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RESUMEN

Localizada en el NO de la Cordillera Central, la Formacion Amina comprende una secuencia de protolitos volcanicos de edad Cretacico
Inferior variablemente deformados y metamorfizados. La deformacion fue heterogénea y consistié en un cizallamiento ductil regional obli-
cuo dirigido al N y NO, que produjo una fabrica plano-linear Sp-Lp penetrativa de caracteristicas miloniticas y una macroestructura con-
sistente en un apilamiento de ldminas cabalgantes de espesor kilométrico inclinadas hacia el SO. El metamorfismo sin-Sp fue en condi-
ciones de la facies de los esquistos verdes de baja-T y localmente de la prenhita-pumpellita. Los estudios combinados cartografico,
geoquimico e isotopico Sr-Nd de la Fm Amina permiten identificar cuatro protolitos basicos y un tipo adicional de acidos: toleitas de arco
isla; toleitas de arco isla pobres en Ti y LREE; boninitas; basaltos de afinidad calco-alcalina; y riolitas. La fuente de estas rocas fue un manto
variablemente empobrecido, al que se superpone un componente subductivo. Desde un punto de vista geoquimico, isotdpico y petroge-
nético, existe una gran similitud entre los protolitos de las Formaciones Amina y Maimdn con las rocas volcanicas de la Formacion Los
Ranchos, que implica que las rocas del primer grupo son los equivalentes tectonometamorficos del segundo. Todas ellas tienen las carac-
teristicas tipicas de series igneas de arcos isla intraoceanicos, por lo que en conjunto representan la formacién y desarrollo del arco isla
Caribeno primitivo en el segmento de La Espanola durante el Aptiense-Albiense. Los mapas geoquimicos y transversales regionales de
elementos traza seleccionados para el conjunto de las tres formaciones, permiten inferir, para la de la zona de subduccion relacionada,
una localizaciéon al O, NO y N respecto a la actual posicion del dominio de Amina-Maimon.

Palabras clave: arco isla Caribefo, boninitas, isétopos Sm-Nd, rocas félsicas, toleitas de arco-isla

Tectonics and geochemistry of the Amina Formation: record of the primitive caribbean
island-arc in the Cordillera Central, Dominican Republic

ABSTRACT

Located in the NW Cordillera Central, the Lower Cretaceous Amina Fm comprises a sequence of volcanic protoliths variably deformed and
metamorphosed. The deformation was heterogeneous and consisted in N- to NW-directed regional ductile oblique shearing, which pro-
duces a penetrative plano-linear Sp-Lp fabric of mylonitic characteristics and a macrostructure consistent in thrust-nappe stack inclined to
the SW. The sin-Sp metamorphism was in the low-T greenschist and locally prenhite-pumpellyte facies conditions. Combined detailed
mapping, geochemistry and Sr-Nd isotopic studies have shown that the Amina Fm include four mafic protoliths and an additional felsic
one: island arc tholeiites, Ti and LREE-depleted island arc tholeiites, boninites, calc-alkaline basalts and low-K rhyolites. The source for
these rocks was a variably depleted mantle, overprinted by a subduction zone component. There are strong geochemical, isotopic and
petrogenetic similarities between the Amina and Maimdn Fm protoliths and the Los Ranchos Fm volcanic rocks, which imply that the first
group of rocks is the tectonometamorphic equivalent of the second. All of these rocks have the typical characteristics of intra-oceanic
island-arc igneous suites and so, all together they represent the formation and development of the primitive Caribbean island arc in
Hispaniola during the Aptian-Albian. The regional geochemical maps and transverses of selected trace elements for the three formations
ensemble suggests a location for the related subduction zone, to the W, NW and N of the current position of the Amina-Maimon domain.

Key words: boninite, Caribbean island arc, Island arc tholeiite, felsic rocks, Sm-Nd isotopes
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Introduccion

Las rocas volcanicas de las Antillas Mayores han sido
clasificadas en relacion a tres estadios evolutivos de
desarrollo del arco isla Caribefo (Donnelly y Rogers,
1980; Donnelly et al., 1990; Lebrén y Perfit, 1994;
Draper et al., 1994; Lewis et al., 1995, 2000, 2002;
Kesler et al., 2005). El primer estadio esta representa-
do por basaltos oceanicos N-MORB y rocas volcani-
cas basicas/ultrabdsicas de plateau con una sedimen-
tacion pelagica relacionada, que afloran en diversos
puntos de la regidn caribena. El segundo estadio esta
formado por las series toleiticas que caracterizan el
volcanismo mas primitivo del arco isla (primitive
island arc, PIA), con una sedimentacion pelagica y
marina somera asociada, frecuentemente de caracte-
risticas turbiditicas. El tercer estadio esta constituido
por las rocas pluténicas, volcanicas y volcanosedi-
mentarias de afinidad calco-alcalina, que caracterizan
los estadios de desarrollo en el arco mas maduros.
Respecto a los basaltos N-MORB, las rocas del PIA se

caracterizan por un componente subductivo, consis-
tente en un enriquecimiento selectivo en los elemen-
tos LIL, altas relaciones ¥Sr/%Sr y *’Pb/*Pb, y bajos
contenidos en HFSE (high field strength elements: Zr,
Nb, Ta, Hf, Ta, Tie Y), Th y HREE (heavy rare earth ele-
ments), de tal forma que los diagramas de REE son
tipicamente planos o muestran un ligero empobreci-
miento en LREE (light-REE).

En la isla de La Espanola, las rocas volcanicas
Cretacico Inferior del PIA estan representadas por las
formaciones de Los Ranchos, Maimén y Amina
(Antonini, 1968; Bowin, 1975; Draper y Lewis, 1982,
1991; Kesler et al., 1990a, b, 2005; Escuder Viruete et
al., 2006; Fig. 1). Las caracteristicas geoquimicas de la
Fm Los Ranchos se describen en un trabajo de este
mismo volumen (Escuder Viruete et al., 2007). Desde
un punto de vista geoquimico, los protolitos de la Fm
Maimon son equivalentes a los de la Fm Amina, e
incluyen principalmente rocas volcanicas variable-
mente deformadas y metamorfizadas. En areas poco
deformadas de ambas unidades, se han reconocido
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Fig. 1. Mapa geoldgico esquematico del area septentrional de la Republica Dominicana (mod. de Lewis y Draper, 1990; Mann et al., 1991).
El recuadro senala el mapa de la Fm Amina en el NO de la Cordillera Central de la Fig. 2. ZFLE= Zona de Falla de La Espafiola; ZFS= Zona

de Falla Septentrional; ZFY= Zona de Falla del Yabdn

Fig. 1. Schematic geological map of the northern Dominican Republic (mod. from Lewis and Draper, 1990, Mann et al., 1991). Inset box
shows map of the Amina Fm in NW Cordillera Central in Fig. 2. ZFLE= Hispaniola Fault Zone; ZFS= Septentrional fault zone; ZFY=Yabon

fault zone
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depdsitos de lavas y fragmentarios (metavulcanitas),
incluyendo pequenas intrusiones someras y depdsi-
tos de sulfuros masivos, tramos epiclasticos de grau-
vacas, pizarras carbonosas, brechas y conglomera-
dos poligénicos, con ocasionales niveles de calizas
recristalizadas y marmoles (Bowin, 1975; Draper y
Lewis, 1991; Kesler et al., 1990a; Lewis et al., 1995,
2000; Contreras et al., 2004; Joubert et al., 2004).
Draper y Lewis (1991) describen el volcanismo bimo-
dal que representa la Fm Maimoén, afectada por una
alteracion espilitica, como registro de la actividad
magmatica del PIA durante el Cretacico inferior.
Kesler et al. (1990a, b), relacionan los protolitos de la
Fm Maimén y la Fm Los Ranchos, separadas por el
Cabalgamiento de El Hatillo, con el magmatismo de
un arco magmatico activo durante el intervalo
Neocomiense-Aptiense. Horan (1995) aporta datos
isotépicos de Sr, Nd y Pb, que permiten sugerir una
misma fuente MORB para todo el magmatismo bimo-
dal mas antiguo de las Antillas Mayores.
Recientemente, Lewis et al. (2000, 2002) reconocen
similitudes entre las rocas mas empobrecidas de la
Fm Maimon con las boninitas y riolitas de los arcos-
isla del SO Pacifico (Pearce et al., 1992; Bloomer et al.,
1995; Smith et al., 2003). Estos autores concluyen que
estos materiales fueron generados durante los prime-
ros estadios de crecimiento del arco isla Caribeno,
posiblemente en el sector de antearco, representando
la Fm Los Ranchos el magmatismo axial del arco.
Otras rocas del PIA regionalmente equivalentes son
la Fm Isla del Agua en las Islas Virgenes, las unidades
pre-Robles y Daguao-Figuera en Puerto Rico, las Fms
Tenemé, Los Pasos y pre-Camujiro en Cuba (Donnelly
y Rogers, 1980; Schellekens, 1998; Lebron y Perfit,
1994; lturralde-Vinent, 1998; Kerr et al., 1999; Proenza
et al., 2006).

En Loma Pesada y Cerro de Maimoén, Lewis et al.
(2000, 2002) describen los protolitos representativos
del magmatismo basico-acido en la Fm Maimon. Los
metabasaltos y esquistos maficos son toleitas de afi-
nidad boninitica con bajo contenido (% en peso) en
TiO, (<0.4%) vy alto en MgO (hasta 16%), hasta tipicas
toleitas de arco oceanico (Ti0,=0.5-0.8% vy
Mg0<8.0%). Respecto a N-MORB, las rocas boniniti-
cas presentan un fuerte empobrecimiento en Nb, Ta,
Zr, Hf, Ti y REE. Sin embargo, parte de los metabasal-
tos de Loma Pesada presentan un mayor contenido
en TiO, y relacion Fe/Mg, tratdndose de términos mas
evolucionados. Las metavulcanitas acidas, esquistos
cuarzo-plagioclasicos y metapdrfidos rioliticos mues-
tran una distribucion de REE plana respecto a la con-
drita, con una anomalia negativa de Eu. Como los
metabasaltos, las rocas acidas tienen una signatura
subductiva consistente en un enriquecimiento en ele-

mentos LIL (/arge ion-lithophile elements: Rb, Ba, Sr,
Cs, U, Pby Th) y un empobrecimiento en HFSE y REE
respecto a N-MORB.

Draper et al. (1996) proponen una subdivision de
la Formacion Maimén en dos dominios estructurales
y metamoérficos subparalelos: la zona de cizalla de
Ozama, formada por milonitas maficas y félsicas
generadas en una zona de cizalla ductil en condicio-
nes de la facies de los esquistos verdes; y la zona de
El Altar, constituida por una alternancia de metavul-
canitas maficas y félsicas internamente menos defor-
madas, que muestran un desarrollo variable de
esquistosidad en condiciones de la facies de prehni-
ta-pumpellita y los esquistos verdes de menor tem-
peratura. Segun estos autores, la zona de cizalla de
Ozama se formdé durante la obduccion de un frag-
mento de litosfera ocednica durante el Aptiense-
Albiense, constituida por el Complejo Duarte y la peri-
dotita de Loma Caribe suprayacentes.

En el presente trabajo se describen las caracteris-
ticas geométricas y cinematicas de la deformacion
ductil y el metamorfismo que afecta a la Fm Amina en
el sector NO de la Cordillera Central, y se incluyen los
primeros datos geoquimicos (traza y REE) e isotopi-
cos (Rb/Sr y Sm/Nd) de estos materiales. El estudio
geoquimico de la Fm Amina tuvo por objeto la carac-
terizacion magmatica de los protolitos, establecer
correlaciones quimico-estratigraficas con otras unida-
des de PIA y proponer su probable entorno tectono-
magmatico de formacion. Los resultados obtenidos
refuerzan la correlacion entre las diferentes unidades
del PIA en La Espanola y proporcionan algunas res-
tricciones a los modelos tectdnicos propuestos para
la region durante el Cretacico Inferior.

Descripcion de los materiales

Las rocas de la Fm Amina aparecen en las hojas a
escala 1:50.000 de Dajabon, Martin Garcia, Santiago
Rodriguez y Moncidn (Figs. 2, 3). En funcién del grado
de deformacidn, los principales tipos litoldgicos reco-
nocidos son: metariolitas y metariodacitas, metaan-
desitas, metaaglomerados volcanicos, alternancias
de metatobas bdsicas y acidas, y cuarzoesquistos y
esquistos maficos miloniticos (Fig. 4). Las abreviacio-
nes minerales utilizadas en su descripcidén proceden
de Kretz (1983).

Las metariolitas y metariodacitas son los términos
acidos relativamente menos deformados de la Fm
Amina. Se trata de metavulcanitas porfidicas de color
claro, con fenocristales relictos de cuarzo y feldespa-
tos, rodeados por una matriz de grano fino variable-
mente foliada. Texturalmente, los fenocristales son
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Fig. 2. Mapa Geoldgico de la Fm Amina en el NO de la Cordillera Central (Proyecto SYSMIN). Se sefnalan los limites de las Hojas
Topograficas Nacionales a E. 1:50.000
Fig. 2. Geological map of Amina Fm in NW Cordillera Central (SYSMIN Project). Limits of 1:50.000 National Topographic sheets are shown
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Fig. 3. (arriba) Proyecciones estereograficas de la foliacion (Sp) y la lineacién (Lp) metamorficas en los sectores de Martin Garcia-Dajabdn
y Moncién (abajo) Corte geoldgico de la Fm Amina segun una transversal situada aproximadamente al SO de la hoja Martin Garcia, mos-
trando su macroestructura consistente en varias laminas cabalgantes internamente plegadas de forma isoclinal

Fig. 3. (up) Stereonets of metamorphic foliation (Sp) and lineation (Lp) in Martin Garcia-Dajabon and Moncidn structural areas. (down)
Geologic cross-section of the Amina Fm through the SW area of Martin Garcia, showing its macrostructure consistent in several internally
folded thrust-sheets
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Fig. 4. Aspecto de campo de la Fm Amina: (a) Pliegue isoclinal de un nivel rico en cuarzo en los cuarzo-esquistos. Notar como la Sp es la
de plano axial del pliegue. Inmediaciones del Embalse de Moncion; y (b) Venas de cuarzo mineralizadas con sulfuros de Cu-Ag cizalladas,
plegadas isoclinalmente y boudinadas paralelamente a la Sp, justo debajo del contacto entre esquistos cuarzo-feldespaticos claros (arri-
ba) y esquistos maficos oscuros (debajo). Inmediaciones del Embalse de Moncién. Texturas de Fm. Amina: (c) Metariolita porfidica rela-
tivamente poco deformada. Notar el fenocristal de plagioclasa (Pl) sobre una matriz completamente reemplazada por un fino agregado
de cuarzo, albita, epidota, sericita y opacos; y (d) Esquistos maficos miloniticos. Notar el porfiroclasto de clinopiroxeno (Cpx) rodeado y
parcialmente pseudomorfizado por anfibol célcico (Anf-Ca), asi como por un agregado de albita, epidota y nematoblastos de actinolita
orientados paralelamente definiendo la fabrica Sp-Lp. Ambas microfotografias con nicoles cruzados. Anchura del campo=5mm

Fig. 4. Field aspect of the Amina Fm: (a) Isoclinal folding of a quartz-rich level in quartz-feldespatic schists. Note that Sp is the axial-plane
foliation of the fold. Environs of Moncién Dam; and (b) Quartz-veins mineralized with Cu-Ag sulphurs sheared, folded and boudinaged
parallel to the Sp, just bellow the contact between whitish quartz-feldespatic schists (up) and dark mafic schist (down). Environs of
Moncion Dam. Textures of the Amina Fm: (c) Relatively undeformed porphyritic metarhyolite. Note the plagioclase (Pl) fenocrysts over a
matrix reemplazed by a fine-grained aggregate of quartz, albite, epidote, sericite and opaque minerals; and (d) Mylonitic mafic schists.
Note the clinopyroxene (Cpx) porphyroclast surrounded and partially pseudomorphized by amphibole (Anf-Ca), and by albite, epidote and
actinolite nematoblasts parallel to the Sp-Lp fabric. Both are cross polars microphotographs. Field width =6mm

porfiroclastos elongados paralelamente a la esquisto-
sidad principal (Sp), con sombras de presion rellenas
por agregados de Qtz+Ms+Chl. La Sp estd definida
por lepidoblastos de Ms+Chl e hiladas de opacos. Las
metaandesitas constituyen los términos intermedio-
béasicos del magmatismo, que forman macizos relati-
vamente poco deformados, como la Loma Pozo
Negro en el drea de Martin Garcia, o alternan con

metavulcanitas acidas a la escala métrica. Los proto-
litos son andesitas y dacitas porfidicas con anfibol y
plagioclasa. Al microscopio la mineralogia ignea a
sido transformada a un fino agregado de
Act+Chl+Ms+Ep+Ab, variablemente elongado con la
Sp, dando lugar a rocas de color gris-verdoso. Sin
embargo, se han reconocido microfenocristales relic-
tos de Cpx, Hbl y PI.
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Los metaaglomerados volcanicos aparecen en el
area de Moncién y consisten en rocas cuarzo-fel-
despaticas claras, poco esquistosas, de textura frag-
mentaria preservada. Se han reconocido fragmen-
tos poligénicos de dacitas y riolitas vesiculares,
basaltos microporfidicos, basaltos porfidicos con
piroxeno y probablemente olivino, que recuerdan a
los Miembros Meladito o La Naviza de la Fm Los
Ranchos. La deformacién ha producido una Sp
irregular que rodea a los fragmentos aplastados,
donde la asociacion metamorfica Chl+Ep+Ms+
AbxAct+Prh+Op reemplaza a los minerales igneos.
Las alternancias de metatobas basicas y acidas for-
man tramos de potencia métrica a decamétrica, en
los que estan variablemente deformadas y meta-
morfizadas. En sectores poco deformados presen-
tan una caracteristica alternancia centimétrica de
niveles fémicos oscuros y acidos claros, heredada
del protolito volcanico. En sectores deformados,
como en el area del embalse de Moncion, la alter-
nancia es transpuesta por un bandeado tectonome-
tamadrfico, donde la mineralogia ignea ha sido
reemplazada por un fino agregado de Ms+Chl+
Ep+Prh+Pmp en los niveles basicos y de Ab+
Qtz+Ms+Ep+Chl+Prh en los acidos. Los fenocrista-
les relictos preservados son de piroxeno, plagiocla-
sa y cuarzo.

Los cuarzoesquistos miloniticos son los términos
acidos mas deformados de la Fm Amina, que afloran
en el sector SO de la hoja de Martin Garcia o en las
inmediaciones del embalse de Moncién. Se trata de
rocas esquistosas cuarzo-feldespaticas claras, de
grano fino a muy fino y una fabrica plano-linear (Sp-
Lp) penetrativa no-coaxial, generalmente de caracte-
risticas milonitico-filoniticas. La Sp esta definida por
lepidoblastos de Chl+Ms, que alternan con agregados
elongados de Ab+Ep=+Act y ribbons policristalinos de
Qtz. La lineacidén Lp esta definida por la elongacién de
agregados cuarzo-feldespaticos elipsoidales y de las
sombras de presiéon en torno a porfiroclastos de tipo
d y o (Passchier y Trouw, 1996). Los esquistos mafi-
cos miloniticos representan los términos metavol-
canicos intermedio-basicos mas deformados por el
cizallamiento ductil regional. Se trata de esquistos
cloritico-anfibolico-epiddticos de grano fino a muy
fino, y fabrica Sp-Lp penetrativa. Texturalmente
presentan un microbandeado de alternancia de
niveles ricos en Chl+Act+Ep con otros ricos en
Ab+Qtz. La Lp estd definida por agregados de pris-
mas de Act, la elongacion de porfiroblastos de Ab y
ribbons de Qtz. Son frecuentes los porfiroclastos de
plagioclasas fragmentadas igneas con colas de
recristalizacion asimétricas y texturas pull-apart
rellenas de Ab.

Estructura
Encuadre macroestructural

La Formaciéon Amina pertenece al denominado domi-
nio de Amina-Maimén (Mann et al., 1991; Draper y
Lewis, 1991), que incluye rocas metamorficas de edad
Cretacico Inferior cubiertas por los sedimentos nedge-
nos de la cuenca de El Cibao. La Zona de Falla de La
Espanola (ZFLE) es la mayor macroestructura tectoni-
ca que afecta a isla (Fig. 1), yuxtaponiendo el dominio
de Amina-Maimon frente al de la Cordillera Central
(Draper et al., 1994). La formacion de cuencas de
direccion ONO-ESE relacionadas con el movimiento
transcurrente sinistro de la ZFLE y su relleno simulta-
neo con la Fm Magua y buena parte del Grupo Tavera
(Palmer, 1979), indica que la yuxtaposicion de ambos
dominios se produjo durante el intervalo Paleoceno-
Eoceno Medio al Oligoceno-Mioceno Inferior funda-
mentalmente (Contreras et al., 2004; Escuder Viruete,
2004). A partir del Mioceno Superior, la tectdnica
transcurrente produjo grandes zonas de desgarre
sinistro de direccion NO-SE a ONO-ESE, que coexisten
con otros ENE-OSO a E-O también sinistros (Mann et
al., 1991; Calais et al., 1995). Esta tecténica transpresi-
va nedgena, que continua en la actualidad, ha produ-
cido el levantamiento de la Cordillera Central y su pro-
funda erosién, asi como un importante aporte de
terrigenos que rellenan al N la Cuenca del Cibao.

Fabricas y estructuras

Las rocas de la Fm Amina se caracterizan por el
desarrollo de fabricas y estructuras ductiles sinmeta-
morficas. En la zona estudiada (Fig. 2), se observa un
gradiente de aumento de la deformacidn interna y el
grado metamarfico en las rocas desde el NNE hacia el
SSO, perpendicular a la direccion ONO-ESE de las
principales estructuras. Siguiendo este gradiente, se
distinguen desde rocas relativamente poco deforma-
das, que preservan minerales y texturas igneas relic-
tas, hasta rocas completamente recristalizadas que
han desarrollado una fabrica ductil plano-linear (Sp-
Lp) penetrativa, de caracteristicas milonitico-filoniti-
cas. La distribucion cartogréafica de los protolitos
intermedio-basicos y acidos de la Fm Amina, define
una alternancia de ambas litologias formando [ami-
nas de 0.5-1.5 km de espesor estructural. El acuna-
miento lateral de estas ldminas y la existencia en la
alternancia litoldgica de zonas de charnela de escala
cartografica, sugiere la existencia de antiformes y sin-
formes formados durante la etapa de deformacion
regional principal, ya que la esquistosidad Sp es la de
plano axial.
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A escala de afloramiento, la Sp presenta angulos de
buzamiento medios y bajos hacia el SO y S, y una
direccion general ONO-ESE a O-E en el area de
Moncion, que gira a NNO-SSE a N-S en el area de
Martin Garcia-Dajabon (Fig. 3). La Sp es la primaria, ya
que en dominios poco deformados se observan las
texturas igneas. La Sp contiene una lineacion de esti-
ramiento y mineral Lp penetrativa, cuya direccion
general también cambia de NO-SE en el area de
Moncién a NNO-SSE y NNE-SSO en la de Martin
Garcia y Dajabon. La Lp de estiramiento mineral pre-
senta angulos de inmersién medios y bajos hacia el
SSO, Sy SE (Fig. 3). El caracter no-coaxial de la defor-
macioén esta indicado por las fabricas S-C en zonas de
cizalla mesoscopicas anastomosadas, el boudinage
asimétrico de la foliacion y la asimetria de las sombras
de presién en torno a los porfiroclastos de Cpx, Pl y
Qtz. En toda el area estudiada, la asimetria de estas
mesoestructuras indica un sentido de cizallamiento
inverso de techo hacia el N y NO, paralelo a la Lp.
Asociado al cizallamiento se produjo un intenso plega-
miento isoclinal e intrafoliar de vergencia al N y NE, en
el que los ejes de pliegues de escala métrica-decimé-
trica son subparalelos a la Lp (Fig. 2), habiéndose
observado sheath folds. En ciertas bandas aparecen
venas centimétricas de Qtz+Ep frecuentemente mine-
ralizadas con sulfuros de Cu-Ag. Estas venas eran ini-
cialmente oblicuas a la Sp, pero con la deformacion
progresiva han sido plegadas isoclinalmente y cizalla-
das en los flancos, rotando hasta paralelizarse con la
Sp. La asimetria de las venas plegadas y del boudina-
ge asimétrico establece también un cizallamiento
inverso dirigido hacia el N y NO. La Sp puede aparecer
plegada intrafoliarmente o en boudines sin-Sp como
resultado del cizallamiento progresivo. En el borde S
del dominio, resulta afectada por una S,., de crenula-
cién relacionada con la deformacién de la ZFLE.

Interpretacion de la deformacion

La deformacién en la Fm Amina fue heterogénea y
consistio en un cizallamiento ductil regional dirigido
al N y NO. El cizallamiento produjo la imbricacion
ductil de los dos tipos composicionales de protolitos,
formando un apilamiento de ldaminas cabalgantes
(thrust nappes) de espesor kilométrico e inclinadas
hacia el SO (Fig. 3). La intensidad de la deformacién y
el desarrollo de fabricas miloniticas es mayor hacia el
S y SO, es decir, hacia los niveles estructurales mas
altos de la secuencia estructural. La pérdida de conti-
nuidad lateral de las zonas de charnela cartograficas
y las relaciones de corte entre ldminas observadas en
el area de Martin Garcia (Fig. 2, 3), sugieren que los

cabalgamientos ductiles fueron formados en los flan-
cos inversos de los antiformes. Se desconoce en
detalle la edad del cizallamiento ductil, ya que los
intentos de datar por Ar-Ar los anfiboles sin-Sp han
sido infructuosos. No obstante, la presencia de venas
de Qtz+Cu-Ag intruidas y cizalladas de sin- a tardi-Sp,
sugiere una contemporaneidad de la deformacion
con las ultimas manifestaciones filonianas del mag-
matismo de arco en el dominio de Amina-Maimon.
Por ello, teniendo en cuenta las edades obtenidas
para la Fm Los Ranchos y los batolitos tonaliticos
intrusivos en ella (de 115 a 109-106 Ma; Escuder
Viruete et al., 2007), estos ultimos geoquimicamente
equivalentes con las rocas volcanicas acidas de la Fm.
Amina (ver después), la deformacién debid ser poste-
rior al limite Aptiense-Albiense (~112 Ma). Por otro
lado, la deformaciéon es previa a la formacion de la
ZFLE, que corta y verticaliza tanto la foliacion Sp
como los depdsitos sintectonicos de la Fm Magua y el
Grupo Tavera suprayacentes a partir del Paleégeno.

Distribucion y condiciones P-T del metamoérfismo

Las rocas de la Fm Amina contienen asociaciones
minerales relacionadas con dos eventos metamorfi-
cos: (1) una blastesis pre-Sp estatica de caracter
hidrotermal; y (2) una blastesis sin-Sp dinamotérmi-
ca. La primera esta relacionada con la alteracion de
fondo oceanico (espilitizacion) tardi y post-magmati-
ca de los protolitos, siendo por tanto de edad
Cretacico Inferior. Este metamorfismo es de caracter
pseudomarfico, preservando las texturas pero gene-
ralmente no la mineralogia ignea. Las asociaciones
minerales formadas indican condiciones P-T de la
facies de prenhita-pumpellita. La blastesis dinamotér-
mica origina asociaciones minerales que definen la
fabrica Sp-Lp. En protolitos acidos produce la asocia-
cion: Qtz+Ab+Ms+Chl+Sph+Bt+Prh+Ep+Op; y en los
intermedio-basicos Ab+Chl+Ms+Prh+Pmp+Ep+Op vy
Act+Chl+Ep+Ab+Ms+Cal+Sph+0p, indicativas de las
facies de prenhita-pumpellita y esquistos verdes de
baja-T (sin granate), respectivamente (Evans, 1990).
El contacto cartografico entre ambas facies, definido
por una isograda de actinolita-in, se localiza al NE del
Embalse de Moncion préxima a un cabalgamiento y
subparalelo a su traza. Por lo tanto, es posible que la
deformacioén dductil continlde después de la blastesis
metamorfica, deformando a las isogradas. Esta inter-
pretacion esta favorecida por la presencia de texturas
pull-apart subperpendicuales a la Lp en la Act y relle-
nas de Chl+Ms, indicativas de un descenso en la T
durante la deformacion. La Tabla 1 incluye la compo-
sicion de anfiboles sin-Sp obtenida mediante micro-
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sonda en los esquistos maficos del Embalse
Moncion. Los anfiboles analizados son calcicos y de
composicion actinolita (Leake et al., 1998), sin que se
hayan observado anfiboles sddicos o calco-sédicos.
Posteriormente, los esquistos de la Fm Amina fueron
filonitizados y cataclastizados por la ZFLE.

Geoquimica
Técnicas analiticas

Muestras representativas de cada tipo litoldgico de la
Fm Amina fueron inicialmente machacadas, cuartea-
das a 250 grs y pulverizadas en un molino de agata
hasta que el 95% de la muestra pasara por la malla de
106 micras. Los analisis de elementos mayores, traza

y tierras raras fueron realizados en ACME
Sy 5336 52T 5371 53131
Al-ldy, [.76 1 45 20l 1.6
Tios 002 002 004 002
CrDy. = . 003 006
Fedd 1580 157 [5.87 15018
Moy 036 042 033 04
MgOD 232 13,05 1282 12,74
Cald 112 107 1046 1095
Musld 05 | {1 L kT (b,
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Al 0 042 02 Do6
Al o021 003 016 022
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Tabla 1. Analisis representativos de anfiboles en las metavulcanitas
basicas de la Fm Amina
Table 1. Representative analysis of amphiboles from basic meta-
vulcanites of Amina Fm

Laboratories (Vancouver, Canada). Los elementos
analizados (y limites de deteccion en % en peso o
ppm) por XRF (X-ray fluorescence) fueron: SiO, (0,02),
Al,O; (0,03), Fe,0;(0,04), CaO (0,01), MgO (0,01), Na,O
(0,01), K,O (0,04), MnO (0,01), TiO,(0,01), P,Os (0,01),
Cr.0; (0,001), LOI (0,1), C (0,01), S (0,01), Ba (5), Ni (30)
y Sc (1). Los elementos (y limites de deteccidén en
ppm) analizados por ICP-MS (inductively coupled
plasma mass spectrometry) fueron: Ag (0,1), As (1),
Au (0,5 ppb), Ba (0,5), Bi (0,1),Cd (0,1), Co (0,5), Cs
(0,1), Cu (0,1), Ga (0,5), Hf (0,5), Hg (0,1), Mo (0,1), Nb
(0,5), Ni (0,1), Pb* (0,1), Rb (0,5), Sb (0,1), Se (0,5), Sn
(1), Sr (0,5), Ta (0,1), Th (0,1), T (0,1), U (0,1), V (5), W
(0,1), Y (0,1), Zn (1), Zr (0,5), La (0,5),Ce (0,5), Pr (0,02),
Nd (0,4), Sm (0,1), Eu (0,05), Gd (0,05), Tb (0,01), Dy
(0,05), Ho (0,05), Er (0,05), Tm (0,05), Yb (0,05) y Lu
(0,01). El error analitico fue determinado comparando
los analisis con patrones. El Fe procedente de los ana-
lisis fue Fe total como Fe,0;, por lo que fue recalcula-
do como Fe,0;=Fe,0;+Fe0-1,11135 y FeO..=
FeO/(FeO+Fe,0s). Los andlisis de todas las muestras
fueron recalculados a una base anhidra si la suma de
los elementos SiO, a P,O; fue <99,98%. El numero de
Mg (Mg#) fue calculado como 100-mol MgO/(mol
MgO+mol FeO,), donde Fe0=0,8-Fe,0; y Fe,0:=
0,2-Fe,0.. Las composiciones de referencia utilizadas
para el manto primordial y los basaltos promedio N-
MORB, E-MORB y OIB son las propuestas por Sun y
McDonough (1989).

Las rocas de la Fm Amina han experimentado
procesos de alteraciéon y metamorfismo que han
modificado las concentraciones primarias de varios
elementos mayores y traza. Por ejemplo, en un dia-
grama K,0+Na,O versus K;0/(K,0+Na,O) de Hughes
(1973), que puede ser utilizado para visualizar rocas
espilitizadas o con un metasomatismo potdsico,
muchas de las rocas caen en el campo de los basal-
tos alterados. Por otro lado, algunos elementos
mayores (Si, K, Na y Ca) y trazas (Cs, Rb, Ba y Sr)
son movilizados facilmente durante la deformacién
y el metamorfismo. Por lo tanto, la interpretacion
geoquimica basada en estos elementos plantea
incertidumbres. Sin embargo, resulta poco probable
que los Mg# relativamente altos obtenidos se atri-
buyan a procesos post-magmaticos, ya que la rela-
cion MgO/FeO no cambia significativamente duran-
te la alteracion espilitica de fondo oceénico
(Humphris y Thompson, 1978), y los Mg# obtenidos
deben por tanto reflejar los procesos igneos prima-
rios. Muchos investigadores concluyen que los
HFSE (Nb, Ta, Y, Zr, Hf, TiO,), el Th, algunos elemen-
tos de transicion (Cr, Ni, V, Sc), las REE y la compo-
sicion isotépica de Nd, resultan ser esencialmente
inmoviles en un amplio rango de condiciones meta-
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Tabla 2. Analisis geoquimicos representativos de rocas de la Fm Amina
Table 2. Representative geochemical analysis of Amina Fm rocks
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morficas (Kerr et al., 1997; Bédard, 1999). En este
trabajo, por lo tanto, la clasificacion de las rocas de
la Fm Amina, su interpretacion geoquimica y el esta-
blecimiento de un posible entorno tectonomagmati-
co de formacioén, estan basadas en las variaciones
de estos elementos. En la Tabla 2 se incluyen los
analisis de muestras representativas de la Fm
Amina.

Caracterizacion geoquimica

La caracterizacion geoquimica de las rocas de la Fm
Amina fue realizada en diagramas de REE extendidos
al incluir elementos traza inmdviles, normalizados
respecto al manto primordial (Sun y McDonough,
1989), los cuales permiten comparar las rocas entre si
y respecto a otras de referencia. Proporcionan tam-
bién informaciéon sobre los procesos petrogenéticos
que han tenido lugar, ya que la concentracién de ele-
mentos traza y REE (ordenados en un orden de
incompatibilidad decreciente respecto a la lherzolita)
cambia de forma predecible durante los procesos de
fusion y cristalizacién fraccionada. En la Fmm Amina
existe una gran variedad tanto en la abundancia de
elementos traza como en el tipo de diagrama de REE
resultante, incluso en rocas con un similar grado de
fraccionacion. Sin embargo, todas ellas presentan
una anomalia negativa de Nb (y Ta) relacionada con
procesos de subduccion. Como las HREE y los HFSE
(Ti, Zr, Hf, Ta y Nb) no resultan afectados por el com-
ponente subductivo en los magmas de arco (Pearce y
Peate, 1995), estos elementos pueden ser utilizados
como guia de la composicion del manto fuente de las
rocas estudiadas. En un diagrama de REE, la pen-
diente negativa de los HFSE aumenta con el grado de
empobrecimiento del manto y la abundancia de las
HREE (a similar Mg#) refleja cuantitativamente el
grado de fusién parcial. Estos aspectos quedan refle-
jados en relaciones de elementos trazas normaliza-
dos respecto al manto primordial: la relacion (Zr/Sm)y
refleja la naturaleza de la anomalia del Zr (y Hf) y la
relaciéon (La/Yb)y el grado de enriquecimiento o
empobrecimiento en las tierras raras ligeras (LREE).
Valores bajos de ambas relaciones indican una fuen-
te mantélica mas empobrecida, previamente al meta-
somatismo del manto relacionado con los procesos
de subduccion. El Mg# y el contenido en TiO, propor-
cionan también informaciéon cuantitativa sobre el
grado de fraccionacion y empobrecimiento de la
fuente, respectivamente, excepto cuando las anoma-
lias positiva o negativa del Ti en el diagrama de REE
indica que el contenido en Ti fue afectado por proce-
sos de fraccionacion cristalina.

Clasificacion geoquimica de los protolitos

En el diagrama cationico de Jensen (1976), las rocas
de la Fm Amina caen en el campo de las series tolei-
ticas (Fig. b-a): las metavolcanitas acidas en el campo
de las riolitas toleiticas y las intermedio-basicas en el
de las andesitas y los basaltos toleiticos ricos en Fe,
con términos mas magnesianos, observandose un
salto composicional entre ambos grupos aunque se
dispone de pocas muestras. Una muestra de metaba-
salto picritico cae en el campo de las komatiitas
basalticas. En el diagrama Nb/Y versus Zr/TiO,
(Winchester y Floyd, 1977), composicionalmente gra-
duan entre basaltos andesiticos y andesitas subalcali-
nas, al igual que las rocas de la Fm Maimén (Fig. 5-b;
Lewis et al., 2002). Los contenidos generalmente
bajos en K,O que presentan las rocas de ambas for-
maciones son propios de la serie toleitica pobre en K,
aunque los élcalis pueden haberse mobilizado. No
obstante, todas ellas presentan una clara afinidad
toleitica en los diagramas Yb versus Th y Zr versus Y
(Barrett y MacLean, 1999; no mostrados). En el dia-
grama Ti/1000 versus V de Shervais (1982), se situan
en el campo de las toleitas de arco isla (IAT) de rela-
cion Ti/V<20, asi como las rocas de la Fm Maimodn
(Ti/V proxima a la condrita), aunque la muestra
MJ90149 cae en el campo de los basaltos de fondo
oceanico (Fig. 5-c).

La Fig. 6 incluye la variacion de algunos 6xidos y
trazas seleccionados respecto al MgO en rocas de la
Fm Amina, comparandose ademas con la Fm
Maimén. Los contenidos en TiO, son bajos (<0,8%),
aunque en algunas es de 1,0-1,2%. En las rocas
menos fraccionadas, el TiO,, Fe,0; y V aumentan lige-
ramente con el descenso en MgO, sugiriendo una afi-
nidad toleitica, aunque en las rocas félsicas mas frac-
cionadas el TiO, y el Fe,O; también decrecen. Estas
pautas son analogas a las de la Fm Maimdn (Fig. 6).
Con el descenso en el MgO, se registra un aumento
de Yy Zr (HFSE) y un descenso de Cry V (no mostra-
do), controlados por procesos de fusion parcial y frac-
cionacion. Sin embargo, la dispersiéon observada en
el TiO,, V, Zr, Y y Cr a similares contenidos de MgO,
sugiere que los protolitos maficos de la Fm Amina
fueron formados a partir de volimenes discretos de
diversos magmas parentales. Por otro lado, en un
diagrama multielemental normalizado respecto a N-
MORB (Fig. 7), las rocas de la Fm Amina presentan un
enriquecimiento en LIL (Sr, Rb y Ba), variables picos
en K, Pb y Sr (movilizados), un empobrecimiento en
HFSE y REE, alineados paralelamente a una relacion
roca/N-MORB entre 0,2 y 0,8, y anomalias negativas
de Nb-Ta, muy marcadas en las metarioliticas. Todas
estas caracteristicas son propias de magmas genera-
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Fig. 5. (a) Diagrama cationico; (b) Diagrama Nb/Y versus Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1977); (c) Diagrama Ti-V (Shervais, 1982); y (d)
Diagrama Y-Nb (Pearce et al., 1984) para las rocas metavolcanicas maficas y félsicas de la Fm Amina

Fig. 5. (a) Cation plot; (b) Nb/Y versus Zr/TiO, diagram (Winchester and Floyd, 1977); (c) Ti-V plot (Shervais, 1982); and (d) Y-Nb plot (Pearce
et al., 1984) for mafic and felsic metavolcanic rocks of the Amina Fm
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Fig. 6. Diagramas de variacion TiO,, Fe,0;, Y y Zr versus MgO para las rocas metavolcanicas de la Fm Amina (cuadrados), en comparacion
con el campo composicional de la Fm Maimén

Fig. 6. TiO,, Fe,0;, Y and Zr versus MgO variation diagrams for the metavolcanic rocks of the Amina Fm (squares), compared to composi-
tional field of the Maimdn Fm
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Fig. 7. Diagrama multielemental normalizado respecto a N-MORB
para las rocas metavolcanicas de la Fm Amina. Los valores de nor-
malizacion y orden de incompatibilidad relativa respecto a un
manto fértil de lherzolitas con espinela son de Sun y McDonough
(1989) y Pearce y Parkinson (1993)

Fig. 7. MORB-normalized multi-element plot for the metavolcanic
rocks of the Amina Fm. Normalizing values and order of relative
incompatibility with a fertile spinel-lherzolite mantle are taken from
Sun and McDonough (1989) and Pearce and Parkinson (1993)

dos en zonas de subduccién (Pearce, 1983;
McCullough y Gamble, 1991; Hawkeworth et al.,
1993).

La diversidad de magmas queda bien patente en
los diagramas de REE extendidos (Fig. 8; Tabla 2), dis-
tinguiéndose cuatro tipos de protolitos basico/inter-
medios y un tipo adicional de &acidos, entendiendo
que probablemente existen composiciones transicio-
nales entre ellos. Estos son: toleitas de arco isla (IAT;
island arc tholeiites); toleitas de arco isla pobres en Ti
y LREE; boninitas; basaltos de afinidad calco-alcalina;
y rocas acidas (metariolitas).
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Fig. 8. Diagrama de REE extendido normalizado respecto al manto
primitivo para los diferentes grupos geoquimicos definidos en la
Fm Amina

Fig. 8. Primitive mantle-normalized extended-REE diagrams for the
different geochemical groups defined in the Amina Fm

Toleitas de arco isla. El grupo esta representado
por rocas de composicion basalto andesitico y ande-
sita, relativamente ricas en Fe y poco fraccionadas
(Mg# =64-60). En un diagrama de REE las rocas de
este grupo son muy semejantes a las IAT modernas
(Saunders y Tarney, 1991; Pearce et al., 1992; Taylor y
Nesbitt, 1995), a similares abundancias de HREE (6-7
X manto primitivo). Presentan desde un ligero empo-
brecimiento en LREE a un ligero enriquecimiento
[(La/Yb)y=0,8-1,3; promedio de 1,1], marcadas anoma-
lias negativas en Nb y Ti, ligera anomalia negativa
también en el Th [(Zr/Sm)\=1,1-1,3] y HREE o planas o
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con una muy ligera pendiente negativa. Estas carac-
teristicas sugieren una fuente mantélica empobrecida
similar a la de N-MORB.

Toleitas de arco isla pobres en LREE y Ti. El grupo
incluye composiciones de basaltos y andesitas, con
contenidos bajos en Ti (<1%). Las rocas muestreadas
estan ya relativamente fraccionadas (Mg# =49-40 y
MgO<5%). En el diagrama de REE muestran un
empobrecimiento de ligero a fuerte en LREE
[(La/Yb)y=0,3-1,0; promedio de 0,78] y una fuerte ano-
malia negativa en Nb y mas ligera en Zr, Ti y Th
[(Zr/Sm)\y=0,5-1,0], para menores abundancias abso-
lutas de HREE (2,5-5,4 x manto primitivo) que se dis-
ponen planas. El fuerte empobrecimiento en LREE,
bajos contenidos en TiO, (media=0,72%) y HREE para
moderados Mg#, sugiere una fuente mantélica mas
empobrecida que la de las IAT y/o un mayor grado de
fusion parcial.

Boninitas. La presencia de boninitas (Fig. 8) refuer-
za la idea de que la Fm Amina representa los estados
mas primitivos de formacién de un arco isla intraocea-
nico (Pearce et al., 1992; Bloomer et al., 1995; Taylor y
Nesbitt, 1995). Este grupo incluye tipos composicio-
nales con Si0,>53%, Mg0O>7-8% vy Ti0,<0,5, que
encajan en la definicion de boninitas de Crawford
(1989). Presentan de forma caracteristica los conte-
nidos mas bajos en HREE (0,8-1,2 x manto primiti-
vo), al compararlas con las IAT menos fraccionadas
de los grupos anteriores. Presentan un ligero enri-
quecimiento en LREE [(La/Yb)y =0,66], HREE planas
y anomalias positivas en Th y Zr-Hf [(Zr/Sm)\=1,4],
definiendo el patrén tipico de boninitas actuales.
Composicionalmente son similares a las boninitas
pobres en Ca de Crawford (1989), presentando una
baja relacion CaO/Al,O; frente a las IAT pobres en Ti a
similares grados de fraccionacidon. Boninitas de com-
posicion muy similar han sido también identificadas
en la Fm Maimén (Lewis et al., 2002) y Fm Los
Ranchos (Escuder Viruete et al., 2007). La baja rela-
cion CaO/Al,O; y los muy bajos contenidos en HREE
son compatibles con una fuente mantélica dominada
por harzburgitas fuertemente empobrecidas.

Basaltos de afinidad calcoalcalina. Estas rocas han
sido muestreadas en el Cerro Pozo Negro, donde la
poca deformacion ha preservado fenocristales igneos
de clinopiroxeno y hornblenda. Las muestras son de
composicion basdltica y estan relativamente fraccio-
nadas (Mg#50). A similar Mg#, se diferencian de las
toleitas de arco por contenidos mas altos en K,O
(1,8%), MgO vy de la relacion CaO/CaO+Na,O (>0,5). En
el diagrama Yb versus Th caen dentro del campo
calco-alcalino (no mostrado) y presentan contenidos
relativamente bajos en HFSE y REE. En un diagrama
extendido de REE las rocas de este grupo se caracte-

rizan por un perfil de pendiente negativa, un marcado
enriquecimiento en Th y LREE, y anomalias negativas
en Nb y Ti (Fig. 8). Estas caracteristicas son tipicas de
rocas calco-alcalinas relacionadas con subduccidn.
Presentan contenidos bajos en TiO, (<1,0%) y valores
altos de (La/Yb)\=5,3, para (Zr/Sm)y=0,75 (HREE=8 x
manto primitivo) definiendo una ligera pendiente
negativa. Estas caracteristicas sugieren la fusién de
una fuente mantélica relativamente menos empobre-
cida, préxima a la de un N-MORB, donde los altos
valores Nb/Yb y Zr/Yb indican una mayor componen-
te subductiva.

Rocas acidas. Las metariolitas son distinguibles de
las tipicas rocas acidas calco-alcalinas por menores
valores de la relaciéon CaO/CaO+Na,O (<0,1) y Mg#
(28-29), ademas de ser pobres en K;O (<1,0%), Zr (74-
88 ppm) y P,0s (<0,05%). En un diagrama extendido
de REE presentan un ligero empobrecimiento en
LREE (Fig. 8), a diferencia del moderado a fuerte enri-
quecimiento en LREE caracteristico de las rocas &ci-
das calco-alcalinas. Presentan contenidos en HREE=4-
16 x manto primitivo, fuertes anomalias negativas de
Nb y Ti, y una ligera anomalia positiva en Th, en todo
andlogos a los de las rocas félsicas de la Fm Los
Ranchos. En los diagramas de discriminacion tectoni-
ca de Pearce et al. (1984) las metariolitas caen dentro
del campo de los granitos de arco volcanico (VAG;
Fig. 5), como las rocas acidas de la Fm Maimon, lo
cual es consistente con una anomalia negativa en Nb
caracteristica de rocas de arco. Este grupo de rocas
acidas pobres en K,O y ricas en SiO, son general-
mente interpretadas como producto de la fusiéon par-
cial de rocas maéficas, en oposicion a una fracciona-
cion (Drummond y Defant, 1990; Jenner y Swinden,
1993; Smith et al., 2003; Tamura y Tatsumi, 2003), de
la que heredarian su signatura subductiva.

Considerados en conjunto, los 5 tipos geoquimi-
cos de protolitos reconocidos en la Fm Amina se
relacionan el magmatismo toleitico y boninitico de
los primeros estadios evolutivos de un arco isla
intraoceanico. El cambio observado en la afinidad
toleitica a calco-alcalina del magmatismo es también
bastante comun en la evolucion de arcos-isla. La
gran similitud geoquimica de los protolitos de las
Fms Amina y Maimén respecto a las rocas de la Fm
Los Ranchos, implica que las rocas de las dos prime-
ras son los equivalentes deformados y metamorfiza-
dos de la tercera.

Isétopos de Sr y Nd

En un diagrama #Sr/*Sr y *Nd/*Nd, las rocas de la
Fm Amina definen una tendencia horizontal restringi-
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Fig. 9. (a) Relaciones isotdpicas iniciales Sr-Nd para las muestras de la Fm Amina y campo composicional de las rocas volcanicas equiva-
lentes de la Fm Los Ranchos. Las relaciones iniciales y los valores de €s, y €y fueron calculadas a =115 Ma. El campo de MORB y de el MORB
Atlantico alterado Cretacico son de Zindler y Hart (1986) y White (1985), respectivamente. La composicion de los sedimentos oceanicos es de
Hawkesworth et al. (1993). El campo del Grupo Rio Majada Group (=110 Ma) de la fase volcanica 1 (IAT) en Puerto Rico (Aptiense Superior
a Albiense Inferior) es de Jolly et al. (1998). (b) Diagrama “’Sm/"“Nd versus &y, para las mismas rocas mostrando los posibles compo-
nentes del manto y subductivo implicados en su petrogénesis. Las fuentes del manto hipotéticas son: DM, manto empobrecido; VDM
manto muy empobrecido; SUM, material juvenil subducido; y SCM, material subducido cortical. Las lineas discontinuas muestran esque-
maticamente las tendencias de mezcla. Ver el texto para una explicacion

Fig. 9. (a) Initial Sr-Nd isotope ratios for unleached samples from the Amina Fm and field of compositionally equivalent volcanic rocks in
the Los Ranchos Fm. Initial ratios (i) and ¢Sr and ens-values calculated at t=115 Ma. MORB field and Altered Atlantic Cretaceous MORB are
from Zindler and Hart (1986) and White (1985), respectively. 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 versus ens 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

picos indican conjuntamente una minima incorpora-
cion de sedimentos en los magmas de los protolitos,
representados por el campo de sedimentos pelagicos
oceanicos de Hawkesworth et al. (1993) a valores
mucho mayores de €5, y menores de €y,.

La mezcla de componentes relacionados con sub-
duccion con fundidos procedentes de un manto varia-
blemente empobrecido puede ser evaluada en el dia-
grama '"Sm/"Nd vs. &w (Fig. 9-b), donde también se
han representado rangos de composiciones modelo
en el Cretacico Inferior siguiendo a Swinder et al.
(1990). Fuentes mantélicas hipotéticas son: DM

da a valores de gyqsrelativamente altos (Fig. 9-a; Tabla
3). Las relaciones iniciales (¥Sr/*Sr), calculadas a
t=115 Ma, son muy variables (0,7039-0,7051), para un
casi constante &y (~9). Estos valores son similares a
los de la Fm Los Ranchos (Escuder Viruete et al.,
2007) y de rocas alteradas de arcos intraoceanicos
modernos (Hergt y Hawkesworth, 1994), y consisten-
tes con la alteracion hidrotermal de los protolitos en
el fondo oceanico (Kesler et al., 1990b). Los valores
de &5, tienden a decrecer desde las IAT y boninitas a
las IAT pobres en Ti y LREE. La relacion ("*Nd/"“*Nd),
es relativamente alta e igual a 0,5129 (Fig. 9-a), com-

patible con una fuente dominada por un manto
empobrecido. La anomalia negativa en Nb que pre-
sentan las rocas de la Fm Amina en los diagramas de
REE, establecen que existe una componente relacio-
nada con subduccion. Sin embargo, los datos isoto-

(depleted mantle, no refractario con empobrecimien-
to en LREE a largo plazo), VDM (very depleted man-
tle, refractario), el residuo originado después de sepa-
rar magmas MORB por fusién parcial del DM; SJM
(subducted juvenile material); and SCM (subducted
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Protolito: MVB = metavulcanita basica-intermedia; MVA = metavulcanita acida. La separacién quimica y los andlisis isotopicos fueron rea-
lizados en el Pacific Centre for Isotopic and Geochemical Research, Vancouver. Las relaciones *Nd/"*Nd fueron medidas por TIMS, des-
pués de la separacion de Nd del Sm y otras REE por quimica de intercambio de iones. El standard La Jolla Nd dio un valor promedio de
0,511857+0,000008 (n=13) y el standar NBS987 de 0,710259+0,000021 (n=10). Valores ¢Nd son relativos a *Nd/**Nd=0,512638 y
“Sm/"“*Nd=0,196593 para el actual CHUR (Jacobsen and Wasserburg, 1980) y A'”Sm= 6,54x10"%/afo. Las relaciones isotdpicas iniciales
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Tabla 3.- Relaciones isotépicas Sr-Nd en rocas representativas de la Formaciéon Amina

Table 3.- Sr-Nd relationships in representative rocks of Amina Fm

crustal material), basado en la composicion de sedi-
mentos derivados de la corteza en océanos modernos
(White, 1985). La signatura isotdpica de las IAT puede
ser explicada por mezcla de un manto empobrecido
(DM) con una componente que presenta un enrique-
cimiento en LREE (bajo “Sm/'**Nd), pero valores altos
de &« (empobrecimiento de LREE a largo plazo). Tal
signatura puede ser generada por un componente
relacionado con subduccidon que estuvo en equilibrio
con material juvenil, pudiendo ser corteza oceanica
subducida con poco o ningun sedimento pelagico.
Las composiciones de las IAT pobres en Ti y LREE
pueden ser también explicadas por mezcla de un
manto muy empobrecido (modelizado por VDM o
incluso mas empobrecido) y fluidos enriquecidos en
LREE a partir del material juvenil subducido (SJM,
Fig. 9-b). Las boninitas requieren un manto muy
empobrecido, como las IAT pobres en Ti y LREE (Fig.
9-b), aunque los contenidos relativamente altos en
LREE no fueron derivados de una fuente mantélica
enriquecida en estos elementos, sino desarrollados
durante su generacién. Las rocas félsicas presentan
relaciones Sm/"“Nd entre 0,16 y 0,22, para un estre-
cho rango de valores €y entre +8,9 y +9,1 (Fig. 9-b). La
variacion en €y, refleja la de las rocas maficas de las
cuales proceden, con una minima incorporacion de
material sedimentario subducido en su génesis. El
rango de la relaciéon ’Sm/“Nd refleja un amplio

grado de fraccionacion de estos dos elementos
durante los procesos de fusién parcial.

Discusion y conclusiones

Correlacion unidades PIA

Como es tipico en asociaciones igneas de arcos isla
intraoceanicos (Pearce, 1983; McCullogh y Gamble,
1991; Hawkesworth et al., 1993; Pearce y Peate 1995),
las rocas igneas de la Fm Los Ranchos y los protolitos
de las Fms Amina y Maimoén, presentan en un dia-
grama multielemental normalizado respecto a N-
MORB un fuerte enriquecimiento en los elementos
LIL, con picos positivos en K, Pb y Sr, anomalias
negativas de HFSE respecto a las REE, un moderado
enriquecimiento en las LREE y Th, y segmentos pla-
nos en las HREE (Draper y Lewis, 1991; Lewis et al.,
2002; Escuder Viruete et al., 2007). Por lo tanto, las
tres formaciones representan el arco isla Caribefo
primitivo en el segmento de La Espanola durante el
Aptiense-Albiense.

Las rocas de las tres formaciones presentan ten-
dencias composicionales comunes en diagramas de
variacion de elementos mayores y traza inmoviles,
indicando que la evolucién de los magmas estuvo
controlada por procesos de fraccionacién gabroica
subvolcéanica. Petrograficamente, esta evolucion se
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confirma por la presencia de fenocristales gabrdéicos
de baja P como olivino, augita y plagioclasa; con raro
ortopiroxeno (excepto boninitas) y hornblenda
(Escuder Viruete, 2004). La dispersion en los diagra-
mas de variacion que presentan algunos elementos
es consecuencia de procesos igneos diversos como la
acumulacion cristalina, la variacion del grado de
fusién u otros. Aunque la composicion de los protoli-
tos fue principalmente basaltica y basaltico andesiti-
ca, en el diagrama Zr/Y versus SiO, de la Fig. 10-a se
observa como graduan entre 47 y 78% en SiO,. La
variacion en Zr/Y da cuenta de la diversidad de fuen-
tes mantélicas de los magmas. También de forma
comun, los términos andesiticos son generalmente
ricos en Al,Os, de un 15-20% en la Fm Amina, y de un
9-20% en las Fms Maimoén y Los Ranchos. Utilizado
como un indice de diferenciacién, los rangos de #Mg
son similares, de 70-10 en la Fm Los Ranchos, 77-20
en la Fm Maimoén y 74-28 en la Fm Amina. El conteni-
do en Ni gradua entre 150 ppm en los basaltos menos
fraccionados hasta <5 ppm en los términos mas evo-
lucionados, como consecuencia de la fraccionacion
extensa del olivino. Como ha sido descrito, los tipos

geoquimicos de protolitos maficos de IAT, IAT pobres
en Ti y boninitas en la Fm Amina son equivalentes a
los de la Fm Los Ranchos (Escuder Viruete et al.,
2006, 2007 y datos inéditos), siendo ademas indistin-
guibles en términos de isétopos Sr-Nd (Fig. 9).

Los protolitos maficos de las tres formaciones
pueden ser clasificados en diagramas de radios entre
Th, HFSE y HREE, que expresan el enriquecimiento
total de elementos incompatibles en el magma. El
diagrama Th/Hf versus Hf/Yb ha sido utilizado por
Pearce (1983) para clasificar las rocas de arco en
toleitas de arco isla (IAT), volcanicas calco-alcalinas
(CA) y shoshoniticas (SHO). Como se observa en la
Fig. 10-b, las rocas de las tres unidades caen en el
campo de las IAT, aunque algun esquisto de la Fm
Maimon cae en el campo CA (>Th/Hf). Las relaciones
Th/Hf y Hf/Yb son muy bajas, similares o ligeramen-
te mayores a las de N-MORB mesozoicos, y equiva-
lentes a los IAT de arcos intraocednicos modernos.
El aumento del componente relacionado con sub-
duccién (SC) queda representado con un vector ver-
tical en el diagrama, ya que tanto el Hf como el Yb
juegan un papel minimo. Como puede observarse,
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Fig. 10. Diagramas de relaciones de elementos traza de (a) Zr/Yb versus SiO,; y (b) Hf/Yb versus Th/Hf para las rocas metavolcanicas mafi-

cas de la Fm Amina

Fig. 10. Trace-element ratio plots of (a) Zr/Yb versus SiO.; and (b) Hf/Yb versus Th/Hf for mafic metavolcanic rocks of the Amina Fm
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los valores del SC son bajos en las tres formaciones
(Th/Hf<0,3), proximos a los de arcos oceanicos
pobres en sedimentos (New Britain, Marianas, Oman)
y distintos de los de margenes continentales activos
(Filipinas, Mar Egeo). Buena parte de las muestras
estudiadas se incluyen dentro de los campos de la
fase volcanica | (Aptiense Superior a Albiense
Inferior) del sector Central y NE de Puerto Rico (Jolly
et al., 1998), con la que son isotdpicamente similares
(Fig. 9-a) y por tanto correlacionables. En la Fig. 10-b
se han incluido también las curvas de fusién de un
manto peridotitico con espinela y con granate, calcu-
ladas a partir de una fuente tipo N-MORB vy otra hipo-
tética fuente de mayor Th/Hf, que mas que reflejar un
menor grado de fusion, da cuenta de factores relati-
vos a la fusién, ya que se desconoce en detalle la
composicion de la fuente. La relacion Hf/Yb es sensi-
ble a los procesos de cristalizacion fraccionada de
tanto la plagioclasa (fc-pl) como el clinopiroxeno (fc-
cpx), por lo que los campos composiciones de las tres
formaciones se alargan siguiendo los vectores de
variacion para estas fases. La dispersiéon en términos
de Th/Hf indica que las diferentes rocas no fueron
completamente co-magmaticas, sino que fueron pro-
bablemente formadas a partir de volumenes diversos
de magma parental, a partir de diferentes grados de
fusién parcial y posteriormente modificados por pro-
cesos de cristalizacion fraccionada (Pearce vy
Parkinson, 1993).

Las caracteristicas geoquimicas e isotdpicas de los
diversos tipos de rocas metavolcanicas de la Fm Los
Ranchos y su asociacidon temporal, se ajusta a los
modelos propuestos para la formacién de una zona
de subduccidén intraoceanica, como en el sistema de
antearco de lzu-Bonin-Mariana (Pearce et al. 1992;
Bloomer et al., 1995), en los que la generacion de
magmas boniniticos se asocia con la fusion a alta
temperatura de un manto somero y empobrecido,
asociado al inicio de subduccién de corteza oceanica
joven. La formacién subsiguiente de magmas toleiti-
cos y mas calco-alcalinos tiene lugar cuando subduce
corteza ocednica densa y mas antigua a lo largo de
una zona de subduccidn ya bien establecida y que ori-
gina la fusion de manto mas profundo y menos
empobrecido.

Variacion composicional regional

La existencia de variaciones sistematicas en la com-
posicidon quimica de las lavas transversalmente a un
sistema actual de arco-fosa (p.e. SO Pacifico; Taylor et
al., 1992), presenta importantes implicaciones en el
estudio de unidades tecténicas formadas en marge-

nes de placa destructivos. Las transversales geoqui-
micas de tales unidades pueden potencialmente pro-
porcionar informacion sobre la posicion relativa y dis-
tancia a la paleozona de subduccién. La aplicacion de
estas técnicas implica asumir: (1) que el sistema arco-
fosa tuvo una estructura tectdnica compuesta por un
antearco, arco activo y tras-arco; y que estas tres uni-
dades principales han persistido aproximadamente
en la misma posicién relativa respecto a la fosa en el
intervalo de tiempo bajo consideracion. Con el fin de
obtener informacidon sobre la posicién relativa y
direccion de subducciéon en el Cretacico Inferior, se
realizaron transversales y mapas geoquimicos regio-
nales de ciertos elementos traza en el conjunto de las
tres formaciones del PIA. En el estudio se han utiliza-
do datos geoquimicos de la Fm Amina aflorante en
las hojas de Dajabdn, Martin Garcia y Moncion; de la
Fm Maimoén del sector de Bonao procedentes de
Lewis et al. (2000, 2002) y datos propios inéditos; y de
la Fm Los Ranchos (Escuder Viruete et al., 2007). Para
dar cuenta de la variacién en la composicion de la
fuente mantélica previa a su modificacion por los flui-
dos (y fundidos) derivados de la subduccién y los
procesos de alteracion, se utilizaron en el estudio ele-
mentos traza incompatibles e inmoviles (Ti e Y) y las
HREE. Siguiendo a Taylor et al. (1992), para eliminar
los efectos de la fraccionacion cristalina se utilizaron
solo las muestras donde 3,5<Mg0<15 (% en peso),
correspondientes a composiciones de basaltos y
andesitas.

Como se observa en la Fig. 11, existen variaciones
sistematicas en el aumento o descenso de TiO,,
Al,O,/TiO, y Zr en el conjunto de las tres formaciones,
siguiendo transversales a la zona estudiada. Estas
variaciones son especialmente visibles incluso en las
rocas de menor concentracion de elementos (menos
fraccionadas) de cada agrupacion geogréafica de
muestras, y sugieren una orientacion de la estructura
antearco-arco-trasarco en el PIA siguiendo las direc-
ciones N a Sy de O a E. La Fig. 12 incluye varios
mapas geoquimicos del drea de afloramiento de las
formaciones Amina, Maimén y Los Ranchos, que
muestran la distribucidon espacial de la concentracion
de elementos trazas incompatibles en las muestras
menos fraccionadas de cada localizacién geogréafica.
Como puede observarse, el Zr, Y y Ti disminuyen
hacia el NE y la relacion Al,O4/TiO, aumenta siguiendo
dicha direccién, aunque debido a la distribucion O-E
de los afloramientos muestreados estas tendencias
pueden ser aparentes. Hay que asumir también la no
existencia de grandes fallas bajo la Cuenca Nedgena
del Cibao que desplacen lateralmente las rocas anali-
zadas grandes distancias. No obstante y por analogia
con los sistemas arco-fosa del SO del Pacifico, se
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Fig. 11. Transversales geoquimicas de elementos mayores y traza seleccionados de direccion oeste-este y sur-norte para las rocas meta-

volcanicas de las formaciones Amina, Maimon y Los Ranchos

Fig. 11. Selected major and trace element geochemical traverses of west-east and south-north trends for metavolcanic rocks of the Amina,

Maimon and Los Ranchos formations

puede inferir que la zona de subduccién durante el
Cretécico Inferior relacionada con el PIA se situ6 al O,
NO y N del Dominio de Amina-Maimén en su actual
orientacion. Mas al E, la Zona de Falla del Yabodn
modifica notablemente los patrones geoquimicos
espaciales. Por lo tanto y desde un punto de vista
paleotectdnico, estos resultados sugieren una polari-
dad para el primitivo arco isla Caribeno con la sub-
duccién dirigida hacia el S y SE, ya desde el Aptiense.
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Fig. 12. Selected major and trace element geochemical maps for metavolcanic rocks of the Amina, Maimon and Los Ranchos formations.
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