 990), Leblanc ( 1 995 ) ,  
Zhou et al. ( 1 998), han sugerido una c ierta 
correlación entre el  contenido de EGP y la  
composición de  la  cromita de  las cromi titas. 
Según estos autores, las cromititas ricas en  Cr 
presentan mayores contenidos en EGP que las 
cromttttas ricas en Al .  Esto estaría 
correlacionado, igualmente, con la naturaleza 
del magma parental ya que los magmas de 
tipo MORB, a pesar de estar saturados en S ,  
son pobres en EGP, mientras q u e  los magmas 
de tipo andesita magnésica y boniníticos son 
ricos en EGP (Hamlyn et al., 1 985 ;  Peck et 
al . ,  1 992). Por otra parte, se ha demostrado 
que la edad no es un factor importante en la 
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concentración d e  EGP. Ofiol i tas d e  edad 
Cenozoica, Mesozoica, Paleozoica o 
Proterozoica presentan contenidos similares 
de EGP (Leblanc, 1 99 1 ;  Prichard et al., 1 996) . 

El origen de las cromiti tas podi formes, es­
pecialmente el mecanismo de concentración 
de cromita y el ambiente tectónico de forma­
ción, continúa siendo un tema sujeto a debate 
(Lago et al., 1 982; Leblanc y Nicolas, 1 992; 
Arai y Yurimoto, 1 994; Zhou y Robinson, 
1 997; Robinson et al., 1 997; Melcher et al., 
1 997; Arai, 1 997a; Malpas et al., 1 997; Bédard 
y Hérbert, 1 998; Proenza et al., l 999a; Edwards 
et al ., 2000). En este sentido, cualquier modelo 
que intente explicar la  génesis de los cuerpos 
de cromitita tiene que dar respuesta, entre otras, 
a l as siguientes cuestiones: 

1 )  ¿Por que l as cromititas ofiolíticas son 
abundantes en las secuencias mantél icas de 
algunos complejos ofiolíticos, mientras que 
en otros están prácticamente ausentes?. 

2) ¿Cómo el Cr, un componente minorita­
rio en un magma basáltico, puede ser concen­
trado hasta llegar a formar grandes cuerpos 
monominerál icos de cromita?. 

3 )  S i  la composición de la cromita sola­
mente es función del grado de fusión parcial 
y/o de la "ferti l idad" de la peridotita mantélica, 
¿cómo se explica que existan tanto cromititas 
ricas en Cr como ricas en Al encajadas en 
peridotitas petrológicamente s imilares?. 

4) ¿Por qué existen, en un mismo com­
plejo ofiolít ico, en ocasiones a distancias in­
feriores a 3 km, cromiti tas ricas en Cr y 
cromiti tas ricas en Al?. 

5) ¿Cómo se expl ica la  abundancia de fases 
hidratadas (flogopita, pargasita) incluidas en los 
cristales de cromita que forman la cromitita?. 

6) ¿Que factores controlan la concentra­
ción de los EGP en las cromititas ofiol iticas 
para dar lugar a depósitos con contenidos tan 
variables en estos elementos?. 

En la  parte oriental de la isla de Cuba 
aflora la denominada Faja Ofiolítica Mayarí­
Baracoa (FOMB ), la cual alberga abundantes 
depósitos de cromi ta (Proenza et a l ., 1 998a, 

1 998b, 1 999a). Esta faja i ncluye tres distritos 
mineros con una marcada zonación 
composicional de oeste a este: Distrito de 
Mayarí (contiene cromiti tas ricas en Cr), Dis­
trito de Sagua de Tánamo (contiene cromititas 
ricas en Cr y Al), y Distrito de Moa-Baracoa 
(contiene cromititas ricas en Al). Este hecho, 
nos brinda un escenario tentador para buscar 
respuestas a las preguntas planteadas ante­
riormente. En este trabajo intentamos dar res­
puesta a las mismas, contrastando los princi­
pales modelos de formación de cromititas 
ofiolíticas con las características de los yaci­
mientos de Cuba Orienta l .  

Yacimientos de cromita ofiolítica de Cuba 

Oriental 

La FOMB está constituida por d iferentes 
términos l i tológicos representativos de u n� 
secuencia ofiolítica, aunque separados por 
contactos tectónicos (Proenza et  al ., 1 998a, 
1 998b, 1 999a, 1 999b). En Cuba oriental, y a 
diferencia del resto de l a  is la, l as u nidades 
ofjol íticas cabalgan materiales volcano­
sedimentarios Cretác icos. Las secuencias 
mantél icas y los acumulados gabroicos de la 
FOMB se han datado como Jurásico-Cretácico 
Temprano y las rocas volcano-sedimentarias 
como Hauteriviense ( ?)-Campaniense (?)  
(lturralde-Vinent, 1 996). 

El distri to de Mayarí se local iza en la 
parte occidental de l a  FOMB (Fig. 1 ) .  En este 
distrito los cuerpos de cromitita se local izan 
hacia la  base de la  secuencia mantél ica y en­
cajan en harzburgitas que contienen cuerpos 
irregulares, subconcordantes, de dunitas. Los 
cuerpos minerales presentan una direccion 
SW-NE, con un buzamiento hac ia el NW 
(Adamovich y Chejovich, 1 964; Murashko, 
1 966) y son paralelos a la foliación de las 
harzburgitas . Varias generaciones de diques 
de piroxeni tas (websteri tas ricas en ol ivino) 
cortan, frecuentemente, a los cuerpos minera­
les y a las peridoti tas encajantes (Proenza et 
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a l . ,  1 998a, 1 999a). En el d is trito de Mayarí 
ex ist en dos d epósitos con res ervas sup erio res 
a 200 .000 tn, otros S con no m enos d e  1 0.000 
t n ,  y varios indi cios minera l es ele los q u e  ex ­
t raj eron, en conjunto, a lred edor el e 500.000 tn 
d e  cromita (Lavaut et a l . ,  1 994). 

El  distrito el e Sagua ele Tánamo se locali­
za al este d el distrito d e  Mayarí (Fig. 1 ) .  Esta 
región se compone ele una zona de m elang e 
(brechas u l t ramáfi cas y rocas sedimentarias 
d e  las formacion es M i cara y P i cota), el e mate­
rial es vol dni cos Cr et á ci cos y d e  ro cas 
ult ramáfi cas (harzburgitas y clunitas que  con­
t i en en anfíbol es primarios). Según Murashko 
y Lavand ero ( 1 984) en este dist rito ex i st en 3 5  
d epósitos el e cromita, en los q u e  los cue rpos 
el e crom it tta mu es t ran una  morfología 
lent i cu lar  y presentan p equeñas d i m ension es 
( entre 30 y 40 m el e longi llld, 1 0  a 20 m d e  
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Cubano 

Principalmcnl.e 
harzhurgitn 

�hu eriales 
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an chu ra y 1 a 3 m el e esp esor). Todos los 
d epósitos el e cromita están aso ciados a n i v e­
l es d e  dunitas in t ercaladas con harzburgitas. 

El d is trito el e Moa-Ba ra coa s e  lo cal i za en 
la part e  mas o ri enta l  de la FOMB (Fig. 1 ) ,  y 
contie n e  más el e 1 00 d epósitos d e  cromita 
(Fons eca et al . ,  1 992; P ro enza et a l . ,  1 998a, 
1 999a). Los prin cipales cuerpos d e  cromi t i tas 
presentan forma l en t i cu lar  y s e  ubi can en l a  
d enominada zona d e  transi ción manto- co rt e­
za, encajados en p eridotitas residual es y en la 
cercanía d e  los n iv el es de gab ros ban d eados. 
Los prin cipa les cu erpos son con co rdan t es con 
la fol iación y la l ineación de las p eridotitas 
en cajant es (Gui ld ,  1 9 47; Kravch enko y 
Vázq u ez, 1 9 8 5; Fons eca et a l . ,  1992; P ro enza 
et a l. ,  1 998a,  b, 1 999a). El  d epósito más i m ­
portant e d e  est e d i s t ri to es el yaci m i ento 
Mercedita, el cua l cont i en e  r es ervas sup erio-
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Figura l. Localización de la Faja Ofiolítica Mayarí-Baracoa (FOM 13) en el extremo oriental de la Isla de 
Cuba, y mapas geológicos esquemáticos de los distritos de Mayarí (Kravchenko y Yázquez, 1 985), 
Sagua de Tánamo (Murashko, 1 966) y Moa-Baracoa (Nagy et al., 1 976). 
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res a 1 .000.000 tn y constituye el yacimiento 

de cremita ofiolítica más grande ele Cuba. Los 

depósitos restantes son, en general, de peque­

ño tamaño, aunque cuatro de ellos tienen reser­

vas estimadas superiores a 100.000 tn (Amo­

res, Loro, Yarey, Piloto), y otros, como el ele 

Cayo Guam y Potosí, presentan una larga his­

toria de explotación, durante la cual se extraje­

ron, de cada uno, más de ]00.000 tn. 

Morfología de los cuerpos y relaciones 

estructurales con las rocas encajantes 

Los principales cuerpos de cromitita pre­

sentes en la FOMB poseen geometría lenticular, 

muestran una envolvente dunítica de espesor 

variable (osci la entre algunos centímetros y 

varios metros), y encajan en harzburgitas (Fig. 

2). No obstante, existen determinadas zonas 

donde la cromitita está directamente en con­

tacto con la harzburgita (Fig. 2), y otras donde 

la cromitita corta a la dunita envolvente 
(Proenza et al., 1 998a, b, 1 999a). Los cuerpos 

de cromititas son concordantes con la fol ia­

ción y la lineación de las peridotitas encajan tes. 

sw NE 

Figura 2. Corte geológico, a partir de un perfil de 

sondeos, a través de un lente del yacimiento 
Mercedita en el distrito de Moa-Baracoa. 

Una característica estructural significativa de 

los yacimientos del distrito de Moa-Baracoa es 

que las cromititas suelen englobar cuerpos tabu­

lares de gabros (sills) alineados paralelamente a 

la orientación del cuerpo (Fig. 2) (Proenza et 
al., J998a, b, 1999a). Estos si lis presentan tama­

ños variables, desde dimensiones centimétricas, 

hasta extensiones laterales superiores a los 1 00 
metros y espesores de ] metros. Este tipo de 

cuerpos de gabros incluidos en cromititas han 

sido descritos también en otros depósitos de 

cremita rica en Al, tales como los del distrito de 

Camagüey en Cuba central (FI int et al., 1 948) y 

los del bloque Coto en Filipinas (Leblanc y 

Violelle, 1983; Leblanc, com. escrita). Asimis­

mo, algunos depósitos de cremita del distrito de 

Sagua de Tánamo se caracterizan por presentar 

cuerpos concordantes de gabro-hornblenda in­

cluidos en las crornititas. Finalmente, los cuer­

pos de crornitita están cortados por diques tar­

díos ele: piroxenitas y dioritas en el distrito ele 

Mayarí, de gabro-hornblenda y dioritas en el 

distrito de Sagua ele Tánamo, y ele gabros y 

pegmatoides gabroicos en el distrito de Moa­

Baracoa. 

Texturas y mineralogía de las cromititas 

Las cromititas de la FOMB muestran, ele 

manera s i milar a otras cromititas en comple­

jos ofiolíticos, una gran variedad textura!: 
m a si va, clensamen te disemi nadas, bandeadas, 

diseminadas, noclular, brcchificadas (Proenza 
et al., 1 998a, b, 1 999a). En las cromititas con 

textura masiva la cremita constituye más del 

90 %, y suelen mostrar fracturas de pull-apart 
normales al alargamiento de los lentes. Las 

cromititas con textura «densamente disemi­
nada» presentan menor relación cremita/ 

silicato y se asemejan a las cromitiLas con 
textura pseudoclastic descritas por Ahmed 
( 1 984) en el complejo Sakhakot-Qila 

(Pakistán). Las cromititas con textura disemi­
nada presentan valores modales inferiores al 

7 0 %  de cremita. Normalmente muestran pe-
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queños cristales aislados de cromita en una 
matriz de ol ivino serpentinizado, y muchas 
veces estas cromi ti tas presentan gradaciones 
progresi vas a cromititas con textura masiva. 
Por otra parte, las texturas bandeadas se ca­
racterizan por la alternancia rítmica de ban­
das ricas en cromita y bandas ricas en ol ivino. 
Las cromititas nodulares son características 
de los diferentes depósi tos del distrito de 
Mayarí, donde aparecen localizadas en los 
bordes de los cuerpos de cromitita masiva. 
Los nódulos presentan una gran variedad de 
tamaños, desde 0.2 a 2 cm de diámetro. Ade­
más, la presencia de zonas de cizalla de espe­
sor decimétrico orientadas paralelamente a la 
fol iación, preferentemente hacia los bordes 
de los cuerpos, da lugar al desarrol lo de 
cromitas con textura mi lon itica. 

Las principales fases minerales presentes 
en las cromititas de la FOMB son cromita y 
olivino. En menores proporciones se encuen­
tran , como inclusiones sólidas en los cristales 
de cromita o en posición intersticial : olivino, 
c l inopiroxeno, ortopiroxerio, anfíboles, 
plagioclasa y ruti lo. Las inclusiones de olivino 
y anfíbol (pargasita) están presentes en las 
cromitas de los tres distritos . En cambio la 
plagioclasa, e l  ruti lo y, en gran medida, los 
c l inopiroxenos, son característicos de las 
cromitas del distrito de Moa-Baracoa, y se 
circunscriben al contacto entre las cromititas y 
los cuerpos de gabros incluidos. Por otra parte 
las inclusiones de ortopiroxeno sólo se han 
observado en cristales de cromita del distrito 
Mayarí. Las principales fases hidratadas, pre­
sentes como inclusiones sól idas, en las 
cromititas de Cuba oriental corresponden a 
anfíboles (Proenza et al . ,  1 998a, b, 1 999a). 
Estos también aparecen como inclusiones en la 
cromita accesoria de .las dunitas encajan tes, en 
cambio no han sido observados en las cromitas 
accesorias de las harzburgitas. Los anfíboles 
presentan elevados contenidos de Cr203 (hasta 
6.0 % de Cr203) y de Na20 (hasta 4.0 % en 
peso), y son del tipo pargasita según la clasifi­
cación de Leake ( 1 997). Además, de las inclu-

siones sil icatadas descritas, las cromitas sue­
len contener inclusiones de sulfuros de EGP 
{principalmente laurita), de Ni, y de Ni-Fe.  

Composición de la cromita 

La composición quím ica de la cromita de 
los tres distri tos mineros es muy variable. El 
#Cr varía entre 0.4 1 y 0.80, el #Mg entre 0.4 1 
y 0.8 1 ,  y el porcentaje en peso de Ti02 osc i la  
entre 0 .1  y 0.52 % (Proenza et al . ,  1 998a, 
1 999a). 

En los depósi tos del distri to de Mayarí la 
cromita presenta al tos contenidos en Cr (Cr# 
= 0.70-0.80), s imilares a los de la cromita 
accesoria en las dunitas encajantes (0.70-0.74), 
pero mayores que los de la cromita accesoria 
en las harzburgi tas (0.56-0.69) (Fig. 3) .  

En los depósitos del  distrito de Sagua de 
Tánamo, el #Cr de la cromita varía entre 0.46 
y 0.75 (Fig. 3).  En las cromititas que presen­
tan contenidos relativamente al tos en Cr (#Cr 
� 0.6), el Cr# aumenta progresivamente desde 
la cromita accesoria en l as harzburgi tas 
encajantes, a la accesoria en l as dunitas, hasta 
la cromita de los cuerpos de cromi ti ta .  Las 
cromititas ricas en Al  (#Cr � 0.6) muestran 
una tendencia opuesta (Fig. 3). 

En los depósi tos del d istrito de Moa­
Baracoa la  cromita es rica en Al (#Cr = 0.4 1 -
0.54). En este distrito, l a  cromita de los cuer­
pos de cromititas muestran valores del #Cr 
inferiores a los de la  cromita accesoria en l as 
dunitas (0.44-058) y a su vez, inferiores a los 
de la cromi ta accesoria en las harzburgi tas 
(0.45-0.65) (Fig. 3). 

La disminución progresiva del #Cr de la  
cromita desde las harzburgi tas a las  duni tas y 
hasta las cromi titas (Fig.  3), observada en 
todos los depósitos de cromita ricos en Al  de 
la FOMB, no ha s ido descri ta en otros com­
plejos ofiolíticos. Esta característica dist inti­
va de los depósitos de cromita r ica en Al de la 
FOMB no puede ser expl icada exclusivamen­
te por simples procesos de fusión parc ial y/o 
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cristal i zación fraccionada (Proenza et al . ,  
1 998a, b, 1 999a). Asimismo, pone de mani­
fiesto que las harzburgi tas, las duni tas y las 
cromititas no están en equi l ibrio con un mis­
mo tipo de magma, sino que la composición 
del fundido debió variar progresivamente. 

Distribución de Elementos del Grupo del 
-Platino (EGP) en las cromititas de la FOMB 

En el distrito de Mayarí las cromititas 
muestran contenidos en EGP dependientes del 
tipo textura) y de la relación cromita/olivino. 
Los valores de EGP y la relación (Os + Ir + 
Ru)i1:EGP N aumentan con el incremento de 
las proporciones modales de cromita. Es decir, 
las cromititas con texturas masivas muestran 
los mayores valores de EGP. Los contenidos 
totales de EGP (1:EGP) varían entre 48.5 ppb 
(cromititas con textura nodular) y 227 ppb 
(cromititas con textura masiva). Las cromititas 
con textura masiva muestran un patrón de EGP 
normalizado a los valores condríticos caracte­
rizado por una pendiente negativa desde el Os 
(0.2 x valores condríticos) al Pd (0.0037 x 
valores condríticos) (Proenza et al . ,  1 999a). 

En el distrito de Sagua de Tánamo, la 
1:EGP varía entre 1 9  y 539 ppb, existiendo 
una perfecta correlación positiva entre el #Cr 
y el contenido de EGP de la  cromitita (Fig. 4). 
El incremento en  los contenidos de EGP se 
correlaciona con una variación en la forma de 
los patrones normalizados a condritos debido, 
principalmente, a un i ncremento en la  rela­
ción (Os + Ir + Ru)J _EGP N (Proenza et al . ,  
1 999a). 

En el  distrito de Moa-Baracoa la cromitita 
es pobre en EGP. Los contenidos totales de 
EGP en las cromititas de los depósitos estu­
diados osci lan entre 20 y 1 66 ppb, los cuales 
representan entre 0.1 y 0.01 veces los valores 
condríticos. Los espectros normalizados a 
condritos muestran morfologías i rregulares 
caracterizadas por valores comparables de Os 
y Ru, una marcada anomalía negativa de Ir, y 

por una pendiente negativa desde el Ru al Pd 
(Proenza et al . ,  1 998b, 1 999a). 

Discusión 

Localización de los yacimientos de 
cromita en determinados complejos ofiolíticos 

De acuerdo con Leblanc y Nicolas ( 1 992 ) ,  
a una escala planetaria no se conoce aún la 
razón por la  que existen provincias en las que 
los complejos ofiol ít icos son r icos en 
cromititas y otras en las que son pobres, lo 
cual ,  tal  vez, podría reflejar un  tipo de hetero­
geneidad a n ivel global del manto. S i n  embar­
go, estos autores sugieren que a escala de un  
cinturón ofiol ítico las secciones mantél icas 

1 

.S 
:§ 0.1 
= o 

] Cll d.) 
:S � 0.01 

#Cr= 0.70 

Os Ir Ru Rh"Pt Pd 
Figura 4. Diagrama de distribución de los elemen­
tos del grupo del platino (EGP), normalizados a 
los valores condrfticos, en las cromititas del distri­
to de Sagua de Tánamo (modificado de Proenza et 
al., 1 999a). Nótese la correlación positiva entre 
los contenidos de EGP y el #Cr 
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constituidas predominantemente por 

lherzolitas son estériles en depósitos de 

cromita, mientras que estos quedarían restrin­

gidos a las secciones mantélicas de composi­

ción harzburgítica (tipo HOT, de Boudicr y 

Nicolas, 1 9 85) .  Según estos autores, tales 

d i ferencias estarían originadas por el com­

portamiento del principal m i n eral que con­

tiene cromo en las peridotitas (diópsiclo 

cromífero). En el caso ele los mantos 

lherzolíticos, el Cr quedaría retenido por el 

diópsido, mientras que en el harzburgítico 

pasaría al fundido. En cambio, no todos los 

mantos tipo HOT son igualmente ricos en 

cromititas (el ejemplo clásico es el de las 

ofiolitas de Omán, las cuales presentan un 

manto tipo HOT, y son pobres en depósitos 

de cromita). Leblanc y Nicolas ( 1 992), de 

acuerdo con las ideas de Nicolas y Al Azri 

( 1 9 9 1  ), relacionan estas diferencias con pro­

cesos de disminución de la temperatura y 

con variaciones de la fugacidad de oxígeno 

que afectan a la zona de transición manto­

corteza debajo de una dorsal oceánica. Estos 

procesos estarían relacionados, a su vez, con 

la velocidad de expansión ele la dorsal (Fig. 

5) .  En el caso de Omán la velocidad de ex-

pansión pudo haber sido mucho más rápida 

que en otras ofiolitas tipo HOT; esto impl ica­

ría que la temperatura en la zona de transición 

debajo de la dorsal se habría mantenido por 

encima delliquidus basáltico, en cuyo caso la 

cromita no habría precipitado en los diques 

que canalizan los fundidos magmáticos en la 

zona de transición manto-corteza (Fig. 5).  
Alternativamente, otros autores han su­

gerido que los depósitos i mportantes de 

cromita est<ín restr i ngidos a complejos 

ofiolíticos con características de zona de 
suprasubducción (Pcarce ct al., 1 9 84 ;  Robert, 

1 988). Es decir, ofiolitas que muestran carac­

terísticas gcoquímicas de arcos de islas, pero 

estructura de corteza oceánica formada por 

procesos de expansión en una zona de 

subducción (cj: cuencas de antearco, i ntraarco 

y de trasera de arco) Muchos trabajos poste­
riores han dado soporte a esta idea (Arai y 

Yurimo, 1 994, 1 995 ; Zhou et al., 1 994, 1 996; 
1998; Zhou y Robinson, 1 997 ; Melcher el al., 

1 997 ;  Robinson et al., 1 997;  Proenza el al., 

1 999a, Economou-Eiiopoulos, 2001 ) . Los 

princi pales argumentos invocados para cir­

cunscribir los depósitos de cromita a un con­

texto de suprasubducción son: 

Au.!>cncin de depósitos de cromita DEPÓSITOS DE CROMITA AuscnciD de dcpósttos de cromita 

-\\-�::�� ) illutila,. 

tik•wnulxHon 
Jt Crf.ln•LI 

Expansión lcntn Expansión intcm1cdin Expansión rápida 

Incremento de In velocidad de expansión 

Figura 5. Posible relación entre la génesis de los cuerpos de cromititas y la velocidad de expansión en una 
dorsal oceánica (Nicolas y Al Azir, 1991 ). Véase texto para discusión. 
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1 )  La existencia de fuertes variaciones 
composicionales en los magmas parentales de 
las cromit i tas ofiolít icas (desde composicio­
nes similares a MORB o BABB hasta bonititas) 
Estas variaciones son muy difíci lmente 
explicables a partir de magmas generados en 
un contexto de dorsal medioceánica (MORB), 
dada la homogeneidad composicional de los 
MORB, ya que estos magmas están en equili­
brio con las rocas encajantes durante el proce­
so de extracción magmática a través de canales 
duníticos (Kelemen et al . ,  1 995). En cambio, 
en l as zonas de arco de isla se superponen 
espacial, y a veces temporalmente, magmas 
con composiciones muy variadas (ej :  MORB, 
BABB,  adakitas, andesi tas y hasta bonin itas). 

2) La naturaleza hidratada de los magmas 
parentales de l as cromiti tas, la cual se rela­
c iona con el aporte de fluidos procedentes de 
la fusión y/o deshidratación de la corteza 
oceánica subducente (ver discusión más ade­
lan te en el texto) . 

3) La presencia, en contextos de arcos de 
islas actuales, de xenol i tos de cromiti tas con 
textura y composición idénticas a las 
ofiolíticas, los cuales han sido arrastrados a la 
superficie por basal tos alcal inos de trasera de 
arco (Arai y Abe, 1 995). 

Por otra parte, Arai ( 1 997b) demuestra que 
los grandes depósitos de cromita, en comple­
jos ofiol íticos están asociados a peridotitas 
moderadamente refractarias (harzburgitas con 
0.4 < #Cr < 0.7, y mayori tariamente : 0.4 < #Cr 
< 0.6). En cambio, los cuerpos de cromititas 
están ausentes, o sólo aparecen como cuerpos 
pequeños, en peridotitas fértiles (lherzolitas 
con #Cr < 0.3) y en peridotitas altamente re­
fractarias (harzburgitas con #Cr > 0.7). Arai 
( 1 997b) sugiere que el tamaño y la composi­
ción de las cromit i tas ofiolíticas es función 
del #Cr y de la  cantidad de (Al + Cr) 
involucrado en el s istema (especialmente en 
el ortopiroxeno de la peridotita) durante la  
interacción (reacción) fundido/peridotita. Así, 
en la lherzolitas él #Cr es demasiado bajo 
para concentrar cromita mediante un proceso 

de reacción magma/peridoti ta, y en l as 
peridoti tas muy refractarias la cantidad de (Al 
+ Cr) del sistema es también demasiado baj a  
para prec ipitar cant idades importantes de 
cromita. Según este autor, únicamente l as 
peridotitas moderadamente refractarias satis­
facen las dos condiciones [#Cr y cantidad de 
(Al + Cr)] necesarias para albergar cuerpos 
importantes de cromititas. Este mismo autor 
indica que los arcos de islas oceánicos forma­
dos sobre litosfera oceánica, derivada de dorsa­
les de expansión rápida o de cuencas de trasera 
de arco, son los más favorables para la forma­
ción de cromititas. El manto l i tosférico debajo 
de estos arcos de islas oceánicos se compone de 
harzburgitas moderadamente refractarias (con 
una cromita accesoria que muestra #Cr varia­
bles entre 0.4 y 0.6). Las cromititas de Cuba 
oriental encajan en peridotitas moderadamente 
refractarias (harzburgitas con #Cr oscilando en­
tre 0.4 y O. 7, y mayoritariamente entre 0.4 y 
0.6). Estos datos confirman la relación directa 
entre él #Cr de las cromitas accesorias en las 
harzburgitas y la posibil idad de encontrar depó­
sitos de cromita económicamente importantes. 

En la figura 6 se representa la composi­
ción de las peridot i tas encajantes de los depó­
si tos de cromita de la FOMB en términos del 
#Cr en la cromita accesoria respecto al #Mg 
en el ol i vino. En este diagrama se observa 
que todas las muestras de peridoti tas del dis­
tri to de Mayarí caen en e l  campo de las 
peridotitas de zona de suprasubducción, mien­
tras que la mayor parte de las peridotitas de 
Moa-Baracoa se local izan en  el área de 
solapamiento del campo de las peridoti tas de 
zona de suprasubducción con el de las 
peridotitas abisales. En sentido general ,  los 
altos valores de #Cr en la cromita accesoria y 
de #Mg en el ol ivino coexistente en las mues­
tras de peridotitas encajantes de los depósitos 
de cromita de la FOMB sugieren que estas se 
originaron y/o modificaron en una zona de 
suprasubducción (Fig .  6). Esta conclusión esta 
sustentada, además, por los patrones de dis­
tribución de REE que presentan estas 
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peridotitas, los cuales son muy simi lares a los 
descritos en peridotitas refractarías de zonas 
de suprasubducción (Proenza et al . ,  1 999a). 
En el caso de los depósitos de cromita de la 
FOMB,  el contexto geológico y los datos 
geoquímicos sugieren que las cromititas se 
originaron en un contexto de zona de 
suprasubducción (Proenza, et al . ,  1 998a, 
1 999a). Esta conclusión soporta la idea de 
que la existencia de importantes cuerpos ele 
cromi t i tas ofiolíticas es sólo posible en 
ofiolitas de zonas de suprasubclucción, en el 
sentido de Pearce et a l .  ( 1 984 ) .  
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Figura 6. #Cr en la cremita accesoria respecto a 
#Mg en el olivino coexistente en las harzburgitas y 
dunitas de las FOM B. Los campos composicionales 
de las peridotitas abisales. de márgenes pasivos y 
de zona de suprasubducción son tomados de Pearce 
et al. (2000). El 0/ivine-spine/ mcmtle array 
(OSMA) y la tendencia de fusión (representada en 
% de fusión) provienen de Arai ( 1 994). FMM: 
Fertile MORB mantle. Nótese que todas las mues­
tras de peridotitas de Mayarí caen dentro del cam­
po de las peridotitas de zona de suprasubducción. 
mientras que las peridotitas de Moa-Barcoa se lo­
calizan en la zona de solapamiento del campo de 
las peridotitas de zona de suprasubducción con el 
de las peridotitas abisales. 

Fases hidratadas incluidas en cristales de 

cremita: evidencia de H20 en el magma 

parental 

La presencia de fases h idratadas (princi­
palmente pargasita) primarias como i nc lusio­
nes sólidas dentro ele la cromita, ele manera 
similar a las encontradas en los yacimientos 
ele Cuba oriental, ha sido descrita en muchas 
cromitas ofiolíticas (Johan, 1 986; Augé, 1 987; 
Lorand y Ceuleneer, 1 989; McElduff y 
Stumpfl, 1 99 1 :  Peng et al . ,  1 995; Graham et 
al . ,  1 996; Melcher et al . ,  1 997). Todos estos 
autores coinciden en afirmar que tal presencia 
es indicativa del papel jugado por una fase 
fluida rica en componentes vol<ít i les durante 
la cristalización de la cromita. S in  embargo 
existen discrepancias a la hora de interpretar 
la naturaleza y el origen de dicha fase fluida. 

Watkinson y Mainwaring ( 1 980) intentan 
explicar la  génesis de la fase fluida mediante 
un proceso de contaminación del líquido 
si 1 icatado. En cambio, Jo  han ( 1 986) sugiere 
un mecanismo de segregac ión de un líquido 
residual rico en volátiles y Hp del fundido. 
Por otra parte, Lorand y Ceuleneer ( 1 989)  
interpretan la fase fluida corno un producto 
de la in teracción, durante la cristal i zación de 
la cromita, del magma parental con una fase 
fluida acuosa ele procedencia desconocida. 
Estos últimos autores describen, adem<ís, que 
los olivinos y los piroxe n as de las inclusiones 
muestran evidencias de reacción con e l  fundi­
do rico en volátiles atrapados con e l los. La 
pargasita y la flogopita serían los productos 
de tal reacción, a temperaturas i n feriores a las 
ele atrapamiento. Alternativamente, Schiano 
et al .  (1 997) plantea que las cromititas pue­
den registrar la part ic ipación de dos fundidos 
químicamente distintos: un fundido hidratado 
atrapado e n  las i nclusiones, y un fundido más 
anhidro que cristal iza en la matriz inters t ic ia l .  

Experimentos realizados a altas tempera­
turas sobre inclusiones sólidas (con pargasita 
como fase predominante) en cromitas de Om<'ín 
(Schiano et a l . ,  1 997)  muestran que las inclu-
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s iones son producto de la cristal ización post­
atrapamiento de un fundido basált ico 
hidratado, y que las inclusiones, una vez 
homogeneizadas, presentan un patrón de ele­
mentos traza caracterizado por un empobreci­
miento en REE y por una marcada anomalía 
negativa de Nb. Estos autores concluyen que 
l as inclusiones poli minerálicas estudiadas son 
e l  producto de la cristalización de un fundido 
basáltico primitivo, el cual muestra una sig­
natura geoquímica propia de basal tos de una 
cuenca de trasera de arco. 

En conclusión, la  presencia de anfíboles 
como i nclusiones sólidas en los cristales de 
cromi ta es un i nd icador del importante papel 
que debió jugar el H20 en la formación de las 
cromititas ofiol íticas, de acuerdo con las ideas 
sugeridas por Johan et al. ( 1 983) y Johan 
( 1 986). Es deci r, la cromita cristal izaría a partir 
de un magma(s) hidratado, y un componente 
de este fundido hidratado es atrapado durante 
el creci miento de la cromita (Edwards et al . ,  
2000). El origen "magmático" del  agua atra­
pada en los cristales de cromita ha sido de­
mostrada a partir de estudios isotópicos de H 
y O (Dunlop y Foui l lac, 1 986). 

Cristalización de cromita 

Para explicar el origen de cuerpos 
monominerálicos de cromita se han propuesto 
diversas hipótesis basadas, principalmente, en: 
1 )  cristalización cotéctica de cromita+olivino 
y separación mecánica (Lago et al . ,  1 982; 
Leblanc y Celeuner, 1 992) ; 2) procesos de 
mezcla o contaminación de magmas (lrvine, 
1 976, 1 977; lrvine y Sharpe, 1 986; Zhou et 
al., 1 994, 1 996; Zhou y Robinson, 1 997; Arai 
y Yurimoto, 1 994 ); 3) asimi lación de 
piroxenitas y gabros (Bédard y Hébert, 1 998); 
4) aumento del grado de polimerización del 
fundido (Edwards et al . ,  2000); 4) cambios en 
la fugacidad de oxígeno (Ulmer, 1 969; Hi l l  y 
Roeder, 1 974;  Roeder y Reynolds, 1 99 1 ;  
Melcher et al . ,  1 997; Proenza et al . ,  1 999). 

Cristalización cotéctica de cromita y olivino 

Lago et al .  ( 1 982) proponen un mode lo  de 
crista l ización de cromit i ta en conduc tos 
magmáticos en la parte superior del manto.  
De acuerdo con este modelo las cromi ti tas se 
formarían a partir de un  fluj o  de magma 
basáltico que asc iende a través de conductos 
que cortan las peridoti tas (Fig .  7). Este fundi­
do se enriquece progresivamente en cromita, 
ya que este mineral es el primero en crista l i ­
zar ( 1 300- 1 200°C). La cromita en suspensión 
se comporta dentro del flujo magmático como 
partículas sól idas en una célu la de elutriación 
en la que tales partículas pueden aglomerarse 
y formar nódulos. Este modelo está basado en 
un modelo numérico en el cual los conductos 
magmáticos tienen una longi tud de 1 00 a 200 
m y un diámetro de 2 a 5 m (tamaño más 
común de los pods de cromit i tas) .  Las celdas 
de convección pueden ser función del con­
traste térmico con las peridotitas encajantes. 
Según Lago et al . ( 1 982), l a  cristal ización de 
cromita tiene lugar en equi l ibrio con ol i vino, 
aunque el régimen de c irculación magmática 

Figura 7. Modelo  esquemático de formación de 
depósitos de cromita en conductos magmáticos en 
la parte superior del manto (Lago et al . ,  1 982). 
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convectiva generada en la cavidad provoca la 
separación mecánica de la cromita hac ia uno 
de los bordes de la  cavidad (hacia la  zona con 
mayor in tensidad de flujo) aprovechando el 
mayor peso específico de este mineral . En 
este modelo, la composición de la cromita 
accesoria en l a  envolvente dunítica debería 
ser idéntica a la de la cromitita asociada. Este 
requisito no se cumple en las cromiti tas ricas 
en Al de Cuba Oriental . Otro factor l imitante 
para apl icar el modelo de Lago et al. ( 1 982) a 
l a  génesis de las cromiti tas de Cuba oriental 
proviene de la existencia de cuerpos tabulares 
de gabros inclu idos en la cromitita (Fig. 2), 
los cuales serían difíc i lmente explicables me­
diante un modelo de cristalización de cromi ta 
en espacios abiertos, a partir de un magma 
sometido a una circulación convectiva. Las 
cromititas de Cuba Oriental (especialmente 
l as presentes en el distrito de Moa-Baracoa; 
véase Proenza et al . ,  1 998a, b, 1 999a, b) in­
cluyen cuerpos tabulares (sills) de gabros, dis­
puestos concordantemente con los lentes de 
cromititas (Fig. 2). Por otra parte, la cromi tita 
muestra localmente contactos directos con 
harzburgi tas y pueden l legar a cortar los con­
tactos entre la  dunita y los sills de gabros. 
Estas relaciones son i ndicativas de que la for­
mación de l a  cromitita fue un proceso super­
puesto espacial y temporalmente a la forma­
ción de l as dunitas y los sills de gabros. Esto 
esta sustentando, además, por la naturaleza 
reemplazante de los contactos cromiti ta­
dunita, y cromi ti ta-gabro. En los contactos 
cromitita-dunita se observa cómo los granos 
de cromita i nvaden el espacio intergranular 
entre los cristales de ol ivino de la duni ta, 
mientras que en los contacto cromitita-grabro 
la cromit i ta se desarrol la a expensas del olivi­
no, del c l inopiroxeno y de la plagioclasa del 
gabro (Proenza et al . ,  1 998a, b,  1 999a). Estas 
relac iones texturales son d ifíc i lmente 
explicables mediante el modelo de Lago et al . 
( 1 982) y, por el contrario, sugieren una for­
mación de la cromit i ta por reemplazamiento 
de las l i tologías preexistentes. 

Cristalización a partir de mezcla de magmas 

Este mecanismo de cristal i zac ión de 
cromita esta basado en los trabajos de Irv ine 
( 1 976, 1 977) e Irv ine y Sharpe ( 1 986).  Para 
estos autores, la formac ión de capas 
monominerálicas de cromi ta en  los comple­
jos estrati ficados se debe a l a  mezc la  de un 
magma diferenciado con uno pri mi t ivo, lo 
que provoca el desplazamiento de l a  compo­
sición del magma híbrido resul tante hac ia  la 
región de estabi l idad de la cromita,  de acuer­
do con las relaciones de fase en e l  s istema 
Mg2S,i04-CaMgS i206-CaA12S i208-MgCr204-
S i02. La extrapolac ión de este mecanismo 
de cristal ización a los depósi tos de cromita 
ofiol ítica fue sugerido por Paktunc ( 1 990) .  
S in  embargo los modelos m á s  e laborados han 
sido propuestos por Arai  y Yurimoto ( 1 994), 
y por Zhou et al . ( 1 994 ) .  Estas ideas han sido 
desarrol ladas en un muchos trabajos poste­
riores (Arai y Yurimoto, 1 995;  Arai  y Abe, 
1 995; Arai, 1 997a; Zhou et al . ,  1 996, 1 998 ;  
Zhou y Robi nson, 1 997; Robinson et a l . ,  
1 997). 

Zhou et al .  ( 1 994) proponen un modelo 
basado en reacciones continuas entre el mag­
ma y las peridotitas encajantes que provocan 
una modificación importante en la composi­
ción del fundido. En este modelo se asume un 
magma basáltico ascendente (formado por fu­
sión parcial de peridotitas mantél icas) que al 
reaccionar con la peridotita se enriquece en S i  O.,. 
Este enriquecimiento en sílice puede hacer que 
el fundido entre en el campo de cristal ización de 
cromita, según las relaciones de fases en el sis­
tema olivino-cuarzo-cromita determinado por 
lrvine ( 1 977) (Fig. 8). No obstante, esta hipóte­
sis no considera que la reacción fundido/ 
peridotita tiene lugar en condiciones de equi l i ­
brio que hacen que,  a medida que el fundido se 
enriquece en SiO.,, lo hace también en Cr y Al 
(al disolver pirox

-
enos y/o plagioclasa) con lo 

que se modifica igualmente l a  posición de la 
l ínea cotéctica ol iv ino-cromita (o espinela 
cromífera), alejándola del vértice del ol ivino, e 
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impidiendo, por lo tanto, la cristalización ex­
clusiva de cromita (Proenza et al., 1 998b). 

Por otra parte, Arai y Yurimoto ( 1 994) 
plantean que las cromiti tas se forman por una 
combinación de procesos. Estos autores su­
brayan la importancia de la interacción de un 
fundido (fundido A) con la  harzburgita, la 
cual es la responsable, por una parte, de la 
formación de la  aureola dunítica alrededor de 
los cuerpos de cromitita y, por otra, de la  
generación de un magma diferenciado (fundi­
do B) en equi l ibrio con dicha dunita. Estos 
autores admi ten que el fraccionamiento en 
equil ibrio de este fundido B se real iza si­
guiendo la l ínea cotéctica entre ol ivino y 
cromita, por lo que para conseguir la precipi­
tación exclusiva de cromita, hacen intervenir 
(siguiendo a Irvine, 1 976, 1 977) un nuevo 

A) 

QZ 

fundido más primitivo (fundido e). El mag­
ma resultante de l a  mezc la  de los fundidos B 
y e presenta una composición que se locali za 
dentro de la región de liquidus de l a  cromita 
en el sistema olivino-cuarzo-cromi ta y ,  por lo 
tanto, su fraccionamiento tiende a encontrar 
la línea cotéctica ol ivino-cromita mediante la  
cristal ización del  exceso de cromita. S i  se 
asume un aporte continuo de fundido e al 
sistema, se pueden l legar a generar importan­
tes volúmenes de cromitita. Arai y Abe ( 1  995) 
aportan diversos argumentos a favor de esta 
hipótesis, a partir de estudios en xenol i tos de 
peridotitas. Estos autores sugieren que l as 
espinelas cromíferas pueden ser concentradas 
por interacción fundido/peridotita s i :  1 )  el 
ortopiroxeno de l as peridoti tas es suficiente­
mente rico en er y 2) los fundidos enriquecí-

__. Espinela rica en Al 

Figura 8 .  Diagramas esquemáticos mostrando las relaciones de fase entre la espinela cromífera, el olivino 
y el ortopiroxeno (tomado de Arai y Abe, J 995).  A) Diagrama pseudocuaternario estimado por Irvine 
( 1 977). B) Sección del subsistema ternario olivino-cuarzo-espinela rica en Cr C): Sección del subsistema 
ternario olivino-cuarzo-espinela rica en Al. FM, fundido primitivo; FS , fundido secundario. La l ínea 
discontinua representa la mezcla de fundidos. La línea gruesa representa la solución sólida del ortopiroxeno. 
Nótese que la curvatura del límite entre olivino y los campos de la espinela primaria son muy diferentes 
para sistemas ricos en Cr y ricos en Al. 
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dos en S i  y Cr (como consecuencia de la 
disolución del ortopiroxeno) se mezclan con 
fundidos más primit ivos en e l  manto superior. 

En cualquier caso, los modelos de Arai y 
Yurimoto ( 1 994) y Zhou et al. ( 1 994), permiti­
rían explicar la formación de cromititas ricas en 
Cr (tipo Mayari) debido a la  morfología de la 
curva cotéctica oli vino-cromita, la cual se hace 
progresivamente más convexa hacia e l  vértice 
del olivino conforme aumenta el contenido de 
Crp3 en el sistema (Fig. 88). S in  embargo, este 
mismo argumento impide explicar la génesis de 
las cromititas ricas en Al mediante el modelo de 
mezcla ele magmas. Para composiciones como 
las de las cromitas del distrito Moa-Baracoa, la 
l ínea cotéctica olivi no-cromita muestra una mor­
fología casi rectil ínea, con una muy ligera cur­
vatura hacia el borde olivino-cuarzo (Fig. 8C). 
En este caso, si un fundido basáltico sobre la 
línea olivino-cremita se mezcla con otro fundi­
do rico en sílice, el fundido híbrido resultante 
evolucionaría rápidamente hacia la cristaliza­
ción de ol iv ino+cromita (proporciones 
cotécticas), tras segregar un pequeño porcentaje 
de cromita (Proenza et al . ,  1 998b, 1 999a). Es 
decir, en ningún caso se podrían l legar a formar 
cuerpos de cromititas ricas en Al de d imensio­
nes hectométricas como las del yacimiento 
Merced ita. 

Asimilación de piroxcnitas y gabros por 

intrusiones peridotíticas 

Este modelo ha sido propuesto por Bédard 
y Hébert ( 1 998) basado en el estudio de los 
cuerpos de cromititas presentes en macizo de 
North A rm Mounrain, en las ofiolitas de Bay 
of lslands (Canadá). Estos autores sugieren 
que las cromititas ricas en Cr están asociadas 
con l a  zona de contacto entre las peridotitas 
i n trusivas y las piroxenitas encajantes, y son 
un producto de la disolución incongruente de 
piroxenas dentro de un magma saturado en 
cromita. Por otra parte, las cromit i tas ricas en 
a lumin io  están asociadas con peridotitas 

feldespáticas y gabros, y se han formado me­
diante un proceso de asimi lación de acumula­
do feldespáticos por las i ntrusiones 
peridotíticas (Fig.  9A).  Bédard y Hébert 
( 1 998), concluyen que la  composición de las 
cromititas de Norrh Arm Mounrain depende 
más de l a  naturaleza de los m inerales que son 
asimi lados que de la composición del magma 
parental. Según estos autores la presencia de 
importantes cuerpos de cromititas queda res­
tringida a aquellos complejos ofiolíticos dot1-
de la asim i lación de la coneza i nferior es casi 
completa. Este extremo, estaría relacionado 
con flujos de magmas muy  altos que conl le­
varía a que sólo las fases más refractaria sub­
sistan (ol iv ino + cremita) (Fig. 98). De acuer­
do a este modelo la zona de transición en los 
complejos ofiolíticos representaría a la cone­
za i n ferior, const i tu ida por acumulados 

!·lujo de magma bajo Asimilación parcial 

!\) 

_ 11lCTONITA 
IIARLilURGITA 

Flujo de magma nllo Asimilación casi total 

Figura 9. Modelo de formación de crornititas me­
diante asimilación de gabros y piroxenitas por 
intrusiones peridotíticas (Bédard y Hérbert, 1998). 
A) Flujo de magma bajo, asimilación parcial. 8) 
Flujo de magma alto, asimilación casi total. Véase 
texto para discusión. 
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duníticos y harzburgíticos, y no a un manto 
residual . 

Las relaciones estructurales/texturales de las 
cromititas de la FOMB indican procesos de re­
emplazamiento de l i tologías preexistentes, y so­
bre todo son muy marcadas en las cromititas 
ricas en Al del distrito de Moa-Baracoa. En este 
último caso, en las zonas de contacto cromitita­
sill de gabro, sistemáticamente los granos 
cromita invaden el espacio intergranular entre 
los cristales de cl inopiroxeno, plagioclasa y 
olivino que constituyen los sills de gabros. 
Además, en este contacto los cristales de 
cromita muestran numerosas inclusiones de 
cl inopiroxenos, los cuales presentan, a menu­
do, igual extinción óptica que los cristales de 
cl inopiroxeno adyacentes en el gabro. Estas 
relaciones texturales indican claramente la na­
turaleza reemplazante de la cromitita. Sin em­
bargo, este reemplazamiento parece quedar l i­
mitado a las zonas de contacto ( < 1 O centíme­
tros) ya que hacia el interior de los cuerpos de 
cromi ti tas, tanto el cl inopiroxeno como la 
plagioclasa no aparecen como minerales 
intersticiales, ni como inclusiones en los cris­
tales de cromita. Esta conclusión esta también 
soportada por la composición química de la 
cromita, dado que las únicas variaciones 
composicionales encontradas se circunscriben 
a esta zona contacto (Fig. 4, de Proenza et al ., 
1 999). Fuera de esta zona la composición de la 
cromita permanece prácticamente constante a 
los largo de todo el cuerpo mineral (Proenza et 
al . ,  1 998b 1 999a) . En conclusión, el modelo de 
Bédard y Hébert, aunque tiene evidencias muy 
sólidas en el caso de las cromiti tas de North 
A rm Mountain, no permite expl icar en su con­
junto las particularidades de las cromititas de 
la FOMB. 

Aumento del grado de polimerización del 
fundido 

Este modelo ha sido sugerido por Edwards 
et al .  (2000), y se basa en el hecho general-

mente aceptado de que las reacciones fundi­
do-peridotita conl levan a l a  precipi tación de 
cromita, y que el CrJ+ es más soluble en fundi­
dos que tienen un bajo grado de polimerización 
de síl ice en la  red (véase revisión de Edwards 
et al . ,  2000). De acuerdo a estos autores el 
agua sería un componente esencial para pro­
ducir la fusión parcial  de las peridot i tas 
mantélicas refractarias, e in iciar la  migración 
de los fundidos a través del manto. El agua en 
la zona de fus ión parcial entraría a formar 
parte del fundido, y j uega un papel muy im­
portante en la  capacidad de este para trans­
portar Cr. El agua tiende a despol imerizar la 
sí l ice en la  red del fundido, contrarrestando el 
efecto de que un alto contenido de Si conl leva 
un aumento en el grado de pol imerización . 
S in embargo, el desarrollo de las reacciones 
fundido-peridotita darían progresivamente lu­
gar a un aumento en el grado de polimerización 
de los fundidos resultantes de estas reacciones, 
como consecuencia del enriquecimiento en Si 
producido por la transformación (reemplaza­
miento) de piroxeno por oli vino. Como resul­
tado, disminuye la  solubil idad del Cr3+, provo­
cando la nucleación de cromita (Fig. 1 0). 

Según Edwards et al .  (2000), la  combina­
ción de estas reacciones y los procesos de 
cristal ización fracc ionada provocarían l a  
sobresaturación del fundido,  primero en 
cromita y o l ivi no y,  posteriormente,  en 
piroxeno. Estos autores ponen como ejemplo 
de este proceso la presencia, en las secciones 
mantél icas, de muchos complej os ofiolíticos, 
de diques de piroxeni tas formados con pos­
terioridad a los cuerpos de cromi ti tas y a los 
diques de duni tas ricas en cromita.  Este argu­
mento, en cualquier caso, hace posible apl icar 
el modelo de Edwards et  al. (2000) a la for­
mación de cromiti tas ricas en Cr (tipo Mayarí) 
donde es muy común la presencia de diques 
de piroxenitas cortando las cromi ti tas y las 
peridotitas encajantes. El mismo argumento 
podría uti l izarse también para aplicar el mo­
delo anterior al origen de las cromi ti tas ricas 
en Al, ya que estas están cortadas por diques 
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ele gabro pegmatitas. En este caso, partiendo 
ele un magma parental d i ferente, la cristal iza­
ción ele cromita+ol iv ino daría lugar a la se­
gregación de un magma residual rico en volá­
t i les el cual se saturaría en plagioclasa y 
piroxena. No obstante, en este modelo, al igual 
que en e l  ele Lago et al .  ( 1 982), la  cristaliza­
ción de cromita tiene lugar en equil ibrio con 
o l iv ino y, por lo tanto, no explica el fuerte 
desequ i l ibrio existente entre la cremita ele los 
cuerpos ele cromit i ta masiva y la diseminada 
en la envolvente clunítica. Este modelo tam­
poco explica satisfactoriamente, el mecanis­
mo de separac ión ele la  cromita del ol iv ino 

Empcion de lavas que mueslfan cvidc.ncias !Seo<Julm•ca� 
de fraccion.1Jnlento de olivino y espinela cromil·a 

�1ig.mción de fundido y reacción fundido-pcridmita 

! 
1 

Figura 1 O. Diagrama mostrando algunos ele los 
procesos i nvolucrados en la formación de cromititas 
y clun i tas en un manto harzburgít ico segtín Edwards 
et al .  (2000). Con posterioridad a la formación de 
los fundidos hidratados, tienen lugar los siguientes 
procesos: ( 1 )  el fundido hidratado entra en las 
peridotitas encajantes y humedece los bordes de 
los granos minerales; (2) se produce la disolución 
de los piroxenas y crecimiento (y recristalización) 
del olivino y la espinela crómica; (3) la adición ele 
S i  al fundido en el conducto magmático, favorece 
el incremento del grado de polimerización del mis­
mo y l a  nucleación de espinelas crórnicas; (4) Cre­
cimiento de espinela crómica (cromi ta). Véase tex­
to para discusión. 

para dar lugar a cuerpos monominerálicos de 
cromita rodeados por una envolvente dunit ica. 

Cambios en la fugacidad de oxígeno 

Estos modelos están basados principal­
mente en los resultados experimentales de Hi l l  
y Roeder ( 1 974 ) , Maure! y Maure! ( 1 982)  y 
Roeder y Reynolcls ( 1 9 9 1  ) . Todos ellos argu­
mentan que un aumento de la  fugacidad ele 
oxígeno hace decrecer fuert e mente la 
solubilidad del Cr en e l  líquido basáltico, lo 
cual provoca que en determinadas regiones 
del espacio T-j02-P,  la única fase fíquidus en 
los fundidos basálticos sea la  cromita (Fig. 
1 1 ) .  En esta figura se aprecia que, i ncluso 
para magmas re la t ivamente pobres en Cr, 
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Figura 1 1 .  LogjO, frente a la temperatura según 
H i l l  y Roeder ( 1 974). Nótese como la adición ele 
Cr (considerando magmas con 230 ppm y con 770 
ppm de Cr) expande el límite i n ferior de l a  región 
liquiclus ele la espinela hacia condiciones de me­
nor fugacidad de oxígeno. 01. o l i v i no;  PI. 
plagioclasa; Hem, hematites-ilmenita; Liq. líqui­
do; Py, p iroxena; Sp,  espinela (cromita); Fe, llie­
rro metálico. 
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aproximadamente a 1 200"C y -7 log j02 el 
fundido puede entrar en e l  campo exclusivo 
de cristalización de cromita. Además, se ob­
serva que l a  región liquidus de la espinela 
cromífera aumenta, expandiéndose hacia con­
diciones progresivamente más reductoras, con­
forme aumenta el contenido en Cr del magma 
(Hi l l  y Roeder, 1 974). La naturaleza hidratada 
de los magmas parentales de las cromititas 
ofiolíticas, sugiere que las variaciones en la 
fugacidad de ox ígeno debieron jugar un papel 
predominante en la génesis de tales cromititas. 

En la  figura 1 2  se representa el 
t.logj02(QFM) con respecto al Cr# para mues­
tras de peridotitas de la FOMB.  El  
t.logj02QFM es la fugacidad de oxígeno re­
presentada con respecto al buffer cuarzo­
fayalita-magnetita (QFM) para una determi­
nada temperatura y presión. Las peridotitas 
de la FOMB presentan valores de j02 entre 
t.QFM = 1 .3 y 2.2, y las del distrito de Moa­
Baracoa ( l .  75 < t.QFM < 2.2) están más 
oxidadas que las del distrito de Mayarí ( 1 .3 < 
t.QFM < 1 .7)  (Fig. 1 2).  Estos altos valores de 
fugacidad de oxígeno son s im ilares a los des­
critos para las peridotitas de zonas de 
suprasubducción, y han sido relacionados con 
la presencia de fluidos procedentes de la des­
hidratación de la placa subducente (ej : 
Parkinson y Pearce, 1 998; Pearce et al . ,  2000). 

Proenza et al .  ( 1 999a), invocando un me­
.canismo de cristalización de cromitita induci­
do por un aumento de la j02, proponen un 
modelo alternativo de formación de cromita 
en una zona de suprasubducción. En este mo­
delo los pods de cromita se forman a partir de 
magmas generados por fusión parcial induci­
da por la desh idratación de la  placa 
subducente. Durante la subducción de la cor­
teza oceánica se generan grandes volúmenes 
de fluidos que pueden contribuir a fundir el 
manto suprayacente. El  volumen y e l  tipo de 
magmas generados dependen tanto de la natu­
raleza como de la  temperatura de la roca 
encajante. Los primeros magmas generados 
(altamente hidratados y oxidados) tienden a 

migrar hacia arriba mediante flujo poroso 
(percolación), a través de las harzburgitas, 
re lativamente permeables, del manto. Los fun­
didos generados a menor profundidad atra­
viesan regiones del manto relativamente frías, 
lo cual l imita el grado de interacción de tales 
fundidos con la matriz harzburgítica. Estos 
fundidos (tipo H, Fig. 1 3 )  ascienden sin mo­
dificar sustancialmente sus características 
fisicoquímicas, es decir, siguen siendo alta­
mente hidratados y oxidados. Por el contrario 
los magmas generados a más profundidad atra­
viesan, durante su ascenso, regiones progresi-
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Figura 1 2. Dlogj02(QFM) respecto al #Cr de las 
cromitas accesorias en las harzburgitas de la 
FOMB. La fugacidad de oxígeno ha sido calculada 
mediante el método de Ballhaus et al. ( 1 9 9 1  }, ba­
sado en la reacción 6Fe1Si04 + 02 = 3Fe1Sip6 + 
2Fep,. Las temperaturas han sido estima'das a 
partir del geotermórnetro de B rey y Kohler ( 1 990) 
(Proenza, 1 998; Proenza et al., J 999b), y se ha 
asumido tentativarnente una presión de 1 0  kb. Los 
campos de las peridotitas abisales (mid-ocean 
ridge}, peridotitas continentales y de las pcridotitas 
de arcos oceánicos se han tomado de Pearce et al. 
(2000) (trazados a partir de Parkinson y Pearce, 
1 998; Parkinson y Arculus, 1 999). 
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vamente más calientes, ravoreciendo el desa­
rrollo de reacciones entre el fundido y la ma­
triz harzburgítica percolada. Mediante este tipo 
de reacciones, los fundidos percolantes tien­
den a equi l ibrarse con la  matriz provocando la 
disolución de los piroxenas, la cristalización 
de o l ivino, y aumentando el volumen de fundi­
do. El fundido resultante adquiere, progresiva­
mente, un canktcr más calcoalcalino (tipo C, 
Fig. 1 3 )  enriqueciéndose en Cr y en elementos 
del grupo del platino. De acuerdo con la  es­
tructura térmica del manto en la zona de 
suprasubducción, estos rundidos generados por 
encima de 1 200"C, t ienden a cristalizar par­
cialmente al cruzar las isotermas de 1 1 50-
1 1 OO"C, actuando tales isotermas como barre­
ras impermeables a la pcrcolación magmática. 
En estas condiciones, s i  el volumen de mag­
ma ascendente es mayor que la tasa de crista­
l i zación, e l  exceso de magma tiende a 
canalizarse paralelamente a la barrera imper­
meable (Spiegelman, 1993; Fig. 1 3).  Este cam-

bio en la orientación del flujo magmático se 
favorece, además, por e l  nujo plástico del 
manto el cual tiende a transportar e l  fundido 
paralelo a las l íneas de flujo. Los magmas 
calcoalcalinos (tipo C) que migran paralelos a 
las líneas de nujo plástico del manto pueden 
mezclarse con los magmas a l tamente 
hidratados y oxidantes (t ipo H )  dando lugar a 
un magma híbrido con una elevada fugacidad 
de oxígeno (j02) .  El aumento en laj02 puede 
provocar que las condiciones fisicoquímicas 
del fundido se s i túen dentro de la  región 
liquidu.1· de la cremita en e l  espacio P-T-j02 
(Hi l l  y Roeder, 1 974 ) . En estas condiciones, 
e l  fundido reaccionaría con l a  matr iz  
peridotítica (normalmente dunítica) provocan­
do la disolución de las fases s i l icatadas y la 
prec ipitación exclusivamente de cremita. El 
grado de continuidad del proceso de mezcla 
en el t iempo condicionará e l  grado de reac­
ción de la dunita con el fundido in tergranu lar. 
La composición de la cremita es función de l a  

ARCO 

MANTO 

Figura 1 3. Modelo genético para la formación de las cromititas de la Faja Ofiolítica Mayarí-Baracoa 
(modificado de Proenza et a l . ,  1 999a) (véase texto para discusión). M B. cromititas del distrito Moa­
Baracoa; ST, cromititas del distrito Sagua de Tánamo; MY. cromititas del distrito Mayarí; H. fundidos 
hidratados fuertemente oxidantes; C, fundidos calcoalcalinos. En el modelo de Spiegelman ( 1 993): FP, 
nujo plástico; AF, aporte de fundido; CEF, canales de expansión de fundidos; Rl, región impermeable; 
F 1, presión de compactación; F2, fuerza ascensional: F3, velocidad del fundido. 
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profundidad a la que se forma en la columna 
de percolación: ricas en Al (tipo Moa-Baracoa) 
en l a  parte superior de los canales de 
percolación (a partir de fundidos más evolu­
cionados), y ricas en Cr (tipo Mayarí) en la 
parte inferior (a partir de magmas más primi­
tivos). 

Variaciones composicionales en las cromititas 

Los complejos ofiolíticos suelen albergar 
depósitos de cromita ricos en Cr y ricos en Al 
(Leblanc y Violette, 1 983;  Hock et al ., 1 986; 
Zhou y Bai,  1 992; Zhou y Robinson, 1 994, 
1 997; Leblanc, 1 995; Ahmed, 1 996; Graham 
et al . ,  1 996; Melcher et al . ,  1 997; Bédard y 
Hébert, 1 998). Normalmente, las cromititas 
ricas en Cr encajan en dunitas y harzburgitas 
representa ti vas de porciones relati vamente 
profundas del manto. En cambio, las cromititas 
ricas en Al se localizan en la denominada 
zona de transición manto-corteza, muy cerca 
de los n iveles de gabros bandeados. Es decir, 
l as cromit i tas ricas en Al  se si túan 
"estratigráficamente" por encima de las 
cromiti tas ricas en Cr (ej : Leblanc and Nicolas, 
1 992; Bédard and Hérbert, 1 998). También 
consti tuye una regularidad que las cromititas 
ricas en Cr frecuentemente están asociadas a 
diques de piroxeni tas , mientras que las 
cromiti tas ricas en Al se asocian a diques de 
gabros y de pegmatoides gabroicos. 

El origen de esta distribución bimodal es 
muy debatida, y ha sido atribuida a: 1 )  dife­
rentes fuentes magmáticas y tiempo de for­
mación (Bacuta et al . ,  1 990) ; 2) progresivo 
fraccionamiento de un mismo tipo de magma 
parental (Graham et al . ,  1 996); 3) diferentes 
tasas de fusión parcial , asociadas con proce­
sos de percolación/reacción entre fundidos y 
peridotitas con un grado variable de empo­
brecimiento (Zhou et a l . ,  1 996; Zhou y 
Robinson, 1 994, 1 997). En cualquier caso, 
actualmente la gran mayoría de los autores 
coinciden en aceptar que las cromiti tas ricas 

en Cr han cristal izado a partir de un magma de 
afinidad andesítico magnésico o boninítica, 
mientras que las cromititas ricas en Al  se han 
equi l ibrado con un magma de afin idad 
tholeiítica (MORB o BABB) (Zhou y Robinson, 
1 994; 1 997 ; Leblanc, 1 995; Oberger et al . ,  
1 995; Melcher et al . ,  1 997; Proenza et al . ,  
1 999a). Sobre esta base, Zhou y Robinson 
( 1997) (véase también Robinson et al . ,  1 997) 
proponen que la existencia de cromiti tas ricas 
en Al y ricas en Cr, en un complejo ofiolítico, 
es un resultado del ambiente de formación de 
las mismas dentro de una zona de 
suprasubducción. Según estos autores, las 
cromititas ricas en Cr se formarían, a partir de 
magmas de afinidad boninítica, en un sector 
del manto l itosférico situado en la zona axial 
del arco volcánico, mientras que las cromiti tas 
ricas en Al cristalizarían, a partir de fundidos 
tholeiíticos, en un manto l i tosférico local iza­
do en una zona de cuenca de trasera de arco. 
Esta hipótesis, sin embargo, no tiene en cuen­
ta que las presencia de fundidos de afin idad 
andesítica magnésica o boninítica no es ex­
clusiva de las zonas axiales de arco de islas 
volcánicas, sino que ha sido descrita en otros 
contextos geodinámicos como en zonas de 
trasera de arco (ej : Falloon et al., 1 992; Meffre 
et al . ,  1 996), y en macizos lherzol íticos de 
alta de temperatura (Garrido y Bodinier, 1 999). 
Otra l imitación, de mucho más peso, al mode­
lo de Zhou y Robinson ( 1 997) es la existencia 
de distri tos de cromititas ofiolíticas que con­
tienen tanto depósi tos de cromi ta ricos en Cr 
como ricos en Al, como es el caso del distrito 
de Sagua de Tánamo en la  FOMB o el de 
Sakhakot-Qila en Pakistán (Ahmed, 1 984). 
En estos distritos, las cromiti tas ricas en Cr y 
las ricas en Al.  se presentan en depósi tos se­
parados por d istancias de pocos kilómetros, 
lo cual sería muy difíci l  de expl icar invocan­
do contextos de zona axial y cuenca trasera de 
arco en una distancia tan corta. Sin embargo, 
estas variaciones en l a  composición química 
de las cromi ti tas del  d istrito de S agua de 
Tánamo, y en general las variaciones existen-
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tes a lo  l argo de l a  FOMB pueden ser explica­
das de acuerdo al modelo presentado en este 
trabaj o  (Fig .  1 3) .  y asumiendo que l as 
cromiti tas han cristalizado a partir de un fun­
dido híbrido (fundidos H + C) que va cam­
biando progresivamente a diferentes n iveles 
del manto l itosférico (Proenza el al . .  1 999a). 

Distribución de los elementos del grupo del 
platino 

Generalmente, l as cromiti tas ofiolíticas 
ricas en Cr son también más ricas en EGP 
(principalmente en  Os. Ir. Ru) que las 
cromititas ricas en Al (ej : B acuta et al . .  1 990) . 
Tal corre lación es muy marcada entre las 
cromit i tas presentes en las unidades ofiolíticas 
de China (véase Zhou et al . ,  1 998).  Estos 
autores encuentran que l as cromititas ricas en 
Cr presentan al tos contenidos de Os, Ir, Ru y 
Rh comparadas con las cromiti tas ricas en Al .  
Sin embargo. ambos tipos muestran valores 
s imilares de Pd y Pt. Esta conclusión también 
es apoyada por los resultados obtenidos en 
las cromititas de la FOMB,  sobre todo en el 
distrito de Sagua de Tánamo, donde se apre­
cia una marcada correlación posit iva entre el 
contenido de Cr203 y el contenido total de 
EGP en la cromit i ta (Fig.  4 ) .  

Considerando que el contenido de EGP en 
la cromitita depende principalmente de la con­
centración de EGP en el fundido parental (Barnes 
et al. ,  1 985, 1 988), la correlación descrita ante­
riormente es una consecuencia directa de la com­
posición del magma parental a partir del cual 
cristal iza la cromita. Las cromititas ricas en cro­
mo han cristal izado a partir de un magma de 
afinidad boninítica, mientras que las cromititas 
ricas en Al cristalizan a partir de un magma de 
composición tholeiítica. Los magmas boniníticos 
están subsaturados en S y presentan contenidos 
más elevados de EGP que los tholeiíticos 
(Hamlyn et al . ,  1 985; Peck et al., 1 992; Zhou et 
al., 1 998). 

Por otra parte, l a  morfología de los patro-

nes normal izados a condri tas de l as cromit itas 
ofiolíticas, caracterizados generalmente por 
una pendiente negativa, ha sido explicada por 
la cristal ización primaria de minerales de Os. 
Ir y Ru anterior o junto a la cristal ización de 
cromita, y la  segregación de Rh, Pt, y Pd al 
fundido residual (Barnes et a l . ,  1 985,  1 988) .  
Alternat ivamente, también se puede expl icar 
la morfología negativa de los patrones de EGP 
si asumimos que el incremento en l a j02 es el 
principal mecanismo a partir del cual cristal iza 
la cromita. En este caso, la alta solubi l idad del 
Pt con respecto al Ir en fundidos basál ticos al 
aumentar laj02 (Amossé et al . ,  1 990) expl ica­
ría la morfología de los patrones normal izados 
a condrilas. Según el modelo propuesto por 
Proenza et al . ( 1 999a), el aumento de.f02 nece­
sario para provocar la precipitación de cromita 
traería consigo, además, la saturación del mag­
ma en Ir (y. por extensión, en Ru y Os) y la  
precipitación de fases m inerales con estos ele­
mentos, mientras que e l  Rh, Pt y Pd permane­
cerían disuel tos en el magma. Este fracciona­
miento se justifica también si admit imos la  
existencia de lajS2 necesaria para la  cristal iza­
ción de fases sul furadas en lugar de aleacio­
nes, ya que mientras l a  solubil idad del Ir es 
independiente de l ajS.,. l a  del Pt aumenta con­
siderablemente a partfr de valores de jS2 l ige­
ramente superiores a 1 o-4 (Amossé et al., 1 990). 

También, el contenido de EGP en l as 
cromititas ofiolíticas se ha vinculado con e l  
ambiente geotectónico. Leblanc ( 1 99 1 )  pro­
pone que los contenidos de EGP en l as 
cromititas ofiolíticas están controlados por l a  
velocidad de  expansión de l a  corteza oceánica. 
La velocidad de expansión regula  e l  grado de 
fusión parcial y el flujo magmático en e l  man­
to. En consecuencia, las cromiti tas pobres en 
EGP se formarían en contextos de expansión 
lenta, mientras que las cromiti tas ricas en EGP 
se forman en ofiol i tas generadas en contextos 
de expansión rápida. Al ternativamente,  Zhou 
et al . ( 1 998) han sugerido que las cromit itas 
ricas en EGP se formaron en una zona axial 
de arco volcán ico, mientras que las pobres en 
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EGP se generaron en un contexto de cuenca 
de trasera de arco. 

¿Por qué l as todas las cromi ti tas ricas en 
Cr, si han cristali zado a partir  de un magma 
boninítico, no presentan un enriquecimiento 
en EGP de igual orden de magnitud? o ¿Por 
qué las cromit itas ricas en Al normalmente 
presentan un patrón de distribución de EGP, 
normal izado a los valores condríticos, con 
una �nomalía negativa en Ir?. Estas preguntas 
continúan siendo cuestiones a descifrar. 

Consideraciones finales 

En función de lo expuesto, las preguntas 
planteadas al principio pueden contestarse de 
una forma sintética: 

1 )  La existencia de importantes cuerpos 
de cromi ti tas es sólo posible en complejos 
ofiolíticos con características de ofioli tas de 
zonas suprasubducción. En estos complejos, 
la sección mantélica debe de ser de composi­
ción harzburgítica y,  en el la, él #Cr de la 
espinela cromífera debe de osci lar entre 0.5 y 
0 .7 .  Los magmas en equi l ibrio con las 
cromiti tas varían desde composiciones 
boniníticas hasta B AB B .  

2) El principal mecanismo que controla l a  
cristali zación d e  cromita e s  e l  cambio e n  la 
}02• La solubil idad de Cr d isminuye fuerte­
mente con el i ncremento de la }02, lo que 
provoca que en determinadas regiones del es­
pacio T-./02-P, la única fase líquidus en fundi­
dos basál ticos con composiciones muy dife­
rentes sea la cromita (Hi l l  y Roeder, 1 974). 
No obstante, hay que tener en cuenta también 
e l  papel que juega el H20 en la solubil idad del 
Cr en el magma, tanto como agente 
depol imerizador del fundido, como por ser un 
posible agente oxidante. 

3 )  En un manto l itosférico local izado en 
una zona de suprasubducción, las reacciones 
fundido/peridotita provocan la disolución se­
lectiva de Opx, combinada con la precipita­
ción de olivino. Durante estas reacciones el 

Cr es l iberado de los Opx hacia e l  fundido. 
Estos fundidos calcoalcal inos, pueden mez­
clarse con fundidos hidratados a l tamente 
oxidantes dando lugar a un  aumento en laj02 
y como consecuencia a la cristal i zación de 
cromita. 

4) El principal factor que controla la com­
posición de la cromita es e l  grado de 
interacción (reacción) entre el magma parental 
y l as peridotitas mantél icas. La composición 
bimodal de la  cromita, o la  existencia de un 
espectro continuo en su composición química 
es consecuencia de un  progresivo cambio en 
la composición del  magma parental híbrido a 
diferentes n iveles de la columna mantél ica. 

5)  Las fases hidratadas presen tes como 
inclusiones en los cristales de cromita son un 
resultado del carácter hidratado del magma 
parental . Los fundidos hidratados ricos en H20 
y otros voláti les proceden de l a  deshidrata­
ción de la placa subducente. 

6) El contenido en EGP en l as cromit itas 
esta condicionado por la  composición del mag­
ma parental. Las cromi ti tas ricas en Cr están 
enriquecidas en EGP ya que han cristalizado 
a part ir  de magmas sub-saturados en S 
(boniníticos), mientras que las cromiti tas ri­
cas en Al han cristal izado a partir de magmas 
saturados en S y pobres en EGP (BABB) .  
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