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Resumen

El Complejo Ofiolitico de Camagiiey se sittia en la region centro-oriental de la Isla de Cuba. Este complejo ofiolitico contiene importantes
depésitos de cromita rica en Al [Cr/(Cr+Al) = 0.31-0.6] y TiO, (hasta 1% en peso), y representa el segundo distrito minero en importancia de
cromita de grado refractario de Cuba. Los cuerpos de cromititas se encuentran encajados en dunitas y harzburgitas muy préximas a los niveles
de cumulados gabroicos de la base de la corteza pluténica, donde se encuentran espacialmente asociados con rocas feldespdticas (diques y/o
sills de gabros, troctolitas y/o anortositas). La textura predominante en los depdsitos de cromita es la masiva, aunque también se reconocen
diseminada, nodular y brechoide. La matriz intersticial de la cromitita estd constituida, mayoritariamente, por olivino y en menor medida
por piroxenos y plagioclasa. A menudo estos minerales se encuentran alterados a otros minerales secundarios tales como serpentina, clorita,
magnetita y granate tipo uvarovita. Los cristales de cromita contienen pequefias inclusiones sélidas de los silicatos que forman la matriz, 6xidos
de Fe, Ti y/o Zr y sulfuros y aleaciones de Fe-Ni-Cu. Estos udltimos minerales también se encuentran en la matriz alterada, mostrando evidencias
de alteracion. Las caracteristicas estructurales, petroldgicas y geoquimicas de las cromititas del Complejo Ofiolitico de Camagiiey sugieren que
podrian tener su origen a partir de fundidos generados tras la reaccién entre fundidos basdlticos y peridotitas en el manto superior litosférico, o
bien como producto de la asimilacidn, por parte de los fundidos basdlticos, de rocas feldespdticas (gabros y troctolitas) localizadas en las zonas
mads someras del manto superior.

Palabras claves: Cromitita rica en Al, Complejo Ofiolitico, Camagtiey, Cuba.

Abstract

The Camagiiey Ophiolitic Complex extends along the central-eastern region of Cuba. This ophiolitic complex contains several deposits
of Al-rich chromite [Cr/(Cr+Al) = 0.31-0.6] very enriched in TiO, (up to 1 wt%) and represents the second most important mining district
for refractory grade chromite in Cuba. The chromite deposits are hosted by dunite and harzburgite, spatially associated with feldspatic rocks
(gabbro dikes and]or sills, troctolites and/or anorthosites) in close proximity to gabbroic cumulates at the base of the plutonic crust. The texture
observed in the chromite deposits is predominantly massive, although fine disseminated, nodular and brecciated textures are also present. The
interstitial silicate matrix of the chromitite consists principally of olivine and to a lesser extent pyroxenes and plagioclase. Often these silicates
are altered to other secondary minerals such as serpentine, chlorite, magnetite and uvarovite-type garnet. The chromite crystals usually host
small solid inclusions of the same silicates that form the matrix, Fe-, Ti- and/or Zr-rich oxides, and Fe-Ni-Cu sulphides and alloys. The above
mentioned metallic minerals also occur in the interstitial silicate matrix where they record variable alteration. The structural, petrological and
geochemical characteristics of the chromitites suggest formation from melts generated after reaction of basaltic melts with upper lithospheric
mantle peridotites or, alternatively, as result of the assimilation of pre-existing feldspatic rocks (gabbros and troctolites) located in the shallowest
upper mantle.

Keywords: Al-rich Chromitite, Ophiolitic Complex, Camagiiey, Cuba.
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1. Introduccion

La cromita que forma la mayoria de los cuerpos de
cromititas ofioliticas (“cromititas podiformes™) es rica en
Cr [#Cr = Cr/(Cr+Al) = 0.6]. No obstante, también existen
ejemplos de complejos ofioliticos en los cuales se encuentran
cuerpos podiformes de cromititas ricas en Al (#Cr < 0.6).
Las cromititas ricas en Cr encajan, generalmente, en dunitas
representativas de porciones relativamente profundas del
manto superior (Leblanc y Violette, 1983; Bédard y Hébert,
1998; Proenza et al., 1999a, 1999b; Ahmed y Arai 2003;
Gervilla et al., 2005). En cambio, las cromititas ricas en
Al mayoritariamente suelen estar restringidas a la zona de
transicion manto-corteza, o Moho Transition Zone (MTZ),
préximas a los niveles de gabros bandeados de la base de la
corteza pluténica (Leblanc y Violette, 1983; Proenza et al.,
1999a, 1999b).

Los depdsitos ofioliticos de cromita representan una parte
muy importante de la produccién mundial de cromo. Ademas,
estos depdsitos constituyen latinica fuente natural de cromitade
grado refractario o rica en Al (cromita con Al,0,>20 % en peso,
(ALO,+Cr,0,)>60 % en peso y con bajo contenido de hierro).

El Complejo Ofiolitico de Camagiicy (Cuba) contiene
importantes reservas de cromita rica en Al y constituye el
segundo distrito mds importante de cromita de grado refractario
de Cuba (Thayer, 1942; Flint er al., 1948; Kravchenco
y Vazquez, 1985; Lavandero er al., 1988; Murashko y
Lavandero, 1989; Rodriguez et al., 1997; Proenza y Melgarejo,
1998; Gonzdlez-Pontén, 1998, 2009). En este distrito se
han descrito mds de 340 yacimientos y manifestaciones de
cromita, siendo el yacimiento Camagtiey-II el mds grande,
con reservas que exceden las 700,000 t (Gonzdlez-Pontdn,
1998). Otros depdsitos tienen reservas superiores a 100,000
t (e. g. Victoria I) o a 50,000 t (e. g. Mamina, Lolita, Ofelia
Ferrolana; Gonzalez-Pontén, 2009).

Los cuerpos de cromitita de Camagiiey encajan en una MTZ
dominada por la presencia de rocas ultramdficas (harzburgitas,
lherzolitas y dunitas), junto con numerosos cuerpos de rocas
feldespdticas (gabros, gabros olivinicos, noritas, troctolitas y
anortositas). La mayorifa de los cuerpos de cromitita presentan
una envolvente dunitica de espesor variable y, a menudo,
se encuentran cortados por diques de gabro y/o troctolitas
(Thayer, 1942; Flint et al., 1948). No estd claro, sin embargo,
que las cromititas contengan cuerpos de gabros concordantes
(sills), andlogos a los descritos por Proenza et al. (1999a,
1999b) en el Complejo de Moa-Baracoa, Cuba oriental.

Dada la importancia metalogenética del distrito minero
de Camagliey y la escasez de estudios sistemdticos de los
depdsitos de cromita, en este trabajo se pretende: i) analizar
las caracteristicas morfoldgicas de los cuerpos de cromititas
y sus relaciones con las rocas encajantes, ii) caracterizar
los tipos texturales de cromitita, desde un punto de vista
mineralégico y de su quimica mineral, iii) estudiar las
variaciones composicionales de la cromita en funcién de su
asociacion a rocas madficas (gabros) o ultramaficas (dunitas),
y finalmente, iv) establecer, en la medida de lo posible, un
modelo conceptual de formacidon para las cromititas.

2. Contexto Geoldgico

La Geologia del Norte de la Isla de Cuba estd caracterizada
por la presencia de varios terrenos ofioliticos que constituyen
el denominado Cinturén Ofiolitico Cubano Septentrional
(Figura 1A; TIturralde-Vinent, 1989, 1996, 1998; Garcia-
Casco et al., 2006, 2008). Este cinturén ofiolitico, del
Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior, se puede dividir en tres
terrenos principales (Khudoley y Meyerhoff, 1971; Knipper y
Cabrera, 1974; Albear e Iturralde-Vinent, 1985): 1) Cinturdn
Ofiolitico de Cajdlbana, al Oeste, 2) Cinturén Ofiolitico de
Mayari-Baracoa, al Este y 3) Cinturén Ofiolitico de Mariel-
Holguin, en la parte central de la Isla de Cuba (Figura 1A).
En este Cinturén Ofiolitico Septentrional se han descrito
todos los niveles de una secuencia ofiolitica ideal, aunque
muy desmembrada tecténicamente (Iturralde-Vinent, 1996).
El Cinturén Ofiolitico de Mariel-Holguin estd compuesto por
los macizos ofioliticos de Holguin, Camagtiey, Matanzas, La
Habana y Mariel. La unidad mantélica estd dominada por
harzburgitas que albergan cuerpos de dunitas y lherzolitas,
sobre la cual se dispone una unidad de gabros bandeados e
isotrépicos, subyacente a un complejo volcano-sedimentario
que aflora raramente (Fonseca et al., 1985; Iturralde-Vinent,
1989; Ando6 et al., 1996).

El Complejo Ofiolitico de Camagiiey estd situado en la
regién centro-oriental del Cinturén Ofiolitico de Mariel-
Holguin (Figura 1A) y presenta una morfologia en forma de
arco de, aproximadamente, 120 km de longitud y anchura
maxima de 40 km (promedio 10 km). EI Complejo Ofiolitico
de Camagiiey se extiende a lo largo de 1200 km?. Estd formado
por dos estructuras antiformes, en las cuales se reconoce una
secuencia ofiolitica casi completa. Toda la estructura del
complejo ofiolitico cabalga sobre los sedimentos mesozoicos
de la Plataforma Norteamericana (Figura 1B; Iturralde-
Vinent, 2001). La unidad de peridotitas estd constituida,
principalmente, por harzburgitas con cantidades menores de
websteritas, lherzolitas y cuerpos dispersos de dunitas (Figura
2). Las harzburgitas muestran un tamafo de grano medio y
estan compuestas por olivino y ortopiroxeno (enstatita, 8-10%
en volumen) alterados, en su mayoria, a serpentina. Las
dunitas pueden contener pequefas cantidades de plagioclasa,
sin alcanzar nunca el 10% en volumen, y espinela cromifera
accesoria (Flint et al., 1948). Hacia la parte alta de esta
unidad mantélica se reconocen abundantes cuerpos de rocas
feldespdticas en forma de masas irregulares de gran tamafio,
diques y/o cuerpos concordantes. Las rocas feldespdticas
mds abundantes son las troctolitas y, en menor medida, los
gabros (en ocasiones ricos en olivino, con tamafo de grano
que varia desde muy fino a gabro pegmatitas) y las anortositas.
Por ultimo, la unidad volcano-sedimentaria estd constituida
por basaltos de edad albiense?-cenomaniense?, hialoclastitas,
pedernales radiolariticos y limonitas (Figura 2; Iturralde-
Vinent, 1996, 2001).

3. Técnicas Analiticas

Se han estudiado un total de 20 muestras de 6 cuerpos de
cromititas mediante microscopia de luz reflejada y transmitida,
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Figura 1. A) Localizacion de las ofiolitas del Cinturén Ofiolitico Cubano Septentrional. B) Estructura de las ofiolitas de Camagtiey, Cuba (modificado de Iturralde-

Vinent, 2001).

microscopia electrénica de barrido con analizador EDX
asociado y microsonda electrdnica.

El estudio mediante microscopia electrénica de barrido se
llevé a cabo en modo ambiental (ESEM) utilizando un equipo
modelo Philips Quanta 400 con un detector EDX acoplado
a un ordenador con software EDAX, perteneciente al Centro
Andaluz de Medio Ambiente, Junta de Andalucia-Universidad
de Granada. Las inclusiones solidas presentes en los granos de
cromita fueron analizadas de forma semicuantitativa usando
espectrometros de dispersion de energia (EDS) y un tiempo

de conteo medio de 35 segundos. El objeto de este estudio fue
la caracterizacion quimica de estas inclusiones, asi como la
obtencion de microfotografias de electrones retrodispersados
y de electrones secundarios de granos minerales de tamafios
inferiores, incluso, a 1 micrémetro (1 pgm).

El andlisis cuantitativo de la cromita y de los silicatos se
llevé a cabo con dos microsondas CAMECA SX50 y SX100
pertenecientes, respectivamente, alos Serveis Cientificotécnics
de la Universitat de Barcelona y al Centro de Instrumentacion
Cientifica de la Universidad de Granada. En ambos casos, las
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condiciones de trabajo utilizadas fueron: voltaje de aceleracion
de 20 kV, corriente de sonda sobre la muestra de 15-20 nA'y
didmetro del haz incidente de 2 um. Los patrones de calibracion
utilizados en el primer caso fueron ortoclasa (Si, Al, K), FeZO3
(Fe), periclasa (Mg), wollastonita (Ca), rodonita (Mn), NiO
(Ni), rutilo (Ti), albita (Na), Cr,0, (Cr) y esfalerita (Zn). En
el segundo caso, los patrones utilizados fueron los mismos
excepto silice pura para el Si, Al-espinela para el Al, sanidina
para el K y vanadinita para el V. La formula estructural de
la cromita fue calculada por estequiometria siguiendo el
procedimiento descrito por Carmichael (1967).

4. Caracteristicas de las cromititas del Complejo Ofiolitico
de Camagiiey

4.1. Morfologia de los cuerpos de cromitita y relaciones con
las rocas encajantes

En el Complejo Ofiolitico de Camagtiey las cromititas
encajan en peridotitas que contienen abundantes cuerpos de
rocas feldespdticas (Figura 2). El tamafio de los cuerpos de
cromitita varia desde pequefias concentraciones de forma
nodular hasta grandes cuerpos que llegan a superar las
200,000 t (Flint ef al., 1948). En su mayoria, presentan forma
lenticular o de pod, aunque también se reconocen cuerpos
equidimensionales, irregulares y tabulares. Los cuerpos de
cromitita encajados en harzburgitas muestran una envolvente
dunitica que varia desde unos pocos centimetros a varios
metros. El contacto entre la cromitita y el encajante (en su
mayoria dunita) es, generalmente, gradual (Thayer, 1942;
Flint et al., 1948) aunque algunos de los cuerpos de cromitita
estdn delimitados o afectados por fallas.

Los cuerposde cromititason, porlo general, subhorizontales
(Flint et al., 1948; Semionov, 1968); sin embargo, también
se han descrito cuerpos subverticales, como en el caso de las
Minas Victoria y Camagiiey (Flint et al., 1948; Kravchenco y
Viazquez, 1985; Murashko y Lavandero, 1989). Los cuerpos
lenticulares y tabulares tienden a ser paralelos a los contactos
entre las peridotitas serpentinizadas y los gabros (Thayer,
1942; Flint et al., 1948; Semionov, 1968; Kravchenco y
Viazquez, 1985; Murashko y Lavandero, 1989). Es frecuente
observar la presencia de diques de diversa naturaleza que
cortan a los cuerpos de cromitita (Figura 3). Los diques de
gabros pegmatiticos son poco frecuentes dentro y cerca de los
pods de cromititas, observandose en algunas localidades (e. g.
Mina Aventura). Los diques de gabro de tamafio de grano mds
fino se encuentran, cominmente, en las harzburgitas (Flint e?
al., 1948). Las troctolitas se presentan como grandes cuerpos,
bien en forma de capas inclinadas, o como diques tabulares y
verticales, que cortan a las cromititas y a las peridotitas. Dentro
de estos diques se reconocen, con frecuencia, fragmentos
sueltos y brechas cementadas de cromitita (Flint et al., 1948).
A veces se encuentran segregaciones de poca potencia de
dunitas en los cuerpos de cromititas (Figura 3).

4.2. Texturas de las cromititas

Las cromititas del Complejo Ofiolitico de Camagiiey
presentan gran variedad de texturas: masiva, diseminada,
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Figura 2. Representacion esquemdtica de la columna litolégica del Complejo
Ofiolitico de Camagtiey, Cuba (modificado de Iturralde-Vinent, 1989).

nodular y brechoide. La textura masiva (>90% en volumen
de cromita) es la que constituye la mayor parte de los cuerpos
minerales. De manera similar a lo que ocurre en otras
cromititas ofioliticas (Thayer, 1942; Leblanc y Nicolas, 1992),
a medida que aumenta el contenido en silicatos (hacia las
zonas exteriores de los cuerpos en contacto con el encajante)
la textura pasa a ser diseminada. Dicha textura es la mads
frecuente en los bordes de los cuerpos y es la que predomina,
también, en los cuerpos de cromitita de menor tamafio y/o
morfologia irregular. En las texturas nodulares, muchos de
estos nodulos presentan cierto grado de deformacién mecdnica.
Por lo general, presentan un tamafio de grano que no supera
los 2 cm de didmetro. En el caso de la Mina Guillermina, los
nddulos de cromita estdn embebidos en una matriz troctolitica
en la zona central del depdsito y dunitica hacia los bordes.
Dentro de estos nddulos se identifican cristales de plagioclasa
parcialmente alterada (Figura 4). La textura brechoide es
comtun y consiste en fragmentos de rocas, de tamafio superior
a 2.5 cm, de morfologia variada: desde clastos angulosos
hasta piezas redondeadas. Como regla general, los fragmentos
son equidimensionales y no estdn orientados. Sin embargo,
en la Mina Aventura los fragmentos de cromita se presentan
elongados segiin una orientacidn preferente.

4.3. Mineralogfa de las cromititas

Los principales minerales que forman las cromititas del
Complejo Ofiolitico de Camagiiey son la cromita y el olivino.
En menor proporcién se reconocen piroxenos (enstatita y,
en menor medida, didpsido cromifero) y plagioclasa. Otras
fases minoritarias son: 6xidos de Ti (ilmenita y rutilo) o Zr
(baddeleyita y un o6xido de Zr, Ca y Ti sin determinar) y
sulfuros y aleaciones de Fe-Ni-Cu [pentlandita (Ni,Fe)gsg,
heazlewoodita (Ni,S,), goodlevskita (Ni,S,), calcopirita
(CuFeS,), bornita (CuFeS)), calcocita (CuS,), awaruita
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Figura 3. A) Esquema de un frente de explotacion de la Mina Lolita, en Camagiiey, (modificado de Flint ez al., 1948). B) Corte geoldgico de la Mina La Mamina
(modificado de Gonzilez-Pontdn, 2009). C) Corte geoldgico de la Mina Victoria (modificado de Gonzélez-Pontdn, 2009).

Figura 4. Ejemplo de textura nodular en una muestra de mano de la Mina Guillermina, en Camagiiey. En el centro de los nddulos se observan las inclusiones de
silicatos. Chr: cromita; Ol: olivino (muy alterado a serpentina); Pg: plagioclasa.

(NiSFe) y Cu nativo; Figura 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, 5F, 5G, 5H cristales de cromita muestran morfologias redondeadas y/o

y S1J. elipsoidales (Figura 4). En ocasiones los cristales de cromita
Los cristales de cromita tienen, generalmente, morfologias muestran estrechas bandas de alteracion a ferritcromita a lo
euhedrales con tamafios de grano que no superan los 3 cm largo de los bordes de grano y fracturas abiertas (Figura 5D).

de longitud. En las texturas diseminadas y nodulares los El olivino (Fo ), junto con la plagioclasa (An

95.39-91.69 86.6-7145) y
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los piroxenos, forman la matriz intersticial entre los granos de
cromita, aunque también pueden encontrarse, frecuentemente,
como inclusiones sélidas dentro de los cristales de cromita.
Cuando se encuentran en la matriz intersticial, frecuentemente
estdn alterados a serpentina (con textura mallada), clorita
y/o magnetita. Asimismo, también se reconoce granate tipo
uvarovita rellenado fracturas abiertas en los cristales de
cromita.

Los 6xidos de Ti (ilmenita y rutilo) se presentan en
forma de exsoluciones (25 um de longitud mdxima, 20 um
de anchura mdxima y morfologias prismdticas, elongadas
y/o equidimensionales) dentro de los cristales de cromita que
forman las cromititas masivas asociadas a gabros o en algunas

20.0 pm

cromititas nodulares (Figura 5A y 5B). Estas exsoluciones
se disponen, tipicamente, segun la orientacidn de los planos
cristalogrdficos de la cromita, distribuyéndose por todo
el cristal (Figura 5A y 5B). Particularmente, en torno a las
exsoluciones de mayor tamafio no se desarrollan exsoluciones
de tamafios menores (Figura 5B). En los cristales de cromita
que forman las texturas nodulares las exsoluciones de ilmenita
y rutilo pueden encontrarse, también, formando inclusiones
solitarias, compuestas de rutilo e ilmenita, y/o con sulfuros de
Fe-Ni-Cu [pentlandita (Ni,Fe),S,, godlevskita (Ni S,), bornita
(Cu,FeS)) y calcopirita (CuFeS,); Figura 5C] y/o baddeleyita
(ZrO,). Cuando la ilmenita y el rutilo se asocian entre si, dan
lugar a agregados bifdsicos de cristales euhedrales-subhedrales

Figura 5. Imdgenes de SEM representativas de las inclusiones sélidas en los cristales de cromita, en fracturas abiertas y en la matriz intersticial. A) Exsoluciones
de ilmenita de diversos tamafos (color claro) en cromita (color oscuro). B) Cristal de rutilo incluido en cromita. C) Agregado de pentlandita, parcialmente alterada
a godlevskita, ilmenita y rutilo en silicatos, incluidos a su vez en cromita. D) Cristales de heazlewoodita orientados en la direccién de una fractura en cromita
parcialmente alterada a ferritcromita. E) Cristal de godlevskita parcialmente reemplazado por heazlewoodita en una fractura abierta en cromita. F) Cristal de
pentlandita parcialmente reemplazado por awaruita y heazlewoodita en una fractura abierta en cromita. G) Agregados bifasicos de pentlandita-heazlewoodita
y pentlandita-calcopirita, orientados en la direccion de una fractura. H) Agregado de pentlandita, calcocita y Cu nativo en una fractura en cromita. I) Cristal de
baddeleyita parcialmente reemplazado por un 6xido de Zr y Ca, incluido en silicatos, incluidos a su vez en cromita. Aw: awaruita; Bd: baddeleyita; Cc: calcocita;
Chl: clorita; Cep: calcopirita; Chr: cromita; Cu: Cu nativo; Fe-Chr: ferritcromita; Gd: godlevskita; Hz: heazlewoodita; Ilm: ilmenita; Ox-Zr: éxido de Zr; Pn:

pentlandita; Rt: rutilo; Sil: silicatos.
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incluidos dentro de la cromita inalterada. Cuando se asocian
con sulfuros, generalmente dan lugar a granos bifdsicos o
polifdsicos, con hdbitos subhedrales, y se encuentran incluidos
en silicatos, dentro de la cromita (Figura 5C). Se reconocen
también agregados de sulfuros y aleaciones de Fe-Ni-Cu
[heazlewoodita (Ni,S,), goodlevskita (Ni,S,), calcocita (CuS,),
awaruita (Ni,Fe) y Cu nativo] y/o magnetita (Figura 5D, SE,
5F, 5G y 5H) tanto en la matriz intersticial como en fracturas
abiertas en la cromita. Tales agregados se encuentran como
productos de reemplazamiento de pentlandita, bornita y/o
calcopirita. El 6xido de Zr, Ca y Ti sin determinar reemplaza a
la baddeleyita a lo largo de sus bordes de grano (Figura 5I).

4.4. Composicién quimica de la cromita

La composicién de la cromita de los cuerpos de cromitita
del Complejo Ofiolitico de Camagliey es muy rica en Al (su
#Cr varia entre 0.31 y 0.6; Tablas 1, 2 y 3). Los valores del
#Mg [#Mg=Mg/(Mg+Fe?>*)] oscilan entre 0.35y 0.74 y el #Fe’**
[#Fe**=Fe*/(Fe**+Al+Cr)] es inferior a 0.09. El contenido en
TiO, es relativamente elevado (hasta 1% en peso) y el de otros
oxidos minoritarios es bajo: el MnO varia entre 0.1 y 0.43%
en peso y el ZnO no supera el 0.19% en peso (Tablas 1, 2 y
3).

Las muestras estudiadas de cromita se pueden dividir en
dos grupos en funcién de su proximidad o asociacién con
cuerpos de gabros: las asociadas a gabros y las que no lo estdn.
La mayoria de las muestras estudiadas no estdn en contacto
con gabros y su #Cr varfa entre 0.31 y 0.56 (Tablas 1 y 2). Sin
embargo, en las cromitas asociadas a gabros, el valor minimo

del #Cr es 0.44 y el maximo 0.60 (Figura 6B y 6C; Tabla 3).
Cabe resaltar la presencia de plagioclasa en el interior de
los nédulos de cromita y en la matriz intersticial cuando el
cuerpo de cromitita presenta textura nodular (Figura 4). La
distribucién de los cationes divalentes (Fe** y Mg?") muestra,
igualmente, una clara diferencia: las cromitas de los cuerpos
de cromitita asociados a gabros son mds ricas en Fe?* (el #Mg
varfa entre 0.35 y 0.58; Figuras 6B y 6C; Tabla 3) que las
de los cuerpos que no estdn en contacto con gabros (el #Mg
varfa entre 0.65 y 0.74; Tablas 1 y 2). El contenido en TiO,
también varia entre ambos tipos de cromititas: mientras que las
cromititas asociadas a gabros presentan valores intermedios
entre 0.17 y 0.70% en peso de TiO, (Tabla 3), aquellas que no
estdn en contacto con gabros presentan los valores extremos
de TiO, (entre 0.04 y 1% en peso; Tablas 1y 2). En el primer
tipo de cromititas mencionadas anteriormente se observa un
enriquecimiento progresivo en TiO, en la cromita situada hacia
el contacto con el gabro. Ademds, son las tinicas muestras que
se proyectan fuera del campo de los basaltos de dorsal meso-
ocednica (MORB) definido por Dick y Bullen (1984) y Arai,
(1992; Figura 7A).

El diagrama del #Cr frente al #Mg muestra que las
cromititas de Camagiiey pueden clasificarse como cromititas
(ofioliticas) podiformes (Figura 6A). Esta composicion llega
a ser mucho mds rica en Al que la de la cromita de otras
cromititas ricas en Al descritas en los complejos ofioliticos
(Figura 6B y 6C). En el diagrama del #Cr frente al contenido en
TiO2 (Figura 7A) la composicién de la cromita de Camagiiey
se proyecta, en su mayoria, dentro del campo de los basaltos
de dorsal meso-ocednica (MORB; Dick y Bullen, 1984; Arai,

Tabla 1 . Andlisis representativos de la composicién quimica de la cromita de Camagiiey con textura masiva que no estdn en contacto con gabros. n.a.: no

analizado.
Muestra Cu-01-1A-  Cu-01-1A- Cu-01-1A- Cu-01-1A-  Cu-01-06- Cu-01-06- Cu-01-06- Cu-01-06- Cu-01-06- Cu-01-06-

CR-4 CR-4 CR-4 CR-4 CR-3 CR-3 CR-3 CR-1 CR-1 CR-1

SiO, n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
TiO, 0,32 0,32 0,32 0,29 0,39 0,33 0,22 0,32 0,33 0,37
ALO; 25,34 25,08 25,20 25,42 25,94 26,47 26,92 28,26 28,10 28,19
Cr,0; 43,19 43,09 43,28 42,99 41,59 41,55 40,97 39,20 39,28 39,27
Fe,0; 2,99 3,05 3,39 2,82 2,83 2,90 3,32 3,83 3,38 3,15
V,0; n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FeO 12,12 12,28 12,08 12,11 12,60 12,26 11,99 11,76 11,99 12,24
MnO 0,20 0,22 0,14 0,13 0,18 0,23 0,16 0,20 0,17 0,14
MgO 15,64 15,42 15,76 15,58 15,22 15,54 15,75 16,15 15,89 15,78
ZnO 0,03 0,17 0,04 0,09 0,10 0,02 0,06 0,05 0,02 0,07

NiO n.a na na n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Ca0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,82 99,61 100,22 99,42 98,85 99,31 99,41 99,77 99,15 99,21

Formula estructural en base a 24 oxigenos

Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,75 0,74 0,74 0,74 0,76 0,78 0,79 0,33 0,83 0,83
A\ na n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Cr 0,85 0,85 0,85 0,85 0,82 0,82 0,81 0,77 0,78 0,77
Fe'* 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 0,06
Mg 0,39 0,38 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,40 0,39 0,39
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Ni n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#Cr 0,53 0,54 0,54 0,53 0,52 0,51 0,51 0,48 0,48 0,48
#Mg 0,70 0,69 0,70 0,70 0,68 0,69 0,70 0,71 0,70 0,70
#Fe™" 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
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Tabla 2. Andlisis representativos de la composicién quimica de la cromita de Camagiiey con textura nodular (CAM-2) y diseminada (Cu-01-06-CHR) que no

estdn en contacto con gabros. n.a.: no analizado.

Muestra  CAM-2 CAM-2 CAM-2 CAM-2 CAM-2 C“éo}}l'fﬁ' C“(':‘z]'f& C“(':'z]'f& C“(':(:]'f“' C“(':‘::]'f("
SiO; n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
TiO, 0,59 0,58 0,57 0,61 0,55 0,29 0,32 0,32 0,32 0,31
ALO; 29,97 30,00 29,82 29,83 30,16 36,09 36,16 35,55 36,28 37,28
Cr,04 36,89 37,01 36,95 36,78 36,77 32,17 32,29 31,60 32,07 31,02
Fe; 05 3,76 3,80 3,58 3,50 3,50 2,15 2,31 3,37 2,25 2,01
V,0; n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FeO 12,33 12,34 12,59 12,25 12,10 12,19 12,48 11,66 12,26 12,44
MnO 0,25 0,14 0,20 0,17 0,21 0,12 0,16 0,21 0,18 0,19
MgO 16,11 16,21 15,90 16,07 16,21 16,73 16,67 16,94 16,75 16,70
ZnO 0,02 0,07 0,05 0,06 0,11 0,09 0,08 0,08 0,05 0,16
NiO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CaO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00
Total 99,91 100,16 99,68 99,27 99,61 99,83 100,48 99,76 100,17 100,13
Formula estructural en base a 24 oxigenos
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,88 0,88 0,88 0,88 0,89 1,06 1,06 1,05 1,07 1,10
\% na. na. n.a. n.a. na. na. na. n.a. na. na.
Cr 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,63 0,64 0,62 0,63 0,61
Fe'* 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,04 0,05 0,07 0,05 0,04
Mg 0,40 0,40 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41 0,42 0,42 0,41
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe*" 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17
Ni n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#Cr 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,37 0,37 0,37 0,37 0,36
#Mg 0,70 0,70 0,69 0,70 0,70 0,71 0,70 0,72 0,71 0,71
#Fe* 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02
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Figura 6. Diagrama del #Cr frente al #Mg de la cromita de Camagiiey y de la cromita rica en Al de otros complejos ofioliticos. A) Complejo Ofiolitico de
Camagtiey, Cuba Central. B) Cromitas ricas en Al de: Omdn (Augé, 1987; Ahmed y Arai, 2002), Grecia (Economou-Eliopoulos, 1986, 1993; Economou-
Eliopoulos, 1995; Garuti et al., 1999), Sangun Zone (Matsumoto et al., 1997), Tari-Misaka (Arai y Yurimoto, 1994), Sartohay (Zhou et al., 2001) y Coto (Zhou et
al., 2000). C) Cromita rica en Al de algunos complejos de América Latina: Moa-Baracoa (Proenza et al., 1999b), Tehuitzingo (Proenza et al., 2004a; Zaccarini et
al., 2005), Patio Bonito (Proenza et al., 2004b). Campo verde izquierdo (en B y C): cromita de Camagtiey no asociada a cuerpos de gabros; campo verde derecho
(en B y C): cromita de Camagiiey asociada a gabros.
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Tabla 3. Andlisis representativos de la composicién quimica de la cromita de Camagiiey con textura masiva que estdn en contacto con gabros. n.a.: no analzado.

Cr/(Cr+Al)

0.0

Muestra C“é’zlila' C“é’zlila' C“é’zlil"' C“'Cozlila' C“é'zlila' Cu-01-12  Cu-01-12  Cu-01-12  Cu-01-12  Cu-01-12
SiO, 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
TiO, 0,69 0,20 0,10 0,48 0,07 1,00 0,96 0,99 0,96 1,00
ALO; 24,23 24,93 29,61 25,90 31,11 19,60 19,87 20,14 19,09 20,11
Cr,0; 38,75 38,07 37,97 36,95 36,28 40,70 40,31 40,63 41,41 40,38
Fe,0; 5,81 6,59 1,98 6,38 2,09 6,59 6,82 6,49 6,35 6,38
V,0; 0,25 0,26 0,35 0,21 0,26 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FeO 18,06 17,93 17,29 17,96 16,84 23,81 23,57 22,41 23,61 22,72
MnO 0,34 0,34 0,28 0,36 0,34 0,42 0,43 0,40 0,39 0,42
MgO 11,70 11,61 12,70 11,91 12,96 7,62 7,77 8,57 7,63 8,42
ZnO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,16 0,15 0,09 0,17 0,12
NiO 0,25 0,19 0,03 0,12 0,13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ca0O n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01
Total 100,11 100,14 100,32 100,30 100,09 100,20 100,19 100,06 99,92 100,36

Ti 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Al 0,88 0,90 0,87 0,92 1,09 0,58 0,58 0,59 0,56 0,59
\% 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Cr 0,95 0,93 1,11 0,92 0,85 0,80 0,80 0,80 0,82 0,81
Fe'* 0,14 0,15 0,01 0,14 0,05 0,13 0,14 0,13 0,13 0,13
Mg 0,54 0,53 0,49 0,53 0,57 0,19 0,19 0,21 0,19 0,21
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe?* 0,47 0,46 0,50 0,47 0,42 0,33 0,33 0,32 0,33 0,32
Ni 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#Cr 0,52 0,51 0,46 0,49 0,44 0,58 0,58 0,58 0,59 0,58
#Mg 0,54 0,54 0,57 0,54 0,58 0,36 0,37 0,40 0,36 0,40
#Fe™ 0,07 0,08 0,03 0,08 0,02 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
CAM-2 B) C)
< Cu-01-1A-CR-4
Cu-01-06-CHR
Cu-01-06-CR-3
/\ Cu-01-06-CR-1
s £
b4 CE—D1—1: '\?
= Cu-01-1a-C23 <
© Cu-01-12 ) 53
Grecia f Tehuitzingo
Sartohay
" 4 Q
¥ _... gl + \ Y
T4+t HEBL ?ﬂE‘r’iﬂEﬁ *
i O oeEmEr | R | W
Oman Moa-Baracoa
7] MORB (BABB)
. I v | . I ! | ’ ! | | k I ! [ ! I : | | !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
TiO, TiO, TiO,

Figura 7. Diagrama del #Cr frente al contenido en TiO2 de la cromita de Camagiiey y de la cromita rica en Al de otros complejos ofioliticos. A) Complejo
Ofiolitico de Camagtiey. B) Cromita rica en Al de: Omdn (Augé, 1987; Ahmed y Arai, 2002), Grecia (Economou-Eliopoulos, 1986, 1993; Economou-Eliopoulos,
1995; Garuti et al., 1999), Sangun Zone (Matsumoto et al., 1997), Sartohay (Zhou et al., 2001). C) Cromita rica en Al de algunos complejos de América Latina:
Moa-Baracoa (Proenza et al., 1999b) y Tehuitzingo (Proenza et al., 2004a; Zaccarini et al., 2005). Campos verdes en B y C: cromita de Camagiiey.
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Figura 8. Diagrama del #Fe** frente al contenido en TiO, de la cromita de Camagiiey y de la cromita rica en Al de otros complejos ofioliticos. A) Complejo
Ofiolitico de Camagiiey; flecha: tendencia mostrada por los andlisis de cromita contaminados por exsoluciones de ilmenita. B) Cromita rica en Al de: Omdn
(Augé, 1987; Ahmed y Arai, 2002), Grecia (Economou-Eliopoulos, 1986, 1993; Economou-Eliopoulos, 1995; Garuti et al., 1999), Sangun Zone (Matsumoto et
al., 1997) y Sartohay (Zhou et al., 2001). C) Cromita rica en Al de algunos complejos de América Latina: Moa-Baracoa (Proenza et al., 1999b) y Tehuitzingo
(Proenza et al., 2004a; Zaccarini et al., 2005). Campo verde en B y C: cromita de Camagiiey.

1992). Esta composicion presenta valores del contenido
en TiO, muy superiores a los que muestran otras cromititas
ofioliticas ricas en Al (Figuras 7B y 7C). En las cromititas
del Complejo Ofiolitico de Camagiiey el #Fe** y el contenido
en TiO, se correlacionan positivamente de manera similar a
lo que ocurre en otros complejos ofioliticos (Figuras 8A, 8B,
8C). No obstante, algunas muestras de cromitita en contacto
con gabros, muestran una tendencia diferente (Figura 8A).
Esto se debe a que en esos puntos, los andlisis realizados sobre
cromita estdn contaminados por exsoluciones de ilmenita tal y
como demuestra el hecho de que los altos contenidos de TiO,
se relacionan con bajos contenidos de Fe** y de Mg, elementos
estos que no estdn presentes en el rutilo o la ilmenita.

Al igual que ocurre en otras cromititas ricas en Al de la
Faja Ofiolitica de Mayari-Baracoa (Proenza et al., 1999a,
1999b), en las cromititas de Camagtiey el contenido en Cr
de la cromita que forma los cuerpos de cromitita es menor
que el que presenta la cromita accesoria de la dunita y de
la harzburgita encajantes, respectivamente (Figura 9). Esta
tendencia, sin embargo, es contraria a la que se observa en
el caso del TiO, y, por tanto, del Al (Figura 9), los cuales se
incrementan a medida que disminuye el contenido en Cr.

5. Discusion

Las cromititas del Complejo Ofiolitico de Camagiiey
presentan una serie de caracteristicas petroldgicas y quimicas
que, por un lado, subrayan su naturaleza de cromititas ricas
en Al y, por otro, las diferencian de las descritas hasta ahora
en la literatura. Las cromititas se localizan en la zona de
transiciéon manto-corteza y estdn cortadas por abundantes
diques de gabros y/o troctolitas (como ocurre, por ejemplo, en
el macizo de Moa-Baracoa, en Cuba oriental; Proenza et al.,

1999a, 1999b). Sin embargo, frecuentemente las cromititas
contienen plagioclasa primaria en el interior de los nédulos
de cromita y, sobre todo, en la matriz intersticial. Asimismo,
la composicion de la cromita llega a ser mucho mds rica en Al
(hasta #Cr=0.31) que la descrita en otras cromititas ofioliticas
ricas en Al (Augé, 1987; Economou-Eliopoulos, 1986,
1993; Economou-Eliopoulos, 1995; Arai y Yurimoto, 1994;
Matsumoto et al., 1997; Garuti et al., 1999; Proenza et al.,
1999b, 2004a, 2004b; Zhou et al., 2000; Zhou et al., 2001;
Ahmed y Arai, 2002). Las cromititas de Camagiiey presentan
contenidos de Ti relativamente elevados (de hasta un 1% en
peso) y abundantes exsoluciones de ilmenita y/o rutilo, lo
que pone de manifiesto que el contenido original (previo a
la exsolucidn) fue atin mayor. En el caso de las cromititas en
contacto directo con gabros el contenido de TiO, de la cromita
aumenta hacia dicho contacto.

5.1. Origen de las cromititas ricas en Al del Complejo Ofiolitico
de Camagiiey

La disposicion discordante de las rocas feldespdticas
en relacion con los cuerpos de cromititas sugiere un origen
previo de las cromititas (Figura 3A). De acuerdo con Zhou et
al. (2001) dichas relaciones entre cromititas ricas en Al y rocas
feldespaticas, que se reconocen en Sartohay, en el Complejo
Ofiolitico de Dalabute (China), son el resultado de la reaccion
entre fundidos toleiticos pobres en Si y ricos en AL O, y las
peridotitas mantélicas. La reaccion fundido/peridotita da
lugar a la disolucidn selectiva del piroxeno de la peridotita
favoreciendo la cristalizacion de olivino y cromita. En este
modelo la cristalizacion de cromita tendrfa lugar en los canales
de percolacion magmadtica representados por las dunitas
encajantes (Zhou et al., 1994; Proenza et al., 1999a, 1999b).
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Figura 9. Diagramas del #Cr frente al contenido en TiO, de la cromita rica
en Al de: A) Camagiiey y B) Mercedita, distrito de Moa-Baracoa, Cuba
Oriental. Tridngulos verdes: cromita accesoria en las harzburgitas; circulos
rojos: cromita accesoria en las dunitas; cuadrados azules: cromita de los
cuerpos de cromitita; flechas: tendencia mostrada por los andlisis de cromita
en harzburgitas, dunitas y cromititas.

Durante el enfriamiento del bloque litosférico, los fundidos
remanentes con bajas relaciones Ca/Al cristalizarfan dando
lugar a los diques de rocas feldespaticas (gabros y troctolitas)
que intruirfan tanto a las cromititas como a las peridotitas
encajantes. Sin embargo, el mayor contenido en TiO, en la
cromitita justo en el contacto con algunos gabros junto con
el hecho de que, frecuentemente, los nddulos de cromita o la
matriz de la cromitita contengan plagioclasa primaria hace
pensar (de acuerdo con las tendencias descritas por Proenza et
al., 1999b, en las cromititas del Complejo de Moa-Baracoa) que
estos gabros podrian haber sido originalmente, sills asimilados
durante la formacion de la cromitita (Bédard y Hébert, 1998).
Ademds, estos cuerpos de gabro son muy abundantes en las
zonas mds proximas a la corteza (Figura 2). La adicién de SiO,,
Al O, y voldtiles al magma tras el reemplazamiento de gabros

y troctolitas explicarfa la tendencia de disminucidén del #Cr e
incremento del contenido en TiO, en la cromita accesoria de
la harzburgita, la dunita y la cromitita, respectivamente, lo que
sugiere un fuerte desequilibrio quimico entre los fundidos que
dieron lugar a las cromititas y los fundidos en equilibrio con
las peridotitas encajantes.

La abundancia de exsoluciones e inclusiones de ilmenita
y/o rutilo primarias en los cristales de cromita sugiere que el
contenido en Ti del magma parental de la cromitita fue tan
elevado que no pudo seralbergado enlaestructurade la cromita.

5.2. Procesos de alteracion de las cromititas

En las cromititas del Complejo Ofiolitico de Camagiiey y
en las peridotitas encajantes el olivino y los piroxenos estdn
frecuentemente reemplazados por serpentina. Las asociaciones
de minerales de metales base que se reconocen en las zonas
serpentinizadas estdn formadas por sulfuros de Ni pobres
en S (heazlewoodita, godlevskita), aleaciones (awaruita) y
oxidos (magnetita) que reemplazan a la pentlandita primaria y
calcocita o Cu nativo que alteran a la bornita o a la calcopirita
primarias.

Estas asociaciones de minerales secundarios sugieren
procesos de serpentinizacién muy probablemente en un
contexto de fondo ocednico (Eckstrand, 1975; Frost, 1985;
Klein y Bach, 2009). La formacion de serpentina, brucita y
magnetita como producto de alteracién del olivino tiene lugar
bajo condiciones de baja fS, y fO, en el medio (Frost, 1985;
Bach et al., 2006). En este contexto altamente reductor el H,
liberado reacciona con el O, para formar agua y con el S, para
formar H,S. En tales condiciones, los sulfuros primarios no
son estables y tienden a equilibrarse perdiendo S y dando
lugar a sulfuros mds pobres en S o a aleaciones (Eckstrand,
1975; Frost, 1985). Asi, en las cromititas de Camagiiey, la
pentlandita estd reemplazada por heazlewoodita, godlevskita
y/o awaruita. La formacién local de estrechos bordes de
alteracion de ferritcromita, clorita, magnetita y/o granate
tipo uvarovita rellenando fracturas se asocia con etapas mds
tardias de serpentinizacidn, a mayores fugacidades de oxigeno
(Proenza et al., 1999c¢).

6. Conclusiones

(1) En el Complejo Ofiolitico de Camagiiey se reconocen
numerosos cuerpos podiformes de cromitita. La
composicion de las cromititas es las mds rica en Al de
entre todas las cromititas ofioliticas descritas en la
literatura. Estas cromititas se localizan en una MTZ
dominada por harzburgitas, dunitas y rocas feldespdticas,
las cuales presentan diferentes relaciones de concordancia
y discordancia con los cuerpos de cromitita.

(2) Las cromititas del Complejo Ofiolitico de Camagiiey
muestran contenidos relativamente elevados de Ti (hasta
un 1% en peso de TiO,). Ademds, este contenido fue
originalmente mayor (a alta temperatura), como se pone
de manifiesto por la presencia de abundantes exsoluciones
lamelares de ilmenita y rutilo orientadas paralelamente a
los planos cristalogrdficos de la cromita.
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(3) Las caracteristicas petroldgicas y quimicas de las
cromititas sugieren que éstas se formaron a partir de
reacciones fundido/peridotita o por reemplazamiento de
rocas feldespdticas (gabros y/o troctolitas) preexistentes.

(4) El proceso de alteracion predominante que afecté a las
cromititas fue la serpentinizaciéon de fondo ocednico.
Durante dicho proceso, la cromita se alterd, ligeramente,
a ferritcromita y los silicatos primarios de la ganga
(olivino, piroxeno y, en menor medida, plagioclasa)
fueron reemplazados por silicatos secundarios tales como
serpentina, brucita, magnetita y, en menores proporciones,
clorita y granate tipo uvarovita. Las bajas condiciones de
SO, v fS, generadas durante los estadios iniciales de la
serpentinizacién conllevaron la alteracidn de los sulfuros
primarios, dando lugar a otros sulfuros mds pobres en S
y/o a aleaciones.
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