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RESUMEN: En Cuba son frecuentes los afloramientos de rocas metamérficas cuyos protolitos son de edad Jursica y Cretécica
correlacionables estratigraficamente con diferentes formaciones no metamorfizadas expuestas en el territorio nacional.

El metamorfismo de estas formaciones mesozoicas ocurrié esencialiiiente durante el Cretécico bajo diversas condiciones

geblogo-tecténicas, con diferencias en cuanto al tipo de metamorfismo por su relacién temperatura/presion, asi como por el grado
de metamorfismo. Asf tenamos metamorfitas generadas en,las siguientes condiciones:

- Zona dé subduccién, probablemente vinculada con la propia génesis dsl arco volcanico Cretécico.

- Zona de rift donde se genera corteza oceénica y tiene lugar el metarnorfismo de tipo oceénico.
— Parte inferior del arco volcanico Cretécico durante la madurez de su evolucién,

En el territorio de Cuba son frecuentes las exposicio-
nes de rocas metamdrficas. Gon excepcién de unas raras
exposiciones aisladas que parecen corresponder con un
antiguo fundamento sidlico, estas metamorfitas tienen un
protolito de edad Jurésica y Cretécica, correlacionable con

zados que afloran en nuestro pals, cuyas edades y posicién
geolégica estdn establecidas. Estas formaciones son:

1. Formaciones metaterrigenas cuyos protolitos se corre-

lacionan con la Fm. San Caysetano del Jy - Ja cx de
Cuba occidental.

Formaciones metacarbonéticas cuyos protolitos se co-
rrelacionan con las calizas del J3 de Cuba occidental.

Estas se establecieron con seguridad séio en la parte

~ septentrional de la porcién limftrofe entre las provincias

Matanzas y Villa Clara, formando parte de una escama
tectonica mal aflorada intercalada dentro de secuencias de
la unidad tectono-estructural de Placetas (loc. 2), la cual se
corresponde con el margen continental de Norteamérica.
Aquf, en dos localidades cercanas (La Teja y Socorro),
afloran mérmoles silicéticos blanquecinos con flogopita,
forsterita y didpsido, cuyas edades radiométricas por dife-
rentes métodos arrojaron entre 903 y 952 millones de afios
[16, 18], o sea, Proterozoico. Estos marmoles aparecen

cortados por granitos Jurasicos con una edad U-Pb de 172

millones de afos [16]. Dentro del diapiro yesffero de San

INTRODUCCION

diferentes formaciones o complejos litolégicos no metamorfi-

METAMORFITAS DE UN FUNDAMENTO SIALICO PREMESOZOICO

Formaciones metamdrficas que sobreyacen estratigra-
ficamente a los méarmoles del Ja.

Formaciones metamdrficas cuyos protolitos son las
secuencias del arco voicénico Cretécica.
Formaciones metamérficas cuyos protoites son dife-
rentes componentes de una asociacién ofiolftica de
edad Jj presumible. )

El metamorfismo de todas estas formaciones me-
sozoicas ocurrié esencialmente durante el Cretdcico
bajo diversas condiciones gedlogo-tecténicas, con di-
ferencias en cuanto al tipo de metamorfismo por su

relacién temperatura/presién, asf como en el grado
metamérfico.

Adrién, al oeste de la ciudad de Matanzas (loc. 1), aparecen
algunos bloques de metamorfitas sidlicas, inciuso marmo-
les silicaticos similares a los anteriores.

En la parte norte de Cuba oriental, en la regién Hol-
guin-Gibara, aparecieron blogues de un gneiss metagrani-
toiditico dentro de un melange serpentinitico (loc. 7). Un
concentradc de moscovita de este obtuvo un fechado K-Ar
de 196 millones de afios [7]. Finalmente, tenemos los
guijarros de un gneiss leucocrético dentro de un conglo-
merado ocednico, encontrados en diferentes lugares de la
provincia de Pinar del Rio (Cuba occidental) fuera del

marco de la Cordillera de Giianiglianico. La datacién Pb-Pb
de esta roca es del orden de los 400 millones de arios [13].
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concordantes con la estratificacién original. La Heulandita,
on cambio muestra la disposicién en venilas desde
milimétricas a varios centimetros; pero atravesando en forma
predominantemente discordante, las capas biostromales y
areniscosas que constituyen las rocas fosféricas de la zona,

Asl realizamos éste trabajo como aporte al
PROYECTO 192 Desarrollo del Cambro-Ordovicico
en Latinoamérica de (IUGS-UNESCO) y el (GLIRF)
Grupo Latinoamericano de Investigadores en Roca

Fosférica.

ANTECEDENTES Y GEOLOGIA

La presencia de Heulandita (Clinoptilolita) en nuestro
pals, ha sido citada por numerosos invesugado.res;
preferentemente en el sury este, y consideradas de origen
autigénico.

As{, merecen citarse los trabajos de Casanova (1 931),
Zuffargli (1944), Gonzélez Bonorino (1944), Mason y Sand
(1960), Teruggi y Andreis (1963), Di Paola (1 965), Andreis
e Iniguez Rodriguez (1968) y Hayase et al. (1974). Estos
dltimos autores postulan el origen hidrotermal, para una
ceolita de Tres Picos (Neuquén); ya que las restantes
descritas son consideradas autigénicas.

Geolégicamente el 4rea estudiada, se ubica en la
provincia morfoestructural de “Cordillera Oriental” sensu
Turner y Mon (1979) y formando parte del denominado
Sistema de Sierras de Santa Victoria, (Fernandez 1983-
1984a), Figura 1a.

La observacién del mapa geolégico adjunto (Figura
1a) permite considerar la siguiente columna estratigraafica,
de abajo hacia arriba: :

Céambrico medio-Superior

Grupo Mesén, Turner (1960) redef. Ferndndez (1983)

Fm. Chalhualmayoc, Turner (1960)

Constituye el término superior de dicho grupo, y se
halla integrado por areniscas silicifitadas _de- grano ‘ﬁno a
mediano y lutitas pizarrosas-de color verde oliva a gris-ver-
dosas. Ambas litologias se disponsn-en bancos delgados
y formando pares alternantes de psamitas-pelitas con
abundantes icnogéneros determinados por Fernandez
(1983) y pertenecientes a las Facies de Cruziang,
Fernandez y Lisiak (1984). El espesor no supera los 110 m
suprayaciendo rocas del Ordovicico inferior, en forma con-
cordante pertenecientes a la Fm. Casayoc, Fernandez etal.
(1982), Fernéndez (1984a-1985). '

Ordovicico inferior

Tremadociano inferior

Fm. Casayoc (Harrington y Leanza, 1957) redef.
Fernéndez (1983) .

Dispuesta sobre la unidad anterior, es 1a portadora de
las manifestaciones ceoliticas estudiadas. Se halla in-
tegrada por una sucesién de areniscas medianas a finas,
con intercalaciones de coquinas fosféticas; que configuran

capas biostromales mayores de 50 cm de espesor,
(Fernéndez 1983a). Estos biostromas, presentan interesantes
leyes de P O (4 - 12 %), disponiéndose en forma concordante
con las capas arenosas. La fauna fésil encontrada cor-
responde a las zonas trilobisticas de Parabolina argentina y
Kainella meridionalis, caracterfsticas del Tremadocianoinferior
del norte argentino.

En las nacientes de la Quebrada de Coiruro (figura
1a) del Cerro Azul Pampa (3.853 m.s.n.m.) se localizan
venillas de pocos milimetros a 3 cm de espesor, que
atraviesan en forma predominantemente discordante (en
sectores formando un enrejado denso) a éstos biostromas,
de buen desarrollo en todo el perfil expuesto de ésta unidad
formacional. Petrogréficamente, se pueden distinguir den-
tro de las denominadas rocas fosféricas (5 % - 25 % de P
0) dos asociaciones predominantes: bioalosforitas micrfticas
y areniscas fosféticas (collofanicas y cuarzosas). Esta clasifi-
cacién propuesta por el autor citado, reune las observaciones
de Dott (1964), Folk (1968), Riggs (1979) ahluvalia (1988);

utilizéndose con éxito en rocas fosfaticas de la provincia de
Jujuy y Salta.

En ésta formacién de 281 m de potencia, se han
detectado fehacientemente 35 niveles fosféticos, cuyas
reservas y leyes aln se consideran para su estudio de
prefactibilidad econémica.

Tremadociano inferior-Arenigiano

Fm. Azul Pampa (Harrington, 1957) in Harrington y
Leanza (1957) redef. por Fernéndez (1983). Esté integrada
por una serie de facies psamfticas y peifticas, con predomi-
nio de éstas (ltimas. También hay interesantes niveles de
roca fosférica (blostromas, coquinas y areniscas) dispues-
tos en forma alternante dentro del conjunto sedimentario,
Fernandez (1984-1985). En esta unidad, éste mismo autor
describié anteriormente (1984a), la presencia de clinoptilo-
lita, de origen autigénico, en las cercanfas de la poblacién
homénima (Figura 1a). :

Esta unidad se dispone concorgantemente con la
anterior y presenta una extensa distribucién y espesor
superiora700 m,

MINERALOGIA

a. Yacencia del mineral: Como comentario prévio
diremos, que no mencionamos en los antecedentes; re-
cientses hallazgos de heulandita en anfibolitas, Gay y Galliski
(1976) y en cavidades de basaltos, Latorre y Vattuone de
Ponti (1985). Ello demuestra las distintas condiciones de
formacién que presenta éste mineral y el grado de com-
plejidad experimentado para diferenciarlo de clinoptilolita
(con que suele confundirse asiduamente). Como lo
expreséramos anteriormente, nuestro mineral se hallainter-
crecido con cuarzo y minerales fosféticos; formando del-
gadas venilias de pocos milimetros, hasta 3 cm de espesor,
que atraviesan capas arenosas y biostromales. E! mineral
presenta la forma mas frecuente de tipo tabular (Figura 1b
), con cristales monoclinicos idiomorfos blanquecinos y
amarillentos; con brillo vitreo y mostrando buen desarrollo
del segundo pinacoide [010].

El clivaje tiene un buen desarrollo en la direccién
[010], también visible a la observacién microscépica; mien-
tras que su dureza alcanza el valor 4, cuando es frecuente
Su asociacién con cuarzo. Algunos cristales alcanzan los
10 mm de longitud en direccién paralela al eje cristalogra-
fico (c); pero en general predominan ips cristales menores
de 5 mm , dispuestos en masas granulares intercrecidas
con cuarzo y fosfatos (mezcla mecénica de: francolita,
collofano, strengita, etc.). Los Indices que utilizamos para
nuestro cristal son los propuestos por Andreis e liiguez
Rodriguez (1968), Hayase et al. (1974) y més recientemente
Latorre y Vattuone de Ponti (1985) para formas similares.
Asl vemos que las demds formas presentes son: [001],
[201], [110], y [201], figura 1 b.

b. Caracteristicas 6pticas: El mineral de Azul Pampa,
es generalmente incoloro a amarillento, en secciones del-
gadas, con clivaje perfecto en direccién (010), extincién
ondulosa y elongacién (-).

La figura de interferencia es bidxica (+) y el 2V = (+)
60" coincidente con el obtenido por Coutin Correa y Brito
Rojas (1975) en Camaguey (Cuba); mientras que los [ndi-
ces de refraccién son:

Na= 1496 Nb = 1,498 y N g= 1,502 de ello
deducimos que: N g Nb = 0,006y el Indice de Boles (1972)

65!y = “—"’2—?1 = 1,422, correspondiendo a heulandita, con
orientacién Z = by Xc = 85° , El desarrollo del pinacoide

[010] es también visible con el microscopio electrénico al
ser examinados sus cristales con 10,

c. Caracterfsticas quimicas

Para el andlisis quimico, tuvimos suerte de contar con
una muestra casi excenta de impurezas (la refraccién de
rayos X, mostré escasos picos de cuarzo). Asf se pudo
determinar la férmula general para el mineral estudiado
sobre la base de 72 oxigenos quedando:

(Ca1,35 Mgo,21 Nao, 18 Ko,27 Po,14) [Als,40 Siz7,08 O72] - 18H20

Esté férmula nos indica que nuestro mineral ceolitico,
experimenta un aumento de sflice (SiO2) y una disminucién
de Hz20; lo que podria interpretarse como una entrada y
sallda de éste elemento “agua ceolftica” a través de los
“canales” de ésta ceolita hojosa.

Al respecto, autoras tales como Kato (1959) y Alietti
(1972) estudiaron varias heulanditas con cantidades
relativamente menores de agua; que consideran
variedades deshidratadas. Para nuestro caso, pensamos
que existe una leve deshidratacién (debida quizés al vul-
canismo originario que afectd la formacién de minerales)
pero el valor calculado en 18 moléculas; estd dentro del
rango establecido para el célculo de la férmula general-en
base  de 72 oxigenos. Las proporciones molares de
SiO2/Al2 Oay delas bases (Ca, Mg, K, Na)/Alz O3, se ubican
dentro de los valores dados por Mumpton (1960), Alietti
(1972) y Boles (1972-1977).

Asltenemos que:

SiO2 JAIO3 = 6,32.......(Mol)

MgO + CaO + K20 + Na20/Al203 = 28,12.......(Mo))

También se ha analizado la relacién Hz0/Alz O3,
noténdose que el valor calculado (6,4) se halla dentro de
las cifras estipuladas por Mumpton (1960) para heulandita
(5,5 a 6,5 mol).

Al comparar nuestra ceolita con la de Camagiey
(Cuba) vemos que presenta valores similares para las
relaciones: SiOz /Alz O3 = 6,1 y HoO/AlOa = 5,7, Coutin
Correa y Brito'Rojas (1975).




TABLA 1. Andlisls quimico comparativo

Heulanditas de:
Componane Camagiiey Tres Picos Nova Scotia Humahugca (Jujuy)

® Cuba Argentina Canadé Argentina
Si02 52,36 62,15 56,8 58,65
Al203 14,53 16,71 16,6 15,73
Fez:03 4,53 1,89 - 3,59
Mg O 1,70 0,90 . 0,70
cap 6,71 6,13 58 6,15
K2 O 1,35 2,25 08 205
Naz0 0,66 1,26 1,6 0,89
Hz O (4) 10,46 592 12,45 9,65
H20 () 4,11 4,40 33 4,51
P2 Os 0,28 - 0,01 1,57

Totales 96,71 % 101,61 % 99,44 % 103,49 %

Otra de las razones por las que se identifica a éste
mineral estudiado como heulandita, es su contenido de CaO
que porcentuaimente predomina sobre los contenidos de
K20 + Na20 en correspondencia con lo expuesto por
Mason y Sand (1960) para diferenciarla de otra ceolita
(clinoptilolita); descrita por Fernéndez (1984) en la misma
zona pero en otra formacién Ordovicica portadora de fos-
fatos sedimentarios. El anélisis bibliogréfico, nos permite
afirmar de acuerdo con las opiniones de Pesci Donath,
(1966), Allietti (1967) y Deer et al. (1963) que las sus-
tituciones idnicas observadas Ca-Al y Na-Si** son tipicas
de laserie de heulandita. La Figura (1c) muestra el desarrolio
de los campos de este mineral y de clinoptilolita, en un
diagrama triangular. Allf se han volcado los datos de tres
ceolitas (heulanditas) pertenecientes a: Nueva Zelanda
(Boles, 1972) Jap6n (1970) y nuestro mineral (Azul Pampa);
observandose que se disponen con una tendencia
predominante hacia el extremo céicico dentro del campo de
Heulandita. La bisectriz que separa ambos campos se ha
trazado arbitrariamente para ilustrar con mayor claridad
dicha relacién; otra conocida ceolita (Chabazita) también se
ubica en este campo, Mason (1962), Ifiguez Rodriguez
(1979) al estar enriquecida en Ca.

Otro dato quimico de interés, lo constituye la presencia
de un interesante porcentaje de P20s, en la férmula de
nuestro mineral ceolftico (1,57 %); elemento que sélamente
habfa sido anteriormente mencionado por Fernéndez (1984)
en Clinoptilolitas de la Fm. Azul Pampa, en cercanias del
presente hallazgo.

Esto podiria interpretarse como producto del vulcanis-
mo submarino posterior a la deposicién de los biostromas
ricos en fostatos + sflice; faciimente comprobable por la
disposicién discordante y de variada angularidad del en-
rejado venoso hidrotermal que los atraviesa.

d. -Andlisis Roentgenogréfico: En la Tabla (), se in-
dican los valores obtenidos para la heulandita de Azul
Pampa, y se los compara con-otras heulanditas argentinas
y el fichero A.S.T.M.

Se emplearon dos técnicas para la obtencion de los
mejores diagramas y valores méas constantes para este
mineral:

1. Lavado previo con aicohol, en muestras no orien-
tadas segtin metodologfa empleada por Di Paola (1965),
Andreis e Ifiiguez Rodriquez (1968) y Fernéndez (1984).

2. Calentamiento de la muestra (se us6 mineral puro,
con poco cuarzo) procediéndose a calcinar progresiva-
mente aumentando la temperatura a: 200 °C; 300 °C y
llegando hasta los 700 °C, durante 6 h cada vez y realizando
el diagrama de rayos X, en cada etapa de calentamiento.
Esta técnica fue empleada anteriormente en nuestro pais,
por Hayase et al. (1974) para diferenciar Heulandita de
Clinoptilolita, en Tres Picos (Neuquén). Fundamentaimente
éste estudio se basa en la idea de que la Heulandita, cambia
a su variedad B cuando es calcinada a 300 ° -500 °Cy se
descompone al calcinarse completamente a 400 ° - 600 °C;
mientras tanto la clinoptilolita (mineral con el que puede
confundirse) no cambia su estructura hasta los 600 © - 700 °C
Mumpton (1960), Shepard (1961) Honda y Negishi (1968),
Minato y Utada (1970). _

Comparando nuestros valores y diagramas, con los
obtenidos por Hayase et al. (1974) y Coutin Correa y Brito
Rojas (1975) vemos que el limite de estabilidad de nuestro
mineral se sitia alrededor de los 300 ° . Por encima de dicho
valor comenzamos a notar ligeros cambios en la estructura,
confirmando lo observado por Goto et al. (1968), y Hayase
et al. (1974).

Las iineas de difraccién de nuestro mineral, presentan
estrechas analogias con las obtenidas por Hayase et al.
(1974) Roberts et al. (1974) y Gay y Galliski (1976); especial-
mente en los picos de mayor intensidad (/o) = 100, 80, 70,
efc.

Las condiciones de difraccién empleadas para ob-
tener los valores que presentamos en este trabajo, son las

_ siguientes: Cu, Ka Ni, 40 KV, Cte. 2 x 10 - Veloc. Barrido =
= 1 9min. También se hicieron diagramas con cétodo de
cobalto, pero no fueron claros en la discriminacion mineral.

De las tres muestras tratadas (la que colocamos en la
Tabla (Il) presenta la reflexion més intensa en el espaciado
de hkl = (020) de 89 A , tipico del mineral heulandita,
Mumpton (1960), Deer et al. (1963).

Otros minerales determinados por difractometria de
rayos X, son los fosfatos: metavariscita, strengita, francolita,
dufrenita, grafftonita y fluorapatita, Fernandez (1984). Entre
los silicatos, debemos mencionar: cuarzo, minerales de
arcilla (montmorillonitanontronita) y otras ceolitas tales co-
mo: laumontita y clinoptilolita, mencionadas anteriormente
por Ferndndez (1983) y -(1984), en éreas adyacentes al
presente estudio.

TABLA 2. Valores difractométricos de Heulandita

Heulandita Heulandita Heulandita Heulandita Heulandita
AS.TM. Mumpton (1960) Tres Picos Camagliey Azul Pampa
(13-196) EEUU. (Argentina) (Cuba) ~ (Argentina)
d(A) lilo hkl d(A) o d(A) Iflo d(A) o d(A) Iflo
89 70 020 89 10 89 100 8,79 “00 89 100
7,91 30 002 7,94 2 7,95 5 7,85 10 7,90 30
6,78 20 110 6,80 1 - - 6,77 6 6,81 30
6,64 15 111 6,63 i - - - - 6,62 20
- - - 592 1 - - 6,04 5 5,91 10
- - - 5,58 1 - - 5,59 10 - -

5,24 20 112 5,24 1 - - - - 524 20
5,10 40 112 5,09 1 5,11 2 4,63 20 5,10 40
4,64 30 130 4,6¢ 2 4,65 6 5,24 20 4,46 10
3,96 100 004 3,85 3 3.97 16 3,95 35 3,98 10
3,70 20 200 3,56 1 - - 3,69 6 3,91 100
2,75 40 062 2,67 1 2,79 5 2,79 12 2,94 80
2,73 20 204 - - 2,73 13 2,72 15 2,78 15
2,43 1 2,53 6 2,42 6 2,45 5

2,35 1 2,42 2 2,30 3 1,93 10

2,28 2 - - 2,29 6 1,86 10

(+) Los valores del fichero A.S.T.M., no se pusieron completamente en |a presente tabla; solamente se consideraron los

més importantes.

CONCLUSIONES

El hallazgo de este mineral y sus particularidades de
yacencia (desarrollo de venillas y a veces relleno de fisuras
pequefias); nos llevé a suponer un crigen hidrotermal para
el mismo. Sin embargo, no habfamos localizado ningin
afloramiento de rocas volcénicas u otro tipo de intrusividad;
que nos diera mayores argumentos a la hipétesis. Asf nos
abocamos a la tarea de prospectar con mayor detalle la
regién, ya que en sectores aledarios de la Quebrada de
Humahuaca, se hablan reconocido interesantes
asociaciones ds ankaramitas, basaltos y lacitas, intruyendo
en forma concordante y discordante; niveles ordovicos
cronoestratigréficamente idénticos a los estudiados en Azul
Pampa, Coira (1983), Manca et al. (1987).

Nuestros esfuerzos vieron sus frutos, en el verano de
1988-89, cuando localizamos delgados diques concordan-
tes de ankaramitas y basaltos, de te:tura maciza (razén por
la que pueden ser confundidos, con bancos tabulares de
areniscas) con colores pardo amarillentos y grisaceos-ver-
dosos; dificiimente distinguibles del conjunto sedimentario
ordovicico. Estos diques que no superan los 0,40 m de

potencia son pobremente porfiricos (por sectores) presen-
tando vesiculas (menos del 5 %) rellenas con calcita, wavel-
lita (fosfato) y sulfatos. En un solo afloramiento situado al
sur del Cerro Azul Pampa (fuera del 4rea estudiada y en la
Fm. Casayoc); se ha detectado la presencia de una
asociacion ceolftica: neulandita-clinoptilolita-chabazita; que
seré objeto de un estudio posterior, y que para el presente
trabajo nos ha servido para determinar el origen de nuestra
ceolita y confirmar el vulcanismo submarino en rocas
ordovicicas de la provincia de Jujuy. Este mismo vulcanis-
mo ordovicico, se halla asociado con mineralizaciones de
Au, Sb, Sn, Pb, Ba, etc. que en opinién de Coira (1983) y
Manca et al. (1987) corresponden a una serie petrolégica de
Arco de islas volcénico (tolefticas de arco-serie calcoal-
calinas del ciclo Famatiniano, sensu Acen'olaza y Toselli
(1976-1981). Dicho ciclo tectonosedimentario y
metamérfico trajo aparejado un magmatismo ultraméfico,
béslico y mesosiliceo cuyas manifestaciones ain es-
tudiamos; aligual que sus asociaciones minerales de impor-
tancia econémica.
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