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GENESIS DEL COBRE NATIVO ASOCIADO A ROCAS
VOLCANICAS DE LA FORMACION LA QUINTA
EN LA SIERRA DE PERIJA, VENEZUELA‘

por ENRIQUE VITERI A.*

RESUMEN

La existencia de cobre nativo en la Sierra de Perija ha sido descubierta tltimamente, durante
programas de prospeccién de metales bases. El cobre nativo estd gsociado a rocas volcinicas
bisicas vesiculares intercaladas en areniscas rojas y verdes moldsicas, de edad Jurdsico Medio
a Superior, originadas durante el desarrollo de un miogeosinclinal continental,

En la region de Cafo Tigre, donde se encuentra el principal depdsito conocido, la geo-
logia local estd caracterizada por secuencias plegadas de capas rojas y rocas volcAnicas calco-
alcalinas de la Formacién La Quinta. Rocas graniticas epizonales genéticamente relacionadas
con los flujos volcdnicos afloran en una franja discontinua de rumbc N 30° E. Las rocas
volcdnicas méficas estdn afectadas por una recristalizacién mineralégica incipiente definida por
la asociacién laumontita-prehnita-pumpellyita, atribuida a metamorfismo de muy bajo grado.

El yacimiento de Cafio Tigre estd confinado a la zona amigdaloidal de un estrato de
andesita baséltica; la mineralizacién de cobre se aloja preferentemente en las vesiculas, acom-
pafiada de cuarzo, prehnita, pumpellyita, laumontita, calcita y clorita, Ia zona amigdaloidal,
que inicialmente tuvo una alta permeabilidad, estd fuertemente pumpellyitizada; en el resto
del estrato la recristalizacién fue leve a nula. El cobre nativo es el mineral cuprifero més
abundante; en escasa cantidad se presentan calcopirita y djutleita. Los minerales supergénicos
son digenita, covelina, cuprita, tenorita, crisocola, malaquita y azurita.

Las evidencias mineraldgicas y geoquimicas permiten sefialar que la fuente de origen del
ccbre fue el magma que produjo el estrato volcinico, con un contenido de cobre en trazas
superior a 50 ppm, Durante el metamorfismo de muy bajo grado se produjo una redistribucién
de los componentes quimicos en la zona amigdaloidal permeable; en las zonas méis profundas
el cobre y otros materiales fueron liberados por reacciones de transformacién mineralégica y
transportados buzamiento arriba a conmsecuencia de gradientes de presidn de fluidos. El trans-
porte v la concentracién pudieron efectuarse por fluidos hidrotermales de origen metamérfico
en forma de complejos clorurados o carbonatados, y la depositacién ser causada por variacio-
nes en la estabilidad iénica de la solucién por cambios de presién de fluidos, temperatura
y/o reactividad de la roca huésped.

ABSTRACT

Base merals prospecting in the Perijdi Range has led to the recent discovery of native
copper associated with basic vesicular volcanic rocks, interbedded with green and red molassic

1. Manuscrito recibido 1977
* Ministerio de Energia y Minas, Direccién de Investigaciones Geoanaliticas y Tecnoldgicas,
Caracas
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sandstones of Middle to Late Jurassic age formed during the development of a continental
miogeosyncline.

The main known deposit is found in the Cano Tigre area where folded red beds and 7oz,
calkalkaline volcanics of the La Quinta Formation are exposed. Epizonal granitic rocks, gene- =
tically related to the volcanic flows, crop out in a N30°E-striking discontinuous belt. The
mafic volcanic rocks show incipient mineralogical recryswallization defined by the laumontite-
prehnite-pumpellyite association, assigned to very low-grade metamorphism.

The Cafio Tigre deposit is restricted to the amygdaloidal zone of a basaltic andesite bed;
copper mineralization occurs with preference within the vesicles together with quartz, prehnite,
pumpellyite, laumontite, calcite and chlorite. The initially highly permeable amygdaloidal zone
is strongly pumpellyitized; the remainder of the bed shows slight to no recrystallization, Native
copper is the most abundant copper mineral; also present are scarce chalcopyrite and djurleite; c
supergenic minerals are digenite, covelite, cuprite, tenorite, chrisocolla, malachite and azurite. | ’g

Mineralogical and geochemical evidences suggest that the source of the copper was the
volcanic bed’s parent magma containing over 50 ppm of copper in traces. During the very
low-grade metamorphism, the chemical components within the permeable amygdaloidal zone
were redistributed; in the deeper zones, copper and other materials were freed by mineralo-
gical transformarion reactions and transported up-dip by effects of fluid pressure gradients. 9,
Transport and concentration could have taken place by hydrothermal fluids of metamorphic
origin such as chloride or carbonate complexes, and deposition could have been caused by P

0\!‘

variations in the ionic stability of the solution due to changes in fluid pressure, temperature
and/or reactivity of the host-rock. & o

INTRODUCCION _ i

La existencia de indicios de mineralizacién cuprifera en la Sierra de Perija ) ;
es conocida desde hace varios afios. En el sector venezolano de la Sierra (LIDDLE < 4 é VARACARO ()
(1946, p. 97) reconocié manifestaciones de este metal cerca de la localidad de
El Totumo. Postericrmente en el Cafio Cafaveral, a pocos kilémetros de la fron-
tera con Colombia, se encontraron cantos rodados de rocas volcanicas mineralizadas
con cobre nativo, malaquita, azurita, djurleita y crisocola (URBANI, 1973). Re-
cientemente, como resultado de un amplio programa de investigacién geoldgico-
minera que realizan geblogos de la Direccién de Geologia en la regién de Perija,

se descubribé en el Cano Tigre (Fig. 1) entre las Quebradas La Gé v la Quebrada, y
p-

3

———

un yacimiento de cobre nativo en un estrato volcAnico de la Formacién La Quinta 9

(MoYA y FIGUEROA, 1976).

En el sector colombiano de la Sierra de Perija también se reconoce la exis- / i
tencia de cobre; WOKKITEL (1957), PAGNACCO (1962) y CHAMPETIER et al. ] o€
(1963) han informado scbre la presencia de minerales de cobre en areniscas, \—-/"/,/ MARACAIBO
andesitas y microgabros de la Formacién La Quinta en la regién comprendida entre ® Y= \

Codazzi y Meclino (Fig. 1). P

El descubrimiento del yacimiento de Cano Tigre ha puesto de manifiesto la
necesidad de realizar estudios detallados de la secuencia estratigrifica de rocas
volcanicas y de rocas intrusivas ubicadas entre la Quebrada La Gé y el rio Palmar,
con el objeto de conocer sus relaciones petrogenéticas, determinar la posible exis-
tencia de nuevos horizontes mineralizados y obtener evidencias sobre la metalogénesis.

@ AREA CON MINERALIZACION DE COBRE

0 20 40 60 80 100

o 3 2 3 &

Este estudio se refiere principalmente a las caracteristicas petrolégicas, mine-
ralogicas y metalogénicas del yacimiento de Cano Tigre y su relacién con el esquema
geoldgico regional. Se expone como hipdtesis de trabajo un posible modelo gené-

fonrR 1 ESCALA (Km)

Fig. 1
Mapa de ubicacién.
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tico. El trabajo se basa en el reconocimiento geoldgico-regional sobre un area de
100 km2, v en el estudio detallado de calicatas que cortan al manto mineralizado.
Los anilisis de roca total y elementos trazas se efectuaron por espectrofotometria
de absorcién atémica con un instrumento Perkin-Elmer 503. Las muestras fueron
fundidas con metaborato de litio v luego llevadas a solucién con HNOj diluido.
Resultados preliminares de este trabajo fueron presentados al V Congreso Geold-
gico Venezolano (VITERI, 1977-a y b).

El vacimiento estd ubicado en la Sierra de Perijd, a 90 km al surosste de la
ciudad de Maracaibo (Fig. 1). Sus coordenadas geograficas son aproximadamente:
72° 28 de longitud oceste y 10° 28" de lengitud norte. La Sierra constituye en
esa zona una cadena montafiosa disectada por profundos drenajes obsecuentes, de
pendientes abruptas, cubiertas por una densa selva tropical de dificil acceso. El
depésito estd incluido en una colada de composicién andesitica-basaltica, intercalada
en las capas rojas de la Formacién La Quinta, en el flanco moncclinal de un
plegamiento.

GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la parte central de la Sierra de Perijé ha sido descrita por
HEA y WHITMAN (1960), MILLER (1960), BOWEN (1972), MOTICSKA (1975),
GONZALEZ y ORTIZ (1976) y ORTIZ (1977). Se han definido formaciones de
edades pre-Devénico a Terciario (Fig. 2).

Resefia geoldgica regional

Las rocas més antiguas expuestas en la regién central de la Sierra de Perija
son esquistcs micAceos y cuarcitas intrusionados por rocas graniticas, designados
&1

“Serie Perijd” (SUTTON, 1946; HEA y WHITMAN, 1960); su edad es predevénica,
pesiblemente precambrica,

Durante el Paleozoico se desarrollé en lo que hoy es el occidente venezolano
y oriente colombiano un geosinclinal pericraténico de facies miogeosinclinal. Las
rocas del Paleozoico expuestas en el 4rea son grauvacas, calizas y lutitas devénicas
de facies marina regresiva, designadas Grupo Rio Cachiri (LIDDLE, 1946). Le
sobreyacen las formaciones Tinacoa y Macolta, depositadas en ambiente neritico.
La Formacién Tinacoa estd constituida por calizas, grauvacas, lutitas y tobas; la
Formacién Macoita contiene grauvacas, calizas, conglomerados y tobas. Reciente-
mente, un estudio paleobotdnico ha sugerido una edad Jurdsico Inferior para la
Formacién Tinacoa (ODREMAN y BENEDETTO, 1977).

Durante el Jurisico Medio a Superior se originé una extensa sedimentacién
moldsica de capas rojas asociadas a voleanismo, conocida en Venezuela como For-
macién La Quinta v en Colombia como Grupo Girén. La sedimentacién continud
en el Neocomiense-Barremiense con la Formacién Rio Negro (continental a pla-
taformal) compuesta por conglomerados, areniscas, lutitas y calizas arenosas fosili-
feras (ZAMBRANO ¢ «l., 1972), que representa el inicio de la transgresién que
en el Creticeo Medio dio origen al Grupo Cegollo y a las formaciones La Luna y
Colén (Mito Juan). En el Paleoceno se depositaron calizas, areniscas y lutitas en
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un ambiente marino plataformal (Formacién Guasare). Luego de un hiatus en
el Foceno medio se deposita la Formacién La Sierra en ambiente lacustre a litoral,
pasando luego a ambiente marino profundo con el Grupo El Fausto (Oligoceno-
Mioceno inferior). Durante el Mioceno se inicié una sedimentacién continental
representada por la Formacién La Villa,

Evolucion estructural

Las ventanas estructurales de rocas metamorficas de la Sierra de Perija pueden
considerarse tentativamente como pertenecientes a la parte periférica del cratén
de Guayana, a cuyas rocas se atribuyen edades mucho mais jévenes que las de la
parte central (IRVING, 1975).

Durante el Paleozoico la transgresién de mares miogeosinclinales sobre el
borde occidental del escudo precambrico dio origen a rocas sedimentarias en el
Devénico. El evento tecto-termal Permo-Tridsico (MARTIN, 1969) produjo sedi-
mentacién regresiva y la formacién de la Cordillera Central de Colombia a fines
del Paleozoico (RADELLI, 1967). En la etapa post-orogénica se desarrollé durante
el Jurisico una plataforma epicontinental con acumulacién de capas rojas y rocas
volcénicas en fosas tecténicas tafrogénicas, la cual continué en el Creticeo Inferior
en un ambiente continental o plataformal con la formacién y relleno de la cuenca
de Machiques (surco), en una transgresién que renovd la sedimentacién miogeo-
sinclinal durante el Aptiense, la cual continué hasta el Miocenc con algunas etapas
regresivas, Desde el Eoceno superior hasta el Plioceno se desarrollé la fase princi-
pal del evento tecténico que estructuré a la Sierra de Perija. Durante el Plioceno
se produjeron los movimientos epeirogénicos que elevaron la Sierra a su posicién
actual, inicidndose un intenso proceso erosivo.

Formacion La Quinta

Esta formacién fue descrita originalmente en Los Andes venezolanos como
conglomerados, lutitas y areniscas rojas expuestas en las cercanias de La Quinta,
Estado Téachira (KUNDIG, 1938). En la Sierra de Perija HEA y WHITMAN (1960)
usaron el término para referirse a una serie de capas rojas con productos volci-
nicos asociados que incluyen coladas, tobas y diques. Se atribuye al Tridsico Superior
a Jurasico Inferior en base a correlaciones estratigraficas y a la presencia de algunos
fésiles (Léxico Estratigrifico de Venezmela, 1970). Un estudio paleoboténico reali-
zado por BENEDETTO y ODREMAN (1977) en la Formacién La Quinta de Los
Andes, ha sefialado una edad Jurésico.

La Formacién La Quinta es correlacionable con parte del Grupo Girdn de
Colombia y con el Grupo Cojoro de la Guajira, asignado este Gltimo al Jurasico
por GEYER (1977). Estas facies de capas rojas tuvieron amplio desarrollo en lo
que hoy constituyen Los Andes de Mérida, la Sierra de Perija y la Cordillera
Oriental de Colombia.

La variacién vertical y lateral de la granulometria y del color, la presencia de
estructuras sedimentarias y de fésiles lacustres y marinos en las rocas sedimentarias
de la Formacién La Quinta, indican la existencia durante su desarrollo de una
variedad de ambientes sedimentarios. En general hay indicios de ambientes transi-
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cionales de sedimentacién continental a litor i i

aluvialesl, Hanuras de inundacién y fluvial. Goai;zgitg;re; t?)mRi‘!Il;e (dle97té£;o ;ﬁ;ﬂlw&
un amb_1ente dgltaico a parte de las rocas de Ja formacién ¥ RADELLI (1967)w:ﬂ
Colombia menciona la existencia de sedimentacién eélica en un ambiente desérl:iccl;l
USECHE y FIERRO (1972), en la regién de Pregonero, describen en la parte media.

de la IOIInaClUn La Q inta una secuencia d apas aICafea
u e C G
S !Osl.[[felas de amblentES
marino a Sal()ble.

I:a‘ Formacién La Quinta representa, desde el punto de vista tecténico al
geogrifico, el relleno de fosas tectdnicas (graben) originadas en la fase Yta? 3
nica (fal!a,m.liento de bloques o tecténica de gravedad) del evento tecto-t;(ﬁ:i
Pfermo-'l’r:asmo. En otras palabras, es una acumulacién de materiales post-orogé
nicos (moldsicos) con actividad magmatica extrusiva en cuencas tectdnicas lingﬂ:
tadas al SE por el continente propiamente tal (cratén de Guavan ) v al O : 1
cordillera Hercinica de Colombia. il R

En la.Sierra de Perija la litologia predominante en la Formacién La Quinta
es de areniscas, arcosas, subgrauvacas y limolitas rojas, rosadas marrones y grises
de grano fino a grueso; conglomerados rojos con guijarros de ,1 a 12 c¢cm de dii-
metro; tobas liticas y de cristales de composicién riolitich a andesitica lavas
rioliticas a andesitico-basalticas y escasos basaltos, .

Region de Cailo Tigre

En la regién comprendida entre La Quebrada La Gé y el rio Palmar (Fig. 3)
afloran rocas sedimentarias, principalmente arcosas, y rocas volcanicas pirocldsticas
y la_v'as, asignadas por HEA y WHITMAN (1960) y MOTICSKA (1975) a la For-
macién La Quinta. Las rocas volcinicas constituyen varias intercalaciones potentes
en la zona centro-septentrional de Periji, en una unidad sedimentaria de extensién
areal mucho mayor; se conoce también con el nombre de “Rocas volcinicas de

El Totumo”, por aflorar en Ia quebrada El Totumo una de sus secciones més
completas.

(a) Rocas sedimentarias

‘En las quebradas La Gé y La Quebrada afloran potentes estratos de arcosas
con intercalaciones menores de limolitas y conglomerados de clastos finos a e
S0S. _Las arcosas son de colores rojo, marrén oscuro, verde oscuro y gris, de 4o
medio. Contienen 20 a 40% de feldespatos y 30 a 60% de cuarzo ion, cantiigiz:inefs)
menores de piroxenos, anfibolas, micas y fragmentos liticos; la muscovita alcanza
en algunas muestras a un 15%. Minerales accesorios comune’s son zircén y esfeno;
minerales de origen secundario son sericita, calcita, clorita, albita y cuarzo: er;
algunas muestras se ha observado también laumontita, pun;pellyita y/o preh,nita
En I?s capas rojas los granos minerales estin cementados por oOxidos de hierr(;
que mparten la coloracién rojiza a la roca.

(b) Rocas volcinicas

" Las rocas volcdnicas de El Totumo forman una espesa secuencia continua en
el drea de las quebradas Cana Brava ¥ El Totumo. Hacia el sur se intercalan con
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LEYENDA

Cuaternario

Terciario indiferenclado

Crefdceo Indiferenciado
Rocas graniticos
Fm. La Quinta

Fm. Tinacon

% Gr. Rlo Cachiri

SIMBOLOGIA
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Fic. 3

Mapa geoldgico generalizado de la regién La Gé-El Palmar (tomado de MoYA y FIGUEROA,
1976; modificado segin MOYA y VITERI, 1977).
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las rocas sedimentarias formando digitaciones que pricticamente desaparecen al sur
de la Quebrada La Gé.

Esta unidad estd compuesta por flujos de andesitas, andesitas basalticas, dacitas,
riodacitas y riolitas, brechas de flujo, brechas volcanicas y tobas andesiticas a
rioliticas.

Las coladas de lavas tienen textura porfirica a microporfirica, con fenocris-
tales de plagioclasa en una masa fundamental de microlitos de plagioclasa y piroxeno
(augita, pigeonita o didpsido), Las riolitas y dacitas contienen ademas microclino.
El cuarzo varia entre 5 y 15%, v el contenido de hematita llega en algunas mues-
tras a 15%. La masa fundamental v los feldespatos muestran reemplazo parcial
por sericita, albita, cuarzo, clorita, y en las rocas basicas también por pumpellyita
y prehnita. Las coladas amigdaloidales contienen como relleno cuarzo, clorita, cal-
cita, laumontita, pumpellyita o prehnita. En varias coladas se observan texturas
vitreas relictas en la masa fundamental; sin embargo el vidrio ha sido desvitrifi-
cado a cuarzo, feldespato, clorita, zeolitas y/o arcillas.

Las tobas son de composicién andesitica a riolitica; contienen fragmentos cris-
talinos de plagioclasa, microclino, cuarzo, piroxenos (augith o didpsido), biotita,
hornablenda y fragmentos de andesitas y arcosa, La plagioclasa v los minerales
maficos estin parcialmente reemplazados por clorita, sericita, calcita y oOxidos de
hierro. Los minerales laumontita, pumpellyita y prehnita se observan en las rocas
basicas rellenando vetillas, y en algunos casos reemplazando parcialmente a mine-
rales maficos y plagioclasa. La matriz es cuarzo-feldespatica, originada parcialmente
por el proceso de desvitrificacion. Las tobas riodaciticas y daciticas presentan es-
tructuras de flujo. En algunas se han observado restos de polen.

(c) Rocas intrusivas

Una franja discontinua de rocas graniticas de rumbo N°30E aflora a lo
largo de la regién La Gé-El Palmar. Sus afloramientos se observan principalmente
en la quebrada del rio Lajas, en el rio Palmar y en la quebrada Riecito del Pal-
mat. En las nacientes de las quebradas La Gé y La Quebrada aflora una estrecha
faja de rocas graniticas similar a las anteriores. Estos granitos forman parte de una
provincia granitica que se cxtiende desde el curso medio del rio Lajas hasta la
Isla de Teas y posiblemente hasta la falla de Oca (MOTICSKA, 1975).

El granito de El Palmar ha sido atribuido al Paleozoico Superior por HEA
y WHITMAN (1960). BOWEN (1972) sugiere una edad pre-Devénica para algu-
nas de las intrusiones graniticas de la regién. Las escasas determinaciones radio-
métricas de edad disponibles, realizadas por la Compania Shell de Venezuela en
muestras graniticas de la regién de El Palmar y El Totumo, indican edades varia-
bles entre el Tridsico y el Devénico (MARTIN, 1968). Un estudio petrolégico v
geoquimico preliminar, asi como algunas relaciones de campo, permiten sugerir
como posible un origen comagmdtico de las rocas volcinicas de El Totumo y al
menos parte de las rocas intrusivas de la regién. Se sugiere que las rocas volca
nicas representan la fase extrusiva del emplazamiento de un plutén poco profundo.

Esta hipétesis de trabajo, que requiere comprobacién geoquimica y geocro-
nolégica detallada, puede tener importancia econémica por indicar que las mine-
ralizaciones cupriferas encontradas en las rocas volcdnicas estarian relacionadas en
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su origen a las rocas pluténicas comagméticas. En consecuencia, el magma vol-
cénico habria sido portador de altos contenidos de cobre, concentrados durante
una etapa restringida de la diferenciacién magmatica. Si esta hipbtesis es verda-
dera, aumentarian las posibilidades de encontrar nuevas mineralizaciones asociadas
a las rocas volcnicas.

Stocks graniticos:

Se distinguen varios stocks de composicién - variable entre granito, granodio-
rita y monzonita cuarcifera. Sus contactos con las rocas estratificadas de la Forma-
cién La Quinta son de falla o estin cubiertos. Son rocas de color rosado a gris,
grano medio o grueso, constituidas por cuarzo, microclino, ortoclasa, biotita y hor-
nablenda. Los minerales ferromagnesianos estin fuertemente alterados a clorita,
sericita y calcita, y los feldespatos leve a medianamente alterados a sericita, calcita

y arcilla, 3 o

Digues:

Diques de aplita, diabasa y andesita-basiltica cortan tanto a las rccas intru-
sivas como a las estratificadas. Los diques apliticos son de composicién granodioritica
y textura sacaroidea, con alteracién de la biotita a scricita y clorita. Los diques
andesitico-basalticos tienen textura afieltrada; la plagioclasa es labradorita en una
masa fundamental formada por epidoto, clorita, sericita, calcita y 6xidos de hierro.
Es probable que algunos de estos diques se relacionen a extrusiones fisurales de
lavas de composicién andesitico-baséltica que se encuentran en las rocas volcinicas
de El Totumo.

En la Tabla 1 se presentan varios analisis quimicos (roca total) de mues-
tras de rocas volcinicas e intrusivas.

Metamorfismo de muy bajo grado

Las rocas volcinicas maficas principalmente, y en menor grado las sedimenta-
rias con componentes maficos de la Formacién La Quinta, muestran evidencias
de un incipiente reajnste mineraldgico a condiciones diferentes a aquellas en que
se originaron. Este reajuste ha consistido en la recristalizacién parcial de los mine-
rales primarios y la formacién de neominerales, sin cambios de la textura origi-
nal de la roca. Las condiciones de permeabilidad de las rocas han jugado un papel
fundamental en el metamorfismo; cuando la permeabilidad ha sido nula, como
en las partes centrales no fracturadas de algunas coladas, no ha habido cambios
mineraldgicos. Por el contrario, en rocas muy permeables debido a fracturamiento,
vesiculas, etc, se ha producido una recristalizacién leve; en algunos casos de per-
meabilidad muy alta, la recristalizacién ha sido intensa. LEVI (1970) v ZEN (1974)
asignan un papel significativo a la permeabilidad de las rocas como factor de
control de asociaciones metamérficas de bajo grado. En las areniscas y arcosas de
la Formacién La Quinta, el desarrollo de cuarzo autigénico y la recristalizacién
deutérica de la matriz ha disminuido fuertemente la permeabilidad original, llegando
a producir en algunos cascs un sellado total,
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TABLA 1
COMPOSICION QUIMICA DE ROCAS VOLCANICAS DE EL TOTUMO

E INTRUSIVAS

o
—

48,74

53,04
15,59
10,04

56,78

67,80
11,29

64,64
16,61

73,81

70,68
13,79

71,19
13,03
4,10

76,34
12,97

73,62
13,31
2,18

i

Al,

2
O,
Pe O, %

15,88
10,14

15,81

12,99
2,42

8,78

5,31

490

2,79

1,65

Ti
0]
MgO

047 0.30 045 0.90 0.91 133 1.19 0.24
253 0.70 073 1.88 3.10 3.96 6,79 7.09
0.81 0.76 0.24 0.86 223 418 611 £27
0.13 0.06 0,05 0,09 0.14 017 022 0.20

0,23
0,76
0,16
0,02

0,12
1,26
0,49
0,07

MnO

3,68
2,20
7,24

99,88

3,49
1,05
2,77

100,29

3,91
292
2,72

100,56

2,88
2,21
4,00
99,85

5,27
2,78
1,88

99,81

3,90
4,22
1,10

9991

3,77
2,19

435
99,39

3,04
3,10
0,96
99,36

3,83
3,48
0,57

100,01

4,16
3,80
0,67

99,68

H20 #* ¥
Total

Na,O
K,O

50
208

17
64

10
92

34
53
1,16
0,96
0,36

10
290

10
49
0,82
5,56
0,08

10
56
1,02
6,44

19
80

40

18
65
0,98
3,42
0,20
Hierro total como Fe,O,

Cu ppm
Zn ppm
Na/K
Na/Ca
Mg/Fe

19

1,49
0,54
0,36

2,98
0,53
0,52

1,20
1,02
041

1,69
291
0,15

0,23

0,87
1,24
0,17

0,98
5,25
0,08

.

Calculado como pérdida por ignicién (incluye CO, y otros volatiles)

1 y 2 granito

[

dacitica

y 9 andesita

monzonita cuarcifera

riolita
toba riolitica

dacita
toba

diabasa

5
6
7
8
0

Lo}
I~

P. Martinez y O. Montero.

Analistas:
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En general las transformaciones mineraldgicas parecen haberse realizado sin
cambios aparentes en el contenido quimico total. En algunas rocas, sin embargo,
es evidente la ganancia y pérdida de algunos elementos, que indican la existencia
de un metasomatismo.

En las rocas volcinicas vesiculares se ha producido relleno de las vesiculas,
principalmente con cuarzo y localmente con laumontita, prehnita, pumpellyita v
clorita. Las rocas porfiricas y afaniticas muestran reemplazo incipiente a medio de
la masa fundamental y fenocristales por cuarzo, albita, sericita, calcita, clorita,
laumontita, prehnita y pumpellyita. Un reemplazo similar se produce en la matriz
y cristales de feldespato de las tobas. Las volcinicas, que originalmente ccntenian
vidrio, presentan fuerte desvitrificacién. En las arcosas y subgrauvacas se produjo
reemplazo parcial de la matriz y en algunos casos de granos de feldespato por seri-
cita, clorita, calcita, albita, cuarzo, v en menor grado laumeontita, prehnita y pum-
pellyita.

Los minerales mencicnados forman la asociacién mineralgica de metamor-
fismo de muy bajo grado que afecta a las rocas maficas de la Formacién La Quinta
en la regién de La Gé-El Palmar. Aunque los minerales diagndsticos: laumontita,
prehnita y pumpellyita, no se presentan en forma centinua en toda la secuencia,
su aparicién en estratos méficos de distintos niveles a lo largo de un 4drea extensa
permite sugerir el origen metamérfico de muy bajo grado de la alteracién mine-
ralégica de estas rocas. La causa del metamorfismo se atribuye tentativamente a
gradiente geotérmico y presién litostatica.

La presencia de prehnita y pumpellyita asociadas a cuatzo, clorita y albita
ha sido senalada por CoOoMBs (1960) v SEKI (1961) como originada bajo con-
diciones fisico-quimicas intermedias entre las facies de zeolitas y de esquistos
verdes. En base a los trabajos de COOMBS vy SEKI, en varios lugares del mundo se
ha reconocido y estudiado el metamorfismo de bajo grado, principalmente en la
facies prehnita-pumpellyita, por ejemplo: Nueva Zelandia (CooMBS, 1961), Japédn
(HASHIMOTO, 1965; SEKI, 1965), Estados Unidos (HAWKINS, 1967; VANCE,
1968; COOMBS ¢z af, 1970; ZEN, 1974), Chile (WATTERS, 1965; LEvVI, 1969),
Australia (SMITH, 1969), Canada (SURDAM, 1973), etc.

WINKLER (1976) en su nueva clasificacién del metamorfismo, al dejar de
lado el concepto de facies, sefiala a la laumontita, prehnita y pumpellyita entre
los minerales diagnésticos de metamorfismo de muy bajo grado (y baja presién)
de rocas maficas.

Hay dos tendencias principales entre los petrélogos para explicar la recrista-
lizacién por metamorfismo de bajo grado (SURDAM, 1973): una es el aumento de
la temperatura debido a la profundidad de enterramiento y la otra, cambios en
la estabilidad quimica por presién de fluidos y actividad del agua (aps0).

En la regién de Keweenawan (Michigan, EEUU.), donde se han encontrado
extensos yacimientos de cobre nativo asociado a tholeiitas olivinicas, JOLLY y SMITH
(1972) distinguieron tres zonas de alteracién metamoérfica progresiva de  bajo
grado en una secciéon de 5 km de espesor, que en secuencia descendente son:
2) zona de la laumontita, caracterizada por clorita, albita, prehnita, laumontita,
analcima y esfeno; b) zona de la pumpellyita, caracterizada por la presencia de
pumpellyita, albita, clorita, prehnita y cuarzo, con notable predominio de la
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pumpei%ym, que llega a formar zonas monominerales; y ¢) zona del epidoto,
caracterizada por albita, epidoto v cuarzo.

Aspectos petroldgicos v geoguimicos

.Un estudio petrografico, petrolégico vy geoquimico preliminar de orientacién
Leahzado en las rocas volcinicas e intrusivas del area comprendida entre las que-
radas La Quebrada y El Totumo, muestra que las caracteristicas més importantes
de estas rocas son:

Y 'Exxstem:la de una serie volcdnica riclita-andesita y de una serie pluté-
nica granito-monzonita cuarcifera de afinidad calco-alcalina,

g 2) .Predom:'m'o de rocas volcanicas 4cidas e intermedias. En base a 50 ani-
lisis quirmcos y cerca de 100 secciones finas, se estima que las riolitas, riodacitas
Y dacitas representan aproximadamente 56% de las rocas volcinicas, y las ande-
sitas, andes_itas basalticas y basaltos el 449; las riolitas solas forman 18%. Las
toba.s constituyen cerca de 55% de las volcénicas y las coladas el resto. Las riolitas
y riodacitas en un 85% se presentan como tobas; en cambio las andesitas sélo
en un 25%. MOTICSKA (comumnicacion verbal) estima que en escala regional pre-
dominan las rocas intermedias a basicas, especialmente hacia el norte del rio Pal-
mar y que las rocas dcidas se concentran sélo en la regién de El Totumo.

3) Alto contenido relativo de dlcalis (Na+K) y bajo contenido relativo
de alimina y titanio (Tabla 1; Fig. 6).

4) Las razones Na/K, Na/Ca y Mg/Fe (Tabla 1), asi como los diagramas
presrfnt.ados (Fig. 4, 5, y 6) muestran que las variaciones quimicas de las rocas
volcdnicas parecen ser consistentes con un modelo de cristalizacién fraccionada;
ademds muestran correlaciones lineales con las rocas intrusivas, '

5) Presencia de algunos estratos de basaltos v de cuerpos intrusivos de gabro.

La hipétesis presentada aqui a partir de los datos de campo y del estudio
petrolégico preliminar, postula la existencia de una formacién volcanica-pluténica
originada por diferenciacién a partic de un magma comtn. Este magma se habria
originado por diferenciacién a partir de un magma anatécrico generado por hibri-
dacién de material cortical, probablemente de composiciéon granodioritica, y magma
baséltico del manto, De acuerdo a las edades més probables estimadas ltimamente
para las formaciones Tinacoa, Maccita y La Quinta, los procesos volcinicos que
se observan en la Sierra de Periji evidencian una edad Jurdsico Inferior a Superior
para los desarrollos magmaticos.

La verificacién o rechazo de esta hipétesis de trabajo se realizari en un
futuro préximo mediante el estudio detallado de Ia petrologia, geoquimica, razones
iniciales de Sr87/8r86, razones K/Rb, Ba/Rb, Ca/Sr, Rb/Sr, etc, y determinacio-
nes radiométricas de edad de las rocas volcinicas de El Totumo y de las intrusivas
de la regién de El Palmar,

MOY.A y VITERI (1977) basados en el estudio geolégico detallado del 4rea
co_mprendlda entre la quebrada Totumo y el rio Palmar, concluyen que el gra-
nito de El Palmar intrusiona las rocas sedimentarias y volcanicas de la Formacién
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Variacién quimica de las rocas volcdnicas e intrusivas de la re_gién La’Gé-El_Italn}ar (Diagrama
AFM). Numeros de rocas en Tabla 1. En trazos se indica la linea divisoria de campos
tholeiitico y calco-alcalino segin IRVING y BARAGAR, 1971.
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Fig. 5

Diagramas de variacién de CaQ, K.O y Fe.0, versws MgO (valores en CI'abla 12. Indican una
medida aproximada de la etapa de fraccionamiento (I-granitos, II-monzonita cuarcifera y dacitas,
Il-andesitas y diabasa).
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Diagramas de variacién quimica: (A) — Diagrama dlcali-silice; la linea de trazos representa

!la media aritmética de (Na,0+K.O) de los andlisis de
granitos y riolitas;
(C) — Diagrama de diferenciacién:
(Na,0+K,0+4Ca0); indice miafico:

de wvariacién quimica: I
andesitas y diabasa,

la Tabla 1. (B) — Diagrama triaxial
arcifera y dacitas; 111 —
100 (Na.0+K.,0)/

H

II — monzonita cu
indice félsico:
100(Fe,0,) / (Fe,0,+MgO)

(Tabla 1),
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La Quinta. Estiman que las rocas graniticas y volcanicas son comagmaticas, y
que la etapa final de emplazamiento se efectué posteriormente al volcanismo, a
poca profundidad y baja temperatura.

Las caracteristicas de las series comagmaticas de rocas plutdnicas y volcanicas
han sido estudiadas por numerosos autores: USTIYEV (1965, 1970) y BRANCH
(1967) detallan la evolucién de las hipdtesis v las relaciones entre ambos tipos de
rocas. USTIYEV (1965) expone que las formaciones volcdnicas-plutonicas estin
asociadas con magmas 4cidos malingenéticos intracorticales, y cada ciclo estd repre-
sentado por series de riolita-andesita-basalto y granito-granodiorita-gabro; las varie-
dades 4cidas son moderadamente dominantes, aunque de una diferenciacién avanzada
pueden resultar tipos extremos 4cidos y basicos.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO DE CANO TIGRE

El yacimiento de cobre nativo se asocia a un estrato andesitico-basdltico inte-
grante de las “Rocas Volcanicas de El Tctumo” que representan un evento ex-
trusivo contempordneo con parte de la sedimentaciéon que dio origen a la Forma-
ci6én La Quinta.

No se han efectuado atin labores mineras ni de exploracién en el yacimiento;
hasta la fecha sélo se conocen sus afloramientos y algunas calicatas de reconocimiento.

El estrato tiene una extensién lateral reconocida superior a 1 km (E. MoOYA,
comunicacion verbal) y un espesor de 4 a 8 m. En su seccién vertical pueden obser-
varse cinco zonas: brecha de enfriamiento en el techo, zona amigdaloidal, zona
intermedia, zona densa afanitica y brecha de flujo basal (Fig. 7). La mineralizacién
se aloja fundamentalmente en la zona amigdaloidal, rellenando las vesiculas junto
con minerales secundarios.

Los minerales originales en la zona amigdaloidal han sido casi totalmente
transformados por un proceso atribuido a metamorfismo de muy bajo grado, sin
perder la roca su textura original. En la zona afanitica la recristalizacién fue
menor; algunos analisis de microlitos de plagioclasa con microsonda de electrones
indican upa composicién variable entre An;s v Anss, o sea andesina labradorita,
Este antecedente, junto con los analisis de roca total (Tabla 2), permiten definir
la composicién andesitico-basaltica de la roca original.

(a) Zona amigdaloidal

Constituye el yacimiento cuprifero. Se originé en des etapas. La primera fue
la formacién de vesiculas durante la extrusién por la liberacién de gas y vapor de
agua durante el flujo, en parte atrapado en forma de burbujas por enfriamiento
de la colada. La segunda etapa consistié en la recristalizacién de la roca y relleno
de las vesiculas por minerales durante el metamorfismo de muy bajo grado. Esto
ultimo estd evidenciado por la similitud entre la mineralogia de recristalizacién
de la roca y la que rellena las vesiculas.

Los minerales de cobre identificados en esta zona son: cobre nativo, djurleita,
calcopirita, digenita, covelina, cuprita, tenorita, crisoccla, malaquita y azurita. Los
minerales que constituyen la ganga son: magnetita, pirita, hematita, cuarzo, calce-
donia, pumpellyita, prehnita, laumontita, calcita, albita, sericita y clorita.
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Brecha de fiyo basel
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Seccién esquemdtica v variacién quimica del estrato mineralizado
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TABLA 2

COMPOSICION QUIMICA DE ROCAS DEL ESTRATO MINERALIZADO

1 2 3 4 5
Sio, 3834 47,52 4357 55,02 51.72
if{).‘ 18,86 16,04 18,48 16,25 17,38
Fe.O, 10,74 732 8,77 8,16 8,82
TiO, 0,88 0,73 0,89 0.88 0,89
CaO 16,3 14,86 17,98 3,66 767
MgO 5,33 2,13 3,30 5,41 544
MnO 0,20 0,10 0,17 0,24 0,21
Na,0 0,10 0,15 0,14 4,67 2.99
K.O 0,09 0,07 0,05 1,20 1,10
H,0* 9,43 7,88 6,45 441 3,95
CuO 3,41
Total 100,00 100,21 99,80 99,90 100,17
Cu ppm 230 1900 11&32
Zn ppm 60 54 72 5
i 03 6,74
$i0,/Ca0 239 3,19 2,42 15,
Ca0/Na,O 160,30 99,06 128.42 0.78 2,26
Fe,0,/MgO 2,01 3,43 2,65 1,50 1,62

Calculado como pérdida por ignicién (incluye CO,).
Parte alta de 2zona amigdaloidal (estéril).

Parte intermedia de zona amigdaloidal.

Parte baja de zona amigdaloidal.

Parte alta de zona afanitica.

Parte baja de zona afanftica.

L A e S N

Analistas: P. Martinez y O, Montero,

La zona amigdaloidal muestra aspecto celular, con una densidad de )ves::culas
variable entre 1.8 y 2.5 vesiculas por cm® El tamafio medio de las vesiculas es
de 5 a 7 mm de longitud; se han observado algunas de hasta 2 cm, Sélo las mas
pequenas son esféricas; en su mayoria son aproximadamente elipsoidales, aplana-
das paralelamente al plano de flujo.

Practicamente todas las vesiculas estan unidas a sus vecinas por venillas fini-
simas, que imparten aspecto de microbrecha a la roca, Este factor',_ junto a la gran
abundancia de vesiculas, aumentd considerablemente la permeabilidad f:le la roca
favoreciendo los procesos posteriores de recristalizacién por metamorfismo y de
relleno de minerales en las vesiculas.

En la Figura 8 se muestran esquemas de tres amigdalas tipicas y la disml.au—
cién de los minerales de relleno; (a) representa las amigdalas_con 'cobre nativo
mas comunes; (b) representa amigdalas estériles o muy poco mmera!xzadas y (c)
muestra la distribucién de los minerales en amigdalas parcialmente oxidadas.
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El cobre nativo se encuentra comtnmente en la parte central de las amigdalas:
en la masa fundamental se observa diseminado, aunque en pequeiia cantidad, y en
granos de tamafio inferior a 0,05 mm. La distribucién del cobre en la zona amig-
daloidal no es unifcrme; se observan sectores de alta concentracién adyacentes a
sectores de igual aspecto pero casi estériles. Aun en una misma muestra de mano
hay agrupaciones de amigdalas con abundante cobre nativo rodeadas por otras

rellenas sélo con minerales de ganga. Ensayos exploratorios sefialan valores entre
1 v 3% de cobre,

Las asociaciones minerales en que se encuentra el cobre nativo son:

pumpellyita- cobre nativo

pumpellyita- cobre nativo- cuarzo
pumpellyita- cobte nativo- cuarzo- laumontita
pumpellyita- cuarzo- prehnita- cobre nativo
cuarzo- cobre nativo- laumontita

cuarzo- cobre npativo- prehnita- laumontita.

El orden de acumulacién es aproximadamente el indicado en cada asociacién,
tomando en cuenta que el cobre nativo y la prehnita sod parcialmente contempo-
rineos y que el cuarzo pudo depositarse a través de todo el periodo de minerali-
zaci6n. La clerita v la calcita pueden agregarse a cualquiera de estas asociaciones.

(b)  Zona intermedia

Esta zona representa una transicién entre la zona con abundantes amigdalas
vy la zona afenitica. La textura de la masa fundamental es igual a la de la zona
afanitica, pero con baja densidad de vesiculas, rellenas principalmente con cuarzo.
Es caracteristica en estas vesiculas la formacién de un borde de segregacién cons-
tituido por un material oscuro de grano muy fino con microlitos de plagioclasa

pequenos. Segiin SMITH (1967) este borde de segregacion se formaria antes de
consolidarse Ia lava.

(c) Zona afanitica

Esta zona constituye la parte inferior de la colada, desgasificada antes del
enfriamiento. No presenta vesiculas nj microbrechizacién, por lo cual la permea-
bilidad de la roca fue muy inferior a la de la zona amigdaloidal, v por ende
mucho menos afectada por el metamorfismo de muy bajo grado. Fsti constituida
por plagioclasa (andesina-labradorita) parcialmente albitizada, piroxeno d= grano

muy fino que posiblemente sea diépsido, cuarzo y montmorillonita originada por
alteracién de wvidrio.

El contenido de cobre de esta zona varia entre 50 y 1.000 ppm; sin embargo
hay sectores donde se han producido concentraciones de 1% o mis de cobre, posi-
blemente debido a efectos de mayor permeabilidad por fracturas o fallas.

(d)  Recristalizacion de la roca huésped

La recristalizacién mineralégica en la roca huésped de la mineralizacién es
mis intensa que en las rocas no mineralizadas. FEsto puede deberse a la mayor
permeabilidad original del estrato que favorecié la circulacién ascendente de solu-
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Distribucién de minerales en amigdalas tip.icas;
Cn: cobre nativo; Qz: cuarzo; Cl: clont?;
Pr: prehnita; Pu: pumpellyita; ILa: laumontita;
Cu: cuprita; Te: tenorita; Ma: malaquita.
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ciones acuosas calientes, originadas en zonas mds profundas de la regién sometida
al metamorfismo de muy bajo grado.

En la zona amigdaloidal se produjo un reemplazo casi total de los minerales
originales por la asociacién pumpellyita- cuarzo; en menor proporcién se encuen-
tran también laumontita y prehnita,

En la zona afanitica la recristalizacién de la plagioclasa v piroxeno varia entre
incipiente y leve; la asociacién predeminante es cuarzo-clorita-albita.

La recristalizacién de la roca y el relleno de las vesiculas se efectuaron en el
mismo periodo de tiempo, por lo que se relacionan estrechamente con la minerali-
zacién de cobre. Esta misma contemporaneidad entre alteracidn y mineralizacién es
sugerida por BUTLER y BURBANK (1929) en los vacimientos de cobre nativo de
Michigan.

La presencia de los minerales diagnésticos laumontita, prehnita y pumpellyita
en una amplia seccién de la Formacién La Quinta en la Sierra de Perijd, permite
postular el origen por metamorfismo de muy bajo grado de la recristalizacién que
afecta al estrato mineralizado de Cafo Tigre. 1

MINERALOGIA

Los mincrales de cobre reconocidos en el yacimiento de Cafio Tigre son: cobre
nativo, djurleita, digenita, calcopirita, covelina, cuprita, tenorita, crisocola, mala-
quita y azurita. Los minerales de ganga son: magnetita, pirita, hematita, cuarzo,
calcedonia, pumpellyita, prehnita, laumontita. calcita, albita, sericita y clorita,

Métodos de estudio:

El trabajo de campo consistié en un desmuestre detallado de algunas calicatas,
obteniendo muestras frescas para determinar la mineralogia primaria y muestras
oxidadas para la secundaria. Las muestras fueron estudiadas bajo el microscopio
polarizante en secciones finas y pulidas; en seis de ellas se efectué una separacién
de minerales mediante liquidos pesados y separador magnético para su identifica-
cion por difractometria de rayos X. Se usé un difractémetro Phillips con radiacién
de Co Kcx.

Numerosos minerales opacos y transparentes fuercn analizados cuantitativa-
mente en secciones finas y pulidas cubiertas con una pelicula de carbono, en una
microsonda de electrones Cambridge Microscan 5. Se usé un voltaje de aceleracién
de 15 Kv para todos los elementos, excepto para Cu v Fe en los que se usé 25 Kv,
una corriente en la muestra de 80 pn A, medida en biotita y un conteo de 10 se-
gundos. La ubicacién correcta del haz de electrones en especimenes pequeflos se
efectué con imégenes de electrones secundarios en un tubo de rayos catéchQx;gos.

Los patrones usados fueron: biotita para Si, Al, Mg y K; granate péra Fe
y Ca; pirocloro y halita para Na; cobre puro para Cu; pirita para S; arsénico puro
para As y plata pura para Ag.
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Los resultados fueron transferidos a tarjetas perforadas y procesadas en un
computador IBM-360 con el programa EMPADR VII de RUCKLIDGE y GASPARRINI
(1969), para las correcciones de absorcién, fluorescencia y factor de néimero
atémico. Se efectuaron aproximadamente 200 andlisis puntuales.

Mineralogia descriptiva:

Cobre mativo. Es el mineral metdlico méas abundante, principalmente en las
amigdalas, en granos irregulares de hasta 3 mm de longitud, como fase final del
relleno. También se observa diseminado en la masa fundamental, tanto en la zona
amigdaloidal como en la afanitica, aunque en granos muy pequefios y escasos. En
las amigdalas se encuentra siempre asociado con cuarzo, calcita, prehnita y/o pum-
pellyita. Los anélisis con microsonda han revelado impurezas de As (0.04%) v
Ag (0.01%).

Dijurleita (CuygeS) y digenita (Cuy76S). La djurleita aparece en granos de
hasta 0,5 mm, asociada a venillas de cuarzo y también diseminada en granos de
hasta 0,05 mm. Es muy cscasa; presenta reemplazo en los bordes por digenita
y covelina. La digenita constituye aqui una oxidacién supergénica de la djurleita
como paso intermedio a la formacién de malaquita u otro éxido de cobre. En la
Tabla 3 se presentan dos analisis de djurleita y uno de digenita efectuados con
microsonda de electrones.

Es posible que la djurleita no se haya formado como mineral primario, sino
que constituya una inversién de calcosina de alta temperatura. Sin embargo, no
ha sido factible confirmar esta suposicién; en todo caso, de acuerdo a ROSEBOOM
(1966) la djurleita es estable tinicamente a temperaturas inferiores a 93°£2° C;
a temperaturas superiores cambia a una mezcla de digenita alta y calcosina hexa-
gonal. Otra posibilidad a considerar es que constituya un enriquecimiento secun-
dario de calcopirita y/o pirita, pero no se han observado evidencias de ello,

TABLA 3

MICROANALISIS DE DJURLEITA Y DIGENITA

Muestra Cu S Fe Total
1 78,70 2225 0,26 101,21
2 79,73 22,81 0,00 102.54
3 75,83 23,58 0,14 99,54

Porcentajes en peso.
1 y 2 djurleita.
3 digenita.

Calcopirita (CuFeS;): es muy escasa, solo en dos muestras se han observado
algunos granos de tamano 0,05 a 0.01 mm. Presentan reemplazo parcial por
covelina,
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_ Covelina. (CuS). Se encuentra en muy pequefia cantidad reemplazando par-
cialmente a granos de djutleita v calcopirira.

szj.m'ta (Cu,0). Se ha originado por oxidacién del cobre nativo; aparece en
granos irregulares rodeindolo. Se pueden observar secuencias completas de oxi-
dacidn, desde incipiente en los bordes de los granos de cobre nativo, hasta com-
pleta en que s6lo se encuentra cuprita; los granos intermedios estin representados
por granos de cuprita moteados de cobre nativo. En la Tabla 4 se presentan analisis
con microsonda de granos de cuprita.

TABLA 4

MICROANALISIS DE CUPRITA

Muestra Cu% Fe% S% Ag%% Au% As% Ca%
1 87,68 — 0,01 — — e 0,02
2 88,09 — — — t— —_ 0,06
3 87,55 0,02 0,02 0,01 0,05 0,54 0,04
Cu,O 88,80

Porcentajes en peso.

Tenorita (CuQ). Se ha formado por oxidacién de la cuprita; aparece como
pelicula rodeando parcialmente a los granos de cuprita.

Otros dxidos de cobre: Se aprecian crisocola (CuOSiOy. 2H,0), malaquita
(CuCO;3.Cu(OH)2) y azurita (2CuCO3.Cu(OH):) en venillas y algunas ve-
siculas, como resultado de la disolucién del cobre nativo y cuprita por aguas me-
tedricas, y la sedimentacién del silicato y carbonatos hidratados de cobre por reac-
cién con soluciones silicatadas y carbonatadas respectivamente,

Magnetita; se presenta como mineral primario de la roca; la mayorfa de los granos
muestran leve alteracién a hematita. Los analisis con microsonda han revelado un
contenido de TiO, de 3 a 5% vy hasta 7% de Cr.0,.

Pirita: es escasa; solamente se han encontrado trazas de pirita en algunas muestras
de la zona amigdaloidal. En la zona afanitica se encuentra diseminada en la masa
fundamental.

Hematita: es escasa; se presenta diseminada en la masa fundamental o como reem-
plazo de magnetita,

Cuarzo: muy abundante, constituyendo hasta 259 de la roca, tanto en amigdalas
como en venillas y en la masa fundamental. Aparece en cuatro formas: (a) granos
individuales de 0.1 a 1 mm; (b) masas densas de granos muy finos; (c) esferu-
litos aislados en la masa fundamental o agrupados en amigdalas y (d) como calce-
donia en los bordes de algunas amigdalas,
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Pumpellyita (Cay(MgFe¥2Mn (ALFe*8Ti);0(0Hg (SizO7)2. (8i0,)z.2H20) .
Fs un mineral caracteristico de metamorfismo de bajo grado y alteracién de espi-
litas. En el yacimiento de Cafio Tigre es el mas abundante en la zona amigdaloidal,
llegando a constituir hasta 659% de la roca. Reemplaza a los cristales de plagioclasa
segiin seudomorfos v a la matriz en masas de cristales pequefios sin orientacién
preferente; como relleno de vesiculas v venillas muestra estructura radial acicular.
En la Tabla 5 se presentan los andlisis promedios de tres muestras de pumpellyita
efectuados con microsonda.

Al comparar estos resultados con los publicados por otros autores se observa
una vatiacién, debido a una mayor cantidad de agua de combinacién y posible-
mente a reemplazos diadécicos; comparando con SURDAM (1969) la pumpellyita
de Cafio Tigre tiene algo menos de silice, calcio y alimina, y més agua y magnesio;
comparando con los andlisis presentados por DEER ¢/ al. (1962), contiene menos
silice, alimina y calcio, mas hierro y agua.

FEn la Figura 9 se muestra la ubicacion de la pumpellyita de Cafio Tigre en
un diagrama de variacién.

Ia pumpellyita con alto contenido de hicrro ha sido designada julgoldita por
MOORE (1971 y julgoldita (Fe”) por PASSAGLIA y GOTTARDI (1973). Varia-
ciones en el contenido de hierro ferroso y férrico han recibido también el nombre
de ferropumpellyita, ferripumpellyita, oxypumpellyita y oxijulgoldita (MOORE,
1971). Aunque la pumpellyita de Cafio Tigre tiene un alto contenido de hierro,
no es posible clasificarla segin los esquemas de estos autotes debido a que los
analisis con microsonda sblo indican hierro total.

Prebnita (CasAlsSizOg(OH)o): es un filosilicato que se présenta como mineral
hidrotermal en venillas v amigdalas de rocas volcdnicas bésicas y como reemplazo
de plagioclasa. Cuando es producto de metamorfismo de bajo grade se asocia con
pumpellyita y/o zcolitas de calcio. En el yacimiento de Cafo Tigre se presenta
como alteracién de la plagioclasa cilcica y vidrio, y como relleno de vesiculas v
vetillas. Aparece en forma de agregados de listones y fibras. En la tabla 5 se sefialan
los andlisis promedios de tres muestras de prehnita en amigdalas.

El anélisis quimico revela un alto contenido de hierro ( promedio de 5.99%
en peso). Esta variacién de la férmula de la prehnita CapAlsSizSis040(OH), (DEER
et al., 1962) indica la existencia de una solucién sélida entre ese extremo ¥ CapFesSizOyo
(OH)s. Segiin SURDAM (1973) en el Grupo Karmutsen la prehnita con alto con-
tenido de hierro se ha formado a partit de vidrio rico en hierro. En la Figura 9
se muestra un diagrama de variacién de la prehnita de Cafo Tigre.

Laumontita (CaAlySisO;(OH)s. . HyO): Es un tectosilicato del grupo de las zeo-
litas de calcie. Se le considera actualmente como el mineral de metamorfismo de
menor temperatura; junto con cuarzo forma la asociacién mineralégica inicial del
metamotfismo. Constituye ademés un indicador de presion de agua inferior a
3 kb (WINKLER, 1976). En el yacimiento de Cafio Tigre apatece como relleno
de vesiculas y vetillas, asociada con cuarzo, Presenta habito fibroso prismitico. La
mayor patte de la laumontita es posterior a la sedimentacién del cobre nativo;
en las amigdalas con laumontita, el cobre nativo se ubica preferentemente en los
bordes. En la Tabla 5 se sefialan tres anélisis promedios de laumontita en amigdalas.
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TABLA 5

MICROANALISIS DE PUMPELLYITA, PREHNITA Y LAUMONTITA, Y PROPORCIONES ATOMICAS

no oo
T 2
N— OO
v N
[ T )Y
N e O
= G\NO
Valisl

51,57
21,59
0,34
0,05
0,07

10,51

46,74
18,47
2291
5,94
0,08
0,01

44,79
18,79
23,21
6,04
0,07
0,01

44,08
19,74
23552

5,98

35,67
15,75
15,90
13,85

16,99
16,00
12,40

36,29

35,47
17,79
16,92
14,69

Si0,
ALO,
Ca0
Fe,0,”

0,09
0,00

0,08
0,01

0,10
0,00
0,01

0,10
1,99
0,01
0,34
83,61

0,08
2,79
0,01
0,30
84,86

0,06
1,84

Na,O
MgO
K.,O
CuOQ

0,39
0,02
84,63

0,16
0,09

0,21
0,93
85,26

0,01

0,04

0,04
0,03

0,02
0,17

0,09
93,52

84,70

94,20

92,08

86,95

Total

13,05 15,14 16,39 6,48 7,02 3,80 14,74 15,30 1537

H.O*

Nimero de iones en base 2 24 (0O,.OH)

6,12
2,95
1,30
0,00

6,19
2,94
199
0,01

6,09
3,01
133
0,03

6,34
2,96
535
0,61

6,04
2,99
3,35
0,61

5,98
3,16
3,42
0,61

4,51
2,35
2,15
1,32
0,37

4,62
2:55
2,18
1,19
0,53

4,64

Si

2,74
245
1,45
0,36

1
Ca
Fe

Mg

”

hierro total como Fe,O.

3

por diferencia a 1009

pumpellyita en reemplazo de cristal de plagioclasa

pumpellyita en venilla
-6 laumontita en amigdalas

3
5
-8-9 prehnita en amigdalas
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Diagrama ternario de variacién de laumontita, pumpellyita y prehnita de Cano Tigre.

Calcita: abunda cn algunos sectores del yacimiento formando el relleno principal
de las vesiculas y también en venillas; en otros sectores no se observa.

Albita: es escasa en la zona mineralizada; sélo se encuentra como relictos en sec-
tores con menos alteracién a pumpellyita.

Sericita: se encuentra en el borde de algunas amigdalas ascciada principalmente a
cuarzo y pumpellyita.

PARAGENESIS

Las caracteristicas vy las relaciones texturales proporcionan una base para inter-
pretar la secuencia paragenética del yacimiento. La secuencia generalizada de los
minerales se representa grificamente en la Figura 10.

La primera etapa se observa actualmente en la zona afanitica del estrato
donde la recristalizacién por metamorfismo fue incipiente. Esta etapa constituye la
cristalizacién de plagioclasa, piroxeno, magnetita v pequenas cantidades de sulfuros
y cobre nativo a partir del magma extrusionado, Se forma vidrio en la masa funda-
mental, rodeando los cristalitos y se originan las vesiculas por burbujas de gas.

La segunda etapa se observa en rocas frescas de la zona amigdaloidal; se ori-
gin6 durante el metamorfismo de bajo grado que afecté fuertemente a esa zona
por su alta permeabilidad y porosidad. Se produjo recristalizacién patcial a total
de los fenocristales y masa fundamental v se rellenaron las vesiculas con los mis-
mos minerales. Se produjo la migracién y resedimentacién del cobre. La formacién
de clorita en los bordes de la vesiculas se inicid, posiblemente, antes del meta-
morfismo, asi como la alteracién parcial de los fenocristales de plagioclasa a sericita.
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ETAPA DE ETAPA DE RECRISTALIZACION ETAPA

HINERAL CRISTALIZACION Y CONCENTRACION SUPERGENICA
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Paragénesis mineral del yacimiento de Cafio Tigre.

La tercera etapa se observa en muestras oxidadas; se relaciona a la meteo-
rizacién que afecta a las rocas una vez expuestas a los agentes atmosféricos. El
cobre nativo se oxida parcialmente a cuprita y tenorita y luego a crisocola, mala-
quita y azurita, La djurleita v la calcopirita sufren alteracién supergénica con reem-
plazo por digenita y covelina.

En la Figura 11 se muestra esquemAaticamente la variacién vertical de la com-
posicién mineralégica del estrato volcAnico considerando tnicamente los compo-
nentes minerales mayores. La arcilla, del tipo montmorillonita, que se encuentra
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en la zona afanitica e intermedia, y escasamente en la amigdaloidal, se ha originado
por desvitrificacién.
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Variacién vertical de la composicién mineraldgica,

GENESIS DEL YACIMIENTO

La presencia de cobre nativo en rocas volcinicas ha sido sefialada por varios
autores en diversos Jugares del mundo. BUTLER y BURBANK (1929) y CORNWALL
(1959) presentan resefias detalladas sobre muchas de ellas, Entre las discusiones
sobre el origen del cobre nativo en estas rocas se destacan las de CORNWALL (1956),
STOIBER y DAVIBSON (1959), WHITE (1968), SUrRDAM (1968) y JOLLY (1974).

Cambios quimicos en el estrato mineralizado

Ia composicién quimica del estrato después de la consolidacién debic ser
relativamente homogénea, con variaciones leves debidas a diferenciacién quimica
y gravitacional durante la extrusién y enfriamiento, a diferentes grados de asimi-
lacién de compuestos volitiles y agua, etc. En consecuencia, las considerables dife-
rencias quimicas observadas entre la zona amigdaloidal mineralizada y la zona
afanitica (Tabla 2 y Fig. 8) deben explicarse como originadas por un proceso
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posterior. La evidencia de metamorfismo de muy bajo grado en las rocas de Ia
regién permite atribuir la recristalizacién y los cambios quimicos del estrato a un
metamorfismo diferencial, que fue intenso en la zona vesicular debido a la alta
porosidad y permeabilidad. La porosidad inicial de esta zona sz estima en 20
a 30% en base al volumen de vesiculas; la permeabilidad, que inicialmente debid
ser baja, aumenté notablemente por microbrechamiento atribuido a esfuerzos du-
rante la etapa orogénica del Eoceno superior. La zona afanitica, por la auscncia de
vesiculas, tuvo una porosidad inicial casi nula y se comportdé en forma competente
sin brechizatse, En consecuencia, durante el metamorfismo se produjo una redistri-
bucién de los componentes quimicos en la zona amigdaloidal permeable; en las
zonas mas profundas cierta cantidad de material fue liberada por reacciones de
transformacién mineralégica (Ej. prehnita = pumpellyita + cuarzo + CaO) v
transportada a otro sitio donde produjo minerales secundarios por reaccién con
minerales preexistentes, o por relleno de espacics (vesiculas o fracturas). La fuerte
hidratacién sufrida por la zona amigdaloidal, asi como la existencia de fracturas
y poros, revela que durante el metamorfismo de esta roca la presién ds fluidos
fue menor que la presién total v por lo tanto hubo gradientes de presién de fluidos
que serian los causantes de la redistribucién quimica. Esto indica ademés una
profundidad de enterramiento baja, posiblemente de 4 a 6 kms.

De la Tabla 2 vy Figura 7 se desprende que en la zona amigdaloidal hubo
eliminacién pricticamente total de sodio y potasio, disminucién de silice y apotte
externo de calcio y agua.

Epoca de acumulaciin del cobre

La estrecha asociacidn entre el cobre nativo y la asociacién laumontita-pumpe-
llyita-prehnita, permite pestular un periodo contemporineo de sedimentacidén del
cobre y el metamorfismo de muy bajo grado.

Segiin la secuencia paragenética observada c¢n el yacimiento (Fig. 11) el cobre
nativo se deposité simultineamente con la prehnita v parte de la pumpellyita y
es anterior a la mayor parte de la laumontita.

Posteriormente al relleno de las wvesiculas, las fracturas fueron selladas con
una mineralizacién en la que predomina el cuarzo, Este autcsellado impediria
cambios posteriores en el contenido mineralégico, hasta el momento de quedar
el estrato expuesto a los procesos de meteorizacidn.

Fuente de origen del cobre

Segiin CORNWALL (1956) la asociacién universalmente caracteristica del cobre
nativo con lavas sugiere que cuando éste se concentra en lavas o adyacente a ellas,
su origen debié ser la lava misma, antes que algin cuerpo intrusivo remoto. En
los yacimientos de cobre nativo del distrito del Lago Superior, LINDGREN (1933)
y CORNWALL (1956) postulan las lavas como fuente de origen del cobre, poste-
riormente concentrado para formar los yacimientos actuales.

La zona afanitica del estrato mineralizado de Cafo Tigre, que aparentemente
ha mantenido su composicién quimica total sin variaciones notables, tiene un
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contenido de cobre en trazas entre 50 y 1.000 ppm. Este cobre, que habria sido
un componente del magma original, se deposité durante el enfriamiento de la
colada como djurleita y calcopirita micntras hubo suficiente azufre; luego por
la oxidacién (SOs) v volatilizacién de éste, continud depositandose como cobre
nativo, atrapado en la masa fundamental.

Formacion del yacimiento

Cualquier hipdtesis sobre el mecanismo que concentrd al cobre en la zona
amigdaloidal, a partir de un contenide en ftrazas anormalmente alto, debe explicar
la causa de la liberacién del cobre, el medio y forma de transporte, y ¢l mecanismo
de acumulacién. A continuacién se e¢xponen algunas conjeturas sobre estos problemas:

a) Liberacion del cobre: la intensa transformacién mineraldgica sufrida por
la roca en la zona amigdaloidal atestigua que cn algln momento las moléculas de
cobre atrapadas entre grancs de otros minerales, o contenidos en sus estructucas
cristalinas, quedaron en contacto con soluciones acucsas calientes. STOIBER y DA-
VIDSON (1959) sugieren que el cobre contenido en basaltos puede ser liberado
durante el proceso de pumpellyitizacién. En el yacimiento de Cafio Tigre esta alte-
racién es la dominante en la zona mineralizada del estrato.

b) ‘Tramsporte del cobre: Tanto el metamorfismo como Ja liberacién vy
transporte del cobre requieren un aporte de agua. El agua necesaria para este proceso
pudo ser el agua conata en los poros, vesiculas v fracturas de la roca volcénica,
Fstas aguas conticnen normalmente cierta cantidad de cloruro de sodio y carbonatos
en solucién, que proporcionarian el cloro o el carbonato para el transporte en for-
ma de complejos clorurados o carbonatados. A medida que se produce el enterra-
miento del estrato, por acumulacién de nuevos sedimentos y lavas, se origina un
aumento de la temperatura y actividad del agua (aHsO); bajo estas condicicnes
las soluciones acuosas serian capaces de disolver parte del cobre y transportarlo.
HELGESON (1969), BrRowN (1971) vy recientemente ROSE (1976) han demos-
trado la capacidad de los cemplejos clorurados para disolver y transportar cobre
a temperatutas tanto altas como menores de 75° C. SEWARD (1976) probé expe-
rimentalmente la capacidad de los complejos clorurados de transportar y depositar
plata a partir de soluciones hidrotermales. HELGESON (1964) menciona ademas
la posible impottancia de los complejos carbonatados en cl transporte de metales
en soluciones ricas en CO, o en soluciones alcalinas (durante el metamotfismo de
bajo grado las condiciones de pH son, por lo general, levemente alcalinas). Otro
aporte de agua pudo ser la deshidratacién de rocas en profundidad, donde la
presién de fluidos era similar a la presién total.

JoLLY (1969), en base a datos proporcicnados por FIELGESON (1960, tablas
10 vy 14) sobre coeficientes de actividad y productos de actividad para Cut en
solucién de cloruro de sodio 3 molal, calculé las solubilidades de Cu* a diversas
temperaturas (Tabla G). De las concentraciones obtenidas a temperaturas entre
150° y 250° se deduce que sélo a partir de aproximadamente 230° se dispone
de una solubilidad suficiente para el transporte de cantidades significativas de cobre.
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TABLA G

CONCENTRACION DE CU" EN SOLUCION NaCl TRES MOLAL

Variable 100° 150° 200° 250° 300°
log. K, 12,09 11,10 7,69 7,07 6,61
log. i 5,75 -5,8 -6,3 -6,8 7.5
log. ap* ) -7,2 -7,2 -7,2 7.2
log. fO, -68,86 -62,26 -37,90 -32,88 -28,70
log. M,,* -6,58 -5,86 -2,69 1,55 0,27
log. C.,* -1,78 -1,06 2,11 3,25 4,53
ppm C,~* 0,02 0,09 129,70 1.790,0 34,123,0

K;: producto de actividad; yi: coeficiente de actividad; ay+: actividad del ién hidrégeno; fO,:
fugacidad de oxigeno; m  +: modalidad de equilibrio de Cut; C_ +: concentracién en ppm.

Tomado de Jorry (1974, Tabla 2).

En Cano Tigre, el cobre liberado durante la recristalizaciébn mineralégica habria
migrado en solucién junto a otros compucstos, a zonas de menor presion de fluidos
y menor T° dentro del mismo estrato. BEsta movilidad estarfa permitida por la alta
permeabilidad de la zona vesicular. La migracién y concentraciédn en el mismo
estrato pudo efectuarse Unicamente buzamiento arriba, lo que indicaria que la
mineralizacién, y potr lo tanto el metamotfismo, se desatrcllaron durante o pos-
teriormente a la orogenia quec plegd a las rocas estratificadas. La ausencia de mine-
ralizacién cuprifera en las arcosas finas supra- e infravacentes al estrato mineralizado,
se deberfa al sellado de la pcrosidad intergranular por minerales cementantes de
arcilla v a la recristalizacién autigénica del cuarzo deteitico. Si no bubo, durante
la etapa de transporte, una fuente de aporte constante de agua, es posible presu-
mit (por la itregularidad de la mineralizacién) la existencia de movimiento con-
vectivo local de agua a lo largo del estrato inclinado, desde las zonas calientes
mis profundas, hacia la parte alta mds fria, y un retorno del agua menos caliente,
depositando minerales,

¢)  Mecanismo de sedimentacion: Los mecanismos de sedimentacién de mine-
rales a partir de soluciones complejas han sido extensamente discutidos por HELGE-
SON (1964) vy HELGESON y GARRELS (1968). La sucesién paragenética reconocida
en el yacimiento ha sido determinada por variaciones en los pardmetros termedi-
namicos que establecen el equilibrio quimico de la solucién mineralizadora; estas
variaciones pueden deberse a disminucién de la presién y/o temperatura ¥y a la
reactividad de la roca-caja.

La sucesién y traslape de minerales criticos tales como laumontita, pumpellyita
y prehnita han sido explicados por SURDAM (1973) cn términos de las actividades
de las especies iénicas de la fase acuosa (ap, 4sioe ¥V aca). La sedimentacién del
cobre nativo en una etapa restringida permite considerarlo como producto del
metamorfismo, al igual que la laumontita o pumpellyita, v relacionar su deposita-
cién a la actividad del ién Cu y a cambios en la estabilidad idnica de la solucién.
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Su presencia o ausencia en las asociaciones de metamorfismo de bajo grado se
deberia exclusivamente a la disponibilidad de una fuente de origen. Esta hipdtesis
esta avalada por la notable asociacién entre el cobre nativo y las lavas basicas
con metamorfismo de bajo grado de la facies o asociacién laumontita-prehnita-
pumpellyita.

Tl yacimiento del Cafio Tigre, asi como otros yacimientos de cobre nativo
que se descubran en el futuro, pueden ubicarse en un modelo de zonacién minera-
lbgica vertical seg@in los minerales o asociaciones de minerales que predominen
entre clorita, pumpellyita, prehnita, laumontita, cuarzo, albita y posiblemente epi-
doto. La zona de pumpellyita-cuarzo es la mds propicia para contener minerali-
zacion de cobre; en cambio, hacia arriba la presencia de abundante laumontita
sefala zonas poco favorables. Por otra parte, la aparicién de epidoto sefialaria zonas
profundas igualmente menos favorables. La prchnita s relativamente importante,
como indicador de cobre, cuando predomina como relleno de espacios (amigdalas,
poros o venillas).

Es posible estimar tentativamente la temperatura de formacion del yacimiento
en base a los campos de estabilidad de los mincrales que acompafian al cobre.
Liou (1971) limita la estabilidad de la facies prehnita-pumpellyita a temperaturas
entre 250° y 380° C. WINKLER (1976) establece una gama de aproximadamente
200° a 300° C para ¢l metamorfismo de muy bajo grado con presencia de lau-
montita, que indica una presién inferior a 3 kb, RusiNov (1965) indica que la
transicién de laumontita a prehnita tendria lugar a temperaturas de unos 200° C.

La temperatura de metamorfismo de la secuencia expuesta de rocas afectadas
por los cambios mineralégicos prede estimarse en 200 « 250° C en base al pre-
dominio de laumontita sobre prehnita y pumpellyita. En el yacimiento, la alta
permeabilidad de la roca permitié la circulacién de fluidos de mayor temperatura,
generados en zonas mis profundas, originando una mineralogia de mayor tem-
peratura. En consecuencia, para la acumulacién del ccbre y de los minerales meta-
mérficos asociados, se postula una gama de remperaturas de formacidn de 200
300° C.

CONCLUSIONES

1) Las rocas volcdnicas y sedimentarias de la Formacién La Quinta en la
Sierra de Perija fueron sometidas a metamorfismo de muy bajo grado, que de
acuerdo a la permeabilidad y reactividad de la roca varié entre incipiente y fuerte.
La recristalizacién mineralégica se caracteriza en las rocas volcinicas mdficas por
la asociacién: cuarzo-clorita-pumpellyita-laumontita-prehnita-calcita.

2) En el estrato mineralizado de Cafio Tigre la recristalizacion de la roca
huésped y del relleno de las vesiculas con minerales secundarios vy cobre nativo,
fueron procesos contemporancos ocasionados por el metamotfismo. El cobre vino
originalmente con la lava como elemento traza y posteriormente se concentrd en la
zona amigdaloidal mediante fluidos hidrotermales de origen metamérfico,

3) La permeabilidad de la roca en la época del metamorfismo fue el prin-
cipal control de la intensidad de la recristalizacién y concentracién del cobre en
la zona amigdaloidal.
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4) . Es necesario investigar los aspectos petroldgicos, geoquimicos v geo-
cronolégicos de las posibles relaciones cntre el volcanismo de la Formacidn La
Quinta y algunos de los cuerpos intrusivos de la regidn.

5)  De acuerdo al origen postulado para el yacimiento de Caio Tigre, hay
buenas perspectivas de presencia de depdsitos similares en las rocas volcdnicas de
la Formacién La Quinta de la Sierra de Perija.

6) La prospeccién de nuevos vacimientos de cobre native debe basarse ini-
cialmente en la ubicacién de 4reas con rocas bésicas, v en ellas determinar los
gradientes de metamorfismo y de hidratacién.

7)  No hay indicios de problemas scrios en ¢l tratamiento mineralirgico de
la mena del yacimiento, a pesar de la tenacidad del cobre nativo. Fl tamafio de
grano varfa de 0.2 a 5 mm con un promedio estimado de 1 mm. El cobre nativo
es fécilmente flotable y pueden emplearse métodos combinados de concentracidn
por gravedad para las particulas grandes, v flotacidén para las menores.

AGRADECIMIENTOS

El suscrito expresa su agradecimicnto a los Gedlogos Cecilia Martin F., Peter
Moticska, Sonia Vogel, Eduardo Moya y César Figueroa por su amplia colaboracién,
Los anilisis con microsonda de electrones y los difractogramas de rayos X se efec-
tuaron con la ayuda de los Técnicos Martin Davidson y Oswaldo Leguizamén
respectivamente,

REFERENCIAS

EENHDETTQ,, G, A. b ODREMAN, O. (1977). Nuevas evidencias paleontoldgicas en la
Fomms‘z_a‘n La Q{J:;zm su edad g correlaciones con las wnmidades aflorantes en la Sierra
;ie Perijd y Cordillera Oviental de Colombia. V Cong. Geol, Venez., Caracas, 1977, Mem.
, 87-106. ¥ TR ’

BRANCH, C. D: (1967). Genesis of magma for acid calcalbaline voleano-plutonic formations.
Tectonophysics, 4, 83-100.

BROW_N, A. €. (1971). Zoning in the White Pine copper deposit, Ontonagon Comnty, Mi-
chigan. Econ, Geol., 66, 543-373.

BOWEN_,_ Jo M. (1972). Estratigrafiz del pre-Creticeo en la parte norte de la Sierra de
Perijd. IV Cong. Geol. Venez., Caracas, 1969, Mem., II, 729-760,

BUTLIR, B. 8, y BURBANK, W. S. (1929). The copper deposits of Michigan. U.S.G.S.
Prof. Paper 144,

CORNWALL, H. R. (1956). A summary of ideas on the origin of native copper deposits.
Lcon. Geol, 51, 615-631.

COOMBS, D. 8. (1960). Lower grade mineral facies in New Zealand, 215t Int. Geol. Cong.,
Copenhagen, 1960, Sec. 13, 339-351.

= (1961). Some recent work om the lower grades of metamorphism. Austral, " ].
Sci., 24, 203-215.

—————, HORODYSKI, R. J. y NAYLOR, R. 8. (1970). Occurrence of prehnite-
bumpellyite facies metamorphism in Northern Maine, Amer. J. Sci., 268, 142-156.



ENRIQUE VITERI
80 RHE

CHAMPETIER, G., PAGNACCO, P, RADELL], L. y WEECKSTEEN, G. (196?_53. Geologia
y mineralizaciones cupriferas de la Serrania de Perijd, entre Becerril y Villanueva, De-
partamento del Magdalena, Intendencia de la Goajira. Serv. Geol. Nac. Colomb., Bol.
Geol, 11, 133-188.

DEER, W. A., HOWIE, R, A. y ZUSSMAN, ]. (1962). Rock-Forming Minerals, V.1-3.
Longmans, London.

GEYER, O, F. (1977). El Jurisico de las peninsnlas de la Goajira (Colombia) v de Paraguand
(Venezwela). VI Conf. Geol. Catibe, Curacao, 1977, Abstracts, 57-58.

GONZALEZ, P. L.y ORTIZ, H. L. (1976). Geologia de la region Machigues-Rio Negro,
Distrito Perijd, Estado Zulia. 11 Cong. Latinoam. Geol., Caracas, 1973, Mem., II, 527-540.

HASHIMOTO, M. (1956). On the prebnite-pumpellyite metagreywacke facies. Geol. Soc.
Japan J., 72, 253-265.

HEA, ]. P, y WHITMAN, A. B. (1960). Espratigrafia v petrologia de lq: sedimentos pre-
creticeos de la parte nor-cemtral de la Sierra de Perijd, Estado Zulia, Venezuels. I11
Cong. Geol. Venez., Caracas, 1959, Mem.. I, 351-376.

HELGESON, H. C. (1964). Complexing and Hydrothermal Ore Deposition, Pergamon Press,
New York-London, 128 p.

—  (1969). Thermodynamics of hydrothermal systems at elevated temperatures and
presures. Am. ], Sci., 267, 729-804.

and GARRELS, R. M. (1968). Huydrothermal transport and deposition of gold.
Econ. Geol., 63, 622-635.

IRVINE, T. M. y BARAGAR, W. R. A. (1971). A guide to the chemical classification of
the common valcanic rocks. Canad. J. Earth Sci.. 8, 523-548.

IRVING, E. M. (1975). Structural evolution of the Northernmost Andes, Celombia, U. 8.
Geol. Surv. Prof. Paper 846, Washington, 47 p.

JOLLY, . T. (1974). Behavior of Cu, Zn, and Ni during prehuite-pumpellyite rank
metamorphism of the Keweenawan basalts, Northern Michigan, Econ. Geol. 69, 118-1125.

vy SMITH, R. E. (1972). Degradation and metamorphic differentiation of the
Keweenawan tholeiitic lavas of northern Michigan, U.S.A. J. Petrol,, 13, 273-309.

KUNDIG, E. (1938). Las rocas pre-cretdceas de los Andes Centrales de Venezwela, com
algunas observaciones sobre su tectdnica. Bol. Geol. y Min:, Venezuela, 2, 21-43,

LEVI, B. (1969). Burial metamorphism of a Cretaceous wolcanic sequence west from San-
tiago, Chile. Contr. Mineral. Petrol., 24, 30-49.

(1970). Burial metamorphic episodes in the Andean gzeosyneline, Central Chile.
Geol. Rundsch.. 59. 994-1013.

LIDDLE, R. A, (1946). The Geology of Venezmela and Trinidad, 2da, ed. Paleont. Res.
Inst,, Ithaca, New York, 890 p.

LINDGREN, W. (1933). Mineral Deposits,. McGraw-Hill Book Co., New York, 930 p.
LIOU, J. G. (1971). Synihesis and stability relations of prebnite. Am. Mineral., 56, 507-531.

MARTIN F,, C. (1968). Edades isotopicas de rocas venezolanas. Bol. Geol,, Caracas, 10(19),
356-380.

(1969). Maps Tectdnico de Venezwela. Dir. Geol,, Min. Minas e Hidrocar-
buros, Caracas.

MILLER, J. B. (1960). Directrices tectdnicas en la Sierra de Perijd y partes adyacentes de
Vemeznela y Colombia. 111 Cong, Geol. Venez., Caracas, 1959, Mem., II, 685-716.

GENESIS DEL COBRE NATIVO, .. 81

MOORE, P. B. (1971). Julgoldite, the Fet?2 -Fet3 dominant pampellyite. Lithos, 4, 93-99.

MOTICSKA, P. (1975). Complejo wolcinico-plutonico de Rl 'Totwmo-Inciarte, Sierra de
Perijé, JI Cong. Latinoam. Geol., Caracas, 1973, Mem., I, 306-311,

MOYA, E. y FIGUEROA, C. (1976). Mineralizaciones cupriferas en la Sierra de Perijd,
Estado Zulia, Veneznels. Min. Minas e Hidrocarburos, Direccién de Geologia, Caracas.

——————— vy VITERI, B. (1977). Nuwuevas evidencias sobre magmatismo y metalogénesis
en el complejo wvolcinico-piunténico de El Totumo-Inciarte, Sierra de Perijd, Estado Zulia.
V Cong. Geol, Venez., Caracas, 1977, Mem. II, 693-711.

ODREMAN, O. y BENEDETTO, G. A. (1977). Palecntologia vy edad de la Formaciin
Tinacoa, Sierra de Perijé, Estado Zulia. V Cong. Geol. Venez., Caracas, 1977, Mem., I,
15-32.

ORTIZ, H. G. (1977). Geologia de las cabeceras de los tios Palmar y Lajas; Sierra de
Perijd, Estado Zuwlia, V Cong. Geol. Venez., Caracas, 1977, Mem., I, 315-325.

PAGNACO, P. F. (1962). Cupriferons mineralizaiions in the Serrania de Perijd between
Codazzi and Moline., Geol. Colom. 2, 5-13.

PASSAGLIA, E. y GOTTARDE, G. (1973). Crystal chemistry and nomenclature of pum-
pellyites and julgeldites. Canad. Mineral., 12, 219-223,

1
RADELLI, L. (1967). Geologie des Andes Colombiennes. Grenoble Fac. Sci. Lab. Geol,,
Mem. 6, 471 p.

ROSE, A. W. (1976). The effect of cuprous chloride complexes in the origin of red-beds
copper and related deposits. Econ. Geol.,, 71, 1036-1048,

ROSEBCOM, E. H. (1966). An investization of the system Cu-S in some natural copper
sulfides between 25° and 700° €. Econ. Geol,, 61, 641-672.

RUCKLIDGE, J. y GASPARRINI, E. L. (1969). EMPADR VII: Specifications of a com-

puter program for processing electron microprobe analytical data. Dept. Geology, Univ.
Toronto, Canada.

RUSINOV, V. L. (1965). On prebnite finds and the clastic natwre of epidote in rocks of

some areas of contemporary bydrothermal metamorphism. lzvest, Akad. Nauk. U.SSR.,
Geol. Serv, 2, 33.43,

SEKI, Y. (1961). Pumpellyite in low-grade metamorphism. ]. Petrol, 2 (3), 407-423.

———————— (1963). Prebunite in low-grade metamorphism, Saitama Univ. Sci. Rept, B.,
5, 29-43.

SMITH, R. E. (1967). Segregation vesicles in basaltic lava, Am. J. Sci., 265, 696-713.

(1969). Zones of progressive regional burial metamorphism in  part of the
Tasman Geosyncline, Eastern Awstralia, ], Petrol,, 10, 144-163,

STOIBER, R. E. y DAVIDSON, E. S. (1959). Amigdule mineral zoning in the Portage
Lake Lava Series, Michigan copper district. Econ. Geol., 54, 1250-1277; 1444-1460.

SURDAM, R. C. (19G68). Origin of native copper and hematite in the Karmutsen Group,
Vanconver Insland, B. C. Econ. Geol., 63, 961-966.

—————— (1969). Electron microprobe study of prebnite and pumpellyite from  the

Karmutsen Group, Vancouver Island, B. C, Am Mineral,, 54, 256-266.

(1973). Low-grade wmetamorphism of tuffaceons rocks in the Karmutsen Group,
Vancouver Island, B. C. Geol. Soc. Am. Bull,, 84, 1911-1922,

SUTTON, F. A. (1946). Geology of Maracaibo Basin, Venezuela, Am, Assoc. Petrol. Geol.
Bull, 30, 1621-1741.



	Boletin_24
	Boletin_24
	Boletin_24pt1
	Boletin_24pt2

	Boletin_24pt1



