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RESUMEN

Se han analizado once muestras de rocas volcanicas (basaltos, andesita basaltica, andesitas y dacitas) localizadas en la parte in-
ferior y media de las series del Grupo El Cobre en la Sierra Maestra (este de la Isla de Cuba). Las muestras corresponden (excepto
la muestra M8) a cuerpos hipoabisales, y se componen principalmente de fenocristales de plagioclasas, con un predominio de textu-
ras porfiricas. De acuerdo a los contenidos de SiO,, FeO total, MgO y K,O, las rocas presentan una tendencia tholeiitica con bajos
contenidos en K.

Los contenidos de REE son bajos y presentan un patrén normalizado a los valores condriticos practicamente no fraccionado (pla-
no) desde las LREE a las HREE. Los elementos trazas muestran un ligero enriquecimiento en large-ion lithophile elements (LILE), y
una marcada anomalia negativa de Nb, caracteristico de muchas tholeiitas de arcos de islas. La composiciéon quimica de los clinopiro-
xenos también es similar a la que presentan los clinopiroxenos de las tholeiitas de arcos de islas. Las caracteristicas geoquimicas (ele-
mentos mayores y trazas) de las rocas analizadas son similares a las del arco volcanico de Kermadec en Pacifico SW.

Por ultimo, los bajos contenidos en REE, el patréon de REE con morfologia plana, asi como los bajos contenidos en elementos in-
compatibles (K, Rb, Zr, Th) son similares a los de las series tipo IAT presentes en el arco volcanico del Caribe. Estos nuevos datos so-
bre el volcanismo del Paledgeno de la Sierra Maestra sugieren que los modelos de placas tectonicas que han sido propuestos para ex-

plicar el origen del arco volcanico de Sierra Maestra deben ser revisados.

Palabras claves: Geoquimica. Tholeiita. Arco volcanico. Sierra Maestra. Cuba. Caribe.
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ABSTRACT

A set of 11 samples of igneous rocks from the lower and middle Cobre Group of the Sierra Maestra (SE Cuba) were analyzed. These
rocks are volcanic and hypoabyssal bodies with porphyritic texture and predominantly plagioclase phenocrystals. Their composition
ranges from basalt to dacite and shows a tholeiitic trend with low K contents.

The REE concentrations are low and, when normalized to chondrite, show a flat pattern with no relative enrichment in either
LREE or HREE. In addition, these rocks present a slight enrichment in LILE and a strong Nb negative anomaly, typical of island arc
tholeiites. Because of their geochemistry, the rocks of the Sierra Maestra are comparable to those of the Kermadec arc in the SW Pa-
cific.

Finally, the low REE content, the flat REE pattern, as well as the low uncompatible element contents, are similar to the IAT Series
present in the Caribbean Volcanic Arcs. All these new data on the Paleogene volcanism suggest that the tectonic models proposed for

the origin of the Sierra Maestra Arc should be revised.

Key words: Geochemistry. Tholeiite. Volcanic arc. Sierra Maestra. Cuba. Caribbean plate.

EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Rocks associated with the volcanic island arc of the Sierra Maestra (or Turquino arc) are present throughout the Sierra
Maestra, in southeastern Cuba. This magmatic activity took place from Paleocene (Thanetian) to early Middle Eocene (Co-
biella, 1988; Iturralde-Vinent, 1996). In this paper we present the results of the geochemistry of the igneous rocks from
the lower and middle part of the E1 Cobre Group of the Sierra Maestra.

Geologic outline

Igneous rocks of Danian-Middle Eocene age crop out in the Sierra Maestra eastern Cuba (Fig. 1). This volcanic
activity was limited to the eastern part of the island and is represented by a sequence of volcanic material thicker
than 4000m. These rocks belong to the Paleogene volcanic arc and were deposited on top of the deformed deposits
of the Cretaceous island arc, ophiolites and deposits of piggy-back basin of Campanian-Late Danian (Iturralde-
Vinent, 1996). The El Cobre Group described in the Sierra Maestra region consists of agglomerates, lava, hialo-
clastites and pyroclastic rocks. This group includes a large number of hypoabyssal bodies of diorite to granite
composition and plutons of gabbro, quartz-diorite, tonalite and plagiogranite, granodiorite and granite (Méndez,
1997). The Cobre Group has been interpreted as the axial zone of the volcanic arc (Cobiella, 1988; Iturralde-Vi-
nent, 1996).

The volcaniclastic material from the Paleogene arc are found to north of the Sierra Maestra, they represent the back arc
deposits and are described as the Sabaneta Formation (Iturralde-Vinent, 1976; Proenza and Carralero, 1994; Quintas et al.,
1995; Garcia-Torres et al., 1996).

Sample description and analytical pr ocedures

A total of 11 samples were collected from the lower and middle part of the Paleogene sequence of the Sierra Maes-
tra (Fig. 2). Five of these samples (M2, M9, M4, M6 and M7) are from outcrops (Fig. 3), the other seven samples come
from cores drilled within the “El Cobre” mine area, located in the middle part of the EI Cobre Group (Cazafias et al.,
in this volume).
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Chemical analyses of the minerals were carried out with the CAMECA SX50 electron microprobe. Major elements
and some trace elements (Zr, Y, Pb, Ga) were obtained by XRF (Philips PW2400, with a Rh anode). Other trace ele-
ments (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, U, Th, Nb, Sr, Mo, Ni, Rb, Cu, Zn, V, Ba) were
measured by ICP-MS with a Perkin Elmer Elan 6000 equipment. These analyses were carried out at the University of
Barcelona.

Petrolo gy and chemistry of the mineral phases

In thin section the samples show porphyritic texture but the glomeroporphiritic texture is also commonly observed (Ta-
ble 1). The phenocrysts, for the most part plagioclase and in smaller amount clinopyroxene, are idiomorphic. Plagioclase
composition ranges between Ang; to Ansg, and the orthoclase content is present only in minor percentage (0.5 %), (Fig.
5A). Most plagioclase crystals show a strong oscillatory zonation, with composition varying between Aby, and Ab;;. All
of the analyzed pyroxenes are augite according to the classification of Morimoto et al. (1988) (Fig. 5B).

When distinguishable under the microscope, the groundmass is microcrystalline and it is mostly made up of plagio-
clase (or feldspar), clinopyroxene or other ferromagnesian minerals.

Geochemistry

The major and some trace element analyses of the volcanic rocks analyzed are shown in Table 2. Following the classi-
fication of total alkali versus silica (Le Bas, 1986) the analyzed rocks are compositionally basalts (6 samples), basaltic an-
desite (1 sample), andesite (1 sample), and dacite (3 samples) (Fig. 6).

All the samples present a strong tholeiitic character (Miyashiro, 1974) (Fig. 7A). In addition they are characterized by
low K,O content (with the exception of one of the basalt that was strongly altered) (Fig. 7B). In general, the total alkali
content is lower than 5% in weight.

The REE content is extremely low, on a chondrite normalized plot the REE show a flat trend with no relative en-
richment in either LREE or HREE (Fig. 8). All of the samples are depleted on large ion lithophile elements (LILE).
On the other hand, LILE are slightly enriched with respect to REE and HFSE, and show a strong Nb negative anomaly
(Fig. 9A and B).

Discussion and conclusions

The volcanic rocks of the lower and middle part of the EI Cobre Group in the Sierra Maestra are similar to the tho-
leiites of island arcs (IAT). These geochemical characteristic show that from the Late Danian until to Middle Eocene
there existed at least two island arc in the Northeast Caribbean domain: 1) A CA arc that evolved from the Main Cre-
taceous arc. The volcanic rocks of this arc are found in the Dominican Republic and Puerto Rico and 2) a typical IAT
arc, well represented in the rocks of eastern Cuba (Sierra Maestra arc, Fig. 10). The data presented here suggest that
the Paleogene volcanism, at least as it appears in the lower part of the Cobre Group in the Sierra Maestra, 1) was ori-
ginated in a volcanic island arc setting (Fig. 11), 2) the volcanism was tholeiitic with low values of K, 3) the volca-
nism was typical of the IAT as defined for the Caribbean volcanic arcs, 4) the volcanism in the Sierra Maestra was in-
dependent from the other areas of the Caribbean Domain (e.g. the central part of Hispaniola and Puerto Rico) where
the volcanism is clearly cal-alkaline (Lebron and Perfit, 1993), and finally 5) the Sierra Maestra arc presents geoche-
mical character similar to that of the Kermadec arc in the SW Pacific (Fig. 9B), thus represent a similar geodynamic
context.

These new data on the Paleogene volcanism suggest that the tectonic models proposed for the origin of the Sierra Maes-
tra should be revised.
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INTRODUCCION

Materiales asociados al denominado arco de islas vol-
canicas Sierra Maestra (o arco Turquino) estan presentes
en la totalidad de la Sierra Maestra, en el extremo orien-
tal de la Isla de Cuba. Esta actividad magmatica se desa-
rroll6 entre el Paleoceno (Thanetiense) y el Eoceno Me-
dio Inferior (Cobiella, 1988; Iturralde-Vinent, 1994,
1996; Méndez et al., 1994). Materiales volcanicos de es-
ta misma edad han sido descritos en otras areas del Cari-
be (Jackson y Smith, 1979; Quintas et al., 1994; Iturral-
de-Vinent, 1994, 1996): La Espafiola, Jamaica, Puerto
Rico, Antillas Menores septentrionales, el Elevado de Ni-
caragua, Dorsal de Caiman y la Cresta de Aves. Sin em-
bargo, los afloramientos mas extensos de materiales rela-
cionados con el volcanismo del Paledgeno en la region
del Caribe se encuentran en la parte oriental de Cuba.

El conocimiento acerca del origen y evolucion del
volcanismo del Paledgeno en Cuba es de vital importan-
cia a la hora de establecer modelos de placas tectonicas
que intenten explicar la evolucion del Caribe NW en el
Terciario. En cambio, los datos geologicos disponibles
son insuficientes. Los estudios geoquimicos existentes
sobre rocas volcénicas de la Sierra Maestra son escasos,
y los de elementos trazas son practicamente nulos.

En este trabajo tenemos como objetivo presentar y
discutir los resultados geoquimicos (elementos mayores y
sobre todo de elementos trazas: REE, LILE y HFSE) ob-
tenidos en el estudio de rocas volcanicas presentes en las
series inferior y media del Grupo El Cobre en la region de
la Sierra Maestra.

CONTEXTO GEOLOGICO

El arco de islas volcanicas del P aledgeno (arco Sierra
Maestr a) en Cuba

En Cuba oriental afloran materiales asociados a un ar-
co de islas volcanicas de edad Daniense-Eoceno medio
(Fig. 1) (Cobiella, 1988; Méndez et al., 1994; Quintas et
al., 1994; Draper y Barros, 1994; Iturralde-Vinent, 1994,
1996; Méndez, 1997; Kysar et al., 1998a). Esta actividad
volcanica estuvo restringida fundamentalmente a la parte
oriental de la isla y esta representada por mas de 4000
metros de espesor de rocas volcanicas (Iturralde-Vinent,
1996). Las rocas pertenecientes al arco de islas volcani-
cas del Paledgeno yacen sobre los materiales deformados
de un arco de islas volcanicas del Cretacico, rocas de afi-
nidad ofiolitica y materiales depositados en cuencas de
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piggy back del Campaniense Tardio-Daniense (Iturralde-
Vinent, 1996).

Al sur de Cuba oriental (region de la Sierra Maestra)
se encuentran los materiales correspondientes al denomi-
nado Grupo El Cobre, el cual estd compuesto por lavas,
hialoclastitas y rocas piroclasticas (Fig. 1) (Cobiella,
1988; Quintas et al., 1994; Méndez et al., 1994; Iturralde-
Vinent, 1994, 1996). Este grupo presenta, igualmente, un
amplio desarrollo de cuerpos hipoabisales y plutdnicos,
tales como gabros, dioritas cuarciferas, tonalitas, plagio-
granitos, granodioritas y granitos (Méndez et al., 1994,
Iturralde-Vinent, 1996). El Grupo el Cobre ha sido inter-
pretado como la zona axial del arco volcanico (Iturralde-
Vinent, 1996).

Al norte de Cuba oriental los materiales volcano-
sedimentarios asociados al volcanismo paleogénico
integran la Formacion Sabaneta (Fig. 1) (Iturralde-
Vinent, 1976, 1996; Proenza y Carralero, 1994;
Quintas et al., 1995; Garcia-Torres et al., 1996), en la
cual predominan las rocas epiclasticas ¢ interpretada
como un deposito sedimentario acumulado en una
cuenca de back arc (Iturralde-Vinent, 1996; Garcia-
Torres et al., 1996).

Seglin los estudios geoquimicos existentes, funda-
mentalmente geoquimica de elementos mayores, la acti-
vidad volcanica del Pale6geno presenta en sus inicios una
tendencia tholeiitica, la cual continia manifestandose du-
rante toda la evolucion del arco (Diaz de Villalvilla et al.,
1994; Garcia-Delgado y Méndez, 1994; Méndez et al.,
1994; Méndez, 1997). Segun estos autores, el caracter
calcoalcalino es mas evidente en la parte media y superior
de las series volcanicas (a partir del Eoceno). También se
ha descrito la presencia de un magmatismo calcoalcalino
rico en K, el cual se manifiesta en los materiales no es-
tratificados del Eoceno Medio, en la parte mas oriental de
la Sierra Maestra (Méndez et al., 1994).

Las rocas hipoabisales (cuerpos “subvolcanicos”)

Estas rocas han sido descritas en la region bajo la de-
nominacion de cuerpos “subvolcanicos”. Constituyen
cuerpos en forma de stocks, lacolitos, sills, diques y facies
de chimeneas volcanicas (necks, diques, cupulas extrusi-
vas). Presentan composiciones desde basalticas hasta rio-
liticas, aunque con un predominio de las composiciones
basalticas y andesiticas (Eguipko et al., 1976; Pérez et al.,
1979; Gyarmati, 1983; Gyarmati y Brito, 1983; Méndez
et al., 1994; Iturralde-Vinent, 1996). Segtin estos autores,
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Figura 1. Grandes unidades en el Paledgeno de Cuba Oriental (adaptado de Iturralde-Vinent, 1996). 1) Basamento del arco. Rocas del
arco volcanico Daniense-Eoceno Inferior: 2) Flujos de basaltos a dacitas, con rocas piroclasticas, grauvacas y calizas; 3) Rocas piro-
clasticas con calizas, margas, y grauvacas; 4) Calizas, margas, rocas pirocldsticas y algunas intercalaciones de grauvacas; 5) Rocas
plutdnicas eocenas.

Figure 1. Main geological units in the Western Cuba Paleogene (Iturralde-Vinent, 1996). 1- Arc basement. Rocks of the Danian-Lo-
wer Eocene volcanic arc: 2- Basalt to dacite flows, tuffs, greywackes, limestones; 3- Tuffs, limestones, marls, with interbedded grey-

wackes; 4- Limestones, marls, tuffs and some interbedded greywackes; 5- Eocene plutonic rocks.

los cuerpos estan relacionados espacialmente con cuerpos
intrusivos y asociados a ellos se vinculan mineralizacio-
nes de Cu, Pb, Zn, Au y Ag. Estas rocas hipoabisales se
presentan mayoritariamente en la parte sur de la Sierra
Maestra donde forman asociaciones volcanicas complejas
(Iturralde-Vinent, 1996).

LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS
Y PROCEDIMIENTO ANALITICO

Se han procesado un total de 11 muestras de rocas
volcanicas pertenecientes a las series inferior y media del
Paledgeno de la Sierra Maestra (Fig. 2). Cinco muestras
(M2, M9, M4, M6 y M7) corresponden a diferentes aflo-
ramientos de rocas volcanicas en la region de la Sierra
Maestra (Fig. 3). Estas muestras se ubican en las series
volcanosedimentarias inferior y media del Grupo El Co-

bre (Fig. 2) y se disponen estratigraficamente por debajo
de la mineralizacion del yacimiento volcanogénico de
Cu-Zn-Pb-Au “El Cobre” (Cazaiias et al., en este volu-
men). Las otras muestras estudiadas han sido obtenidas a
partir de sondeos realizados en el area del yacimiento “El
Cobre” (Fig. 4). Este yacimiento se ubica en la parte me-
dia de las series volcanosedimentarias del Grupo El Co-
bre. (Fig. 2) (Cazafias et al., en este volumen).

Los analisis quimicos de los minerales se han efec-
tuado mediante una microsonda electronica CAMECA
SX50, en los Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat
de Barcelona. Se ha utilizado una tension de aceleracion
de 20 Kv y una corriente sobre la muestra de 20 nA. Se
ha medido sobre las lineas espectrales K¢ «del Fe, Mn y Ni
con un cristal LiF; las K «del Mg, Si, Al, Na con un TAP,
y las K «del Ca, Tiy K con un PET. Los patrones utiliza-
dos han sido ortoclasa (Si, Al, K), Fe,05 (Fe), periclasa
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(Mg), wollastonita (Ca), rodonita (Mn), NiO (Ni), rutilo
(Ti), albita (Na).

Mediante fluorescencia de rayos X, en los Serveis
Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona, se ha
analizado los elementos mayores y algunos trazas. Los
elementos mayores (Si, Al, Ti, Fe, Mg, Mn, Ca, K y P)
han sido analizados mediante perlas de tetraborato de li-
tio en dilucién 1/20 fundidas en crisol de Pt (con la base
de 3 perlas, limpieza, original y duplicado), en tanto que
el Na y algunos elementos trazas (Zr, Y, Pb, Ga) median-
te pastillas aglomeradas en Elvacite sobre base de acido
bérico. La intensidad de fluorescencia fue medida en un
espectrofémetro Philips PW 2400, empleando como
fuente de excitacion el tubo con anodo de rodio. La cuan-
tificacién de los elementos se realizd6 mediante una recta
de calibracién confeccionada con el uso de 56 muestras
geoldgicas de referencia internacionales en perla y 58
muestras en pastilla. En el caso de los elementos analiza-
dos mediante pastilla, los efectos de matriz han sido co-
rregidos mediante la radiacion incoherente (Compton) de
la muestra.

Figura 2. Localizacion de las muestras estudiadas en la colum-
na geologica generalizada de las series del Paledgeno desarro-
lladas en la parte oriental de la Sierra Maestra, a través del Ya-
cimiento “El Cobre”: 1-limolitas, 2-areniscas calcareas,
3-conglomerados, 4-microconglomerados, 5-conglomerados
calcéareos, 6-areniscas polimicticas, 7-areniscas tobaceas, 8-
rocas pirocldsticas calcareas, 9-rocas piroclasticas intermedias
a acidas, 10- aglomerados, 11-cuerpos estratiformes de anhi-
drita, 12-brecha volcanica con predominio de fragmentos de
tamafio < 15 mm y abundantes intercalaciones de areniscas y
rocas piroclasticas, 13-brecha volcanica con fragmentos de ta-
mafio generalmente > 15 mm y pocas intercalaciones de are-
niscas y rocas pirocldsticas, 14-andesita basaltica, 15-andesi-
tas, 16-andesita-dacita, 17-rocas piroclasticas intermedias a
basicas, 18-calizas, 19- mineralizacion estratiforme, 20- mine-
ralizacion estratoligada, 21- localizacion de las muestras de ro-
cas volcanicas estudiadas.

Figure 2. Geological profile along the Paleogene series deve-
loped in the easternmost part of Sierra Maestra, through the
“El Cobre” deposit: 1- clays, 2- calcareous sandstones, 3- con-
glomerates, 4- micro-conglomerates, 5- calcareous conglome-
rates, 6- polymictic sandstones, 7- tuffaceous sandstones, 8-
tuffaceous limestones, 9- intermediate to acidic tuffs, 10- ag-
glomerates, 11- stratiform anhydrite, 12- volcanic breccia
mainly constituted by fragments <15 mm, interbedded with
sandstones and tuffs, 13- volcanic breccia, mainly constituted
by fragments >15 mm, interbedded with scarce sandstones and
tuffs, 14- andesite-basalt, 15- andesite, 16- andesite-dacite, 17-
intermediate to basic tuffs, 18- limestones. Mineralizations:
19- stratiform, 20- stratabound. 21- Samples.
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Figura 3. Mapa esquematico de la Sierra Maestra con la ubicacion de las muestras de rocas volcanicas estudiadas. 1- Red fluvial, 2-
carretera, 3- curvas de nivel, 4- localizacion de las muestras volcanicas estudiadas, 5- contorno de la corta del Yacimiento “El Cobre”,
6- parte inferior de las series del Grupo El Cobre, 7- parte media de las series del Grupo El Cobre, 8- parte superior de las series del
Grupo El Cobre, 9- materiales terrigenos y carbonatados de Cuenca de Santiago.

Figure 3. Schematic map of the central Sierra Maestra , showing the situation of the sampled volcanic rocks. 1- rivers, 2- road, 3- con-
tour lines, 4- samples of volcanic rocks, 5- “El Cobre” open pit perimeter, 6- Lower Sequence of el Cobre Group, 7- Middle Sequen-
ce of el Cobre group, 8- Upper Sequence of el Cobre Group, 9- terrigenous and carbonated materials of the Santiago Basin.

La mayor parte de los elementos trazas (La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, U, Th,
Nb, Sr, Sb, Mo, Ni, Rb, Zn, V, Cu, Ba) han sido medidos
con un /CP-MS Perkin Elmer Elan 6000 de los Serveis
Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona, usan-
do rodio como estandar interno. Las muestras de roca to-
tal mineral se han triturado en un mortero de carburo de
tungsteno. Todas las muestras se han atacado por duplica-
do junto a 4 blancos y 2 GIS. No se dan las caracteristi-
cas del GIS utilizado.

PETROLOGIA Y QUIMISMO MINERAL

Al microscopio las rocas volcanicas estudiadas se
caracterizan por un predominio de texturas porfiricas
con fenocristales bien desarrollados, aunque también
se presentan texturas glomeroporfiricas (Tabla 1). Los
fenocristales se componen fundamentalmente de pla-
gioclasas y, en menor medida, de clinopiroxenos. Los
fenocristales de plagioclasas se presentan fuertemen-

te zonados y comunmente muestran zonacion oscila-
toria.

La matriz, en los casos en que es distinguible al mi-
croscopio, es microcristalina y también se compone de
plagioclasa (o feldespato) y clinopiroxeno (o minerales
ferromagnesianos).

Como minerales secundarios aparece principal-
mente sericita, que constituye agregados que provienen
de la alteracion de feldespatos, asi como cloritas y cal-
cita.

Los fenocristales de plagioclasas presentes en las ro-
cas volcanicas estudiadas muestran un amplio rango de
variaciéon composicional, oscilando entre Ang; y Ansg
(Fig. 5A). Los contenidos en Or son muy bajos (comun-
mente por debajo 0.5) y los de Ab varian entre Abg, y
Ab;;. A nivel de muestras individuales, las composiciones
de los cristales de plagioclasas que componen la matriz,
asi como las de los bordes de fenocristales generalmente
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Muestra Clasificacion Quimica Textura

Moda de fenocristales

Tipo de roca volcinica Grado de alteracién.

M1 (8-76-204,5) basalto porfirica 80 % feld, 20% ferr hipoabisal *a
M2 (N° 10) basalto glomeroporfirica 85% plag;,15% ferr hipoabisal *

M3 (S-47-158,1) dacita porfirica 90% feld, 7% ferr, 3% oxid hipoabisal ?

M4 (N° 15) basalto porfirica 92% plag, 8% ferr hipoabisal *

M5 (S-76-172,7) basalto porfirica 82% plag, 16% ferr, 2% oxid hipoabisal *

M6 (N° 13) dacita glomeroporfirica 78% feld, 15% ferr, 7% oxid hipoabisal ¥

M7 (N° 14) andesita basiltica porfirica 70% plag, 30% cpx hipoabisal *

M8 (S-47-127,65) andesita porfirica 90% feld, 7% ferr, 3% oxid lava *

M9 (N° 12) basalto porfirica T7% feld, 18% ferr, 7% oxid hipoabisal b
M10 (S-94-134,0) dacita porfirica 76% plag, 14% ferr, 10% oxid hipoabisal *

MI11 (515-373)  basalto porfirica 85% feld, 10 ferr, 5% oxid hipoabisal Ak

feld, feldespato; ferr, minerales ferromagnesianos; oxid, éxido; plag, plagioclasa; cpx, clinopiroxenos; px, piroxenos

Grado de alteracion: * bajo; ** medio; *** alto

Tabla 1. Caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas de las series inferior y media del Grupo el Cobre en la Sierra Maestra.

Table 1. Petrographic characters of the volcanic rocks from the Lower and Intermediate series, E1 Cobre Group, Sierra Maestra.

presentan los mayores contenidos en Na. Los fenocrista-
les mas ricos en Ca se encuentran en las rocas que pre-
sentan menores contenidos en SiO,.

La composicion de todos los clinopiroxenos anali-
zados es mostrada en la figura 5B, los cuales segln la
clasificacion de Morimoto et al. (1988) corresponde a
augita. Se observan ligeras variaciones entre la compo-
sicion de los clinopiroxenos presentes en los basaltos,
andesitas basalticas y andesitas. Los clinopiroxenos
de los basaltos presentan composiciones entre
Eng; 45 Wosgu3 Fsy3 19, los de las andesitas basalticas
entre Eny; 45 Wo35.35 Fsy7.1 ¥, los de las andesitas entre
Eng;_ 45 Wo39_43 Fs13.19. Los clinopiroxenos de los basal-
tos y las andesitas basélticas muestran los mayores con-
tenidos de Al,O5 (entre 2.26 y 4 % en peso). En los cli-
nopiroxenos de las andesitas los contenidos de Al,O;
oscilan entre 1.7 y 1.9 % en peso. Los contenidos en
TiO, y Na,O son bastante similares en los tres tipos pe-

troldgicos analizados (0.24<Ti0,<0.44 % en peso y
0.12<Na,0<0.31 % en peso).

GEOQUIMICA
Geoquimica de elementos may ores

Los analisis de elementos mayores y algunos trazas de
las rocas volcanicas estudiadas son presentados en la ta-
bla 2. Las muestras son clasificadas, de acuerdo al dia-
grama de alcali total (K,0+Na,O) versus SiO, (TAS, Le
Bass et al., 1986), como: basaltos (6 muestras), andesita
basaltica (1 muestra), andesita (1 muestra) y, dacitas (3
muestras) (Fig. 6). Existe un predominio de basaltos en
los cuerpos situados en los niveles inferiores de la serie,
mientras que los cuerpos mas jovenes situados en los ni-
veles medios de la pila volcanica son de composicion an-
desitica y dacitica.

Figura 4. Mapa geoldgico del yacimiento “El Cobre” con la ubicacion de las muestras de rocas volcanicas estudiadas en el area del
depdsito. Modificado de Luna et al., 1989: 1- Cobertera cuaternaria, 2- Brecha volcanica con predominio de fragmentos de tamafio <
15 mm y abundantes intercalaciones de areniscas, y rocas piroclasticas, 3- Brecha volcanica con fragmentos de tamafio > 15 mm y es-
casas intercalaciones de areniscas y rocas piroclasticas, 4- Areniscas, 5- Riodacita, 6- Andesita, 7- Conglomerado, 8- Mineralizacién
estratoligada de sulfuros (Cu-Zn-Pb), 9- Mineralizacion estratoligada de sulfuros (Zn-Cu-Pb), 10- Andesita-dacita, 11- Riolita, 12- Da-
cita, 13- Mineralizacién filoniana de Cu, 14- Mineralizacion estratiforme de anhidrita, 15- Mineralizacion estratiforme de barita, 16-
calizas, 17- Andesita basaltica y basalto, 18- Mineralizacion estratiforme de 6xidos de manganeso, 19- Contorno aproximado de la
corta, 20- Fallas principales, 21- Perfiles de sondeos.

Figure 4. Geological map of the “El Cobre” deposit. Modified after Luna et al., 1989: 1- Quaternary covering, 2- Volcanic breccias
mainly constituted by fragments < 15 mm, interbedded with tuffs and sandstones, 3- Volcanic breccia with fragments > 15 mm and
sandstones and tuffs scarcely interbedded, 4- Sandstones, 5- Rhyodacite, 6- Andesite, 7- Conglomerate, 8- Stratabound sulphide de-
posits (Cu-Zn-Pb), 9- Stratabound sulphide deposits (Zn-Cu-Pb), 10- Andesite-dacite, 11- Rhyolite, 12- Dacite, 13- Vein mineraliza-
tion (Cu), 14- Stratiform anhidrite mineralization, 15- Stratiform barite mineralization, 16- limestones, 17- Andesite-basalt and basalt,
18- Stratiform manganese oxides, 19- Open pit perimeter, 20- Main faults, 21- Drilling profiles, 22- samples.
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Figura 5. Composicion de los fenocristales de plagioclasas (A) y de los de clinopiroxenos (B) presentes en las rocas volcanicas de las

series inferior y media del Grupo El Cobre en la Sierra Maestra.

Figure 5. Chemical composition of phenocrystals in the volcanic rocks from the El Cobre Group Middle and Lower Sequences. A) pla-
gioclase composition as molecular proportions of albite, anorthite and K-feldspar; B) pyroxene compositions in the quadrilateral py-

roxene diagram (Morimoto et al., 1989).
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Tabla 2. Composicién en elementos mayores y trazas de las rocas volcanicas de las series inferior y media del Grupo El Cobre en la
Sierra Maestra. Analisis mediante XRF (mayores, Zr, Y, Pb, Ga) ¢ ICP-MS (el resto).

Table 2. Major- and trace-element analyses of the volcanic rocks from the Lower and Intermediate series, E1 Cobre Group, Sierra Ma-
estra. Analyses by XRF (major elements, Zr, Y, Pb, Ga) and ICP-MS (the other trace elements).
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Figura 6. Alcali total (Na,O + K,O0) frente a SiO, (TAS) en las
rocas volcanicas presentes en las series inferior y media del
Grupo El Cobre en la Sierra Maestra. Los campos son de Le
Bas et al. (1986).

Figure 6. Chemical composition diagrams for several major ele-
ments in the volcanic rocks from the Lower and Intermediate
Sequences of El Cobre Group. Total alkali (Na,O + K,O) ver-
sus silica diagram (TAS). Fields are from Le Bas et al. (1986).

Todas las muestras estudiadas presentan una marcada
tendencia tholeiitica de acuerdo a la clasificacion de Mi-
yashiro (1974) (Fig. 7A). Por otra parte, se caracterizan
por presentar bajos contenidos en K,O (excepto una
muestra de basalto, la cual muestra un grado alto de alte-
racion) (Fig. 7B). En general los basaltos, las andesitas
basalticas y las andesitas tienen menos de 5 % en peso de
Na,O0+K,0.

Todas las rocas méaficas estudiadas consisten en ba-
saltos ricos en aluminio con contenidos superiores al
16% en peso de Al,O5 (tabla 2). En estos tipos de rocas
la asociacion mineral, como sucede en las muestras es-
tudiadas, es dominada por la plagioclasa (Gamble et al.,
1997).

Las rocas estudias son similares a las series volcani-
cas tipo IAT (series PIA de Donnelly y Rogers, 1980) es-
tablecidas en el arco de islas del Caribe. La naturaleza
empobrecida de estas series es caracterizada por sus bajos
valores de K,O y su marcada tendencia tholeiitica (Low-
K, island-arc tholeiites).
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Geoquimica de elementos trazas (REE, LILE, HFSE)

Los clementos de tierras raras (REE), asi como otros
elementos trazas de las rocas volcanicas estudiadas se
muestran en la tabla 2. Los contenidos en REE son extre-
madamente bajos y presentan un patron, normalizado a con-
dritos, con una morfologia plana desde las tierras raras lige-
ras (LREE) hasta las tierras raras pesadas (HREE) (Fig. 8).

Las muestras estudiadas presentan contenidos bajos en
large-ion-lithophile elements (LILE). Los contenidos en
Rb son inferiores a 15 ppm, excepto en la muestra M11
donde alcanza 51 ppm. Las concentraciones en otros ele-
mentos incompatibles como el Ba y el Th también son ba-
jas. En cambio, los LILE presentan un ligero enriqueci-
miento con respecto a las REE y a los HFSE, asi como una
fuerte anomalia negativa de Nb (Fig. 9A). El enriqueci-
miento moderado en LILE y el empobrecimiento en Nb
son caracteristicos de muchas tholeiitas de arcos de islas
(Gust et al., 1996). En la figura 9A también se observa una
ligera anomalia positiva en St. La anomalia positiva en Sr
puede ser el resultado de un pobre fraccionamiento de fel-
despatos durante la evolucion magmatica. La ausencia de
una significativa anomalia en Eu en los patrones de REE
normalizados a condritos soporta esta hipotesis.

En la figura 9B se compara el patréon de distribucion
de los elementos trazas de las rocas volcanicas presentes
en las series inferior y media del Grupo El Cobre en la
Sierra Maestra con el arco de Kermadec en Pacifico SW.
En esta figura se observa una gran similitud en la morfo-
logia de ambos patrones.

DISCUSION

El arco de islas voleanicas Sierra Maestra
como un arco de islas tholeiitico pobre en K
(Low-K, island-ar c tholeiites).

La composicion de los clinopiroxenos varia de
acuerdo a la composicién quimica del magma parental
(Leterrier et al., 1982; Rollinson, 1993). Esta dependen-
cia es totalmente valida para los fenocristales de clino-
piroxenos, cuya composicion refleja las diferencias exis-
tentes entre los diferentes tipos de magmas basalticos.
En la figura 10 se muestra la relacion entre los conteni-
dos de Ti y de Al en los clinopiroxenos de las muestras
de basaltos y andesitas basalticas estudiados. En esta fi-
gura se observa como los clinopiroxenos caen dentro del
campo de las tholeiitas de arcos de isla definido por Le-
terrier et al. (1982).



>
Lol

_ Toleilicy *
- A
'-:.__JLI ‘.‘ ,-""
ED 33 * e
= -
-~ 3
ae-g . ﬂ L /
A
o * “" -~
24 ~7 Calenalealing
La /
1 {1 ~
-'-.-.-
fta —

K O

ST T T I R
510

TR

1 ‘ Ii)

24 - .
oo High-K

20—
14

N ) !"f{'lf;”ﬂ!"ﬁr

12

| - &

0 :

a6 o Low-K Py

0d — * "ﬂ +

02

0

T T T YA S B L
el

Figura 7. A) Variacion del hierro total (expresado como FeO*/MgO) frente a SiO, en las rocas volcanicas presentes en las series infe-
rior y media del Grupo El Cobre en la Sierra Maestra. La linea de discriminacion de los campos tholeiiticos y calcoalcalino es traza-
da a partir de Miyashiro (1974). B) Variacion del K,O frente a SiO, en las mismas rocas. Los campos son tomados de Gil (1981).

Figure 7. Chemical composition diagrams for several major elements in the volcanic rocks from the Lower and Intermediate Sequen-
ces of El Cobre Group. A) Total iron (indicated as FeO*/MgO) versus silica. The line for discrimination between the tholeiitic and cal-
coalkaline fields is according data from Miyashiro (1974). B) K,O versus silica. Fields after Gil (1981).

Segun los contenidos de Si0,, FeO total, MgO y KO0,
las rocas volcanicas de las series inferior y media del Gru-
po EI Cobre, en la Sierra Maestra, presentan una tenden-
cia tholeiitica con bajos contenidos en K. Estas caracte-
risticas son tipicas de arcos volcanicos tholeiiticos pobres
en K (Low-K, island-arc tholeiites). Similares resultados
han sido descritos en rocas volcéanicas de Sierra Maestra
por Kysar et al. (1998b).

El diagrama Zr/Y vs. Zr ha sido utilizado para separar
los basaltos de arcos de islas oceanicos, en los cuales pa-
ra la edificacion del arco volcanico sélo interviene corte-
za oceanica, de los arcos desarrollados en margenes con-
tinentales activos (Pearce, 1983). Las muestras de
basaltos analizadas en este estudio se ubican tanto en el
campo que comprende a los basaltos de arco oceanico,
como en el de arco continental (Fig. 11). Sin embargo, la
relacion Zr/Y varia entre 2.3 y 3.4 (valor medio de 2.9)
muy cerca del valor critico (3) definido por Pearce (1983)
para separar a los basaltos de arcos oceanicos de los con-
tinentales. Estos resultados sugieren un caracter “transi-
cional” para el tipo de placa litosférica que sufrid los pro-
cesos de suprasubduccion. Este hecho, en principio, es
coherente con el marco geoldgico regional, en el cual se
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Figura 8. Diagrama de REE, normalizados a los valores con-
driticos, de las rocas volcanicas de las series inferior y media
del Grupo El Cobre en la Sierra Maestra.

Figure 8. A) REE diagram, normalized to chondritic values, for
the volcanic rocks from the Lower and Intermediate Sequences
of El Cobre Group.
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Figura 9. A) Diagrama de elementos trazas, normalizados al
manto primitivo, de las rocas volcanicas de las series inferior
y media del Grupo El Cobre en la Sierra Maestra. B) Compa-
racion del patrén de distribucion de los elementos trazas de
las mismas rocas (zona sombreada) con el arco de Kermadec
(cruces) en Pacifico SW. Los valores del manto primitivo,
OIB y E-MORB pertenecen a Sun y McDonough (1989). Los
datos del arco de Kermadec son tomados de Smith et al.
(1997).

Figure 9. A) Trace elements diagram of the volcanic rocks
from the Lower and Intermediate Sequences of El Cobre
Group, normalized to the primitive mantle. B) Comparation of
the distribution path for these rocks (shadowed zone) with tho-
se from the Kermadec primitive island arc (crosses). Values for
the primitive mantle, OIB and E-MORB after Sun and McDo-
nough (1989); the Kermadec arc data are from Smith et al.
(1997).
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aprecia que los materiales volcanicos de la Sierra Maes-
tra se edifican sobre un conjunto formado por los si-
guientes materiales: rocas asociadas a un arco volcanico
Cretacico, rocas de afinidad ofiolitica y materiales sedi-
mentarios asociados a cuencas de Piggy back del Campa-
niense Tardio-Daniense (Iturralde-Vinent, 1996). A la luz
de los datos geoquimicos y del contexto geoldgico regio-
nal, el arco volcanico de Sierra Maestra se estructur6 a
partir de dos placas de naturaleza oceanica. Sin embargo,
la placa que suftid los procesos de suprasubduccion pre-
sentaba, ademas de corteza ocednica, un conjunto super-
puesto constituido por series volcanicas y sedimentarias.
Asi pues, una posible explicacion para este caracter tran-
sicional del volcanismo del Paledgeno seria que estos ma-
teriales superpuestos no eran lo suficientemente potentes
como para cambiar de manera sustancial la composicion
del magma, pero si para contaminarlo suficientemente
como para imprimirle rasgos geoquimicos intermedios
entre un arco oceanico y uno continental.

En la figura 9B se observa la similitud desde el punto
de vista geoquimico entre el arco de Kermadec y el de la
Sierra Maestra. El sistema de subduccion Tonga-Kerma-
dec ha sido descrito como un ejemplo tipico de un arco de
islas oceanico primitivo (Ewart et al., 1977; Ewart y Haw-
kesworth, 1987). El arco de Kermadec se ha edificado so-
bre una corteza de zona de suprasubduccion méfica (ma-
fic supra-subduction-zone crust), la cual es tipica de arcos
oceanicos (Smith et al., 1996). Esta corteza de zona de su-
prasubduccion mafica se compone de serpentinitas, ga-
bros y peridotitas sobre la que yacen una asociacion de ba-
saltos y andesitas de un arco Eoceno (Bloomer y Fisher,
1987; Bloomer et al., 1994). Este cuadro estructural es si-
milar al que presentan las rocas volcanicas del arco de la
Sierra Maestra, el cual como hemos visto se edifico sobre
ofiolitas y rocas volcanicas de un arco de islas Cretacico
(Iturralde-Vinent, 1994, 1996). Por consiguiente, el tipo de
corteza que intervino en los procesos de fraccionamiento,
erupcion, asimilacion y recarga (FEAR, Defant y Nielsen,
1990) que modifican la composicion del magma en su as-
censo hacia la superficie era similar en los arcos de Ker-
madec y de la Sierra Maestra. En el caso de la Sierra Ma-
estra el tipo de corteza que sufrié los procesos tipicos de
zonas de suprasubduccion debio ser relativamente delgada
y poco diferenciada (Iturralde-Vinent, com. escrita).

Posicion del volcanismo del P aleégeno de la
Sierr a Maestra dentro del arco volcanico del Caribe

Las rocas volcanicas asociadas con el denominado
arco volcanico del Caribe (o arco volcanico de las Gran-
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Figura 10. Variacion de Ti con respecto a Al total en fenocris-
tales de clinopiroxenos en las rocas volcanicas (basaltos y an-
desitas basalticas) de las series inferior y media del Grupo El
Cobre en la Sierra Maestra. Notese como todas las muestran
caen dentro del campo de las tholeiitas de arcos de isla defini-
do por Leterrier et al. (1982).

Figure 10. A) Variation of Ti versus Al total in clinopyroxene
phenocristals from basalts and andesite basalts sampled in the
Lower and Intermediate Sequences of El Cobre Group. Notice
as all the samples plot into the island arc tholeiites of Leterrier
et al. (1982).

des Antillas) han sido divididas en dos grandes series
volcanicas (Donnelly y Rogers, 1980; Donnelly, 1990;
Donnelly et al., 1990; Lebron y Perfit, 1993, 1994; Le-
wis et al., 1995; Simon et al., 1999): 1) series asociadas
a un arco de islas “primitivo” (primitive island arc suite,
PIA) y 2) series calcoalinas (CA). Las series PIA han si-
do datadas como Jurasico Superior (?)-Cretacico Inferior
(pre-Albiense), mientras que las series CA presentan una
edad Cretacico Superior-Oligoceno (Donnelly et al.,
1990). Las series PIA presentan caracteristicas similares
a las series IAT presentes en los arcos volcanicos del Pa-
cifico.

Las series PIA constituyen una secuencia bimodal for-
mada principalmente por basaltos y andesitas basalticas
alteradas; en menor medida, se presentan dacitas y/o rio-
litas alteradas, asi como intrusiones de composicion gra-
nodioritica (Donnelly y Rogers, 1980; Lebron y Perfit,
1993, 1994; Simon et al., 1999). Geoquimicamente las
series PIA se caracterizan por (Donnelly y Rogers, 1980;
Lebron y Perfit, 1993, 1994: 1) bajas concentraciones en
elementos incompatibles (K, Rb, Zr, Th, U, Ba); 2) bajas
concentraciones en REE; 3) patrones de REE normaliza-
dos a los valores condriticos con morfologia plana. Estas
series se han formado a partir de la fusiéon de un manto

oceanico durante los estadios iniciales de evolucion del
arco de isla (Donnelly et al., 1990).

Las series CA estan formadas por andesitas basalti-
cas, andesitas y dacitas depositadas principalmente en
condiciones subaéreas (Lebron y Perfit, 1993). Desde el
punto de vista geoquimico, las series CA se caracterizan
por (Doonelly y Rogers, 1980; Lebron y Perfit, 1993,
1994): 1) fuerte enriquecimiento en LILE; 2) relativa-
mente empobrecidas en HFSE; 3) patrones de REE, nor-
malizados a condritos fuertemente fraccionados
(LREE>HREE). Se ha interpretado que las rocas de las
series CA han sido originadas a partir de la fusién de un
manto mas enriquecido dentro de un arco volcanico mas
evolucionado, el cual estuvo expuesto por largos periodos
de tiempo en condiciones subaéreas (Lebron y Perfit,
1993, 1994).

Las caracteristicas geoquimicas (elementos mayores
y trazas) de las muestras estudiadas sugieren un origen
de las rocas volcanicas asociado a un arco de isla tholeii-
tico. Por otro lado, los bajos contenidos en REE, el pa-
tron de REE con morfologia plana, los bajos valores en
K, Rby Th, asi como un ligero enriquecimiento en LILE,
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Figura 11. Variacion de la relacion Zr/Y con respecto a Zr en
las rocas volcénicas (basaltos y andesitas basalticas) de las se-
ries inferior y media del Grupo El Cobre en la Sierra Maestra.
Los campos de los basaltos de arco oceanico y de arco conti-
nental son de Pearce (1983).

Figure 11. Variation of the ratio Zr/Y versus Zr in the volcanic
rocks from the Lower and Intermediate Sequences of El Cobre
Group. Fields of oceanic arc basalts and continental arc basalts
are from Pearce (1983).
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son caracteristicos de las series tipo PIA (primitive is-
land arc) presentes en el arco volcanico del Caribe. Sin
embargo, las rocas maficas de las series tipo PIA inclu-
yen tholeiitas de arcos muy empobrecidas (boninitas) las
cuales no han sido descritas en la region de la Sierra Ma-
estra. Ademas, las series PIA presentan una signatura
isotopica (Pb primitivo) muy distintiva, la cual no ha si-
do estudiada todavia para las rocas volcanicas de la Sie-
rra Maestra.

Las rocas volcanicas de las series volcanosedimenta-
rias inferior y media del Grupo El Cobre en la Sierra Ma-
estra presentan un marcado caracter tholeiitico con con-
tenidos bajos en K. Estas rocas son similares a las
tholeiitas de arcos insulares (IAT). Estos resultados con-
tradicen la figura 11 de Lebron y Perfit (1994), asi como
la modificacidn de esta figura realizada por Simon et al.
(1999). En estas figuras se incluye a las rocas volcani-
cas de la Sierra Maestra dentro de rocas tipicas de un ar-
co calcoalcalino (series CA de Donnelly y Rogers,
1980). Desde el Daniense Tardio al Eoceno Medio exis-
tieron, al menos, dos arcos volcanicos en el Caribe no-
roccidental: 1) un arco CA, el cual es una continuacion
del arco volcanico Cretacico, representado actualmente
en La Espafiola y Puerto Rico, y 2) un arco tipo IAT muy
bien representado en la parte oriental de Cuba (arco vol-
canico de la Sierra Maestra).

CONCLUSIONES

Los datos presentados sugieren que el volcanismo
paleogénico de la Sierra Maestra, al menos, el que esta
registrado en las series inferior y media del Grupo El
Cobre: 1) se origind en un arco de islas volcanicas; 2)
que el arco de islas volcanicas era tholeiitico bajo en K;
3) que el magmatismo del arco Sierra Maestra es simi-
lar al de las series tipo IAT definidas en el arco volcani-
co del Caribe; 4) que el volcanismo paleogénico de la
Sierra Maestra (tholeiitico bajo en K) es independiente
del volcanismo paleogénico presente en otras areas del
Caribe (ej: parte central y este de La Espafiola, parte
central de Puerto Rico) donde presenta una marcada ten-
dencia calcoalcalina (Lebron y Perfit, 1993); y 5) el ar-
co Sierra Maestra presenta caracteristicas geoquimicas
similares a las del arco de Kermadec en Pacifico SW, lo
cual podria indicar una génesis en un contexto geodina-
mico semejante. Estos nuevos datos sobre el volcanismo
del Paledgeno de la Sierra Maestra sugieren que los mo-
delos de placas tectonicas que han sido propuestos para
explicar el origen del arco Sierra Maestra deben ser re-
visados.
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