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RESUMEN

Las caracteristicas geoqUlmlcas de las rocas
volcanicas aflorantes en la Isla de Providencia, muestran
que no fueron generadas a partir de un proceso
comagmatico de cristalizacion fracionada, sino que en
su genesis estuvieron involucrados diferentes
ambientes geotectonicos, de acuerdo con analisis de
elementos mayores y trazas.

ABSTRACT

The geochemical characteristics of the volcanic rocks
present at the Providencia Island show that these do
not be created from a comagmatic processes of
fractionated crystallization. It is demostrated that in its
genesis were involucrated different geotectonical
setting, according with the major and trace elements
analysis.

INTRODUCCION

Uno de los pocos afloramientos de una cadena de
estrato-volcanes Quese extiende con una direcciOn aproxi-
mad a N-S corresponde a la Isla de Pravidencia, Santa
Catalina y sus cayos aledarios (MACiA& CoNCHA1992).
Con base en la clasificaci6n y caracterizaci6n geoqufmica
de las rocas aflorantes (CoNCHA& MACiA,1993) asl como
en sus relaciones de campo, se cree Que dicha cadena
volcanica tuvo su origen a partir de diferentes centros erup-
tivos desde el Mioceno (KERR1978, MACiA& CoNCHA1992,
CoNCHA& MACiA1993, GOEBEL1985, WADGE& WOODEN
1982).
EI Caribe posee una de las configuraciones geotect6nicas
mas complejas del planeta yacerca del origen yevoluciOn
de esta regi6 existen muchos interrogantes. Uno de estos,
corresponde al origen y evoluci6n de la corteza Queinfrayace
al Promontorio de Nicaragua, sobre el Que reposa la cadena
volcaruca y su relaci6n con Centro America y la Cuenca
Colombiana (BURKEet al. 1984; CASEet al. 1984; BURKE
1988; MANN& BURKE1984 b, etc.).
Debido a Que Providencia se encuentra localizada en el
limite (Escarpe de Hess) entre las macroestructuras Cuenca

Colombiana- Promontorio de Nicaragua (Fig. 1) Y que allf
constituye uno de los pocos afloramientos de rocas volca-
nicas en este sector, determinar su genesis proporciona
valiosa informaci6n acerca del desarrollo teet6nico de la
regi6n. KERR(1978) reporta la presencia de rocas alcalinas
y subalcalinas, mterpretandolas como producto de la
subducci6n de la placa de Cocos bajo la de America
Central. Para explicar su diversidad geoqufmica propone
procesos tales como subducci6n y mezcla de magmas
retacionandoos geneticamente con la tect6nica de America
central durante el Terciario.
MACiA& CoNCHA(1992) proponen Que las vulcanitas de
Providencia no se generaron por un proceso geotect6nico
singular, sino Que en su genesis deben estar involucrados
varios de estos procesos.
Para esto, se utilizan diagramas de diferenciaci6n tanto
de elementos mayores, como de elementos traza, junto can
el comportamiento de las tierras raras, debido a su caracter
de indicadores petroqeneticos muy sensibles y confiables.
Del mismo modo se utilizan diagramas de normalizaci6n

tales como muestra/MORB (Middle Ocean Ridge Basalts),
muestra/manto primitivo y muestra/condrita C1, para
determinar las afinidades geoqui-micas de los reservorios
Que produjeron los magmas de las rocas volcanicas en
Providencia.
Por ultimo se errolean diagramas de discriminaci6n geotec-
t6nica para determinar el ambiente geodinamico que gener6
los magmas.

1. METODO DE TRABAJO

Adicionalmente al anauss de elementos mayores (CoNCHA
& MACiA1993), se utilizan elementos traza analizados por
el metodo de Fluorescencia de Rayos X en el Instituto de
Geociencias de la Universidad Johannes Gutenberg de
Mainz, Alemania. As! mismo se emplean analtsis de tierras
raras (REE) y elementos tales como Th, U, Hf, Ta y Cs en
16 muestras seieccionadas y analizadas par el metodo de
Activaci6n Neutr6nica en el Instituto Max Planck para
Oulmca, secci6n de Cosmoqufmica en la ciudad de Mainz,
Alemania (CONCHA1989).

2. PETROGENESIS
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2.1 Diagramas de variacion de tipo Harker

Para un proceso comaornanco unico, las correlaciones en
este tipo de diagramas, deben presentarse de una manera
continua, sin "hiatos" entre los diferentes tipos de roea. En
los diagramas de Harker, para las rocas volcanlcas de
Providencia (Figs. 2a y 2b), se observa que estas no
presentan un "trend" de diferenciacion continuo, sino que
se distribuyen en tres "trends" bien definidos, en campos de
los basaltos -andesitas basamcas, dacitas y riolitas. A
conttnuacion se presenta un anausis de los diferentes
elementos mayores:
K20 muestra una correlacion positiva con respecto al

contenido de Si02 en las tres regiones. Con base en ooser-
vaciones petroqrancas el Kp debe estar incluido en el alto
porcentaje de vidrio (liquido) en los diferentes tipos de
muestras colectadas.
Na20 y AI203, por el contra rio , muestran una correlacion

positiva en los campos de los basaltos-andesitas basamcas
y dacitas, mientras que en el campo de las riolitas la corre-
lacion es negativa. Esto significa que la cristalizacion de
plagioelasa tuvo su momento mas importante en las riolitas
cuando los valores de estos oxides disminuyen por haber
sido incluidos en la estructura de dicho mineral.
CaO y MgO presentan una correlacion negativa con
respecto al Si02. Se observan nueva mente las tres regiones
bien defi-nidas en el espectro geoquimico, en los campos
de basaltos-andesitas basamcas, dacitas y riolitas.
En los basaltos- andesitas basalticas y dacitas las concen-

traciones de CaD y MgO disminuyen rclpidamente, indicando
la separacion de fases maficas tales como olivino, orto ,
clinopiroxeno y minerales pesados. En las riolitas, estos
valores permanecen mas 0 menos constantes y son muy
bajos, 10 que indica la ausencia de las fases minerales
nombradas anteriormente.
En cuanto a los oxidos Ti02 y FeO* (hierro total), los tres

campos (basaltos-andesitas basalticas, dacitas y riolitas)
no presentan diferencias tan marcadas en su variacion
como en los otros diagramas. Se podria pensar, en este
caso, en una cristalizacion fraccionada a partir de un
magma unico; sin embargo, el comportamiento contradic-
torio de estos oxidos con respecto al de los otros elementos
mayores no se pUede considerar como definitivo. En este
caso, recurrimos al estudio de otr~ indicadores como los
elementos traza y tierras raras que esclarecen esta duda,ya
que estos permiten estudiar los procesos de cristalizacion
magmatica con gran confiabilidad.

2.2. Diagramas de variacion utilizando algunos
ekmlentos traza

Las diferentes fases solidas (minerales) pueden incluir
con gran selectividad en sus estructuras los diferentes
elementos traza, dependiendo naturalmente de Ia cantidad
y de la clase de fases minerales que cristalizan a partir de
un magma.
Zr, Nb e Y son elementos incompatibles y se comportan
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geoquimicamente de manera muy similar, enriqueciendose
en elliquido residual durante los proeesos de cristalizaciOn
fraccionada (PEARCE& NORRY1979). Por tal motivo, en
caso de una serie volcanlca comaqrnatica, deberfan
aumentar continuamente tanto los valores de estos ele-
mentos como sus relaciones, desde las roeas mas bascas
a las mas acidas.
En la Fig. 3a (Zr/Y vs. Zr) no se observa un "trend" de

diterenclacion continuo, sino como en los elementos
mayores, se observan tres campos de dtterenctacion
(basaltos-andesitas basalticas, dacitas y riolitas) y que
dentro de cada uno de ellos existieron diferenciaciones
internas. Esta distribucion se observa tarnolen en la Fig. 3b
(Zr/Nb vs Zr).
Dicho comportamiento sustenta la idea que las vulcanitas

de Providencia no se pueden considerar como los productos
de cristalizacion fraccionada a partir de un magma cornun,
En la Fig.3c (Zr vs Ti) se observa nuevamente la distri-
buci6n de las muestras en tres campos: basaltos-andesitas
basalticas, dacitas y riolitas. Las dacitas muestran interna-
mente una correlacion negativa en un claro "trend" de
diferenciaciOn, controlado por la crstanzacion de magnetita
e ilmenita entre otros. En los basaltos - andesitas basancas
no se observa un ''trend'' bien definido. Los valores para las
riolitas permanecen mas 0 menos constantes, indicando Ia
ausencia de fases mine-rales con Ti en su estructura. Del
anal isis de esta grafica se reitera el caraeter no comagmatico
de las vulcanitas de Providencia, ya que en caso de una
diferenciaci'pn a partir de un magma cornun, Ia distribuci6n
de las concentraciones de Ti vs. Zr deberia mostrar una
correlaciOn negativa de las muestras mas oosicas a las mas
acidas.
AI analizar la Fig. 3d (L1LE"Large Ion Lithophile Elements",
Sa vs Rb), se pueden ver nuevamente diferenciaciones
intemas en los tres campos: basaltos-andesitas basalticas,
dacitas y riolitas.En las rocas mas basicas se ve una
correlacion positiva. En las rocas intermedias a acidas, se
observan correlaciones negativas que muestran la
cristalizacion fraccionada de plagioclasa. Los diferentes
''trends'' no se pUeden catalogar como comagmaticos.
En !a Fig.3e (L1LE, Ba vs Sr) tarnpoco se observa un

''trend'' de diferenciacion unico en la serie volcanica. En las
riolitas se pUede notar una diferenciacion interna de los
miembros mas basicos a los mas acidos, controlados por
una cristalizacion importante de la plagioclasa.
En la relacion RblBa vs Rb (Fig. 3f) se observan nueva-
mente los tres campos separados y dentro de cada uno de
ellos diferenciaciones internas, que no pUeden ser catalo-
gadas como comagmaticas. La relacion RbI Sr vs Rb(Fig.
3g) por el contra rio, mu~stra un ''trend'' de diferenciacion
bastante continuo, que se podrfa interpretar como de una
serie comagmatica. Sin embargo, siendo esta la unica
representacion que apoya dicha tearia pUede considerarse
como la excepcion a la regia.

2.3 Tierras raras (REE)

Para poder analizar la distribuci6n de las tierras raras de
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las vulcanitas de Providencia, los valores medidos fueron
normalizados con relacion a las concentraciones de estos
elementos en condritas de tipo C1 (EVENSONet al. 1978).
De los diagramas de distribuciOn de tierras raras escogidos,

en las Figs. 4a y 4b, se pueoe observar que todos muestran
enriquecimiento en tierras raras livianas, con relaciones
Ce/Yb (en condrita normalizada) que varian entre 6.37 y
12.26 para los basaItos, 8.25 para andesitas basafticas,
17.30 y 24.14 para andesitas ricas en K, 3.03 Y 12.99 para
dacitas y dacitas ricas en K y de 13.00 a 15.74 para las
riolitas.
Se puede observar del mismo modo que la dlstnouclon de
tierras raras no presenta anornallas negativas de Europio
en las muestras basicas e intermedias, incluyendo las
dacitas, evidenciando que la crlstalizacion de plagioclasa
en esas rocas no se puede considerar como un factor petro-
genetico importante. AnomaHas negativas de Europio sola-
mente se observan en las riolitas, certificando la importancia
petroqenetca de la plagioclasa en este tipo de rocas.
En la Fig. 5 se observa que las rocas mas acidas muestran

valores mas bajos en tierras raras livianas (LREE) que las
rocas mas basicas, concordando con que las vulcanitas no
son producto de cnstanzacion fraccionada a partir de un
reservorio urnco puesto que las concentraciones de (LREE)
son mayores en las rocas mas basicas.

2.4. Diagramas de Normalizacion

Los diagramas de norrnalizacion posibilitan establecer
tanto la comooslcion primitiva del material original, como el
ambiente geodinamico del origen de los magmas.
En las Figs.6a, b y c, se representan las muestras mas

basicas de la serie aflorante en Providencia. Como se
puede observar, los basaltos presentan enriquecimientos
en L1LE Y HFSE (elementos siderotnos pesados) con
respecto a reservorios de tipo MORB Y Manto Primitivo.
Esto significa que el reservorio de los basaltos de providencia
se encontraba enriquecido en L1LE.
Este enriquecimiento pudo haber side inducido par

procesos de subduccion. Sin embargo, no se presentan
anomalias negativas de Nb, Ta y Ti, tipicas para rocas
relacionadas con estos procesos (BRIOUEUet al. 1984).
Esto permite pensar que los enriquecimientos en L1LE y
HFSE de las vulcanitas de Providencia fueron producidos
por un bajo grade de fusion parcial del manto.
Otra posibilidad es suponer contaminacion cortical del
material durante Ia genesis de las vulcanitas. Sin embargo,
los valores de las relaciones Nb/U as! como NbfTh, muestran
que esta posiblidad no eXiste, debido a que dichos valores
son significativamente mas altos, que para los reservarios
de tipo MORB Y alB (Basaltos de Islas Oceanicas) (Nb/U
47+ 10 (HOFMANNet al. 1986 y Nbl Th 30 (JOCHUMet al.
1987). Ver Tabla 1.
La Fig. 6d es el diagrama de normalizacion para las

dacitas. Se observa claramente que este tipo de rocas se
encuentra enriquecido en L1LE. Ademas de esto se pueden
reconocer facilmente las anomalias negativas de Nb, Ta y
Ti que son caracteristicas para vulcanitas relacionadas a
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Tabla NO.1
Relaciones NbIU y NbfTh

para los basaltos de Providencia

CM4 CM6 CM5 GO 26 CM3

NblU 98.41 63.04 58.36 61.02 44.93
Nbffh 25.92 16.91 16.17 17.73 20.76

zonas de suoduccion (BRIOUEUet al., op. cit.). EI enrique-
cimiento de los L1LEde estas rocas podria estar controlado
a traves de la oesrudratacton de la litosfera oceanica subdu-
cente, y la liberacion de fases f1uidas ricas en L1LE.

2.5 Diagramas de discrimacion geotectonica

Para este trabajo fueron utilizados diagramas segun varios
autores (Fig. 7a, WOODet.al. 1979 a; Fig. 7 b, PEARCE1982;
Fig. 7 c, PEARCE& CANN1973; Fig. 7 d, PEARCE1982).
Como se puede ver en las Figs. 7a, b, c y d, los valores
presentados caen todos en el campo reservado para
basaltos de tipo Intraplacas (WPB, Within Plate Basalts);
este hecho sumado a Ia falta de anomalias negativas en Nb,
Ta y Ti en los diagramas de normalizacion para las rocas
mas basicas de Providencia, permiten concluir que este
tipo de rocas geneticamente no esta relacionado con la
suoouccion de ta placa de Cocos por debajo de America
Central y Promontorio de Nicaragua, sino a un sistema
expansivo.
Sin embargo, la genesis de las dacltas de Providencia,
debido a sus caracteristicas geoquimicas, esta relacionada
a procesos de subducclon Las riolitas probablemente
fueron originadas par procesos anatecticos durante la
suoducclon que produjo un engrosamiento de la corteza.

INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

La oistnoucion de elementos mayores, traza y tierras
raras de las vulcanitas de Providencia, no puede ser
explicada a traves de un modele geodinamico singular.
Ademas de este planteamiento se comprobo que los
diferentes tipos de rocas no son el prOducto de una
cristalizacion diferenciada a partir de un magma unico.
La genesis de las rocas mas basicas, presentes en la Isla
(basaltos, andesitas, andesitas ricas en potasio), esta
relacionada a un sistema geodinamico divergente. Esta
conclusiOn es tomada de la ausencia de anomalias negativas
de NIr- Ta y Ti, tipicos de vulcanitas generadas en una zona
de subducciOn, asi como de los resultados arrojados de los
diagramas de discriminacion geotectonica que muestran
que este vulcanismo presenta un caracter de intraplacas
oceanico.
Los diagramas de normalizacion para los basaltos mas

primitivos de Providencia muestran un claro enriquecimiento
en L1LE con respecto a los HFSE. Esto demuestra que el
reservorio inicial para los basaltos en Ia isla se encontraba
enriquecido en estos elementos. Los valores altos de las
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Fig. 5. Patron de tierras raras de rocas volcimicas de Providencia
• = Basaltos ricos en K y AI, 0 = Andesitas ricas en K,

!1 = Dacitas 0 y. = Riolitas.

relaciones de Nb/U Y NbfTh comprueban que no existi6
contammacion cortical durante la genesis de los basaltas.
EI enriquecimiento en L1LEde las rocas basicas se puede

explicar por un bajo grado de tuson parcial de un reservorio
no modificado del manto. La falta de fraccionamiento
(empobrecimiento) de las SREE (Tierras raras pesadas)
demuestra la ausencia de la influencia de granate residual
en la fuente. Por esta razon es probable que la fusion de
este reservorio haya ocurrido a una presion de 20 Kb
(GREEN1982). Las flufdos ast torrnados ascendieron hasta
ellfmite entre Manto y Corteza; en este limite cristalizan
olivino y magnetita (+ cromita) 10 que ocasiona el
emprobrecimiento en elementos compatibles.
En niveles mas superiores de la corteza, a presiones entre
15y18Kb( GREENop.cit.) cristaliza plagioclasa (Iabradorita),
orto, clinopiroxeno, magnetita, ilrnenita y bajo la presencia
de suficiente agua en la solucion, anffbol.
La intrusion de estos magmas (alcallnos y subalcalinos)

fue inducida par una tectonica distensiva, que se desarrollo
a traves de la apertura dellMid-Gayman-Ridge" durante el
Mioceno, coincidiendo con la datacion radiometrica K/Ar
14.5 + 1 m.a. (GOEBEL1985) para estas rocas.
Los diagramas de normanzacion para las dacitas de
Providencia, muestran las anomalias negativas de Nb, Ta

Y Ti tfpicas para vulcanitas relacionadas a procesos de
suoduccion, 10 que implica otro modele geodinamico para
su origen. AI mismo tiempo estos diagramas muestran
enriquecimiento de las L1LE con respecto a los HFSE.
Dicho comportamiento puede ser explicado par medio de la
subducclon de la placa oceanica de Cocos, que al ser
lIevada a profundidad sufre deshidrataclon (inestabilidad
de las fases minerales con Hpen su estructura) permitiendo
al mismo tiempa que los L1LE contenidos en los fluidos
restantes sean incorporados a la curia del manto, 10que ori-
gina en esta un cambio rnetasornatico, asl como un descenso
en la temperatura de fusion. EI empobrecimiento relativo de
Nb, Ta y Ti con respecto a los otros elementos HFSE se
explica a traves de la presencia residual de titan ita, ilmenita
ylo rutilo (GREEN& PEARSON1987).
En sintesis, la presencia de las dacitas en Providencia
puede ser interpretada como el vulcanismo resultante de la
suoouccion de la placa de Cocos bajo la placa de Centro
America yel Promontorio de Nicaragua. Para una afirmaciOn
definitiva se requiere determinar Ia edad de estas vulcanitas.
Con base en el contenido y cstnoucion de las tierras raras
(REE) de las riolitas presentes en Providencia, estas no
pueder ser consideradas como producto de la diferenciacion
de las dacitas, ya que las riolitas presentan va 10res de
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Concha & Macia: Rocas volcanlcas de Providencia

tierras raras mayores 0 similares a elias. Las riolitas en
Providencia pueden ser entonces el producto de procesos
anatectcos de engrosamiento por subduccion de la corteza
bajo la placa de Centro America y el Promontorio de Nica-
ragua. Sin embargo, para confirmar esta teoria es necesario
tener datos de isotopes en estas rocas. Con base en la
posicion estratiqratica de las riolitas, son consideradas
como las rocas volcanicas mas iovenes aflorantes en
Providencia.
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