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RESUMEN

Localizada en la Cordillera Oriental de la Republica Dominicana, la Formacion Los Ranchos de edad Cretacico Inferior, comprende una
potente secuencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas, intruida por batolitos tonaliticos, pequefios plutones gabro-dioriticos y diques
maficos. De base a techo se distinguen principalmente tres unidades estratigraficas cartografiables: la basaltica inferior, la riodacitica inter-
media y la basaltica superior. Los estudios combinados cartograficos, estratigraficos, geoquimicos, isotopicos Sr-Nd y geocronoldgicos
U-Pb/Ar-Ar han mostrado que las rocas maficas de la Fm Los Ranchos incluyen boninitas (grupo Ill) y basaltos toleiticos de arco isla empo-
brecidos en LREE (grupo Il) en la unidad inferior, los cuales se interpretan como co-genéticas, y toleitas de arco isla normales (grupo I) en
la unidad superior. La fuente para estas rocas fue un manto variablemente empobrecido, con una componente subductiva superpuesta.
Las edades Aptienses U-Pb en zircones de riodacitas de la unidad intermedia (116,0+0,8 Ma) y de tonalitas del batolito de Zambrana
(115,5+0,3 Ma) contemporaneas, de caracteristicas geoquimicas equivalentes, permite establecer una relacién genética entre las rocas vol-
canicas acidas de la Fm Los Ranchos y el voluminoso plutonismo tonalitico que intruye los niveles estratigraficos mas bajos. Las riolitas
pobres en K y los batolitos tonaliticos son interpretados como producto de la fusion secundaria de la base del arco. Las edades de
plateau “Ar/*Ar de hornblenda en cuatro batolitos tonaliticos son Albienses (109-106 Ma) e interpretadas como de su enfriamiento final
post-emplazamiento, previo a la sedimentacién Albiense de las calizas arrecifales discordantes de la Fm Hatillo. En este contexto, las boni-
nitas y toleitas de arco isla empobrecidas de la unidad inferior fueron generadas durante la iniciacion de la zona de subduccidn, y las tolei-
tas normales de la unidad superior representan la posterior estabilizacion del frente volcanico.

Palabras clave: arco isla Caribeno, boninitas, edades U-Pb, rocas acidas, toleitas de arco isla

Tectonomagmatic implications and ages of caribbean island-arc tholeiites, boninites and
related felsic rocks, Cordillera Oriental, Dominican Republic

ABSTRACT

Located in the Cordillera Oriental of the Dominican Republic, the Early Cretaceous Los Ranchos Fm comprises a thick sequence of volca-
nic and volcaniclastic rocks with variable geochemical characteristics, which is intruded by tonalite batholiths, minor gabbro/diorite plu-
tons and mafic dykes. From top to bottom, three main stratigraphic units have been mapped: upper basaltic, intermediate rhyodacitic and
lower basaltic. Combined detailed mapping, stratigraphy, geochemistry, Rb-Sr/Sm-Nd isotopic studies and U-Pb/Ar-Ar geochronology
have shown that mafic rocks of the Los Ranchos Fm include boninites (group Ill) and LREE-depleted tholeiitic island arc basalts (group Il)
in the lower unit, which are interpreted to be genetically related, and normal island arc tholeiites (group 1) in the upper unit. The source
for these rocks was variably depleted mantle, overprinted by a subduction zone component. Contemporaneous Aptian U-Pb zircon ages
of rhyodacite from the intermediate unit (116.0+0.8 Ma) and tonalite from Zambrana batholith (115.5+0.3 Ma), with equivalent trace-ele-
ment geochemical characteristics, argue for a genetic link between felsic volcanic rocks of the Los Ranchos Fm and the voluminous tona-
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lite magmatism that intrude their lower stratigraphic levels. Low-K rhyolites and tonalite batholiths are interpreted as products of secon-
dary melting at the base of thickened early arc crust. ®Ar/°Ar plateau ages of hornblende in four tonalite batholiths are Albian (109-106
Ma) and interpreted as recording the final cooling after emplacement, previously to the Albian sedimentation of uncomformably reef
limestones of the Hatillo Fm. In this context, LREE-depleted IAT and boninites of lower basaltic unit formed during subduction zone initia-
tion, and the normal IAT of the upper unit represent the posterior stabilization of the volcanic front.

Key words: boninite, Caribbean island arc, felsic rocks, island arc tholeiite, U-Pb ages.

Introduccion

En los arcos isla intraocednicos del Pacifico
Occidental se ha identificado la asociacidon de rocas
volcanicas boniniticas y toleiticas ricas en Mg y
pobres en Ti (p.e., Meijer, 1980; Bloomer y Hawkins,
1987; Crawford et al., 1989). Tipicamente, la composi-
cion primitiva de las lavas boniniticas combinada con
altas relaciones LILE/HFSE (large ion lithofile ele-
ments/ high field strenght elements), indica una fuen-
te mantélica fuertemente empobrecida a la que se
superpone una componente subductiva fluida o fun-
dida (Crawford et al., 1989; Van der Laan et al., 1992;
Pearce et al., 1992; Tatsumi y Eggins, 1995). Por esta
razon, los modelos propuestos para la generacion de
lavas boniniticas invocan la fusion de un manto
empobrecido a profundidades someras durante con-
diciones atipicas de subduccidn, tales como la inicia-
cion de subduccion o la subduccion de una dorsal. En
los arcos isla del Pacifico Occidental, el marco erupti-
vo de las boninitas terciarias esta restringido espa-
cialmente a la region de antearco y temporalmente al
desarrollo temprano del arco (Pearce et al., 1992;
Bloomer et al., 1995; Taylor y Nesbitt, 1995). En este
sentido, las boninitas presentes en el registro geolo-
gico suelen ser interpretadas como generadas por
procesos similares a los que actualmente tienen lugar
en zonas de supra-subduccion (McCulloch y Gamble,
1991; MacLachlan y Dunning, 1998), antearco (Brown
y Jenner, 1989; Bédard et al., 1998), o en los estadios
tempranos de formacion de un arco isla (Clift y Dixon,
1998; Spadea y Scarrow, 2000).

Localizada en la Cordillera Oriental de la Republica
Dominicana, la Formacion Los Ranchos de edad
Cretacico Inferior es parte de arco isla mas antiguo y
quimicamente mas primitivo de la Cuenca Caribena
(Donnelly et al., 1990; Lewis y Draper, 1990; Kesler et
al., 1990b; Lewis et al., 2000, 2002; Escuder Viruete et
al., 2006). La tecténica Nedgena que ha afectado a
toda la isla de La Espanola después de su colision con
la Plataforma de Bahamas, seguida por el levanta-
miento y exhumacion erosiva de las rocas de la Fm
Los Ranchos, proporciona la oportunidad de estudiar
los niveles corticales profundos de un arco isla, gene-
ralmente no aflorantes en los equivalentes actuales.

Como parte del Proyecto SYSMIN de Cartografia
Geotematica de la Republica Dominicana, la carto-
grafia detallada de la Formacién Los Ranchos, com-
binada con estudios estratigraficos, geoquimicos,
isotopicos Sr-Nd y geocronolégicos U-Pb/Ar-Ar, ha
permitido mostrar que las rocas maficas incluyen
boninitas y toleitas de arco isla empobrecidas (res-
pecto a bulk earth), que se interpretan como genéti-
camente relacionadas, y toleitas de arco isla norma-
les. Adicionalmente, se presentan relaciones entre
las rocas volcadnicas de la Fm Los Ranchos y las
rocas plutonicas tonaliticas y gabroicas asociadas,
que ilustran los procesos que tienen lugar en dife-
rentes niveles corticales del mismo arco.
Finalmente, las relaciones de campo y estratigrafi-
cas de las rocas volcanicas permiten proponer un
modelo tectonomagmatico de iniciacion y desarrollo
del arco isla Caribefio en el Cretacico Inferior basa-
do en argumentos geoquimicos.

Marco geoldgico regional

Localizada en el borde norte de la placa Caribena, la
geologia de La Espanola resulta de la convergencia
oblicua y colision del margen continental de la placa
de Norteamerica con el sistema de arco-isla Cretacico
caribeno, la cual se inici6 en el Eoceno-Mioceno
Inferior y contintia en la actualidad (Donnelly et al.
1990; Mann et al., 1991, 1995; Draper et al., 1994). La
Espanola ha sido dividida en varios terrenos tectono-
estratigraficos en base a su diferente historia
geologica, yuxtapuestos tectonicamente por zonas de
desgarre de direccion ONO-ESE y edad post-
Eoceno/Oligoceno (Mann et al., 1991). Estas zonas de
falla son: Septentrional (ZFS), La Espafola (ZFLE),
Bonao-La Guacara (ZFBG), San Juan-Restauracion
(ZFSJR) y Enriquillo-Plantain Garden (ZFEPG) (Fig. 1).
Aflorantes en la Cordillera Septentrional, los comple-
jos metamorficos de alta-P y mélanges ofioliticas
constituyen el registro de la formacion de una zona
de subduccién-colision, donde la litosfera proto-
Caribena fue subducida hacia el OSO y SO bajo la
placa Caribefna. Las rocas igneas y metamaorficas del
arco isla estan regionalmente cubiertas por rocas
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sedimentarias siliciclasticas y carbonatadas de edad
Eoceno Superior a Plioceno, que postdatan la activi-
dad magmatica subductiva y registran la colision
oblicua arco-continente (Calais et al., 1995; Dolan et
al., 1998; Mann, 1999).

La Formacion Los Ranchos forma parte del primi-
tivo arco isla Caribeno de edad Cretacico Inferior
(Donnelly et al., 1990; Kesler et al., 1990a, b, Lebrén y
Perfit, 1994; Iturralde-Vicent, 1998; Jolly et al., 1998;
Lewis et al., 2000, 2002; Schellekens et al., 1998).
Donnelly et al. (1990) utilizé el término primitivo para
describir la Fm Los Ranchos y series volcanicas
Caribenas similares que: (1) fueron formadas en los
estadios tempranos de la evolucion del arco isla; (2)
no resultan de la diferenciacion de ningun otro grupo
de magma; y (3) no fueron enriquecidas en LILE

durante su petrogénesis. Previamente, Bowin (1975)
y otros autores describen las rocas volcanicas de la
Fm Los Ranchos como espilitas y keratéfidos, que for-
man un cinturén de unos 100-km de longitud que se
extiende oeste-este desde el area de Cotui-Pueblo
Viejo hasta Miches en la Bahia de Samana (Fig. 2).
Esta terminologia de rocas volcanicas alteradas es
abandonada por Kesler et al. (1990b) y los términos
de la Fm Los Ranchos son referidos como andesitas y
dacitas, en base a la naturaleza de los fenocristales y
la geoquimica de roca total. Estos autores describen
una distribucion en silice bimodal en las rocas volca-
nicas, con maximos en los campos correspondientes
a andesitas basalticas y dacitas. También, numerosos
datos regionales de la Fm Los Ranchos estan inclui-
dos en los trabajos de Bowin (1975), Bourdon (1985),
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Fig. 1. Mapa geoldgico esquematico del margen septentrional de la placa Caribefia modificado de Dolan et al. (1998) y Mann (1999). El
recuadro sefala el mapa de la Republica Dominicana oriental de la Fig. 2. ZFO= Zona de Falla de Oriente; CDS= Cinturén deformado de
Santiago; FPR= Fosa de Puerto Rico; CDLM= Cinturén deformado de Los Muertos; ZFS= Zona de Falla Septentrional; ZFLE= Zona de Falla
de La Espanola; ZFBG= Zona de Falla de Bonao-La Guacara; ZFSJR= Zona de Falla de San José-Restauracion; ZFEPG= Zona de Falla de
Enriquillo-Platain Garden

Fig. 1. Schematic geological map of the northeastern Caribbean plate margin modified from Dolan et al. (1998) and Mann (1999). Box
shows map of the eastern Dominican Republic in Fig. 2. ZFO= Oriente Fault Zone; CDS= Santiago deformed belt; FPR= Puerto Rico trench;
CDLM= Los Muertos deformed belt; ZFEPG= Enriquillo-Plantain Garden fault zone; ZFS= Septentrional fault zone; ZFLE=La Espanola fault
zone; ZFBG=Bonao-La Guéacara fault zone; ZFSJR= San Juan-Restauracion fault zone (SJRFZ)
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Kesler et al. (1977; 1990a, b; 2003), Lebrén y Perfit
(1994), Hernaiz Huerta et al. (2000), Lewis et al. (2002)
e informes inéditos de la Direccion General de
Mineria del Gobierno Dominicano.

En el area de la mina de Pueblo Viejo, la Fm Los
Ranchos fue dividida en cuatro miembros por Kesler
et al. (1977) y después modificada a seis por Kesler et
al. (1990b) al extenderse la unidad hasta el area de
Cotui-Cevicos. Estos autores definen una unidad
basal consistente principalmente en flujos maficos
espilitizados, localmente almohadillados (Mb Cotui) y
flujos acidos, con tobas e intrusiones subvolcanicas
subordinadas (Mb Quita Suefio), que son estratigra-
ficamente superpuestos por flujos de debris, arenis-
cas volcanicas y tobas liticas (Mb Meladito
Fragmental), y flujos maficos espilitizados (Mbs
Platanal y Naviza), localmente amigdalares y aglome-
raticos, con fenocristales de clinopiroxeno y plagio-
clasa. Los Mbs Meladito y Platanal son cortados por
el Mb Fragmentario de Zambrana y la Diatrema-Maar
de Pueblo Viejo, que fue formada durante una erup-
cion freatomagmatica en estadios tardios del volca-
nismo, al emerger el arco (Kesler et al., 1990b; Russell
y Kesler, 1990; Horan, 1995). El Mb Pueblo Viejo inclu-
ye una secuencia estratificada de areniscas carbona-
tadas y limos, con fésiles de plantas terrestres de
edad Neocomiense (Kesler et al., 1990b). Las edades
modelo obtenidas a partir de isétopos de Pb en las
rocas volcanicas de la Fm Los Ranchos oscilan entre
135 y 115 Ma, similares a las indicadas por la flora
(Cumming y Kesler, 1987). Las relaciones isotdpicas
de Sren la Fm Los Ranchos reflejan la interaccion con
un fluido rico en ¥Sr, que probablemente fue el agua
marina cretacica. La relacion inicial (¥Sr/*Sr)t=110 Ma
es 0,7036, similar a la de otras rocas del primitivo
arco Caribeno (Kesler et al., 1990b). EI Mb Pueblo
Viejo aloja uno de los depdsitos de Au-Ag mayores
del mundo (Russell y Kesler, 1990). Recientemente,
Nelson (2000) redefine la estratigrafia de la Fm Los
Ranchos en el distrito minero de Pueblo Viejo y sugie-
re que el hidrovolcanismo, emplazamiento de los
domos, erosion y acumulacion de epiclastos, altera-
cion hidrotermal y mineralizacién son procesos con-
temporaneos de edad Cretéacico Inferior. La Fm Caliza
de El Hatillo, consistente en una caliza masiva arreci-
fal cuya edad engloba la parte alta del Albiense
Inferior (Myczynski y lturralde-Vinent, 2005), se dispo-
ne discordante sobre la Fm Los Ranchos (Kesler et al.,
1990b; Hernaiz Huerta et al., 2000). El limite estructu-
ral SO de la Fm Los Ranchos con la Fm Maimdn es el
cabalgamiento de El Hatillo (Fig. 2; Bowin, 1975), la
cual ha sido interpretada como su equivalente cizalla-
do y metamorfizado (Kesler et al., 1977; Draper y
Lewis, 1991; Drapper et al., 1996).

Litoestratigrafia de la Fm Los Ranchos

La Fm Los Ranchos comprende una potente secuencia
de rocas volcdanicas y volcanoclasticas de caracteristi-
cas geoquimicas variadas, intruida por batolitos tona-
liticos, plutones gabrdico-dioriticos y diques maficos.
El aspecto de campo de los principales tipos litoldgicos
se muestra en la Fig. 4. En el area de Cevicos-Miches
de la Cordillera Oriental (Fig. 2, 3), se han definido tres
unidades cartograficas (Hernaiz Huerta et al., 2004;
Monthel et al., 2004), cuya definicion mas formal resul-
ta por el momento problematica.

La unidad basaltica inferior estd dominada por
brechas volcanicas polimicticas espilitizadas (Fig.
5a,b) y flujos de boninitas, basaltos toleiticos y ande-
sitas basalticas, localmente almohadillados, y rocas
volcanoclasticas de grano fino bien estratificadas
intercaladas. Tanto los basaltos como las andesitas
estan presentes a través de la estratigrafia volcanica,
aunque las rocas basalticas abundan mas hacia la
base de la secuencia aflorante. Las rocas volcanicas
de la unidad inferior fueron extruidas en un medio
submarino, e intruidas por diques y sills de microga-
bros. La parte superior de la unidad inferior esta
localmente formada por depdsitos volcanoclasticos
de grano grueso a medio, con algunos clastos silicifi-
cados, y secuencias estrato decrecientes bien estrati-
ficadas de areniscas volcanoclasticas, tobas basalti-
cas espilitizadas y sedimentos fosiliferos. La unidad
aflora principalmente en las dreas de Sabana Grande
de Boya y El Valle (Fig. 2), con un espesor de mas de
1500 m, siendo intruida a la base por los batolitos
tonaliticos. Texturalmente, los basaltos de verde
oscuro a claro son predominantemente porfidicos
(Fig. bc,d), y localmente vesiculares/amigdaloidales o
afiricos. Contienen fenocristales de clinopiroxeno y
plagioclasa, con pseudomorfos de olivino iddingsiti-
zado raramente fresco. Las andesitas se caracterizan
por agregados glomeroporfidicos de plagioclasa,
piroxeno y oxidos de Fe. La plagioclasa es la fase mas
abundante, con <35% (modal) de fenocristales, y
aproximadamente proporciones similares de orto y
clinopiroxeno idiomorfo a subidiomorfo.

La unidad riodacitica intermedia estd compuesta
por flujos daciticos y rioliticos generalmente altera-
dos, domos extrusivos brechificados y criptodomos,
con tobas intermedio-acidas monogenéticas subordi-
nadas, tobas ricas en cristales, tobas de lapilli y tra-
mos de areniscas y limos volcdnicos estrato decre-
cientes. De forma caracteristica, las dacitas y riolitas
son porfidicas y de tonos beige-amarillos a rosas y
gris verdosos, con abundantes fenocristales de fel-
despato y cuarzo (Fig. 5g). Estas rocas son interpreta-
das como flujos submarinos someros y depdsitos
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piroclasticos producidos por explosiones freatomag-
maticas, con intrusiones locales subvolcanicas. En la
unidad existen pequenos depdsitos de sulfuros aso-
ciados con las riolitas e interpretados como la zona
de alteracion stockwork de depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos. La unidad presenta un
espesor de unos 500-1000 m en las areas de Sabana
Grande, Anton Sanchez y Bayaguana, acuhandose
hacia el este en las areas de Hato Mayor y El Valle.
La unidad basaltica superior tiene una potencia de
unos 1000 m y estd compuesta por basaltos toleiticos
y andesitas alteradas de color verde oscuro a negro,
que forman flujos masivos, brechas autoclasticas e
intrusiones gabroicas sinvolcanicas. Las lavas son
basaltos porfidicos con piroxeno y plagioclasa (Fig.
be, f) y, subordinadamente, basaltos con olivino vy cli-
nopiroxeno. Los clinopiroxenos analizados mediante
microsonda electronica son de composicion augita
aluminica rica en Mg (Wo0s9.4,ENns.usFsiaq6). Las texturas
son fluidales y localmente vesiculares/amigdalares,
estando las brechas autoclasticas generalmente com-
puestas por clastos monogenéticos. En las dreas de
Bayaguana (Pan de Azucar) y Hato Mayor aparecen
potentes secuencias de flujos masivos de basaltos
porfidicos, donde las facies de microgabros y doleri-
tas masivos constituyen la parte interna de los I6bu-
los y diques de alimentacién. Los depdsitos volcano-
clasticos pasan a una secuencia superior de tobas
liticas, areniscas volcanicas y sedimentos fosiliferos.
La parte basal de la unidad fue depositada como flu-
jos submarinos de debris y de masas, y la parte supe-

rior como rocas sedimentarias de importante compo-
nente volcanica. En el area de Antdn Sanchez, la uni-
dad basaltica superior esta localmente superpuesta
por unos 50-100 m de lavas daciticas a rioliticas vesi-
culares y brechas, con intrusiones subvolcanicas de
domos rioliticos. Los flujos acidos son masivos, varia-
blemente fluidales, dominantemente porfidicos, con
fenocristales de cuarzo y feldespato sobre una matriz
afanitica roja a marrén desvitrificada. Las rocas vol-
canicas acidas estadn localmente interestratificadas
con tobas de lapilli y rocas sedimentarias de grano
fino con clastos de derivacion volcanica. A techo de la
secuencia y discordante bajo la Fm Hatillo, aparece
localmente una delgada secuencia de lavas basaltico-
andesiticas.

La Fm Los Ranchos esta intruida por los batolitos
tonaliticos de Sabana Grande, Anton Sanchez y El
Valle (Fig. 2), pequenos plutones gabroico-dioriticos
individuales, que composicionalmente también for-
man facies de borde en los batolitos, y varios grupos
de diques maficos. Los batolitos tonaliticos carecen
de foliacidn. Los principales tipos petrograficos reco-
nocidos son tonalitas con hornblendatbiotita de
grano grueso a medio isotropas (Fig. 5h); dioritas
con clinopiroxeno-hornblenda de grano fino, y cuar-
zo-dioritas con hornblenda de grano fino.
Localmente, las tonalitas contienen una gran propor-
cion de enclaves de dioritas con hornblenda alinea-
dos que probablemente representan diques des-
membrados. Los digues maficos intruyen a las
tonalitas y dioritas con hornblenda, reconociéndose
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Fig. 3. Corte geoldgico a través del sector occidental del area estudiada, mostrando las relaciones estratigraficas en la Fm Los Ranchos
Fig. 3. Geologic cross-section through the western part of the studied area, showing the stratigraphic relations in the Los Ranchos Fm

200



Escuder Viruete, J. et al., 2007. Implicaciones tectonomagmaticas y edad de las toleitas de... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (2): 195-220

Fig. 4. Afloramientos de rocas volcénicas de la Fm Los Ranchos. (a) Colada de basalto con disyuncion columnar; (b) Lavas basicas almo-
hadilladas; (c) Techo de colada de basalto vacuolar; (d) Rocas volcanoclasticas finas estratificadas; (e) Brecha monogénica con fragmen-
tos de andesita vesiculada en una matriz de igual naturaleza; (f) Brecha monogénica con fragmentos de andesita en una matriz similar,
posiblemente a techo de colada de lava; (g) Tobas piroclasticas de lapilli y cristales, con estructura granoclasificada; (h) Tonalita de grano
grueso, hornbléndica, con enclaves centimétricos maficos

Fig. 4. Outcrops of volcanic rocks of the Los ranchos Fm. (a) Basaltic flow; (b) Basaltic pillow lavas; (c) Vesicular/amygdaloidal basaltic flow;
(d) volcaniclastic fine-grained rocks; (e) monogenetic volcanic breccia with fragments of vesicular andesite in a matrix of similar compo-
sition; (f) autoclastic monogenetic breccia of andesite fragments in a similar matrix; (g) lapilli and crystal tuffs with internal classified struc-
ture; (h) coarse-grained isotropic hornblende tonalite with centimetric mafic enclaves
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Fig. 5. Microfotografias de texturas de rocas volcanicas de la Fm Los Ranchos y rocas acidas relacionadas. (a) Brecha volcénica con clas-
tos de basaltos con fenocristales de augita rica en Mg y plagioclasa, cementados por calcita. Los basaltos son IAT de grupo | espilitizados;
(b) Brecha volcanica con clastos de basaltos porfidicos y vesiculares (IAT de grupo ), variablemente espilitizada; (c) Detalle de los feno-
cristales de augita magnesiana y plagioclasa formando agregados glomeroporfidicos y de las vesiculas rellenas de calcita, clorita y zeoli-
tas; (d) Fenocristales idiomorfos de augita magnesiana zonada con inclusiones de olivino y fundidos (palagonitizada), en IAT de grupo II;
(e) Lavas riodaciticas con agregados glomeroporfidicos de plagioclasas idiomorfas sobre una pasta vitrea con microlitos feldespaticos flui-
dales; (f) Lavas microporfidicas con augita maclada y plagioclasas alteradas sobre una mesostasia fluidal traquitica; (g) Lavas rioliticas
con fenocristales idiomorfos de cuarzo con golfos de corrosion y plagioclasas macladas; y (h) Tonalitas con hornblenda del batolito de El
Valle. Notar los agregados de hornblenda zonada con inclusiones de plagioclasas e ilmenita

Fig. 5. Microphotographs of textures of the Los Ranchos Fm volcanic rocks and the associated plutonic rocks. (a) Volcanic breccia with clasts
of porphyritic basalts with Mg-rich augite and plagioclase) phenocrysts, cemented by calcite. The basalts are spilitized group | IAT; (b)
Volcanic breccia with clasts of porphyritic and vesicular basalts (group | IAT), variably spilitized; (c) Detail of the idiomorphic Mg-rich augi-
te and plagioclase phenocrysts forming glomeroporphyritic aggregates and the vesicles now filled by calcite, chlorite and zeolites; (d) Zoned
Mg-rich augite and plagioclase phenocrysts with inclusions of olivine and paragonitized melt in IAT of group II; (e) Rhyodacitic flow with
glomeroporphyritic aggregates of idiomorphic plagioclases in a mesostasie with fluidal microliths of feldspar; (f) Microporphyritic flows
with augite and altered plagioclase phenocrysts in a traquitic mesostasie; (g) Rhyolitic flows with quartz and plagioclase phenocrysts; and
(h) Hornblende tonalite from the El Valle batholith. Note the zoned hornblende aggregates with plagioclase and ilmenite inclusions
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facies de microgabros de grano fino afaniticos gris
oscuros; microgabros subofiticos oscuros, doleritas
de grano fino gris claro (diabasas), y diques poco
porfidicos verde oscuros. Magmas maficos geoqui-
micamente similares (ver después) aparecen tam-
bién como zonas irregulares o intrusiones en las
facies de borde dioriticas o gabroicas, y como bolsa-
das dentro de los batolitos tonaliticos.

Geocronologia
Muestras U-Pb

El mapa geoldgico de la Fig. 2 muestra la situaciéon de
las muestras analizadas por geocronologia U-Pb y
“Ar/*Ar. Los procedimientos analiticos seguidos se
describen en Friedman (2004) y Ullrich (2004). Las
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Fig. 6. (a, b) Diagramas concordia para la dacita porfidica y la tonalita no foliada. (c, f) Espectros “Ar/*Ar para hornblendas de tonalitas y
diques maéficos de los batolitos de Cevicos, Sabana Grande de Boyad y El Valle. Los errores se dan a nivel de 2-0 (95% confianza). Para una

discusion ver el texto

Fig. 6. (a, b) Concordia diagrams for porphyritic dacite and unfoliated tonalite. (c, f) “Ar/°Ar spectrum of hornblende in tonalite and mafic dyke
from the Cevicos, Sabana Grande de Boya and El Valle batholiths. Errors are quoted at the 2-0 (95% confidence) level. See text for discussion
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Tabla 1.- Datos analiticos U-Pb.

' Todos los granos de zircon fueron pulidos con aire previamente a su disoluccion. Cada fraccidn se identifica de una letra seguida por el nUmero de granos
o fragmentos analizados. Todos los granos son prismaticos y en general >100um (dimension intermedia); 2 correccion de blancos de U de 1 pg * 20%; * Pb
radiogénico; * Relacion medida corregida para la spike y fraccionacién de Pb de 0,0037/amu + 20% (Daly collector), que fue determinada a partir de analisis
repetidos del estdndar NBS Pb 981 en el curso de este estudio; ° Total Pb comun en andlisis basado en la composicion isotdpica de blanco; ® Correcciones de
blancos y Pb comun; blancos de Pb procedurales fueron <3 pgy U <1 pg

Table 1. U-Pb Analitical data

" All zircon grains selected for analysis were air abraded prior to dissolution. Fraction identifier: single setter followed by number of grains or fragments analy-
sed. All grains are prismatic. In general, the coarsest (>~100mm, intermediate dimension). ? U blank correction of 1 pg + 20%. *Radiogenic Pb. * Measured ratio
corrected for spike and Pb fractionation of 0.0037/amu + 20% (Daly collector) which was determined by repeated analysis of NBS Pb 981 standard throughout
the course of this study. ® Total common Pb in analysis based on blank isotopic composition. ¢ Blank and common Pb corrected; Pb pocedural blanks were <3
pg and U <1 pg

muestras datadas por el método U-Pb en zircones
fueron (Fig. 6; Tabla 1): una dacita porfidica de los
domos/flujos acidos de la unidad riodacitica interme-
dia en el area de Bayaguana (muestra JM9304-6272-
II) y una tonalita del plutén de Zambrana que intruye
a la Fm Los Ranchos en el area de El Hatillo (95101-
6172-1V). La dacita proporciond una edad de
116,0+0,8 Ma (Friedman, 2004) interpretada como de
cristalizacion de la muestra. La edad **Pb/?*U mas
antigua de la tonalita obtenida fue de 115,5+0,3 Ma,
interpretada como de cristalizacion y, dentro del
error, coincide con la edad de la dacita. Aunque
ambas muestras estan geograficamente separadas,

su edad Aptiense (escala de tiempo de Gradstein et
al., 2004) y similares caracteristicas geoquimicas (ver
después), establecen una relacion genética entre las
rocas volcanicas acidas de la Fm Los Ranchos y el
voluminoso plutonismo tonalitico que intruye sus
niveles estratigraficos mas bajos.

Muestras “Ar/*Ar

Las tonalitas con hornblenda de los batolitos de
Cevicos, Sabana Grande de Boya y El Valle (Tabla 2),
fueron seleccionados para datar por el método
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Tabla 2.- Resumen de los analisis “Ar-* en separados de hornblenda en los batolitos tonaliticos
' Coordenadas en el grid de referencia NAD27, Hoja MTN: 6272-1V=Sabana Grande de Boyd; 6372-IV=El Valle; 6272-I=Antén Sanchez, ? 2¢, incluyendo J-error

de 0,3%

Table2. Summary of “Ar-*Ar incremental heating experiments of hornblende separates from tonalite batholiths
"Coordinates in the NAD27 reference grid. MTN Sheet: 6272-1VV/=Sabana Grande de Boyd; 6372-1V=E| Valle; 6272-I=Antdn Sanchez. ? 2s, including J-error of

0.3%
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“Ar/*Ar (Fig. 6; Friedman, 2004). La muestra JM9176-
62721V es una cuarzo-diorita con hornblenda de
grano medio a grueso de las facies de borde del bato-
lito de Cevicos. La edad plateau obtenida para la
hornblenda es de 109,3+5,2 Ma. La muestra JM9274-
63721V es un microgabro de grano fino que corta las
tonalitas con hornblendazbiotita del batolito de El
Valle. La edad plateau obtenida para la hornblenda es
de 106,0+5,1 Ma. La muestra HH9045-6272| es una
tonalita con hornblenda de grano grueso a medio del
afloramiento rodeado por las calizas de la Fm Cevicos
(Haitises). La edad plateau para la hornblenda es de
109,8+2,2 Ma. Finalmente, la muestra JM9070-6372IV
es una tonalita con hornblendazxbiotita de grano
grueso is6tropa del batolito de El Valle. La edad pla-
teau de la hornblenda es de 85,1+7,9 Ma.

Interpretacion

Todas las edades Ar-Ar de plateau de hornblendas
procedentes de los batolitos tonaliticos de Cevicos,
Sabana Grande y Anton Sanchez, y los diques de
microgabros del batolito de El Valle, se superponen
dentro de los rangos de incertidumbre. Estas edades
Albienses son interpretadas como relativas al enfria-
miento de los magmas posteriormente a su emplaza-
miento. La edad U-Pb de la dacita porfidica es ligera-
mente mas antigua que el magmatismo tonalitico, lo
cual es consistente con los datos de campo. Los
diques de microgabros cortan a las tonalitas con
hornblenda en el batolito de El Valle, lo cual sugiere
que el magmatismo mafico y félsico ocurrieron en
parte sincronicamente. Otras evidencias de campo
son los enclaves de microgabros, dioritas con horn-
blenda y diques maficos que aparecen en los batoli-
tos tonaliticos, asi como formando bolsadas mas irre-
gulares, probablemente producto de la disrupcion
sin-magmatica de diques o de mezcla de magmas.
Las caracteristicas geoquimicas descritas mas ade-
lante sugieren que el microgabro datado esta relacio-
nado con las rocas volcadnicas maficas de la Fm Los
Ranchos, y que las tonalitas con hornblenda son los
equivalentes intrusivos de las rocas volcanicas &ci-
das. Las tonalitas del Batolito de El Valle (JM9070)
han proporcionado una imprecisa pero mas joven
edad de 86,1+7,9 Ma, similar a las edades de 95+4,8 y
87x4,4 Ma obtenidos por el método de K-Ar en roca
total en el mismo macizo tonalitico por Bellon et al.
(1985). Estas edades son inconsistentes con la posi-
cion estratigrafica del batolito de El Valle bajo la dis-
cordancia basal de la Fm Calizas de El Hatillo de edad
Aptiense Inferior alto (~105 Ma).

Geoquimica
Alteracion y metamorfismo

Antes de hacer interpretaciones petrogenéticas basa-
das en la geoquimica de roca total, resulta necesario
evaluar la movilidad de los elementos relevantes. Las
muestras de la Fm Los Ranchos fueron variable-
mente metamorfizadas a condiciones metamorficas
de la facies de prenhita-pumpellita y esquistos verdes
de baja-T, y muchas de las rocas volcanicas presentan
asociaciones minerales espiliticas tipicas de la altera-
cion de fondo oceanico, aunque las texturas igneas y
los fenocristales pueden ser todavia reconocidos
(Escuder Viruete, 2004). Muchos elementos mayores
(Si, Na, K, Ca) y trazas (Cs, Rb, Ba, Sr) son facilmente
movilizados por fluidos tardi y/o post-magmaticos y
durante el metamorfismo. Sin embargo, los HFSE (Y,
Zr, Hf, Ti, Nb y Ta), las tierras raras (rare earth ele-
ments; REE), los elementos de transicion (V, Cr, Ni y
Sc) y el Th, resultan ser relativamente inmoviles bajo
un amplio rango de condiciones metamorficas
(Pearce, 1983; Bienvenu et al., 1990), incluyendo la
alteracion de fondo oceanico a relaciones agua/roca
de bajas a moderadas. También, Rollinson (1998) afir-
ma que los minerales accesorios que incorporan las
REE son estables hasta que no sufren un metamorfis-
mo alto y que la desaparicion parcial de los minerales
portadores de las LREE (/light-REE) no afecta signifi-
cativamente el sistema isotépico Sm-Nd a una escala
de roca total. En el diagrama de Hughes (1973) de
K,0+Na,O versus K,0/(K,0+Na,O), que puede ser uti-
lizado para visualizar muestras espilitizadas o con
metasomatismo K, las rocas plutdnicas muestreadas
y los diques maéaficos caen en o cerca del espectro
igneo, sugiriendo que incluso estos elementos facil-
mente movilizables no han sido significativamente
alterados por el metamorfismo. Pero muchas de las
rocas volcanicas de la Fm Los Ranchos caen en el
campo espilitico. No obstante, los estudios de basal-
tos alterados de fondo oceanico (Humphries y
Thompson, 1978) sugieren que la relacién MgO/FeO
no es cambiada significativamente por la espilitiza-
cion, reflejando asi los procesos igneos. En los dia-
gramas extendidos de REE (ver después), los diques
maficos y las rocas volcanicas relacionadas muestran
pequenfas variaciones en su distribuciéon, por lo que
los elementos traza anteriormente mencionados
deben haber retenido su abundancia ignea relativa a
pesar de la espilitizacion. En la discursiéon sobre la
petrogénesis y contexto tectdnico de las rocas volca-
nicas maficas de la Fm Los Ranchos que sigue a con-
tinuacién, se asume que los HFSE y REE, asi como el
sistema isotdopico Sm-Nd, no fueron significativa-

205



Escuder Viruete, J. et al., 2007. Implicaciones tectonomagmaticas y edad de las toleitas de... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (2): 195-220

de la Fm Los Ranchos estd basada en las muestras
que mejor representan composiciones de liquidos,
aunque algunos gabros parcialmente cumulados son
también incluidos como comparacion. Los diques
sin-volcanicos de microgabros o doleritas, flujos afiri-
cos y basaltos almohadillados proporcionan las
mejores estimaciones composicionales de liquidos,

mente afectados por la alteracion/ metamorfismo a la
escala de roca total.

Caracteristicas geoquimicas de las rocas maficas

La caracterizacion geoquimica de las rocas maficas
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Tabla 3.- Datos geoquimicos de roca total representativos de los diversos grupos litolégicos en la Fm Los Ranchos

Fe total como Fe,0.. Para calcular Mg# FeO= 0,8xFe,0; total y Fe,0; = 0,2xFe,0; total. Miembro: sup: superior; Inter.: intermedio; inf: inferior. Tipo Roca: Mflow,
flujo méfico; Iflow, flujo intermedio; Mtuff, toba mafica; Ituff, toba intemedia; Ftuff, toba félsica; dique, dique tardio; Mvolc, roca volcanica mafica; Ivolc, id. inter-
media; Fvolc, id. félsica; Mga., microgabro; gab, gabro masivo; Rhy, riolita; Rhydc, riodacita; Tnl, tonalita; Qdio, quarzo-diorita; CB, batolito de Cevicos; EVB,
Batolito de El Valle.

Table 3. Whole-rock geochemical data for different lithological groups of Los Ranchos Formation

Total Fe as Fe203. For calculating Mg# FeO=0.8xFe203 total and Fe203=0.2xFe203 total.Rock type: Mflow=mafic flow; Iflow=intermediate flow,; Mtuff=mafic
tuff; Ituff=intermediate tuff; Ftuff=felsic tuff; dyke=Iate dyke; Mvolc=mafic volcanic; Ivolc=intermediate volcanic; Fvolc=felsic volcanic; Mgab=microgabbro;
gab=massive gabbro; Rhy=rhyolite; Rhydc=rhyodacite; Tnil=tonalite; Qdio=quartz-diorite; SGB=Sabana Grande batholith; CB=Cevicos batholith; ASB=Antdn
Sédnchez batholith; EVB=EI Valle batholith.
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Tabla 4.- Relaciones isotdpicas Sr-Nd representativas de los grupos de rocas de la Fm Los Ranchos

Relaciones isotdpicas iniciales (i), eSry ¢eNd calculadas a t=115 Ma. Los niUmeros entre paréntesis son el error 2o absoluto en la ultima cifra decimal. Los valo-
res eyg SOn relativos a “*Nd/"*“Nd=0,512638 y "Sm/'“Nd=0,1966 para la actual CHUR y lambda "Sm= 6,54x10"%/afo.

Table 4. Sr—Nd isotope ratios for representative rocks of the Los Ranchos Formation

Calculated initial ratios (i) eSr and eNd values calculated at t=115Ma. Number in parentheses are the absolute 2o error in the last decimal places. eys values
are relative to "*Nd/*Nd=0,512638 and '"Sm/"*Nd=0,1966 for present day CHUR and lambda '"Sm= 6,54x10"/aro.

ya gque en general no contienen fenocristales abun-
dantes. Los clastos homogéneos de basaltos afidicos
de unos 30 cm de diametro presentes en las brechas
volcanicas son también representativos de la compo-
sicion de liquidos. Las observaciones petrograficas
sugieren que los microgabros (JM9274) y los
gabros/dioritas con hornblenda (JM9177) de los bato-
litos de El Valle y Sabana Grande, respectivamente,
no tienen un componente cumulativo importante,
consistente con la ausencia de anomalias positivas de
Eu y de elevados Mg#. Los gabros presentan una dis-
tribucion de elementos traza muy similar a los diques
y rocas volcadnicas méficas, sugiriendo que los posi-
bles minerales acumulados no han alterado las abun-
dancias relativas de elementos traza caracteristicas
de los magmas de los que derivan. Para caracterizar
los diferentes grupos geoquimicos presentes en la
Fm Los Ranchos, se han utilizado diagramas de REE
normalizados respecto al manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989), que permiten comparar la
composicion de las rocas entre si y respecto a otras
rocas de referencia. Estos diagramas extendidos al
incluir a ciertos elementos traza, también proporcio-
nan informacidon sobre los procesos petrogenéticos,
ya que los elementos (ordenados en un orden de
incompatibilidad decreciente con respecto a una lher-
zolita con espinela) se comportan de forma predeci-
ble durante los procesos de fusién y cristalizacion
fraccionada. Las Tablas 3 y 4 incluyen respectivamen-
te los analisis geoquimicos de roca total e isotdpicos
Sr-Nd, representativos de los principales grupos de
rocas presentes en la Fm Los Ranchos. Detalles de las

técnicas analiticas utilizadas estan incluidos en
Escuder Viruete (2004).

Clasificadas respecto a esquemas basados en ele-
mentos traza, las rocas volcanicas de la Fm Los
Ranchos son subalcalinas en un diagrama Nb/Y ver-
sus Zr/TiO, diagram (Winchester y Floyd, 1977), gra-
dando en composicion desde basaltos sub-alcalinos
a riodacitas (Fig. 7), lo cual es consistente con su
composicion de elementos mayores y mineralogia
relicta. Tanto en este diagrama como en el diagrama
cationico Fe+Ti-Al-Mg de Jensen (1976) se observa
un salto composicional entre andesita/basalto y daci-
ta (Fig. 7). Las relaciones Yb-Th y Zr-Y en las rocas
maficas establecen una afinidad toleitica (Barrett y
MacLean, 1999). La comparacion de muestras de la
Fm Los Ranchos con similar niumero de Mg
[Mg#=100xmol. MgO/(mol. MgO+mol. FeOt)] revela
una considerable variacion tanto en la abundancia de
elementos traza como en su distribucion en un dia-
grama de REE extendido (Fig. 8). Sin embargo, todas
esas rocas toleiticas presentan una pronunciada ano-
malia negativa de Nb (y Ta) que establece un origen
relacionado con subducciéon. Como los HFSE y las
tierras raras pesadas (HREE) no son afectados en
magmas de arco por el componente relacionado con
subduccion (Pearce y Parkinson, 1993; Pearce y
Peate, 1995), pueden ser utilizados como una guia de
la composicion del manto fuente. La pendiente de los
HFSE aumenta en el diagrama con el grado de empo-
brecimiento del manto, y la abundancia de HREE (a
grados equivalentes de fraccionacion) es un reflejo
cualitativo del grado de fusion parcial. Estos aspec-
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Fig. 7. (a) Diagrama cationico Fe+Ti-Al-Mg de las rocas de la Fm Los Ranchos; (b) Diagrama Nb/Y versus Zr/TiO2 (Winchester y Floyd, 1977)
para las rocas volcanicas maficas y félsicas de la Fm Los Ranchos y batolitos tonaliticos; Diagramas de discriminacion tecténica: (c)
Diagrama Hf-Th-Nb de Wood (1980); (d) Diagrama Nb-Zr-Yde Meschede (1986); (e) Diagrama Ti-V de Shervais (1982), y (f) Diagrama Y-Nb
de Pearce et al. (1984). Abreviaciones: PK=komatiita picritica; BK=komatiita basaltica; HMT=toleita rica en Mg; HFT=toleita rica en Fe;
TA=andesita toleitica; TD=dacita toleitica; TR=riolita toleitica; CB= basalto calco-alcalino; CA=andesita calco-alcalina; CD=dacita calco-alca-
lina; y CR=riolita calco-alcalina; VAG=granito arco volcanico; WPG=granito intraplaca; ORG=granito orogénico

Fig. 7. (a) Fe+Ti-Al-Mg cation plot of volcanic rocks of the Los Ranchos Fm; (b) Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977)
for mafic and felsic volcanic rocks of the Los Ranchos Fm and tonalite batholiths. Tectonic discrimination plots of Los Ranchos Fm sam-
ples: (c) Hf-Th-Nb plot with fields defined by Wood (1980); (d) Nb-Zr-Y plot, with fields defined by Meschede (1986); (e) Ti-V plot with
fields defined by Shervais (1982), and (f) Y-Nb plot with fields defined by Pearce et al. (1984). Abbreviations: PK=picritic komatiite;
BK=basaltic komatiite; HMT=high-Mg tholeiite; HFT=high-Fe tholeiite; TA=tholeiitic andesite; TD=tholeiitic dacite; TR=tholeiitic rhyolite;
CB=calc-alkaline basalt; CA=calc-alkaline andesite; CD=calc-alkaline dacite; and CR=calc-alkaline rhyolite; VAG=volcanic arc granite;
WPG=intraplaque granite; ORG=orogenic granite
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Fig. 8. Diagramas de REE extendidos mostrando la variacion en la distribucion de elementos traza a diferentes Mg# en las rocas maficas
y acidas de la Fm Los Ranchos. En base a dicha distribucidén, tres grupos geoquimicos diferentes son definidos: (a) grupo |, toleitas de
arco isla normales (IAT); (c, e) grupo Il, IAT empobrecidas en Ti y LREE; y (b) grupo lll, boninitas. En (d) se incluyen para comparacion ejem-
plos de boninitas procedentes de Nueva Caledonia, Chichi-jima, Fosa de Mariana Trench y el ODP125 (Taylor et al., 1994; Murton et al.,
1992; Pearce y Peate, 1995; Taylor y Nesbitt, 1995). Las rocas acidas del grupo IV son: (f, g) volcéanicas; y (h) batolitos tonaliticos. Los valo-
res de normalizaciéon respecto al manto primitivo son de Sun y McDonough (1989)

Fig. 8. Primitive mantle-normalized extended-REE diagrams showing the variation in trace element patterns at different Mg# in the mafic
and felsic rocks of the Los Ranchos Fm. Three different geochemical groups have been defined based on these trace element patterns: (a)
group I, normal island arc tholeiites (IAT); (c, e) group Il, LREE-depleted low-Ti IAT; and (b) group Ill, boninites. In (d) examples of bonini-
tes from New Caledonia, Chichi-jima, Mariana Trench and ODP125 are included for comparison (Taylor et al., 1994, Murton et al., 1992;
Pearce and Peate, 1995, Taylor and Nesbitt, 1995). Group 1V, felsic rocks are: (f, g) volcanics; and (h) tonalite batholiths. Primitive mantle-
normalizing values are from Sun and McDonough (1989)
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tos quedan reflejados en los diagramas de REE y de
relaciones de elementos traza normalizadas (Fig. 8,
9): la relacion (Zr/Sm)y refleja la naturaleza de la ano-
malia en Zr (y Hf); y la relacién (La/Yb)y refleja el
grado de enriquecimiento o empobrecimiento en
LREE. Valores bajos de ambas relaciones indican una
fuente mantélica fuertemente empobrecida, previa al
metasomatismo relacionado con la subduccién. El
Mg# y el contenido en TiO, reflejan cualitativamente
el grado de fraccionacion y empobrecimiento de la
fuente respectivamente, excepto cuando la anomalia
positiva o negativa del Ti en el diagrama de REE indi-
can que el contenido en Ti ha sido afectado por frac-
cionacion cristalina. En base a la variacion de ele-
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Fig. 9. Diagramas de variacion de SiO, versus TiO,, (Zr/Sm)y y
(La/Yb)y para: grupo |, toleitas de arco isla normales (IAT); grupo I,
IAT empobrecidas en Ti y LREE; grupo lll, boninitas; grupo IV, rocas
volcanicas acidas; y batolitos tonaliticos

Fig. 9. SiO, versus TiO,, (Zr/Sm)yand (La/Yb)y variation diagrams for
group I, normal island arc tholeiites (IAT); group Il, LREE-depleted
low-Ti IAT; group lll, boninites; group 1V felsic volcanic rocks; and
tonalite batholiths
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Fig. 10. (a) Relaciones isotopicas iniciales Sr-Nd para las muestras de
la Formacion Los Ranchos (simbolos blancos) y rocas composicio-
nalmente equivalentes de la Fm Amina (simbolos negros; datos
inéditos). Las relaciones iniciales y los valores €, y €y fueron calcu-
lados a t=115 Ma. El campo MORB y el MORB alterado Atlantico
Cretéacico es de Zindler Hart (1986) y el de los sedimentos ocedanicos
peldgicos proceden de Hawkesworth et al. (1993). EI campo del
Grupo Rio Majada (=110 Ma) de la fase volcéanica | de Puerto Rico
central (Aptiense Superior a Albiense Inferior) es de Jolly et al.
(1998). (b) Diagrama Sm/*Nd versus ¢éNd para las mismas rocas
mostrando los componentes mantélicos y subductivos interpretados
como implicados en su petrogénesis. Las lineas discontinuas ilus-
tran esquematicamente las trelaciones de mezcla entre las fuentes
mantélicas hipotéticas. Ver texto para una mayor explicacion

Fig. 10. (a) Initial Sr-Nd isotope ratios for unleached samples from
the Los Ranchos Fm (open symbols) and compositionally equiva-
lent rocks in the Amina Fm (black symbols; unpublished data).
Initial ratios (i) and €s, and €y,-values calculated at t=115 Ma. MORB
field and Altered Atlantic Cretaceous MORB are from Zindler y Hart
(1986). Pelagic oceanic sediments are from Hawkesworth et al.
(1993). Rio Majada Group field (t=110 Ma) is volcanic phase 1 IAT
lavas in central Puerto Rico (Upper Aptian to Lower Albian) from
Jolly et al. (1998). (b) 'Sm/*Nd vesus ¢Nd diagram for the same
rocks showing the various mantle and subduction components
interpreted to be involved in its petrogenesis. Hypothetical mantle
sources are: DM, depleted mantle; VDM very depleted mantle;
SJM, subducted juvenile material; and SCM, subducted crustal
material. Discontinuous lines schematically illustrate mixing
trends. See text for explanation
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mentos traza, las rocas volcanicas de la Fm Los
Ranchos pueden ser divididas en tres grupos geo-
quimicos, aunque probablemente existen composi-
ciones transicionales entre ellos (Tabla 3): toleitas de
arco isla (island arc tholeiites; |AT), o grupo [; toleitas
de arco isla empobrecidas en Ti y LREE, o grupo Il; y
boninitas, o grupo Ill. Un grupo IV es asignado a las
rocas volcanicas acidas ademas de los batolitos
tonaliticos.

Toleitas de arco isla (IAT), grupo |

Este grupo esta representado por los flujos masivos,
las brechas autoclasticas monogenéticas y las intru-
siones sin-volcanicas menores de la unidad basaltica
superior. En el diagrama Al-Fe-Mf (Fig. 7) presentan
composiciones de basaltos toleiticos ricos en Fe y
estan relativamente fraccionadas (Mg#=54-40). En el
diagrama de REE extendido presentan una distribu-
cion (Fig. 8) muy similar a IAT modernas (Saunders y
Tarney, 1991; Pearce et al., 1992; Taylor y Nesbitt,
1995), a similar abundancia absoluta de HREE (5-
8xPM; manto primitivo). En particular, las relaciones
REE/HFSE (p.e. La/Nb y Sm/Zr) son altas en los basal-
tos de grupo | en relacién con las composiciones N-
MORB, lo cual es tipico de IAT. Se caracterizan por
una distribuciéon de ligeramente empobrecida en
LREE a ligeramente enriquecida ([La/Yb]y=0,7-1,6; Fig.
9), pronunciada anomalia negativa en Nb, ligeras
anomalias negativa en Zr y positiva en Hf
([Zr/Sm]y=0,3-0,8) y HREE planas. El contenido en TiO,
gradua entre 0,8 y 1,0% (% en peso). El promedio de
la relacion (¥Sr/*Sr)i es 0,7044 con valores de (:Sr)i
extendiéndose desde +8,4 a +9,5. Los valores de
(*Nd)/ graduan entre +9,2 y +10,0 (Fig. 10), que sugie-
ren una fuente dominada por un manto empobrecido.

Toleitas de arco isla empobrecidas en Ti y LREE,
grupo Il

Este grupo esta representado por diques méaficos sin-
volcanicos, sills de microgabros, cuerpos maficos
irregulares dentro de los batolitos tonaliticos, y la
mayoria de las rocas volcadnicas maficas de la unidad
basaltica inferior. Estas rocas tienen una composicion
de elementos mayores que varia entre basaltos tolei-
ticos ricos en Mg y basaltos toleiticos ricos en Fe (Fig.
7), y se extienden a composiciones de menor Mg#
(66- 44) que las IAT de grupo I. El diagrama extendido
de REE (Fig. 8) es similar al de las IAT de grupo |, algu-
nas con una pronunciada anomalia negativa en Nb,
menores abundancias de HREE (2-5xPM), mayores

anomalias negativas de Zr y Hf ([Zr/Sm]\=0,5-0,7), y
un consistente empobrecimiento en LREE ([La/Ybly=
0,2-0,7). El contenido en TiO, varia entre 0,4 y 0,8%
(Fig. 9) y es inferior al grupo I. El promedio de la rela-
cion (¥Sr/*Sr)ies 0,7048 con valores muy variables de
eSr entre -17,7 y +1,6. Incluyendo las rocas intrusivas
maficas, los valores de (:Nd)i varian entre +8,7 y +9,4,
compatibles con una fuente dominada por manto
empobrecido. Los contenidos bajos en TiO,y HREE,
junto a las anomalias negativas en Zr y Hf, sugieren
que la fuente mantélica de estas rocas fue mas empo-
brecida que en el grupo I.

Boninitas, grupo Il

Este grupo esta representado por flujos boniniticos y
lavas almohadilladas, con alguna brecha volcanica,
presentes Unicamente en la unidad basaltica inferior.
El grupo incluye tipos composicionales con
Si0,>53%, Mg0>7-8% y Ti0,<0,5, que caen dentro de
la definicion estricta de boninitas de Crawford et al.
(1989). Las boninitas presentan una composicion de
basaltos toleiticos ricos en Mg, proxima a las koma-
tiitas basalticas (Fig. 7), e incluyen las composiciones
de menor Mg# de todas las rocas muestreadas (69-
54). Las abundancias de HREE son ligeramente infe-
riores (0,7-3,2?PM) que en el grupo Il (Fig. 8). Sin
embargo, presentan una distribucién plana o ligera-
mente enriquecida en LREE ([La/Yb]\y=0,5-0,7) y fuer-
tes anomalias positivas en Zr y Hf ([Zr/Sm]y=1,0-1,3;
Fig. 9). Esta distribucion es caraceristica de boninitas
actuales (Falloon y Crawford, 1991; Murton et al.,
1992; Stern y Bloomer, 1992), siendo geoquimica-
mente similares al grupo de boninitas pobres en Ca
de Crawford et al. (1989), incluyendo la baja relacion
CaO0/Al,O; (0,04-0,34) relativa a las IAT pobres en Ti a
un similar grado de fraccionacion. Las bajas relacio-
nes CaO/Al,O; y abundancias en HREE, junto a valores
de (enq); positivos (+3,4 a +5,6) son compatibles con
una fuente mantélica dominada por harzburgitas
empobrecidas. Los valores de (gs,); oscilan entre 8,2 y
13,8.

Relaciones entre grupos de rocas igneas madficas

Debido a su naturaleza fuertemente empobrecida en
elementos incompatibles, las rocas volcanicas mafi-
cas de la Fm Los Ranchos no quedan representadas
adecuadamente en los diagramas de discriminacion
tectonica mas comunes. Sin embargo, en el diagrama
Ti vs. V de Shervais (1982), las rocas maficas caen en
el campo de las IAT, discriminando los distintos gru-
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pos geoquimicos (Fig. 7): el grupo | de IAT normales
presenta relaciones 15<Ti/V<20 y abundancias abso-
lutas similares; las rocas empobrecidas del grupo Il
definen una tendencia a relaciones Ti/V condriticas
(~10), con las muestras menos fraccionadas situando-
se a menores abundancias absolutas; y las boninitas
del grupo lll tienen relaciones Ti/V menores que los
valores condriticos, reflejando el extremo grado de
empobrecimiento de la fuente. En el diagrama Nb-Hf-
Th de Wood (1980; Fig. 7), las rocas maficas de la Fm
Los Ranchos caen en el campo de los margenes de
placa destructivos, extendiéndose desde el campo
toleitico hasta el limite con el calco-alcalino, en fun-
cion del empobrecimiento relativo en Hf (y Zr), espe-
cialmente en rocas pobres en Ti. Aunque existe una
superposicion entre los grupos maficos, las IAT nor-
males, las IAT empobrecidas en LREE y Ti y las boni-
nitas, se ordenan hacia el campo N-MORB, reflejando
la amplitud de la anomalia negativa en Nb y la ausen-
cia de anomalias positivas de Th en el diagrama
extendido de REE caracteristico de cada grupo. En el
diagrama triangular Nb-Y-Zr de Meschede (1986; Fig.
7, las anomalias de Zr (y Hf) relacionadas con el
empobrecimiento de la fuente causan que las rocas
maficas se representen hacia el limite del campo IAT,
lejos del vértice Zr, especialmente en las muestras
mas empobrecidas, mientras las boninitas caen en la
direcciéon opuesta dentro del campo IAT debido a su
anomalia positiva en Zr (y Hf).

Las Figs. 7 a9 permiten también comparar los con-
tenidos de elementos traza entre las rocas maficas de
la Fm Los Ranchos, los diques maficos subvolcanicos
y las facies gabroicas en los batolitos. Las rocas vol-
canicas pobres en Ti de grupo Il de la unidad basalti-
ca inferior son similares en composicion a los gabros
masivos del batolito de Sabana Grande (JM9177). Los
diques doleriticos sin-magmaticos (AD9037), los
microgabros del batolito de EI Valle (JM9274, rio
Guamira) y los cuerpos de diorita con hornblenda
intermezclada en los batolitos con las tonalitas, son
similares a las rocas volcanicas de grupo | de la uni-
dad basaltica superior. Por lo tanto, la similitud en la
composicion de elementos traza y edad demuestra la
relacion genética entre las rocas volcanicas y subvol-
canicas de la Fm Los Ranchos y los gabros de los
batolitos tonaliticos.

Caracteristicas geoquimicas de las rocas acidas

Este grupo incluye las rocas volcanicas acidas de la
unidad riodacitica intermedia de la Fm Los Ranchos y
las rocas tonaliticas y subordinadamente cuarzo-dio-
riticas que forman los batolitos. Colectivamente, las

rocas volcanicas acidas y las tonalitas son clasifica-
das como dacitas y riolitas (Fig. 7), siguiendo una ten-
dencia toleitica. Presentan valores de las relaciones
Th-Yb y Y-Zr indicativos de una afinidad toleitica y
transicional (Barrett y MacLean, 1999). El caracter
cumulativo de la plagioclasa calcica observado en
laminas delgadas de las tonalitas, da lugar a una alta
relacion CaO/CaO+Na,O (y mayor Mg#; 36-28) en
estos intrusivos que en las rocas volcanicas acidas
(Mg#=29-10). Todas estas rocas acidas son pobres en
K (K,0<0,94% en las tonalitas), TiO, (0,56-0,18%), P,Os
(<0,1%) y Zr, respecto a las tipicas rocas acidas calco-
alcalinas.

Las rocas volcanicas y las tonalitas presentan una
distribucion de REE plana o ligeramente empobrecida
en LREE muy similar (Fig. 8), lo que también sugiere
una relacion genética entre ellas; es decir, las rocas vol-
canicas acidas son los equivalentes extrusivos de los
batolitos tonaliticos. Las riodacitas y riolitas tienen
[La/Yb]x=0,7-1,9 (Fig. 9) y las tonalitas y cuarzo- dioritas
[La/Yb]x=0,4-1,4. Por lo tanto, carecen del tipico mode-
rado a fuerte enriquecimiento en LREE de las rocas aci-
das calco-alcalinas y son interpretadas como de afini-
dad toleitica. Aunque la composicion de elementos
mayores de estas rocas es similar a la de los plagio-
granitos formados en centros de apertura oceanica,
en los diagramas de discriminacion tectdnica las
muestras caen entre los campos de granitos de arco
volcéanico y de dorsal ocednica (VAG y ORG en la Fig.
7, Pearce et al., 1984). La afinidad VAG es compatible
con la anomalia negativa en Nb en los diagramas de
REE extendidos (Fig. 8), caracteristica de rocas de
arco. La relacion (¥Sr/*Sr); se extiende desde 0,7029 a
0,7051 (promedio de 0,7039) y los valores de (ena);:
varian entre +9,0 y +9,6, siendo indicativos de una
fuente mantélica con un largo periodo de empobreci-
miento de LREE. El volcanismo en arcos intraoceani-
cos con un alto contenido en SiO, (>70%) y bajo en K,
es generalmente interpretado como producto de la
fusion parcial profunda de rocas maficas (Drummond
y Defant, 1990; Smith et al., 2003; Tamura y Tatsumi,
2003). La ausencia de composiciones ricas en Sr y
empobrecidas en HREE tipicas de magmas adakiticos
(Defant y Drummond, 1993; Martin, 1999), descarta
un origen para los magmas acidos a partir de la
fusion de la ldmina que subduce. Los procesos de
fusion por deshidratacion del material que forma la
corteza inferior del arco, como los propuestos para el
arco de Kermadec (Smith et al., 2003), pueden gene-
rar por anatexia cortical el magmatismo acido duran-
te el desarrollo de un arco intraoceanico. Esto es
compatible con la ausencia de rocas volcanicas inter-
medias en la Fm Los Ranchos.
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Sistematica de isotopos Sr-Nd e interpretacion

En las muestras de la Fm Los Ranchos, la variacion
inicial ¥Sr/°Sr-"*Nd/"“Nd (=115 Ma) define una ten-
dencia horizontal restringida a valores relativamente
altos de (end)i(Fig. 10-a). La relacion (¥Sr/*Sr); es muy
variable (0,7029-0,7057) a casi constante (en);en IAT
(+10,02 a +8,02), similar a las rocas alteradas de arcos
intraoceanicos modernos (Hergt y Hawkesworth,
1994) y consistente con una alteracidon por el agua
marina (Kesler et al., 1990b). Los valores de (gg,)tien-
den a decrecer desde las IAT de grupo | a las bonini-
tas, a través de las IAT de grupo Il y las rocas acidas
y gabrdicas. La alta relacion (*“Nd/*Nd); varia entre
0,51300 y 0,51295 (Fig. 10-a) y es compatible con una
fuente dominada por un manto empobrecido. La ano-
malia negativa de Nb en el diagrama de REE extendi-
do indica la contribucién en su quimismo de un com-
ponente subductivo. Sin embargo, los datos
isotopicos son en conjunto indicativos de una minima
incorporacion de sedimentos en los magmas de la
Fm Los Ranchos, representados por el campo de
sedimentos peldgicos oceanicos de Hawkesworth et
al. (1993).

El efecto de mezcla de componentes relacionados
con subduccion con fundidos de un manto variable-
mente empobrecido (Pearce y Peate 1995) puede ser
visualizado en un diagrama Sm/'"“Nd versus (ens);:
(Fig. 10b), donde se han representado las composi-
ciones observadas y otras hipotéticas de referencia
calculadas para el Cretacico Inferior siguiendo a
Swinder et al. (1990). Las fuentes de manto hipotéti-
cas son: ME, manto empobrecido no refractario;
MME, manto muy empobrecido, o residuo refracta-
rio después que la fusidon parcial extraiga fundidos
MORB a partir de la fuente ME; SJM, material juvenil
subducido; y SCM, o sedimentos derivados de la cor-
teza subducidos (White et al., 1985). Las caracteristi-
cas isotopicas de las IAT de grupo | y el microgabro
(JM9274) pueden ser explicadas por mezcla de un
manto empobrecido (DM) con una componente que
esta enriquecida en LREE (baja "Sm/'*Nd) y valores
positivos de (end)i(largo periodo de empobrecimiento
en LREE). Tal caracteristica puede ser generada por
un componente relacionado con subduccion que
estuvo en equilibrio con material juvenil, es decir,
corteza ocedanica subducida con poco o ningun sedi-
mento. Las composiciones de IAT pobres en Ti y
empobrecidas en LREE (grupo IlI) pueden ser también
explicadas por mezcla de un manto muy empobreci-
do (modelizado por MME o mas empobrecido) y flui-
dos enriquecidos en LREE a partir del material juve-
nil subducido (SJM, Fig. 10b). Las boninitas caen
dentro de la tendencia definida por las IAT pobres en

Ti y en LREE, lo que demuestra que su enriqueci-
miento en LREE no esta derivado de la fuente con un
largo periodo de enriquecimiento de LREE (como en
las IAT), sino generada durante su formacion. Las
rocas acidas presentan valores de Sm/“Nd que
graduan entre 0,16 y 0,26, para un rango muy estre-
cho de &\ entre +9,2 y +9,6. Los similares valores de
(ena)ireflejan los de las rocas maficas de las que deri-
van, con una poca o ninguna componente de mate-
rial continental subducido (MCS). El rango en
“Sm/'**Nd refleja el amplio grado de fraccionacion
alcanzado en estos dos elementos durante la fusion
parcial.

Discusion y conclusiones

Contribucion del manto y de la corteza subducida

Trabajos anteriores (Donnelly et al., 1990; Kesler et
al., 1990b; Lewis et al., 2002) y los datos presentados
en este estudio, establecen que los magmas maficos
que dan lugar a las rocas de la Fm Los Ranchos fue-
ron generados en la cuha de manto situada bajo el
arco isla Caribefio en el Cretacico Inferior. En este
contexto, la concentracion de un elemento dado en
un magma formado en una zona de subduccién
queda determinada por la historia de fusion parcial y
de cristalizacion fraccionada de una fuente que con-
tiene componentes derivados tanto del manto como
de la ldamina que subduce. Los HFSE son considera-
dos como inmoviles durante el flujo procedente de la
lamina y sus valores deben reflejar la composicion de
la cuha mantélica, mientras que el enriquecimiento
en LILE (Rb, Ba, Sr, Cs, U, Pb, Na, K), Th y en LREE/
MREE indica incorporaciones desde la lamina
(McCulloch y Gamble, 1991; Pearce y Parkinson, 1993;
Pearce y Peate, 1995; Tatsumi y Eggins, 1995).

Por lo tanto, el aporte de varios elementos en las
lavas maficas de la Fm Los Ranchos puede ser eva-
luado utilizando diagramas de relaciones de ele-
mentos traza normalizados respecto al muy incom-
patible Yb (Pearce, 1992; Pearce et al., 1995). En un
diagrama Zr/Yb versus Nb/Yb, las muestras de la
Fm Los Ranchos se proyectan a lo largo de la ten-
dencia N-MORB y por debajo, desde la composicion
N-MORB promedio hasta fuentes progresivamente
mas empobrecidas (Fig. 11a), implicando un origen
mantélico para casi todo el Zr. Las bajas relaciones
Zr/Yb y Nb/Yb indican un empobrecimiento variable
de la fuente comparado con N-MORB, desde las IAT
de grupo |, a las IAT empobrecidas de grupo Il y a
las boninitas de grupo lll en relacion a su historia de
fusion. La contribucién de la subduccién para otros
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elementos como el Th (La o Nd) puede ser cuantifi-
cada si se considera que ni el Nb ni el Yb tienen un
origen subductivo (Pearce et al., 1995). En la Fig.
11b, el vector subductivo se extiende verticalmente
desde la linea MORB, pudiendo estimarse la contri-
bucidn de la subduccién. El diagrama revela que la
contribucién subductiva para el Th es de un 90%
(La~80% y Nd~75%; no mostrados), siendo general-
mente menor para las toleitas de grupo Il y las boni-
nitas. Como las rocas volcanicas de grupo | caracte-
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rizan la unidad basaltica superior y las de grupo Il y
boninitas la inferior, esta variacidon sugiere la insta-
lacién de un mecanismo mas eficiente para el flujo
de fluidos (y fundidos) desde la lamina que subdu-
ce con el tiempo. La dispersion en los datos parale-
la a la tendencia MORB puede deberse a variacio-
nes en la historia de fusion, la cristalizacion
fraccionada y, dadas las bajas abundancias de
HFSE, al error analitico.

Fusion parcial y cristalizacion fraccionada

La modelizacidon de procesos petrogenéticos que tie-
nen lugar en la region fuente de magmas de arco
puede ser realizada utilizando un elemento muy com-
patible como el Cr y un elemento inmovil e incompa-
tible como el Yb (Pearce y Parkinson, 1993). Ambos
elementos pueden ser indices de la fusidn parcial y la
cristalizacion fraccionada, respectivamente, ya que su
abundancia en la region fuente de muchos magmas
se aproxima a la del manto primordial. Un diagrama
Cr-Yb permite la extrapolacidon de las tendencias de
fraccionacion a lo largo de una linea de cristalizacion

Fig. 11. Diagramas de relaciones de elementos traza (a) Zr/Yb y (b)
Th/Yb versus Nb/Yb para las rocas volcanicas maficas de la Fm
Los Ranchos. La linea sdélida gruesa muestra las tendencias de
enriquecimiento y empobrecimiento del manto promedio N-
MORB (DM), y las lineas finas el contorneado en % de la contribu-
cion de la zona de subduccién para un elemento dado en el manto
(Pearce et al., 1995). (c) Diagrama Cr versus Yb asumiendo fusion
en la facies de lherzolita con espinela (Pearce y Parkinson, 1993),
mostrando las variaciones composicionales en las rocas volcani-
cas maficas de la Fm Los Ranchos y las trayectorias petrogenéti-
cas que las conectan con la composicién del manto primordial. La
variacion en cada grupo geoquimico es subparalela al eje y (Cr) y
se explica por diferentes grados de fraccionacion, mientras que la
variacion entre grupos es subparalela al eje x (Yb), consistente con
diferentes grados de fusion parcial. Ver texto para una mayor
explicacion

Fig. 11. Trace-element ratio plots of (a) Zr/Yb and (b) Th/Yb versus
Nb/Yb for mafic volcanic rocks of the Los Ranchos Fm. The sloped
solid line shows patterns of enrichment and depletion of an avera-
ge N-MORB mantle, and the broken lines represent contours of %
subduction zone contribution for a given element in the mantle
(Pearce et al., 1995). Vectors for variations caused by subduction
zone enrichment and melting history are also illustrated. (c) Cr ver-
sus Yb diagram, assuming melting in spinel lherzolite facies
(Pearce and Parkinson, 1993), showing compositional variation in
mafic volcanic rocks of the Los Ranchos Fm and the petrogenetic
pathways that connect them to primordial mantle composition.
The variation within each geochemical group is subparallel to the
y axis (Cr) and is explained by differences in degree of fractiona-
tion, whereas variation between groups is subparallel to the x axis
(Yb), consistent with differences in degree of partial melting. See
text for further discussion
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de la plagioclasa deducida empiricamente y también
a la curva de fusién a lo largo de la linea de cristaliza-
cion de fases maficas (Fig. 11c). Para las IAT de grupo
Iy Il de la Fm Los Ranchos, este diagrama implica un
alto grado (15-25%) de fusion parcial de DM (manto
fertii MORB) o un menor grado (1-10%) de fusion de
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una fuente DM empobrecida un 10%, pero irreales
altos grados de fusion para las boninitas (>40% en
condiciones de espinela-out; Pearce y Parkinson,
1993). Asi, este diagrama proporciona evidencias adi-
cionales de que el empobrecimiento de la fuente (25-
15% de DM) debidé jugar un papel principal en la
génesis de las rocas boniniticas de la Fm Los
Ranchos. Es también evidente en la Fig. 11c que el
grupo Il y las boninitas pueden ser producidas por la
fraccionacion de sélo fases maficas, lo cual es consis-
tente con la presencia de fenocristales de olivino y
piroxeno en las lavas de la unidad basaltica inferior;
mientras que el grupo | requiere, adicionalmente, la
cristalizacion de la plagioclasa a concentraciones
bajas de Cr, lo cual concuerda con la abundancia de
fenocristales de plagioclasa en la unidad basaltica
superior.

Marco tectonico y evolucion del volcanismo

La progresion temporal del magmatismo que registra
la estratigrafia de la Fm Los Ranchos, se ajusta a los
modelos petrogenéticos propuestos para los prime-
ros estadios de una zona de subduccion intraoceani-
ca, como el sistema de arco-fosa de Izu-Bonin-
Mariana (Pearce et al., 1992; Stern y Bloomer, 1992;

Fig. 12. Modelo tectonomagmatico esquematico para la evolucion
de las rocas volcanicas de la Formacion Los Ranchos e intrusion de
los batolitos tonaliticos, basado en el modelo de Stern y Bloomer
(1992). (1) Iniciacion de la subsidencia y altos grados de fusion par-
cial de manto MORB fértil (DM) para producir magmas IAT norma-
les pobres en elementos traza y un manto muy empobrecido
(VDM) residual; (2) continuacion de la subsidencia y produccién de
IAT empobrecidas en LREE-depleted y boninitas por fusion hidra-
tada de VDM, y con el inicio de la subduccion la fusion de la base
de la corteza del arco para producir magmas tonaliticos; (3) estabi-
lizacién del frente magmatico por subduccion continuada, migra-
cion lateral de DM fértil a la zona de fusion para producir IAT
menos empobrecidas y normal con migracion del lugar de exten-
sion a una posicion de trasarco

Fig. 12. Schematic tectonomagmatic model for the evolution of the
volcanic rocks of the Los Ranchos Fm and intrusion of tonalite
batholiths, based on the model of Stern and Bloomer (1992). (1)
initiation of subsidence and high degrees of partial melting of fer-
tile MORB mantle (FMM in the sense of Pearce and Parkinson,
1993) to produce trace element poor normal IAT magmas and very
depleted mantle (VDM) residue; (2) continued subsidence and pro-
duction of LREE-depleted IAT and boninites by hydrous melting of
residual MORB mantle (RMM in the sense of Pearce and Parkinson,
1993), and with the beginning of subduction melting at the base of
the crust to produce tonalitic magmas; (3) stabilization of the mag-
matic front by continued subduction, lateral migration of FMM to
the melting zone to produce less depleted and normal IAT and the
migration of the locus of extension to a back arc position
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Bloomer et al., 1995). En estos modelos, la genera-
cion de los magmas boniniticos se asocia con la
fusion a alta temperatura de un manto somero muy
empobrecido, asociado con la subduccidn de corteza
oceanica joven. Posteriormente, se forman magmas
toleiticos y mas calco-alcalinos cuando corteza ocea-
nica mas antigua y densa subduce a mayor angulo
en una zona de subduccion ya establecida, resultan-
do la fusién de manto profundo menos empobreci-
do. Aunque el sector de antearco esta caracterizado
por rocas boniniticas en el arco de lzu-Bonin-
Mariana, los datos estratigraficos y las caracteristicas
geoquimicas/isotopicas de las rocas maficas mas
tempranas de la Fm Los Ranchos e intrusivas, esta-
blecen que las IAT empobrecidas en LREE y las boni-
nitas estuvieron temporal, espatial y genéticamente
relacionadas. Siguiendo el modelo de Stern vy
Bloomer (1992), la subsidencia inicial de la ldmina que
subduce y los altos grados de fusidn parcial de manto
DM (fuente de MORB), produce magmas toleiticos de
grupo | pobres en elementos traza y un manto resi-
dual muy empobrecido (VDM). La continuacion de la
subsidencia produce IAT empobrecidas en LREE y
boninitas por fusion hidratada del manto residual
(Fig. 12a). A favor de esta interpretacion son los
moderados a muy altos grados de fusidon (5-30% de
DM) requeridos por las rocas maficas de grupo Il y la
naturaleza muy empobrecida de las boninitas de la
unidad basaltica inferior de la Fm Los Ranchos. La
evolucion de las rocas maficas con el tiempo fue
acompanada por un cambio en el caracter geoquimi-
co, hacia composiciones menos empobrecidas regis-
tradas en la unidad basaltica superior. Este cambio
resulta de la adicion de DM a la region fuente por su
movimiento lateral hacia el darea de extension (Fig.
12b), ya que la ldmina que subduce impide su ascen-
so vertical. En este caso, sin el efecto ahadido de des-
compresion, la nueva cuna de manto fértil puede
sufrir grados de fusién parcial tipicos de N-MORB (5-
15%; Fig. 11c), generandose asi IAT normales de
grupo |. Las rapidas tasas de formacion de corteza
propuestas en los modelos de Stern y Bloomer
(1992), proporcionan una explicacion para la forma-
cion de riolitas (y batolitos tonaliticos) pocos millo-
nes de anos después de la secuencia basaltica infe-
rior, por fusion de la base de la corteza del arco
engrosada (Fig. 12c). Las rocas volcanicas de la uni-
dad basaltica superior y los diques maéaficos e inter-
medios tardios que cortan a todas las unidades, tie-
nen caracteristicas geoquimicas de IAT (grupo 1), y
son interpretadas como representativas del desarro-
llo del volcanismo de arco isla normal, después de la
estabilizacion del frente volcénico y la migracion del
lugar de extension a una posiciéon de tras-arco.
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