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Abstract: The Mayari-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 Tdnamo district (Al- and Cr-rich chromite) and the
Mayari district (Cr-rich chromite). The Mayari 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 0.70 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 Mayari chromitites are
relatively rich in PGE (up to 227 ppb ZPGE). The Sagua de Tdnamo 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 19 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 chromite deposits are rich in Al (Cr# = 0.41-0.54) and poor in PGE (X(EGP) = 20-114
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.
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Resumen: En la parte oriental de la isla de Cuba aflora la denominada Faja Ofiolitica Mayari-
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Baracoa (FOMB), la cual alberga abundantes depésitos de cromita. Esta faja incluye tres distritos
mineros, con una marcada zonacién composicional de oeste a este: El distrito de Mayar{ (contiene
cromitas ricas en Cr), el distrito de Sagua de Tdnamo (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 Mayari las cromititas
encajan en harzburgitas y dunitas representativas de sectores mantélicos relativamente profundos y estan
cortadas por diques de piroxenitas. La cromita presenta altos contenidos en Cr (Cr# = 0.70-0.80),
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 Tdnamo, los depésitos de cromita encajan en dunitas y
harzburgitas que contienen anfiboles. Algunas cromititas incluyen lentes concordantes y/o discordantes
de gabro-hornblenda. El #Cr de la cromita varia entre 0.46 y 0.72, y el contenido total de EGP entre 19 y
539 ppb, existiendo una perfecta correlacién entre ambos pardmetros. En las cromititas con #Cr 2 0.6, €l
#Craumenta progresivamente desde la cromita accesoria en las harzburgitas encajantes, a laaccesoriaen
las dunitas, hasta la cromita del cuerpo de cromitita. Por el contrario, en las cromititas con #Cr < 0.6, €l
#Cr de la cromita muestra una tendencia de variacién opuesta. En el distrito de Moa-Baracoa los
depésitos de cromita se localizan en la zona de transicién entre el manto y la corteza, frecuentemente
contienen cuerpos tabulares de gabros paralelos al eje mayor de los pods de cromitita y estdn cortados por
diques de gabros y pegmatoides gabroicos. La cromita es rica en Al (#Cr = 0.41-0.54) y pobre EGP
(ZEGP = 20-114 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 formacién de cromititas ofiolitica con las caracteristicas de
las cromititas de Cuba Oriental, en este trabajo sugerimos que la existencia de importantes cuerpos de
cromititas queda restringida a complejos ofioliticos con caracteristicas de ofiolitas de zonas
suprasubduccién. Los magmas parentales a partir de los cuales cristaliza la cromita presentan un
contenido importante en H,0, y sus composiciones varian desde composiciones de andesitas magnésicas-
boniniticas hasta las de basaltos de trasera de arco. Las cromititas se forman, a partir de reacciones
fundido/peridotita que provocan la disolucién selectiva del ortopiroxeno, combinada con la precipitacién
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 oxigenoy a la formaci6n de cuerpos de
cromititas. La composicién bimodal de la cromita, o la existencia de un espectro continuo en la
composicién quimicade la cromita es consecuencia del progresivo cambio en lacomposicién del magma
parental hibrido a diferentes niveles de la columna mantélica. Las cromititas ricas en Cr generalmente
estan enriquecidas en EGP ya que han cristalizado a partir de un magma de afinidad andesita magnésica
o boninitica, mientras que las cromititas ricas en Al son pobre en EGP, ya que se han formado a partir de
un magma tholeiitico.

Palabras clave: cromita, dep6sito de cromita, elementos del grupo del platino, ofiolita, Cuba

en la parte superior de las tectonitas basales
de la secuencia ofiolitica, incluyendo la de-
nominada zona de transicién (Nicolas y

Introduccion

Los dep6sitos podiformes de cromita cons-

tituyen un rasgo caracteristico de aquellos
comple jos of ioliticos cuya secuencia mantélica
estd constituida, principalmente, por
harzburgitas (Boudier y Nicolas, 1985). En
estos complejos, los cuerpos de cromititas se
encuentran encajados en dunitas y harzburgitas

Prinzhofer, 1983). En general, los cuerpos de
cromititas se distribuyen a lo largo de una
zona de espesor variable entre 1 y 2 kms, por
debajo de los niveles de gabros bandeados
representativos de la corteza inferior.

La mayoria de los depésitos de cromita
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en complejos ofioliticos presentan una mor-
fologia irregular y variada (Thayer, 1964;
Leblanc y Nicolas, 1992). Las principales for-
mas de los cuerpos son: lenticulares, capas
delgadas, schlieren, filonianas, etc. Estos de-
p6sitos han sido denominados comiinmente
como podiformes (pods) (Thayer, 1964). Tam-
bién se han descrito en algunos complejos
ofioliticos capas finas de cromititas alternantes
con peridotitas definidas como «acumulados
ultraméficos» (Tankut, 1980; Rahgoshay y
Juteau, 1981; Jankovic y Kamarata, 1986),
las cuales presentan continuidad lateral y han
sido interpretadas como “estratiformes”. A
pesar de las diferencias morfolégicas y es-
tructurales entre estos dos tipos de cromititas,
se ha usado el término “depésitos podiformes”
para ambos. Esto ha conllevado algunas con-
fusiones respecto al origen de los depdsitos
podiformes (véase Paktunc, 1990). En senti-
do general, consideramos que el término mds
apropiado, independientemente de la morfo-
logia del cuerpo, es el de cromititas ofioliticas.

Desde el punto de vista estructural, los
cuerpos de cromititas ofioliticas pueden ser
discordantes, subconcordantes o concordantes
con la foliacion de las peridotitas encajantes
(Cassard et al.,, 1981). Asi mismo, estas
cromititas pueden presentar una gran varie-
dad de texturas: nodular, orbicular, masiva,
bandeada, diseminada, ocluida, mallada, etc.
(Thayer, 1969; Cassard et al., 1981; Leblanc
y Ceuleneer, 1992; Leblanc y Nicolas, 1992;
Zhou et al.,, 1996). Las nodulares y las
orbiculares son exclusivas de las cromititas
ofioliticas (Thayer, 1969). Los nédulos han
sido interpretados como una aglomeracién de
cristales en un flujo magmatico (Thayer, 1969;
Lago et al., 1982). No obstante, Leblanc et al.
(1980) y Leblanc y Ceuleneer (1992) han mos-
trado que algunos nédulos poliédricos (con
secciones rémbicas) pueden ser producto de
sobrecrecimiento esqueletal de un cristal de
cromita simple. Las texturas masivas, malladas
y ocluidas, han sido interpretadas como tex-
turas de deformacién (Leblanc y Nicolas,

1992) relacionadas con procesos de deforma-
cion plastica en el manto superior. En las
cromititas masivas se desarrolla un plano de
pull-apart (fracturas de tensi6n) perpendicu-
lar a la foliacién y a la lineacién (Thayer,
1969; Cassard et al., 1981; Leblanc y Nicolas,
1992). Finalmente, como resultado de defor-
macién fragil, durante el emplazamiento de la
secuencia ofiolitica, se produce la fragmenta-
cién de los cuerpos de cromititas y se desa-
rrollan texturas cataclésticas.

Las fases minerales mayoritarias en las
cromititas son cromita y olivino. No obstante,
los cristales de cromita suelen presentar inclu-
siones de silicatos, sulfuros y aleaciones. En la
matriz silicatada, ademds de olivino puede ha-
ber clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y
anfibol (Augé, 1987; Leblanc y Ceuleneer,
1992; Leblanc y Nicolas, 1992; Oberger et al.,
1995; Zhou et al., 1996; Melcher et al., 1997).
Las inclusiones de silicatos se componen de
olivino, anfibol (cominmente, pargasita),
flogopita, clinopiroxeno, ortopiroxeno, albita
y nefelina entre otros (Talkington et al., 1984;
Augé, 1987; Augé y Johan, 1988; McElduff y
Stumpfl, 1991; Peng et al., 1995; Graham et
al., 1996; Arai, 1997; Schiano et al., 1997).
Otras inclusiones presentes son sulfuros de
Fe-Ni (Lorand y Ceuleneer, 1989), asi como
sulfuros y aleaciones de elementos del grupo
del platino (EGP) preferentemente de Os, Ir y
Ru, (Stockman y Hlava, 1984; Legendre y
Augé, 1986; Prichard et al., 1986; Augé, 1986,
1988; Augé y Maurizot, 1995; Melcher, 2000).
Asociadas con cromititas ofioliticas, también
se han descrito otras fases menos comunes
(Baiet al., 2000): elementos nativos (diaman-
te, grafito Fe, Ni, Cr, Au, Cu, Si) y aleaciones
(Fe-Ni-Cr, Fe-Co).

La cromita es un 6xido que presenta es-
tructura de espinela del tipo normal
([Xz*]a[Y-‘*]mO_u), en la cual todos los iones
de la posicién X son divalentes y los de la
posicién Y son trivalentes (Haggerty, 1976).
Los iones divalentes (coordinacién tetraédrica)
estan representados principalmente por Fe?* y
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Mg; los iones trivalentes (coordinaci6n
octaédrica) son el Cr, Al y, en menor medida,
Fe**. Otros elementos de transicién, como Ti,
V, Mn, Ni, Co y Zn, en més de un estado de
valencia, pueden también entrar en la estruc-
tura de la cromita (Stowe, 1987). La composi-
cién de la cromita puede ser representada en
el diagrama Cr,0/(Cr,0,+Al,0,) [#Cr] res-
pecto MgO/(MgO+FeO) [#Mg], (véase Irvine,
1967; Leblanc y Nicolas, 1992). Las cromitas
ofioliticas se proyectan, en este diagrama, en
un campo caracterizado por una fuerte varia-
cién en el #Cr, para valores poco variables
del #Mg (Irvine, 1967). Los dep6sitos de
cromita ofioliticos pueden ser ricos en Cr (#Cr
> 0.6) o ricos en Al (#Cr < 0.6). Los primeros
suelen estar situados en niveles relativamente
profundos con respecto a la Moho (Leblanc y
Violette, 1983; Bédard y Hébert, 1998), mien-
tras que los segundos se sitian cerca del con-
tacto con los niveles de gabros bandeados
(transicién manto-corteza) (Thayer, 1969). La
composicién de la cromita suele ser homogé-
nea a la escala de los cuerpos individuales,
con la excepcién de ligeros enriquecimientos
en hierro desde las cromititas masivas a las
cromititas diseminadas (Leblanc y Nicolas,
1992). Estas diferencias se atribuyen a proce-
sos de difusién de Fe y Mg entre la cromita y
el olivino, en estado s6lido y a altas tempera-
turas (900-1000°C) (Irvine, 1967). Las varia-
ciones en él #Cr que muestran los cuerpos de
cromitita en diferentes complejos ofioliticos
se ha atribuido a variaciones en el contenido
en Cr y, por lo tanto, al tipo de magma
parental. De una forma sintética, puede
asumirse que magmas parentales de composi-
cién tipo MORB, dan lugar a cromititas con
#Cr inferiores o pré6ximos a 0.6, mientras que
aquellos con #Cr préximos y, sobre todo, su-
periores a 0.7, se generan a partir de magmas
calcoalcalinos de tipo andesita magnésica o
boniniticos (Arai, 1992).

Las concentraciones de elementos del gru-
po del platino (EGP) en las cromititas de los
principales complejos ofioliticos (Omén, Chi-
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pre, Nueva Caledonia, Turquia, California,
Newfoundland) son generalmente muy bajas
(Page et al., 1982a,b, 1983, 1984a,b, 1986;
Leblanc, 1991, 1995). En estos complejos las
concentraciones de los EGP mads refractarios
(Os, Ir, Ru) son mayores que las de los EGP
menos refractarios (Rh, Pt, Pd). Este patrén
de distribucion de los EGP es consistente con
los principales minerales de EGP descritos en
las cromititas ofioliticas, en las cuales existe
un predominio de fases ricas en Os-Ir-Ru so-
bre fases ricas en Rh-Pt-Pd (Talkington et al.,
1984; Stockman y Hlava, 1984; Legendre y
Augé, 1986; Augé, 1986, 1988; Melcher et
al., 1997). Asi, segiin Leblanc (1991), las ti-
picas cromitas ofioliticas se caracterizan por
presentar contenidos de Os, Ir, Ru del orden
de 0.05 a 1.0 veces los valores condriticos,
mientras que el Pt y el Pd presentan una abun-
dancia 0.01 veces los valores condriticos.
Como consecuencia, los espectros normaliza-
dos a condritos muestran una pendiente nega-
tiva desde el Ru al Pd. Sin embargo, también
se han descritos cromititas ofioliticas ricas en
EGP (principalmente en Pt y Pd), como en las
islas Shetland (Prichard et al., 1988, 1993,
1996), en Acoje, Filipinas (Bacuta et al.,
1990), en Ceruja, Albania (Ohnenstetter et
al,, 1991), en Thetford, Canad4 (Corrivaux y
LaFlamme, 1990), y en Kraubath, Austria
(Malitch et al., 2001). Economou-Eliopoulos
(1986), Bacuta et al. (1990), Leblanc (1995),
Zhou et al. (1998), han sugerido una cierta
correlacién entre el contenido de EGP y la
composicién de la cromita de las cromititas.
Segtin estos autores, las cromititas ricas en Cr
presentan mayores contenidos en EGP que las
cromititas ricas en Al. Esto estaria
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 que los magmas
de tipo andesita magnésica y boniniticos son
ricos en EGP (Hamlyn et al., 1985; Peck et
al., 1992). Por otra parte, se ha demostrado
que la edad no es un factor importante en la
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concentracién de EGP. Ofiolitas de edad
Cenozoica, Mesozoica, Paleozoica o
Proterozoica presentan contenidos similares
de EGP (Leblanc, 1991; Prichard et al., 1996).

El origen de las cromititas podiformes, es-
pecialmente el mecanismo de concentracién
de cromita y el ambiente tecténico de forma-
cién, continda siendo un tema sujeto a debate
(Lago et al., 1982; Leblanc y Nicolas, 1992;
Arai y Yurimoto, 1994; Zhou y Robinson,
1997; Robinson et al., 1997; Melcher et al.,
1997; Arai, 1997a; Malpas et al., 1997; Bédard
y Hérbert, 1998; Proenza et al., 1999a; Edwards
etal., 2000). En este sentido, cualquier modelo
que intente explicar la génesis de los cuerpos
de cromitita tiene que dar respuesta, entre otras,
a las siguientes cuestiones:

1) ¢(Por que las cromititas ofioliticas son
abundantes en las secuencias mantélicas de
algunos complejos ofioliticos, mientras que
en otros estdn practicamente ausentes?.

2) ;C6mo el Cr, un componente minorita-
rio en un magma baséltico, puede ser concen-
trado hasta llegar a formar grandes cuerpos
monominerdlicos de cromita?.

3) Si la composicién de la cromita sola-
mente es funcién del grado de fusi6n parcial
y/o de la “fertilidad” de la peridotita mantélica,
{como se explica que existan tanto cromititas
ricas en Cr como ricas en Al encajadas en
peridotitas petrol6gicamente similares?.

4) ;Por qué existen, en un mismo com-
plejo ofiolitico, en ocasiones a distancias in-
feriores a 3 km, cromititas ricas en Cr y
cromititas ricas en Al?.

5) {C6mo se explica la abundancia de fases
hidratadas (flogopita, pargasita) incluidas en los
cristales de cromita que forman la cromitita?.

6) {Que factores controlan la concentra-
cion de los EGP en las cromititas ofioliticas
para dar lugar a depésitos con contenidos tan
variables en estos elementos?.

En la parte oriental de la isla de Cuba
aflora la denominada Faja Ofiolitica Mayari-
Baracoa (FOMB), la cual alberga abundantes
depésitos de cromita (Proenza et al., 1998a,

1998b, 1999a). Esta faja incluye tres distritos
mineros con una marcada zonacién
composicional de oeste a este: Distrito de
Mayari (contiene cromititas ricas en Cr), Dis-
trito de Sagua de Tdnamo (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 formacién de cromititas
ofioliticas con las caracteristicas de los yaci-
mientos de Cuba Oriental.

Yacimientos de cromita ofiolitica de Cuba
Oriental

La FOMB est4 constituida por diferentes
términos litol6gicos representativos de una
secuencia ofiolitica, aunque separados por
contactos tecténicos (Proenza et al., 1998a,
1998b, 1999a, 1999b). En Cuba oriental, y a
diferencia del resto de la isla, las unidades
ofioliticas cabalgan materiales volcano-
sedimentarios Cretdcicos. Las secuencias
mantélicas y los acumulados gabroicos de la
FOMB se han datado como Jurasico-Creté4cico
Temprano y las rocas volcano-sedimentarias
como Hauteriviense (?)-Campaniense (?)
(Iturralde-Vinent, 1996).

El distrito de Mayari se localiza en la
parte occidental de la FOMB (Fig. 1). En este
distrito los cuerpos de cromitita se localizan
hacia la base de la secuencia mantélica y en-
cajan en harzburgitas que contienen cuerpos
irregulares, subconcordantes, de dunitas. Los
cuerpos minerales presentan una direccion
SW-NE, con un buzamiento hacia el NW
(Adamovich y Chejovich, 1964; Murashko,
1966) y son paralelos a la foliacién de las
harzburgitas. Varias generaciones de diques
de piroxenitas (websteritas ricas en olivino)
cortan, frecuentemente, a los cuerpos minera-
les y a las peridotitas encajantes (Proenza et
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al., 1998a, 1999a). En cl distrito de Mayari
existen dos depdsitos con reservas superiorcs
2200.000 tn, otros 5 con no menos de 10.000
tn, y varios indicios mincerales de los que cx-
trajeron, en conjunto, afrededor de 500.000 tn
de cromita (Lavaut ct al., 1994).

El distrito de Sagua de Tdnamo se locali-
zaal este del distrito de Mayari (Fig. 1). Esta
region se¢ compone de una zona de melange
(brechas ultramdficas y rocas sedimentarias
de las formaciones Micara y Picota), de mate-
riales volcdnicos Cretdcicos y de rocas
ultramificas (harzbur gitas y dunitas que con-
ticnen anfiboles primarios). Segun Murashko
y Lavandero (1984) cneste distrito existen 35
depésitos de cromita, en los que los cuerpos
de cromitita mucestran  una  morfologia
lenticular y pre sentan pequeias dimensiones
(entre 30 y 40 m de longitud, 10 a 20 m de

Mayari
Principalmente
Skm, harzhwrgita
Matcriales
Posi-otogénicos
 talla
mm Cinturén Ofiofitico
Cubano

anchura y 1 a 3 m de espesor). Todos los
depositos de cromita estin asociados a nive-
les de dunitas intercaladas con harzburgitas.
El distrito de Moa-Baracoa sc localiza en
la parte mas oricntal de la FOMB (Fig. 1), y
conticne mds de 100 depésitos de cromita
(Fonscca ct al., 1992; Procnza ct al., 1998a,
1999a). Los principales cuerpos de cromititas
presentan forma lenticular y se ubican en la
denominada zona de transicion manto-corte-
za, encajados en peridotitas residuales y en la
cercania de los niveles de gabros bandeados.
Los principales cuerpos son concordantes con
la foliacion y la lincacién de las peridotitas
encajantes  (Guild, 1947, Kravchenko vy
Vizquez, 1985; Fonscca et al., 1992; Procnza
ct al,, 1998a, b, 1999a). EI depdsito mds im-
portante de este distrito es ¢l yacimiento
Mercedita, el cual contiene reservas superio-

ZZ) Principalmentc harzburgita

_v] Racas volcdnicas

=3 Formacién Micara

® Depésitos de cromita

Moa-Baracoa

N
Rocas sedincentarias
post-orogenicas
5km 77 Rocas volcanicas
Cretdcicas
153 Gabros

{777 Harzburgita
~ Falla
Centacto tecténico
«¢ Dxepdsitos de cromita

Figura 1. Localizacién de la Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa (FOMB) en el extremo oriental de la Isla de
Cuba, y mapas geolégicos esquemdticos de los distritos de Mayari (Kravchenko y Vdzquez, 1985),
Sagua de Tdnamo (Murashko, 1966) y Moa-Baracoa (Nagy et al., 19706).
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res a 1.000.000 tn y constituye ¢l yacimiento
de cromita ofiolitica mas grande de Cuba. Los
depésitos restantes son, en general, de peque-
fio tamano, aunque cuatro de ellos tienen reser-
vas estimadas superiores a 100.000 tn (Amo-
res, Loro, Yarey, Piloto), y otros, como ¢l de
Cayo Guam y Potosi, presentan una larga his-
toria de explotacidn, durante la cual se extraje-
ron, de cada uno, mas de 300.000 tn.

Morfologia de los cuerpos y relaciones
estructurales con las rocas encajantes

Los principales cuerpos de cromitita pre-
sentes en la FOMB poseen geometria lenticular,
muestran una envolvente dunitica de espesor
variable (oscila entre algunos centimetros y
varios metros), y encajan en harzburgitas (Fig.
2). No obstante, existen determinadas zonas
donde la cromitita estd directamente en con-
tacto con la harzburgita (Fig. 2), y otras donde
la cromitita corta a la dunita envolvente
(Proenza et al., 1998a, b, 1999a). Los cuerpos
de cromititas son concordantes con la folia-
ciony la lincacion de las peridotitas encajantes.

sw NE

Figura 2. Corte geoldgico, a partir de un perfil de
sondeos, a través de un lente del yacimiento
Mercedita en el distrito de Moa-Baracoa.

Una caracteristica 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 orientacién del cuerpo (Fig. 2) (Proenza et
al., 1998a. b, 1999a). Estos sills presentan tama-
fios variables, desde dimensiones centimétricas,
hasta extensiones laterales superiores a los 100
metros y espesores de 3 metros. Este tipo de
cuerpos de gabros incluidos en cromititas han
sido descritos también en otros depdsitos de
cromitarica en Al, tales como los del distrito de
Camagiicy en Cubacentral (Flintetal., 1948) y
los del bloque Coto en Filipinas (Leblanc y
Violette, 1983; Leblanc, com. escrita). Asimis-
mo, algunos depdsitos de cromita del distrito de
Saguade Tdnamo se caracterizan por presentar
cuerpos concordantes de gabro-hornblenda in-
cluidos en las cromititas. Finalmente. los cuer-
pos de cromitita estan cortados por diques tar-
dios de: piroxenitas y dioritas en el distrito de
Mayari, de gabro-hornblenda y dioritas en ¢l
distrito de Sagua de Tdanamo, y de gabros y
pegmatoides gabroicos en el distrito de Moa-
Baracoa.

Texturas y mineralogia de las cromititas

Las cromititas de la FOMB muestran, de
manera similar a otras cromititas en comple-
jos ofioliticos, una gran variedad textural:
masiva, densamente diseminadas, bandeadas,
diseminadas, nodular, brechificadas (Proenza
ctal., 19984, b, 1999a). En las cromititas con
textura masiva la cromita constituye mads del
90 %, y suelen mostrar ftacturas de pull-apart
normales al alargamiento de los lentes. Las
cromititas con textura «densamente disemi-
nada» presentan menor relacién cromita/
silicato y se asemejan a las cromititas con
textura pseudoclastic descritas por Ahmed
(1984) en ¢l complejo Sakhakot-Qila
(Pakistdn). Las cromititas con textura disemi-
nada presentan valores modales inferiores al
70 % de cromita. Normalmente muestran pe-
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queiios cristales aislados de cromita en una
matriz de olivino serpentinizado, y muchas
veces estas cromititas presentan gradaciones
progresivas a cromititas con textura masiva.
Por otra parte, las texturas bandeadas se ca-
racterizan por la alternancia ritmica de ban-
das ricas en cromita y bandas ricas en olivino.
Las cromititas nodulares son caracteristicas
de los diferentes depésitos del distrito de
Mayari, donde aparecen localizadas en los
bordes de los cuerpos de cromitita masiva.
Los nédulos presentan una gran variedad de
tamaiios, desde 0.2 a 2 cm de didmetro. Ade-
mds, la presencia de zonas de cizalla de espe-
sor decimétrico orientadas paralelamente a la
foliacién, preferentemente hacia los bordes
de los cuerpos, da lugar al desarrollo de
cromitas con textura milonitica.

Las principales fases minerales presentes
en las cromititas de la FOMB son cromita y
olivino. En menores proporciones se encuen-
tran, como inclusiones sé6lidas en los cristales
de cromita o en posicién intersticial: olivino,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfiboles,
plagioclasa y rutilo. Las inclusiones de olivino
y anfibol (pargasita) estdn presentes en las
cromitas de los tres distritos. En cambio la
plagioclasa, el rutilo y, en gran medida, los
clinopiroxenos, son caracteristicos 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 sélo se han
observado en cristales de cromita del distrito
Mayari. Las principales fases hidratadas, pre-
sentes como inclusiones sélidas, en las
cromititas de Cuba oriental corresponden a
anfiboles (Proenza et al., 1998a, b, 1999a).
Estos también aparecen como inclusiones en la
cromita accesoria de.las dunitas encajantes, en
cambio no han sido observados en las cromitas
accesorias de las harzburgitas. Los anfiboles
presentan elevados contenidos de Cr,O; (hasta
6.0 % de Cr,0,) y de Na,O (hasta 4.0 % en
peso), y son del tipo pargasita segtin la clasifi-
cacion de Leake (1997). Ademds, de las inclu-

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

Composicion de la cromita

La composicién quimica de la cromita de
los tres distritos mineros es muy variable. El
#Cr varia entre 0.41 y 0.80, el #Mg entre 0.41
y 0.81, y el porcentaje en peso de TiO,oscila
entre 0.1 y 0.52 % (Proenza et al., 1998a,
1999a).

En los depésitos del distrito de Mayari la
cromita presenta altos contenidos en Cr (Cr#
= 0.70-0.80), similares a los de la cromita
accesoria en las dunitas encajantes (0.70-0.74),
pero mayores que los de la cromita accesoria
en las harzburgitas (0.56-0.69) (Fig. 3).

En los depésitos del distrito de Sagua de
Téanamo, el #Cr de la cromita varia entre 0.46
y 0.75 (Fig. 3). En las cromititas que presen-
tan contenidos relativamente altos en Cr (#Cr
20.6), el Cr# aumenta progresivamente desde
la cromita accesoria en las harzburgitas
encajantes, a la accesoria en las dunitas, hasta
la cromita de los cuerpos de cromitita. Las
cromititas ricas en Al (#Cr < 0.6) muestran
una tendencia opuesta (Fig. 3).

En los depésitos del distrito de Moa-
Baracoa la cromita es rica en Al #Cr=0.41-
0.54). En este distrito, la cromita de los cuer-
pos de cromititas muestran valores del #Cr
inferiores a los de la cromita accesoria en las
dunitas (0.44-058) y a su vez, inferiores a los
de la cromita accesoria en las harzburgitas
(0.45-0.65) (Fig. 3).

La disminucién progresiva del #Cr de la
cromita desde las harzburgitas a las dunitas y
hasta las cromititas (Fig. 3), observada en
todos los depésitos de cromita ricos en Al de
la FOMB, no ha sido descrita en otros com-
plejos ofioliticos. Esta caracteristica distinti-
vadelos dep6sitos de cromitaricaen Al de la
FOMB no puede ser explicada exclusivamen-
te por simples procesos de fusién parcial y/o
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Figura 3. Composicién de la cromita, en funcién del #Cr [Cr/(Cr+AlD)] respecto al #Mg [Mg/(Mg+Fe?)],
de los tres distritos mincros que componen la Faja @fiolitica Mayari-Baracoa. Chr, cromita de las
cromititas; Dn, cromita accesoria en las dunitas; Hz, cromita accesoria en las harzburgitas.
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cristalizacién fraccionada (Proenza et al.,
1998a, b, 1999a). Asimismo, pone de mani-
fiesto que las harzburgitas, las dunitas y las
cromititas no estdn en equilibrio con un mis-
mo tipo de magma, sino que la composicién
del fundido debi6 variar progresivamente.

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

En el distrito de Mayari las cromititas
muestran contenidos en EGP dependientes del
tipo textural y de la relacién cromita/olivino.
Los valores de EGP y la relacién (Os + Ir +
Ru), /ZEGP, 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 (ZEGP) varian entre 48.5 ppb
(cromititas con textura nodular) y 227 ppb
(cromititas con textura masiva). Las cromititas
con textura masiva muestran un patrén de EGP
normalizado a los valores condriticos caracte-
rizado por una pendiente negativa desde el Os
(0.2 x valores condriticos) al Pd (0.0037 x
valores condriticos) (Proenza et al., 1999a).

En el distrito de Sagua de Té4namo, la
ZEGP varia entre 19 y 539 ppb, existiendo
una perfecta correlacién 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 variacién en la forma de
los patrones normalizados a condritos debido,
principalmente, a un incremento en la rela-
cién (Os + Ir + Ru) /_EGP, (Proenza et al.,
1999a).

En el distrito de Moa-Baracoa la cromitita
es pobre en EGP. Los contenidos totales de
EGP en las cromititas de los depésitos estu-
diados oscilan entre 20 y 166 ppb, los cuales
representan entre 0.1 y 0.01 veces los valores
condriticos. Los espectros normalizados a
condritos muestran morfologias irregulares
caracterizadas por valores comparables de Os
y Ru, una marcada anomalia negativa de Ir, y
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por una pendiente negativa desde el Ru al Pd
(Proenza et al., 1998b, 1999a).

Discusién

Localizacion de los yacimientos de
cromita en determinados complejos ofioliticos

De acuerdo con Leblanc y Nicolas (1992),
a una escala planetaria no se conoce atin la
razén por la que existen provincias en las que
los complejos ofioliticos son ricos en
cromititas y otras en las que son pobres, lo
cual, tal vez, podria reflejar un tipo de hetero-
geneidad a nivel global del manto. Sin embar-
go, estos autores sugieren que a escala de un
cintur6n ofiolitico las secciones mantélicas

#Cr=0.70

e
b

I
(=]
—

Muestra/condrito

0.001

T T T T T 1
Os Ir Ru Rh Pt Pd
Figura 4. Diagrama de distribuci6én de los elemen-
tos del grupo del platino (EGP), normalizados a
los valores condriticos, en las cromititas del distri-
to de Sagua de Tdnamo (modificado de Proenza et
al., 1999a). Nétese la correlacién positiva entre
los contenidos de EGP y el #Cr



Los depdsitos de cromita en complejos olioliticos:... 107

constituidas predominantemente por
lherzolitas son estériles en depdsitos de
cromita, micentras que estos quedarian restrin-
gidos a las secciones mantélicas de composi-
cion harzburgitica (tipo HOT, de Boudicr y
Nicolas, 1985). Secgiin estos autores. tales
diferencias estarian originadas por el com-
portamicento del principal mineral que con-
tiene cromo cn las peridotitas (didpsido
cromifero). En el caso de los mantos
lherzoliticos, ¢l Cr quedaria retenido por cl
didpsido, mientras que en ¢l harzburgitico
pasaria al fundido. En cambio, no todos los
mantos tipo HOT son igualmente ricos ¢n
cromititas (¢l cjemplo cldsico c¢s ¢l de las
ofiolitas de Omiin, las cuales presentan un
manto tipo HOT, y son pobres ¢n depdsitos
de cromita). Leblanc y Nicolas (1992), de
acuerdo con las idcas de Nicolas y Al Azri
(1991), relacionan estas diferencias con pro-
cesos de disminucion de la temperatura y
con variaciones de la fugacidad de oxigeno
que afcectan a la zona de transicion manto-
corteza debajo de una dorsal ocednica. Estos
procesos estartan relacionados, a su vez, con
la velocidad de expansion de la dorsal (Fig.
5). En ¢l caso de Omin la velocidad de ex-

pansion pudo haber sido mucho mids rdpida
que en otras ofiolitas tipo HOT; esto implica-
riaque la temperatura en la zona de transicion
debajo de la dorsal se habria mantenido por
encima del liguiidns basdltico, en cuyo caso la
cromita no habria precipitado en los diques
que canalizan los fundidos magmiticos en la
zona de transicion manto-corteza (Fig. 5).

Alternativamente, otros autores han su-
gerido que los depdsitos importantes de
cromita cstin  restringidos a  complejos
ofioliticos con caracteristicas de zona de
suprasubduccion (Pearce et al.. 1984; Robert,
1988). Es decir, ofiolitas que muestran carac-
teristicas geoquimicas de arcos de islas. pero
estructura de corteza ocednica formada por
procesos de expansion en una zona de
subduccidn (¢j: cuencas de antearco, intraarco
y de trasera de arco) Muchos trabajos poste-
riores han dado soporte a esta idea (Arai y
Yurimo, 1994, 1995; Zhou ct al.. 1994, 1996;
1998; Zhou y Robinson, 1997; Melcher ct al.,
1997; Robinson et al., 1997; Proenza ct al.,
1999a, Economou-Eliopoulos, 2001). Los
principales argumentos invocados para cir-
cunscribir los depdsitos de cromita a un con-
texto de suprasubduccidn son:

Auscncia de depositos de cromita

Expansién fenta

DEPOSITOS DE CROMITA

Expansion intcrmedia

Incremento de la velocidad de cxpansion

Auscncia de depositos de cromita

v dugtitn

¢ acurmdacion
de c1ovmla

Expansion rapida

Figura 5. Posible relacién entre la génesis de los cuerpos de cromititas y la velocidad de expansién en una
dorsal ocednica (Nicolas y Al Azir, 1991). Véase texto para discusién.
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1) La existencia de fuertes variaciones
composicionales en los magmas parentales de
las cromititas ofioliticas (desde composicio-
nes similares a MORB o BABB hasta bonititas)
Estas variaciones son muy dificilmente
explicables a partir de magmas generados en
un contexto de dorsal mediocednica (MORB),
dada la homogeneidad composicional de los
MORB, ya que estos magmas estan en equili-
brio con las rocas encajantes durante el proce-
so de extraccién magmadtica a través de canales
duniticos (Kelemen et al., 1995). En cambio,
en las zonas de arco de isla se superponen
espacial, y a veces temporalmente, magmas
con composiciones muy variadas (ej: MORB,
BABB, adakitas, andesitas y hasta boninitas).

2) La naturaleza hidratada de los magmas
parentales de las cromititas, la cual se rela-
ciona con el aporte de fluidos procedentes de
la fusién y/o deshidrataci6n de la corteza
ocednica subducente (ver discusién mas ade-
lante en el texto).

3) La presencia, en contextos de arcos de
islas actuales, de xenolitos de cromititas con
textura y composicién idénticas a las
ofioliticas, los cuales han sido arrastrados a la
superficie por basaltos alcalinos de trasera de
arco (Arai y Abe, 1995).

Por otra parte, Arai (1997b) demuestra que
los grandes depésitos de cromita, en comple-
jos ofioliticos estdn asociados a peridotitas
moderadamente refractarias (harzburgitas con
0.4 <#Cr <0.7, y mayoritariamente: 0.4 <#Cr
< 0.6). En cambio, los cuerpos de cromititas
estdn ausentes, o s6lo aparecen como cuerpos
pequeiios, en peridotitas fértiles (lherzolitas
con #Cr < 0.3) y en peridotitas altamente re-
fractarias (harzburgitas con #Cr > 0.7). Arai
(1997b) sugiere que el tamaifio y la composi-
cién de las cromititas ofioliticas es funcién
del #Cr y de la cantidad de (Al + Cr)
involucrado en el sistema (especialmente en
el ortopiroxeno de la peridotita) durante la
interaccion (reaccion) fundido/peridotita. Asf,
en la lherzolitas él #Cr es demasiado bajo
para concentrar cromita mediante un proceso
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de reacci6n magma/peridotita, y en las
peridotitas muy refractarias la cantidad de (Al
+ Cr) del sistema es también demasiado baja
para precipitar cantidades importantes de
cromita. Segiin este autor, tnicamente las
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 ocednicos forma-
dos sobre litosfera ocednica, derivada de dorsa-
les de expansi6n rdpida o de cuencas de trasera
de arco, son los m4s favorables para la forma-
cién de cromititas. El manto litosférico debajo
de estos arcos de islas ocednicos 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 0.7, y mayoritariamente entre 0.4 y
0.6). Estos datos confirman la relacién directa
entre €l #Cr de las cromitas accesorias en las
harzburgitas y la posibilidad de encontrar dep6-
sitos de cromita econ6émicamente importantes.
En la figura 6 se representa la composi-
cién de las peridotitas encajantes de los dep6-
sitos de cromita de la FOMB en términos del
#Cr en la cromita accesoria respecto al #Mg
en el olivino. En este diagrama se observa
que todas las muestras de peridotitas del dis-
trito de Mayari caen en el campo de las
peridotitas de zona de suprasubduccién, mien-
tras que la mayor parte de las peridotitas de
Moa-Baracoa se localizan en el 4rea de
solapamiento del campo de las peridotitas de
zona de suprasubduccién con el de las
peridotitas abisales. En sentido general, los
altos valores de #Cr en la cromita accesoria y
de #Mg en el olivino coexistente en las mues-
tras de peridotitas encajantes de los dep6sitos
de cromita de la FOMB sugieren que estas se
originaron y/o modificaron en una zona de
suprasubduccién (Fig. 6). Esta conclusi6n esta
sustentada, ademds, por los patrones de dis-
tribucion de REE que presentan estas
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pertdotitas, los cuales son muy simtlares a los
descritos en peridotitas refractarias de zonas
de suprasubduccion (Proenza et al., 1999a).
En ¢l caso de los depdsitos de cromita de la
FOMB, ¢l contexto geoldgico y los datos
geoquimicos sugicren que las cromititas se
originaron e¢n un contexto de zona de
suprasubduccién (Proenza, ct al., 1998a,
1999a). Esta conclusion soporta la idea de
que la existencia de importantes cuerpos de
cromititas ofioliticas ¢s so6lo posible c¢n
ofiolitas de zonas de suprasubduccion, cen ¢l
sentido de Pearce ct al. (1984).
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Figura 6. #Cr en la cromita accesoria respecto a
#Mgen el olivino coexistente en las harzburgitas y
dunitas de las FOMB. Los campos composicionales
de las peridotitas abisales. de mdrgenes pasivos y
de zona de suprasubduccién son tomados de Pearce
et al. (2000). El Olivine-spinel mantle array
(OSMA) y la tendencia de fusion (representada en
% de fusion) provienen de Arai (1994). FMM:
Fertile MORDB mantle. Nétese que todas las mues-
tras de peridotitas de Mayari caen dentro del cam-
po de las peridotitas de zona de suprasubduccion.
mientras que las peridotitas de Moa-Barcoa se lo-
calizan en la zona de solapamiento del campo de
las peridotitas de zona de suprasubduccién con el
de las peridotitas abisales.
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Fases hidratadas incluidas en cristales de
cromita: evidencia de HO en el magma
parental

La presencia de fases hidratadas (princi-
palmente pargasita) primarias como inclusio-
nes solidas dentro de la cromita, de manera
stmilar a las encontradas en los yacimicentos
de Cuba oriental, ha sido descrita en muchas
cromitas of ioliticas (Johan, 1986: Augé, 1987:
Lorand y Ceulencer, 1989: McElduff vy
Stumpfl, 1991: Peng et al., 1995: Graham ct
al., 1996: Mclcher et al., 1997). Todos cstos
autores coinciden en afirmar que tal presencia
¢s indicativa del papel jugado por una fase
fluida rica en componentes volidtiles durante
la cristalizacion de la cromita. Sin embargo
existen discrepancias a la hora de interpretar
la naturaleza y el origen de dicha fase fluida.

Watkinson y Mainwaring (1980) intentan
explicar la génesis de la fase flutda mediante
un proceso de contaminacion del liquido
silicatado. En cambio, Johan (1986) sugiere
un mecanismo de segregacion de un liquido
residual rico en voldtiles y H,O del fundido,
Por otra parte, Lorand y Ceuleneer (1989)
interpretan la fase flutda como un producto
de la interaccion, durante la cristalizacion de
la cromita, del magma parental con una fase
{luida acuosa de procedencia desconocida.
Estos daltimos autores describen, ademids, que
los olivinos y los piroxenos de las inclusiones
muestran evidencias de reaccién con el fundi-
do rico en voldtiles atrapados con cllos. La
pargasita y la flogopita serian los productos
de tal reaccion, atemperaturas inferiores a las
de atrapamiento. Alternativamente, Schiano
ct al. (1997) plantea que las cromititas pue-
den registrar la participacion de dos fundidos
quimicamente distintos: un fundido hidratado
atrapado en las inclusiones, y un fundido mis
anhidro que cristaliza en la matriz intersticial.

Experimentos realizados a altas tempera-
turas sobre inclusiones sélidas (con pargasita
como fase predominante) en cromitas de Onxin
(Schiano et al.,, 1997) muestran que las inclu-
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siones son producto de la cristalizacién post-
atrapamiento de un fundido basdltico
hidratado, y que las inclusiones, una vez
homogeneizadas, presentan un patrén de ele-
mentos traza caracterizado por un empobreci-
miento en REE y por una marcada anomalia
negativa de Nb. Estos autores concluyen que
las inclusiones poliminerdlicas estudiadas son
el producto de la cristalizacién de un fundido
basdltico primitivo, el cual muestra una sig-
natura geoquimica propia de basaltos de una
cuenca de trasera de arco.

En conclusién, la presencia de anfiboles
como inclusiones sélidas en los cristales de
cromita es un indicador del importante papel
que debi6 jugar el H,O en la formacién de las
cromititas ofioliticas, de acuerdo con las ideas
sugeridas por Johan et al. (1983) y Johan
(1986). Es decir, la cromita cristalizaria a partir
de un magma(s) hidratado, y un componente
de este fundido hidratado es atrapado durante
el crecimiento de la cromita (Edwards et al.,
2000). El origen “magmatico” del agua atra-
pada en los cristales de cromita ha sido de-
mostrada a partir de estudios isot6picos de H
y O (Dunlop y Fouillac, 1986).

Cristalizacion de cromita

Para explicar el origen de cuerpos
monominerdlicos de cromita se han propuesto
diversas hipétesis basadas, principalmente, en:
1) cristalizacion cotéctica de cromita+olivino
y separacién mecdnica (Lago et al., 1982;
Leblanc y Celeuner, 1992); 2) procesos de
mezcla o contaminacién de magmas (Irvine,
1976, 1977, Irvine y Sharpe, 1986; Zhou et
al.,, 1994, 1996; Zhou y Robinson, 1997; Arai
y Yurimoto, 1994); 3) asimilacién de
piroxenitas y gabros (Bédard y Hébert, 1998);
4) aumento del grado de polimerizacién del
fundido (Edwards et al., 2000); 4) cambios en
la fugacidad de oxigeno (Ulmer, 1969; Hill y
Roeder, 1974; Roeder y Reynolds, 1991;
Melcher et al., 1997; Proenza et al., 1999).
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Cristalizacion cotéctica de cromita y olivino

Lago et al. (1982) proponen un modelo de
cristalizacién de cromitita en conductos
magmaticos en la parte superior del manto.
De acuerdo con este modelo las cromititas se
formarian a partir de un flujo de magma
basdltico que asciende a través de conductos
que cortan las peridotitas (Fig. 7). Este fundi-
do se enriquece progresivamente en cromita,
ya que este mineral es el primero en cristali-
zar (1300-1200°C). La cromita en suspensién
se comporta dentro del flujo magmatico como
particulas sélidas en una célula de elutriacién
en la que tales particulas pueden aglomerarse
y formar n6dulos. Este modelo estd basado en
un modelo numérico en el cual los conductos
magmadticos tienen una longitud de 100 a 200
m y un didmetro de 2 a 5 m (tamaiio mds
comtin de los pods de cromititas). Las celdas
de conveccién pueden ser funcién del con-
traste térmico con las peridotitas encajantes.
Segin Lago et al. (1982), la cristalizaci6én de
cromita tiene lugar en equilibrio con olivino,
aunque el régimen de circulacién magmadtica

Harzburgita
Dunita

Im
—

Figura 7. Modelo esquemdtico de formacién de
depésitos de cromita en conductos magméticos en
la parte superior del manto (Lago et al., 1982).
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convectiva generada en la cavidad provoca la
separacion mecdénica de la cromita hacia uno
de los bordes de la cavidad (hacia la zona con
mayor intensidad de flujo) aprovechando el
mayor peso especifico de este mineral. En
este modelo, la composicién de la cromita
accesoria en la envolvente dunitica deberia
ser idéntica a la de la cromitita asociada. Este
requisito no se cumple en las cromititas ricas
en Al de Cuba Oriental. Otro factor limitante
para aplicar el modelo de Lago et al. (1982) a
la génesis de las cromititas de Cuba oriental
proviene de la existencia de cuerpos tabulares
de gabros incluidos en la cromitita (Fig. 2),
los cuales serian dificilmente explicables me-
diante un modelo de cristalizacién de cromita
en espacios abiertos, a partir de un magma
sometido a una circulacién convectiva. Las
cromititas de Cuba Oriental (especialmente
las presentes en el distrito de Moa-Baracoa;
véase Proenza et al., 1998a, b, 1999a, b) in-
cluyen cuerpos tabulares (sills) de gabros, dis-
puestos concordantemente con los lentes de
cromititas (Fig. 2). Por otra parte, la cromitita
muestra localmente contactos directos con
harzburgitas y pueden llegar a cortar los con-
tactos entre la dunita y los sills de gabros.
Estas relaciones son indicativas de que la for-
macién de la cromitita fue un proceso super-
puesto espacial y temporalmente a la forma-
cién de las dunitas y los sills de gabros. Esto
esta sustentando, ademds, por la naturaleza
reemplazante de los contactos cromitita-
dunita, y cromitita-gabro. En los contactos
cromitita-dunita se observa cémo los granos
de cromita invaden el espacio intergranular
entre los cristales de olivino de la dunita,
mientras que en los contacto cromitita-grabro
la cromitita se desarrolla a expensas del olivi-
no, del clinopiroxeno y de la plagioclasa del
gabro (Proenza et al., 1998a, b, 1999a). Estas
relaciones texturales son dificilmente
explicables mediante el modelo de Lago et al.
(1982) y, por el contrario, sugieren una for-
macién de la cromitita por reemplazamiento
de las litologias preexistentes.

Cristalizacion a partir de mezcla de magmas

Este mecanismo de cristalizacién de
cromita esta basado en los trabajos de Irvine
(1976, 1977) e Irvine y Sharpe (1986). Para
estos autores, la formaci6én de capas
monominerdlicas de cromita en los comple-
jos estratificados se debe a la mezcla de un
magma diferenciado con uno primitivo, lo
que provoca el desplazamiento de la compo-
sicién del magma hibrido resultante hacia la
regién de estabilidad de la cromita, de acuer-
do con las relaciones de fase en el sistema
Mg,SiO -CaMgSi,0,-CaAl,Si,0,-MgCr,0,-
SiO,. La extrapolacién de este mecanismo
de cristalizaci6én a los depésitos de cromita
ofiolitica fue sugerido por Paktunc (1990).
Sin embargo los modelos més elaborados han
sido propuestos por Arai y Yurimoto (1994),
y por Zhou et al. (1994). Estas ideas han sido
desarrolladas en un muchos trabajos poste-
riores (Arai y Yurimoto, 1995; Arai y Abe,
1995; Arai, 1997a; Zhou et al., 1996, 1998;
Zhou y Robinson, 1997; Robinson et al.,
1997).

Zhou et al. (1994) proponen un modelo
basado en reacciones continuas entre el mag-
ma y las peridotitas encajantes que provocan
una modificacién importante en la composi-
cién del fundido. En este modelo se asume un
magma baséltico ascendente (formado por fu-
si6n parcial de peridotitas mantélicas) que al
reaccionar con la peridotita se enriquece en SiO,.
Este enriquecimiento en silice puede hacer que
el fundido entre en el campo de cristalizacién de
cromita, segun las relaciones de fases en el sis-
tema olivino-cuarzo-cromita determinado por
Irvine (1977) (Fig. 8). No obstante, esta hip6te-
sis no considera que la reacci6n fundido/
peridotita tiene lugar en condiciones de equili-
brio que hacen que, a medida que el fundido se
enriquece en SiO,, lo hace también en Cry Al
(al disolver piroxenos y/o plagioclasa) con lo
que se modifica igualmente la posici6én de la
linea cotéctica olivino-cromita (o espinela
cromifera), alejandola del vértice del olivino, e
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impidiendo, por lo tanto, la cristalizacién ex-
clusiva de cromita (Proenza et al., 1998b).
Por otra parte, Arai y Yurimoto (1994)
plantean que las cromititas se forman por una
combinacién de procesos. Estos autores su-
brayan la importancia de la interaccién de un
fundido (fundido A) con la harzburgita, la
cual es la responsable, por una parte, de la
formacié6n de la aureola dunitica alrededor de
los cuerpos de cromitita y, por otra, de la
generacion de un magma diferenciado (fundi-
do B) en equilibrio con dicha dunita. Estos
autores admiten que el fraccionamiento en
equilibrio de este fundido B se realiza si-
guiendo la linea cotéctica entre olivino y
cromita, por lo que para conseguir la precipi-
tacién exclusiva de cromita, hacen intervenir
(siguiendo a Irvine, 1976, 1977) un nuevo

A)

B)

olivino

OL

= Espinelaricaen Cr

OL

fundido m4s primitivo (fundido C). El mag-
ma resultante de la mezcla de los fundidos B
y C presenta una composicién que se localiza
dentro de la regién de liquidus de la cromita
en el sistema olivino-cuarzo-cromita y, por lo
tanto, su fraccionamiento tiende a encontrar
la linea cotéctica olivino-cromita mediante la
cristalizacién del exceso de cromita. Si se
asume un aporte continuo de fundido C al
sistema, se pueden llegar a generar importan-
tes volimenes de cromitita. Arai y Abe (1995)
aportan diversos argumentos a favor de esta
hipétesis, a partir de estudios en xenolitos de
peridotitas. Estos autores sugieren que las
espinelas cromiferas pueden ser concentradas
por interaccién fundido/peridotita si: 1) el
ortopiroxeno de las peridotitas es suficiente-
mente rico en Cr y 2) los fundidos enriqueci-

espinela

olivino

—>» Espinelaricaen Al

Figura 8. Diagramas esquemdticos mostrando las relaciones de fase entre la espinela cromifera, el olivino
y el ortopiroxeno (tomado de Arai y Abe, 1995). A) Diagrama pseudocuaternario estimado por Irvine
(1977). B) Seccién del subsistema ternario olivino-cuarzo-espinela rica en Cr C): Seccién del subsistema
ternario olivino-cuarzo-espinela rica en Al. FM, fundido primitivo; FS, fundido secundario. La linea
discontinua representa la mezcla de fundidos. La linea gruesa representa la soluci6n s6lida del ortopiroxeno.
Nétese que la curvatura del limite 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 Si 'y Cr (como consccuencia de la
disolucidn del ortopiroxeno) se mezclan con
fundidos mds primitivos ¢n ¢l manto superior.

En cualquier caso, los modclos de Arai y
Yurimoto (1994) y Zhou ct al. (1994), permiti-
rian explicar la formacién de cromititas ricas en
Cr (tipo Mayari) debido a la morfologia de la
curva cotéclica olivino-cromita, la cual se hace
progresivamente mds convexa hacia ¢l vértice
del olivino conforme aumenta ¢l contenido de
Cr,0, cn cl sistema (Fig. 8B). Sin embargo, cste
mismo argumento impide explicar Ia génesis de
las cromititas ricas en Al mediante ¢l modclo de
mezcla de magmas. Para composiciones como
las de las cromitas del distrito Moa-Baracoa, la
linca cotécticaolivino-cromita muestra una mor-
fologia casi rectilinea, con una muy ligera cur-
vatura hacia ¢l borde olivino-cuarzo (Fig. 8C).
En este caso, si un fundido basdltico sobre la
linca olivino-cromita se¢ mezcla con otro fundi-
do rico en silice, el fundido hibrido resultante
evolucionaria rdpidamente hacia la cristaliza-
cibn  de  olivino+cromita  (proporcioncs
cotécticas), tras segregar un pequeio poreentaje
de cromita (Proenza ct al., 1998b, 1999a). Es
decir, en ningin caso se podrian llegar a formar
cuerpos de cromititas ricas en Al de dimensio-
nes hectométricas como las del yacimiento
Mercedita.

Asimilaciéon de piroxenitas y gabros por
intrusiones peridotiticas

Este modclo ha sido propuesto por Bédard
y Hébert (1998) basado cn ¢l estudio de los
cuerpos de cromititas presentes en macizo de
North Arm Mountain, en las ofiolitas de Bay
of Islands (Canadd). Estos autores sugicren
que las cromititas ricas en Cr estdn asociadas
con la zona de contacto entre las peridotitas
intrusivas y las piroxenitas encajantes, y son
un producto de la disolucién incongruente de
piroxenos dentro de un magma saturado cn
cromita. Porotra parte, las cromititas ricas en
aluminio estdn asociadas con peridotitas

feldespdticas y gabros, y se han lformado me-
diante un proceso de asimilacién de acumula-
do feldespdticos  por las  intrusioncs
peridotiticas (Fig. 9A). Bédard y Hcbert
(1998), concluyen que la composicion de las
cromititas de North Arm Mounrain depende
mids de la naturaleza de los minerales que son
asimilados que de la composicién del magma
parental. Scgtin estos autores la presencia de
importantes cuerpos de cromititas queda res-
tringida a aquellos complejos ofioliticos don-
de Ja asimilacion de la corteza inferior es casi
completa. Este extremo, estaria relacionado
con flujos de magmas muy altos que conlle-
varia a que sélo las lases mds refractaria sub-
sistan (olivino + cromita) (Fig. 9B). De acuer-
do a este modcelo la zona de transicién cn los
complejos ofioliticos representaria a la corte-

za inferior, constituida por acumulados
Flujode magma bajo Asimtlacion parcial
A)
TECTONITA
HARZBURGITA

Flujo dc magma alto Asimilacion casi total

Figura 9. Modelo de formacién de cromititas me-
diante asimilacién dc¢ gabros y pirexenitas por
intrusiones peridotiticas (Bédard y Hérbert, 1998).
A) Flujo de magma bajo, asimilacién parcial. B)
Flujode magma alto, asimilacién casi total. Véase
texto para discusion.
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duniticos y harzburgiticos, y no a un manto
residual.

Las relaciones estructurales/texturales de las
cromititas de la FOMB indican procesos de re-
emplazamiento de litologias preexistentes, y so-
bre todo son muy marcadas en las cromititas
ricas en Al del distrito de Moa-Baracoa. En este
tiltimo caso, en las zonas de contacto cromitita-
sill de gabro, sisteméticamente los granos
cromita invaden el espacio intergranular entre
los cristales de clinopiroxeno, plagioclasa y
olivino que constituyen los sills de gabros.
Ademads, en este contacto los cristales de
cromita muestran numerosas inclusiones de
clinopiroxenos, los cuales presentan, a menu-
do, igual extincién 6ptica que los cristales de
clinopiroxeno adyacentes en el gabro. Estas
relaciones texturales indican claramente la na-
turaleza reemplazante de la cromitita. Sin em-
bargo, este reemplazamiento parece quedar li-
mitado a las zonas de contacto (< 10 centime-
tros) ya que hacia el interior de los cuerpos de
cromititas, tanto el clinopiroxeno como la
plagioclasa no aparecen como minerales
intersticiales, ni como inclusiones en los cris-
tales de cromita. Esta conclusién esta también
soportada por la composicién quimica de la
cromita, dado que las iinicas variaciones
composicionales encontradas se circunscriben
a esta zona contacto (Fig. 4, de Proenzaet al.,
1999). Fuera de estazona la composici6n de la
cromita permanece practicamente constante a
los largo de todo el cuerpo mineral (Proenza et
al., 1998b 1999a). En conclusién, el modelo de
Bédard y Hébert, aunque tiene evidencias muy
sélidas en el caso de las cromititas de North
Arm Mountain, no permite explicar en su con-
junto las particularidades de las cromititas de
la FOMB.

Aumento del grado de polimerizacion del
fundido

Este modelo ha sido sugerido por Edwards
et al. (2000), y se basa en el hecho general-
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mente aceptado de que las reacciones fundi-
do-peridotita conllevan a la precipitacién de
cromita, y que el Cr™* es mds soluble en fundi-
dos que tienen un bajo grado de polimerizacién
de silice en la red (véase revisién de Edwards
et al., 2000). De acuerdo a estos autores el
agua seria un componente esencial para pro-
ducir la fusién parcial de las peridotitas
mantélicas refractarias, e iniciar la migracién
de los fundidos a través del manto. El agua en
la zona de fusién parcial entraria a formar
parte del fundido, y juega un papel muy im-
portante en la capacidad de este para trans-
portar Cr. El agua tiende a despolimerizar la
silice en lared del fundido, contrarrestando el
efecto de que un alto contenido de Si conlleva
un aumento en el grado de polimerizacidn.
Sin embargo, el desarrollo de las reacciones
fundido-peridotita darian progresivamente lu-
gar aun aumento en el grado de polimerizacién
de los fundidos resultantes de estas reacciones,
como consecuencia del enriquecimiento en Si
producido por la transformacién (reemplaza-
miento) de piroxeno por olivino. Como resul-
tado, disminuye la solubilidad del Cr*, provo-
cando la nucleacién de cromita (Fig. 10).
Segiin Edwards et al. (2000), la combina-
cién de estas reacciones y los procesos de
cristalizacién fraccionada provocarian la
sobresaturacién del fundido, primero en
cromita y olivino y, posteriormente, en
piroxeno. Estos autores ponen como ejemplo
de este proceso la presencia, en las secciones
mantélicas, de muchos complejos ofioliticos,
de diques de piroxenitas formados con pos-
terioridad a los cuerpos de cromititas y a los
diques de dunitas ricas en cromita. Este argu-
mento, en cualquier caso, hace posible aplicar
el modelo de Edwards et al. (2000) a la for-
macién de cromititas ricas en Cr (tipo Mayari)
donde es muy comiin la presencia de diques
de piroxenitas cortando las cromititas y las
peridotitas encajantes. El mismo argumento
podria utilizarse también para aplicar el mo-
delo anterior al origen de las cromititas ricas
en Al, ya que estas estan cortadas por diques
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de gabro pegmatitas. En este caso, partiendo
de un magma parental diferente, la cristaliza-
cion de cromita+olivino daria lugar a la se-
gregacion de un magma residual rico en vold-
tiles el cual se saturarfa en plagioclasa y
piroxeno. No obstante, en este modelo, al igual
que cn el de Lago et al. (1982), la cristaliza-
cién de cromita tiene lugar en equilibrio con
olivino y. por lo tanto, no explica ¢l fuerte
desequilibrio existente entre la cromita de los
cuerpos de cromitita masiva y la diseminada
en la envolvente dunitica. Este modelo tam-
poco explica satisfactoriamente, ¢l mecanis-
mo de separacion de la cromita del olivino

Erupcion de lavas que muestran cvidencias geoquinucas
de fraccionainiento de alivina y espinela cromica

Migracion de fundido y reaccion fundido-peridotita

A
|

Figura 10. Diagrama mostrando algunos de los
procesos involucrados en la formacién de cromititas
y dunitas en un manto harzburgitico seaiin Edwards
et al. (2000). Con posterioridad a la formacién de
los fundidos hidratados, ticnen lugar los siguientes
procesos: (1) el fundido hidratado entra en las
peridotitas encajantes y humedece los bordes de
los granos mincrales: (2) se produce la disolucién
de los piroxenos y crecimiento (y recristalizacion)
del olivino y la espinela crémica; (3) la adicién de
Si al fundido en el conducto magmatico, favorece
el incremento del grado de polimerizacion del mis-
mo y lanucleacion de espinelas cromicas; (4) Cre-
cimiento de espinela crémica (cromita). Véase tex-
to para discusion.

para dar lugar a cuerpos monominerdlicos de
cromita rodeados por una envolvente dunitica.

Cambios en ia fugacidad de oxigeno

Estos modelos estin basados principal-
mente en losresultados experimentales de Hill
y Roeder (1974), Maurcel y Maure! (1982) y
Roeder y Reynolds (1991). Todos ellos argu-
mentan que un aumento de la fugacidad de
oxigeno hace decrecer  fuertemente la
solubilidad del Cr en el Iiquido basiltico, lo
cual provoca que en determinadas regiones
del espacio T-fO,-P, la dnica fasc liquidus en
los fundidos basdlticos sea la cromita (Fig.
11). En esta figura se aprecia que, incluso
para magmas relativamente pobres en Cr,
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Figura 11. Log /0O, frente a la temperatura segdn
Hill y Roeder (1974). N6tese como la adicién de
Cr (considerando magmas con 230 ppm y con 770
ppm de Cr) expande el limite inferior de la regién
liquidus de la espinela hacia condiciones de me-
nor fugacidad de oxigeno. Ol, olivino; P
plagioclasa;, Hem, hematites-ilmenita: Lia. liqui-
do; Py, piroxeno; Sp, espinela (cromita); Fe, hie-
rro metdlico.
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aproximadamente a 1200°C y -7 log fO, cl
fundido puede entrar en ¢l campo exclusivo
de cristalizacion de cromita. Ademds, se ob-
serva que la regién liguidus de la espinela
cromifera aumenta, expandiéndose hacia con-
diciones progresivamente mds reductoras, con-
forme aumenta el contenido en Crdel magma
(Hilly Roeder, 1974). La naturaleza hidratada
de los magmas parentales de las cromititas
ofioliticas, sugiere que las variaciones en la
fugacidad de oxigeno debieron jugar un papel
predominante en la génesis de tales cromititas.

En la figura 12 sc representa el
AlogfO,(QFM) con respecto al Cr# para mues-
tras de peridotitas de la FOMB. El
AlogfO,QFM es la fugacidad de oxigeno re-
prcscnl_ada con respecto al buffer cuarzo-
fayalita-magnetita (QFM) para una determi-
nada temperatura y presion. Las peridotitas
de la FOMB presentan valores de fO, entre
AQFM = 1.3y 2.2, y las del distrito de Moa-
Baracoa (1.75 < AQFM < 2.2) estin mads
oxidadas que las del distrito de Mayari (1.3 <
AQFM < 1.7) (Fig. 12). Estos altos valores de
fugacidad de oxigeno son similares a los des-
critos para las peridotitas de zonas de
suprasubduccién, y han sido relacionados con
la presencia de fluidos procedentes de la des-
hidratacién de la placa subducente (cj:
Parkinson y Pearce, 1998; Pearce ct al., 2000).

Proenzaet al. (1999a), invocando un me-
canismo de cristalizacién de cromitita induci-
do por un aumento de la fO,, proponen un
modelo alternativo de formacién de cromita
en una zona de suprasubduccién. En este mo-
delo los pods de cromita se forman a partir de
magmas generados por {usién parcial induci-
da por la deshidratacion de la placa
subducente. Durante la subduccién de la cor-
teza ocednica se generan grandes volumenes
de fluidos que pueden contribuir a fundir el
manto suprayacente. El volumen y el 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 f{lujo poroso
(percolacién), a través de las harzburgitas,
relativamente permeables, del manto. Los fun-
didos gencrados a menor profundidad atra-
vicsan regiones del manto relativamente frias,
lo cual limita el grado de interaccion de tales
fundidos con la matriz harzburgitica. Estos
fundidos (tipo H, Fig. 13) ascienden sin mo-
dificar sustancialmente sus caracteristicas
fisicoquimicas, es decir, siguen siendo alta-
mente hidratados y oxidados. Por el contrario
los magmas generados a mds profundidad atra-
viesan, durante su ascenso, regiones progresi-
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@ Harzwgita (Moa-Bancoa)
@ Harzburgita (Mayari))
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Figura 12. DlogfO,(QFM) respecto al #Cr de las
cromitas accesorias en las harzburgitas de la
FOMB. La fugacidad de oxigeno ha sido calculada
mediante el método de Ballhaus et al. (1991), ba-
sado en la reaccién 6Fe SiO, + O, = 3Fe,Si,0, +
2FeO,. Las temperaturas han sido estimadas a
partir del geotermémetro de Brey y Kohler (1990)
(Proenza, 1998; Proenza et al., 1999b), y se ha
asumido tentativamente una presién de 10 kb. Los
campos de las peridotitas abisales (mid-ocean
ridge), peridotitas continentales y de las pcridotitas
de arcos ocednicos se han tomado de Pearce et al.
(2000) (trazados a partir de Parkinson y Pearce,
1998; Parkinson y Arculus. 1999).
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vamente mds calientes, lavoreciendo ¢l desa-
rrollo de reacciones entre ¢l fundido y la ma-
triz harzburgitica percolada. Mediante este tipo
de reacciones, los fundidos percolantes tien-
den a equilibrarse con la matriz provocando la
disolucion de los piroxenos, la cristalizacion
de olivino, y aumentando ¢l volumen de fundi-
do. El fundido resultante adquicre, progresiva-
mente, un cardcter mds calcoalcalino (tipo C,
Fig. 13) enriqueciéndose en Cr y en clementos
del grupo del platino. De acuerdo con la es-
tructura térmica del manto en la zona de
suprasubduccion, estos fundidos generados por
encima de 1200°C, tienden a cristalizar par-
cialmente al cruzar las isotermas de 1150-
1100°C, actuando tales isotermas como barre-
ras impermeables a la percolacion magmadtica.
En estas condiciones, si ¢l volumen de mag-
ma ascendente es mayor que la tasa de crista-
lizacion, ¢l exceso de magma tiende a
canalizarse paralelamente a la barrera imper-
meable (Spicgelman, 1993; Fig. 13). Este cam-

bio en la orientacion del flujo magmatico se
favorece, ademds, por ¢l flujo plistico del
manto ¢l cual tiende a transportar ¢l fundido
paralelo a las lincas de flujo. Los magmas
calcoalcalinos (tipo C) que migran paralelos a
las lincas de {Tujo plistico del manto pueden
mezclarse  con  los magmas altamente
hidratados y oxidantes (tipo H) dando lugar a
un magma hibrido con una clevada fugacidad
de oxigeno (fO,). El aumento en la fO, puede
provocar que las condiciones lisicoquimicas
del fundido se sitden dentro de la region
liguidus de la cromita en ¢l espacio P-T- 0,
(Hill 'y Roceder, 1974). En c¢stas condiciones,
¢l fundido reaccionaria con la  matriz
peridotitica (normalmente dunftica) provocan-
do la disolucion de las fases silicatadas y la
precipitacion exclusivamente de cromita. El
grado de continuidad del proceso de mezcla
en ¢l tiempo condicionard ¢l grado de reac-
cion de la dunita con ¢l fundido intergranular.
La composicion de la cromita es funcion de la

ARCO

MANTO

Figura 13. Modelo genético para la formacién de las cromititas de la Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa
(modificado de Proenza et al., 1999a) (véase texto para discusién). MB. cromititas del distrito Moa-
Baracoa; ST, cromititas del distrito Sagua de Tanamo; MY, cromititas del distrito Mayari; H, fundidos
hidratados fuertemente oxidantes; C, fundidos calcoalcalinos. En el modelo de Spiegelman (1993): FP,
flujo plédstico; AF, aporte de fundido; CEF, canales de expansién de fundidos; RI, regién impermeable;
F 1. presién de compactacién; F2, fuerza ascensional; F3, velocidad de! fundido.
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profundidad a la que se forma en la columna
de percolacién: ricasen Al (tipo Moa-Baracoa)
en la parte superior de los canales de
percolacién (a partir de fundidos mds evolu-
cionados), y ricas en Cr (tipo Mayari) en la
parte inferior (a partir de magmas m4s primi-
tivos).

Variaciones composicionales en las cromititas

Los complejos ofioliticos suelen albergar
dep6sitos de cromita ricos en Cr y ricos en Al
(Leblanc y Violette, 1983; Hock et al., 1986;
Zhou y Bai, 1992; Zhou y Robinson, 1994,
1997; Leblanc, 1995; Ahmed, 1996; Graham
et al., 1996; Melcher et al., 1997; Bédard y
Hébert, 1998). Normalmente, las cromititas
ricas en Cr encajan en dunitas y harzburgitas
representativas de porciones relativamente
profundas del manto. En cambio, las cromititas
ricas en Al se localizan en la denominada
zona de transicién manto-corteza, muy cerca
de los niveles de gabros bandeados. Es decir,
las cromititas ricas en Al se sitdan
“estratigraficamente” por encima de las
cromititas ricas en Cr (ej: Leblanc and Nicolas,
1992; Bédard and Hérbert, 1998). También
constituye una regularidad que las cromititas
ricas en Cr frecuentemente estdn asociadas a
diques de piroxenitas, mientras que las
cromititas ricas en Al se asocian a diques de
gabros y de pegmatoides gabroicos.

El origen de esta distribucién bimodal es
muy debatida, y ha sido atribuida a: 1) dife-
rentes fuentes magmdticas y tiempo de for-
macién (Bacuta et al., 1990); 2) progresivo
fraccionamiento de un mismo tipo de magma
parental (Graham et al., 1996); 3) diferentes
tasas de fusién parcial, asociadas con proce-
sos de percolacién/reaccién entre fundidos y
peridotitas con un grado variable de empo-
brecimiento (Zhou et al.,, 1996; Zhou y
Robinson, 1994, 1997). En cualquier caso,
actualmente la gran mayoria de los autores
coinciden en aceptar que las cromititas ricas
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en Cr han cristalizado a partir de un magma de
afinidad andesitico magnésico o boninitica,
mientras que las cromititas ricas en Al se han
equilibrado con un magma de afinidad
tholeiitica (MORB o BABB) (Zhou y Robinson,
1994; 1997; Leblanc, 1995; Oberger et al.,
1995; Melcher et al., 1997; Proenza et al.,
1999a). Sobre esta base, Zhou y Robinson
(1997) (véase también Robinson et al., 1997)
proponen que la existencia de cromititas ricas
en Al y ricas en Cr, en un complejo ofiolitico,
es un resultado del ambiente de formacién de
las mismas dentro de una zona de
suprasubducci6n. Segiin estos autores, las
cromititas ricas en Cr se formarian, a partir de
magmas de afinidad boninitica, en un sector
del manto litosférico situado en la zona axial
del arco volcénico, mientras que las cromititas
ricas en Al cristalizarian, a partir de fundidos
tholeiiticos, en un manto litosférico localiza-
do en una zona de cuenca de trasera de arco.
Esta hip6tesis, sin embargo, no tiene en cuen-
ta que las presencia de fundidos de afinidad
andesitica magnésica o boninitica no es ex-
clusiva de las zonas axiales de arco de islas
volcénicas, sino que ha sido descrita en otros
contextos geodindmicos como en zonas de
trasera de arco (ej: Falloon et al., 1992; Meffre
et al,, 1996), y en macizos lherzoliticos de
alta de temperatura (Garrido y Bodinier, 1999).
Otra limitacién, de mucho mds peso, al mode-
lo de Zhou y Robinson (1997) es la existencia
de distritos de cromititas ofioliticas que con-
tienen tanto dep6sitos de cromita ricos en Cr
como ricos en Al, como es el caso del distrito
de Sagua de Tdnamo en la FOMB o el de
Sakhakot-Qila en Pakistdn (Ahmed, 1984).
En estos distritos, las cromititas ricas en Cr y
las ricas en Al, se presentan en depdsitos se-
parados por distancias de pocos kil6émetros,
lo cual seria muy dificil de explicar invocan-
do contextos de zona axial y cuenca traserade
arco en una distancia tan corta. Sin embargo,
estas variaciones en la composiciéon quimica
de las cromititas del distrito de Sagua de
Téanamo, y en general las variaciones existen-
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tes a lo largo de la FOMB pueden ser explica-
das de acuerdo al modelo presentado en este
trabajo (Fig. 13), y asumiendo que las
cromititas han cristalizado a partir de un fun-
dido hibrido (fundidos H + C) que va cam-
biando progresivamente a diferentes niveles
del manto litosférico (Proenza el al., 1999a).

Distribucion de los elementos del grupo del
platino

Generalmente, las cromititas ofioliticas
ricas en Cr son también mds ricas en EGP
(principalmente en Os, Ir, Ru) que las
cromititas ricas en Al (ej: Bacuta et al., 1990).
Tal correlacién es muy marcada entre las
cromititas presentes en las unidades ofioliticas
de China (véase Zhou et al.,, 1998). Estos
autores encuentran que las cromititas ricas en
Cr presentan altos contenidos de Os, Ir, Ru y
Rh comparadas con las cromititas ricas en Al.
Sin embargo, ambos tipos muestran valores
similares de Pd y Pt. Esta conclusién también
es apoyada por los resultados obtenidos en
las cromititas de la FOMB, sobre todo en el
distrito de Sagua de Tdnamo, donde se apre-
cia una marcada correlacién positiva entre el
contenido de Cr,O, y el contenido total de
EGP en la cromitita (Fig. 4).

Considerando que el contenido de EGP en
la cromitita depende principalmente de la con-
centracién de EGP en el fundido parental (Barnes
et al., 1985, 1988), la correlacién descrita ante-
riormente es una consecuenciadirectade lacom-
posicién del magma parental a partir del cual
cristaliza la cromita. Las cromititas ricas en cro-
mo han cristalizado a partir de un magma de
afinidad boninitica, mientras que las cromititas
ricas en Al cristalizan a partir de un magma de
composicién tholeiitica. Los magmas boniniticos
estdn subsaturados en S y presentan contenidos
mas elevados de EGP que los tholeiiticos
(Hamlyn et al., 1985; Peck et al., 1992; Zhou et
al,, 1998).

Porotra parte, la morfologia de los patro-

nes normalizados a condritas de las cromititas
ofioliticas, caracterizados generalmente por
una pendiente negativa, ha sido explicada por
la cristalizacién primaria de minerales de Os,
Ir y Ru anterior o junto a la cristalizacién de
cromita, y la segregacion de Rh, Pt, y Pd al
fundido residual (Barnes et al., 1985, 1988).
Alternativamente, también se puede explicar
la morfologia negativa de los patrones de EGP
si asumimos que el incremento en la fO, es el
principal mecanismo a partir del cual cristaliza
la cromita. En este caso, la alta solubilidad del
Pt con respecto al Ir en fundidos basélticos al
aumentar la fO, (Amossé et al., 1990) explica-
ria la morfologia de los patrones normalizados
a condritas. Segin el modelo propuesto por
Proenzaet al. (1999a), el aumento de fO, nece-
sario para provocar la precipitacién de cromita
traeria consigo, ademds, la saturaci6n del mag-
ma en Ir (y, por extensién, en Ru y Os) y la
precipitacién de fases minerales con estos ele-
mentos, mientras que el Rh, Pt y Pd permane-
cerian disueltos en el magma. Este fracciona-
miento se justifica también si admitimos la
existencia de la fS, necesaria para la cristaliza-
cién de fases sulfuradas en lugar de aleacio-
nes, ya que mientras la solubilidad del Ir es
independiente de 1afS,, 1a del Pt aumenta con-
siderablemente a partir de valores de fS, lige-
ramente superiores a 10* (Amossé et al., 1990).

También, el contenido de EGP en las
cromititas ofioliticas se ha vinculado con el
ambiente geotect6nico. Leblanc (1991) pro-
pone que los contenidos de EGP en las
cromititas ofioliticas estdn controlados por la
velocidad de expansién de la corteza ocednica.
La velocidad de expansién regula el grado de
fusién parcial y el flujo magmaético en el man-
to. En consecuencia, las cromititas pobres en
EGP se formarian en contextos de expansién
lenta, mientras que las cromititas ricas en EGP
se forman en ofiolitas generadas en contextos
de expansién rdpida. Alternativamente, Zhou
et al. (1998) han sugerido que las cromititas
ricas en EGP se formaron en una zona axial
de arco volcéanico, mientras que las pobres en
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EGP se generaron en un contexto de cuenca
de trasera de arco.

(Por qué las todas las cromititas ricas en
Cr, si han cristalizado a partir de un magma
boninitico, no presentan un enriquecimiento
en EGP de igual orden de magnitud? o ;Por
qué las cromititas ricas en Al normalmente
presentan un patr6n de distribucién de EGP,
normalizado a los valores condriticos, con
una anomalia negativa en Ir?. Estas preguntas
contindan siendo cuestiones a descifrar.

Consideraciones finales

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

1) La existencia de importantes cuerpos
de cromititas es sé6lo posible en complejos
ofioliticos con caracteristicas de ofiolitas de
zonas suprasubduccién. En estos complejos,
la seccién mantélica debe de ser de composi-
cién harzburgitica y, en ella, él #Cr de la
espinela cromifera debe de oscilar entre 0.5 y
0.7. Los magmas en equilibrio con las
cromititas varian desde composiciones
boniniticas hasta BABB.

2) El principal mecanismo que controla la
cristalizacién de cromita es el cambio en la
fO,. La solubilidad de Cr disminuye fuerte-
mente con el incremento de la fO,, lo que
provoca que en determinadas regiones del es-
pacio T-fO,-P, la dnica fase liquidus en fundi-
dos basdlticos con composiciones muy dife-
rentes sea la cromita (Hill y Roeder, 1974).
No obstante, hay que tener en cuenta también
el papel que juega el H,O en la solubilidad del
Cr en el magma, tanto como agente
depolimerizador del fundido, como por ser un
posible agente oxidante.

3) En un manto litosférico localizado en
una zona de suprasubduccién, las reacciones
fundido/peridotita provocan la disoluci6n se-
lectiva de Opx, combinada con la precipita-
cién de olivino. Durante estas reacciones el
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Cr es liberado de los Opx hacia el fundido.
Estos fundidos calcoalcalinos, pueden mez-
clarse con fundidos hidratados altamente
oxidantes dando lugar a un aumento en la fO,
y como consecuencia a la cristalizacién de
cromita.

4) El principal factor que controla la com-
posicién de la cromita es el grado de
interaccién (reacci6n) entre el magma parental
y las peridotitas mantélicas. La composicién
bimodal de la cromita, o la existencia de un
espectro continuo en su composicién quimica
es consecuencia de un progresivo cambio en
la composicién del magma parental hibrido a
diferentes niveles de la columna mantélica.

5)Las fases hidratadas presentes como
inclusiones en los cristales de cromita son un
resultado del cardcter hidratado del magma
parental. Los fundidos hidratados ricosen H,0
y otros volatiles proceden de la deshidrata-
cién de la placa subducente.

6) El contenido en EGP en las cromititas
esta condicionado por la composicién del mag-
ma parental. Las cromititas ricas en Cr estdn
enriquecidas en EGP ya que han cristalizado
a partir de magmas sub-saturados en S
(boniniticos), mientras que las cromititas ri-
cas en Al han cristalizado a partir de magmas
saturados en S y pobres en EGP (BABB).
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