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MINERALOGIA, GEOQUIMICA Y ALGUNOS ASPECTOS
GENETICOS DE LA MINA EL DIAMANTE- NARINO (COLOMBIA).

Molano, J.cland Shimazaki, H?

RESUMEN

La mina El Diamante, localizada en la parte Suroccidental de Colombia, se encuentra compuesta por venas
cuarzosas enriquecidas en oro. Analisis de inclusiones fluidas, han permitido establecer que el fluido asociado
con la mineralizacion tiene un rango que varia entre 1.7 a 5.8 NaCl equivalente en peso, con un rango de
temperatura de homogeneizacion entre 228-340°C.

Los valores d«ai3“Spyrite obtenidos con Is6topos estables de - 7.1 a - 5.3%o y el valdt'8ig= -5.7%. indican

para el azufre un origen mixto: sedimentario y magmatico. Los valore&@ey dD de los fluidos fluctian

entre 7.6 a 9.6%0 y -74 a - 83%0 respectivamente. Los datos de is6topos e inclusiones fluidas sugieren que la
mineralizacién aurifera de la mina El Diamante se desarroll6 a partir de la mezcla de aguas meteoricas con
aguas magmaticas, y posiblemente relacionada a la intrusién del Stock de Piedrancha de edad Mioceno
Tardio. La deposicion del oro es atribuida a la desestabilizacion del complejo bisulfuro, como resultado de la
disminucién de actividad del azufre a través de la deposicion y/o perdidgSde H

ABSTRACT

The Diamante mine is located in the southwestern part of Colombia on the west flank of the Occidental Andes
Cordillera. The fluid associated with gold mineralization has a range of salinity between 1.7 to 5.8 wt % NaCl
equivalent. Densities vary from 0.58 to 0.92 g/cc. Homogenization temperature averages range between 228-
340°C. d34Spyrite values of —7.1 to —5.3%. arl*S,= -5.7%o suggest a mixing of sulfur with sedimentary and
magmatic origin. Thel'®*O and dD values for the fluids are 7.6 to 9.6%. and -74 to -83%., respectively. The
isotopic and fluid inclusion data of ore fluids suggest that the gold mineralization at the Diamante mine may
have evolved from mixing of magmatic and meteoric fluids possibly related to intrusion of the nearby Piedrancha
Granodiorite of late Miocene age. The gold deposition is attributed to destabilization of the bisulfide complex
as a result of decrease of the sulfur activity, through sulfide deposition an@doss.
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Mineralogia, Geoquimica y algunos aspectos genéticos de la mina El Diamante- Narifio (Colombia)

INTRODUCCION venas, temperatura, salinidades y estado fisico de los
fluidos deducido de los estudios de inclusiones fluidas.

La mina El Diamante esta localizada en la parteLas composiciones isotépicas de oxigeno en cuarzo,

suroccidental de Colombia, en inmediaciones delazufre en pirita y esfalerita, e hidrégeno en inclusiones

Municipio de Guachavez en el departamento defluidas fueron determinadas para interpretar la génesis

Narifio. El area minera del Diamante fue estudiadade los fluidos formadores de mena

desde 1980 hasta 1983 como parte de un proyecto de

cooperacion llevado a cabo por el Instituto de

Investigacion e Informacion Geocientifica, Minero- Ambiente geolégico

Ambiental y Nuclear (INGEOMINAS) y la Agencia

Minera Metalica del Japon (MMAJ). Posteriormente La mina el Diamante esta localizada en el flanco oeste

entre 1993-1996 se realizd un proyecto en la mismale la Cordillera Occidental (FIGURA 1). En esta area,

area con el fin de establecer los métodos de tratamientamcas volcanicas, shales y chert pertenecientes al

metallrgico mas adecuados para esta mena. sistema cretacico estan ampliamente distribuidas. Esta
secuencia se encuentra intruida por el denominado

El Diamante es clasificado como un depésito de venas$tock de Piedrancha, cuerpo de composicién

tipo mesotermal alojado en una secuencia cretacicagurazodioritica a dioritica, Aranga al.,(1982), que

con caracteristicas similares a otros depdsitoggenera una aureola de metamorfismo de contacto en

mesotermales, como los de Corea (Sheétbal., las rocas adyacentes.
1988) y algunos depdsitos cordilleranos canadienses
(Nesbitt y Muehlenbachs, 1989). Las rocas cretacicas mencionadas son

correlacionadas como se describe a continuacion:
Para poder estudiar este deposito, fueron tomadashales y chert al Grupo Dagua, Cretacico Medio,
muestras representativas de minerales de mena Melson (1962) y Barrero (1979), y las rocas volcanicas
ganga del depdsito de (15) perforaciones realizadas la Formacién Volcanica, Cretacico tardio, Millward
por INGEOMINAS y MMAJ entre 1981-1983. Estas et al. (1984). Tres lineamientos tectonicos NE-SW,
muestras suministran la informacién de unaNW-SE y N-S son dominantes en el area, y un cuarto
investigacién enfocada sobre la paragénesis de lagE-W, puede ser observado.
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FIGURA 1. Mapa de localizacion.
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Entre 1981 a 1984 La Agencia Minera Metdlica del asociaciones argilicas son predominantes en los
Japon (MMAJ) y la Agencia de Cooperacion diferentes niveles.
Internacional del Japén (JICA) realizaron el
reconocimiento geoldgico del area el cual fue dado a
conocer en cuatro reportes. (MMAJ y JICA, 1981, Mineralogia y paragénesis
1982, 1983, 1984).
Secciones Pulidas, delgadas pulidas y delgadas fueron
preparadas a partir de material de las venas auriferas
Depdsito ElI Diamante y de la roca de caja provenientes de 102 fragmentos
de los corazones de perforacion y de especimenes
El Depdésito esta compuesto por tres venas subparalelamlectados en el tinel principal de la mina El Diamante.
de cuarzo enriguecidas en oro, cercana una a la otra,
con una direccion predominante N50-60°W y El estudio petrogréafico estuvo complementado con
buzamientos de 60°NE. Las venas tienen espesoresndlisis realizados en una sonda electronica
variables, siendo la de mayor espesor, la denominada lamicroanalizadora (S.E.M.A.) “EPMA” marca JEOL
gruesa, con 10 metros. La zona mineralizada de la venanodelo 733mkll con un espectrémetro de longitud de
principal se extiende por 1200 metros en la horizontal yonda de dispersion, a una aceleracion de voltaje de
200 metros en la vertical (MMAJ y JICA, 1983). Las 25kV.
venas cuarzosas enriquecidas en oro se presentan en
rocas andesiticas, aglomerados y tobas brechadas. Wos minerales de mena mas comunes presentes en
importante rasgo en las venas es la presencia deste depdsito son: pirita, arsenopirita, calcopirita y
bolsones o “oreshoots”. Los “oreshoots” estangalena, en cantidades menores, electrum, tetrahedrita
compuestos por texturas complejas de cuarzo (“ribbon”(freibergita), pirita arseniosa, pirargirita, hesita,
“comb”, “buck” y “breccia”) y “gouge”. proustita, argentita y polibasita. La ganga esta
constituida principalmente por cuarzo y en menor
Las texturas de relleno de espacios abiertos no sonantidad dolomita.
predominantes, el promedio de espesor de estos
“oreshoots” esta entre 5-15 metros. Los diferentesOcumrencia del oo
tipos de cuarzo y “gouge” presentes parecen estar
reflejando diferentes episodios de fallamiento y En las secciones analizadas fueron encontrados 52
deposicion de cuarzo. granos de oro, con tamafios que varian entre 3 a 180
mm en la longitud méaxima. El oro esta asociado
El patrén de alteracion hidrotermal en el depdsito estgrincipalmente a sulfuros como; arsenopirita, pirita
caracterizado por la presencia de asociacionesrseniosa, pirita y en menor cantidad con galena,
argilicas, dominadas por caolinita y esmectita en laesfalerita y a cuarzo como mineral de ganga.
zona arcillosa “clay seam” y por la presencia de
asociaciones propiliticas, dominadas por la presencidos granos de oro son principalmente anhedrales,
de carbonatos y epidota hacia fuera de la zona arcillos&xcepto en los casos que reemplaza arsenopirita y
Estas son similares en estilo a las zonas de alteraciéasume morfologia subhedral a euhedral.
hidrotermal presentes en otros tipos de depdsitos de
mena enriquecidos en Au-Ag descritos por BonorinoUsando una sonda electrénica microanalizadora 142
(1959) y Meyeret al., (1968). Las asociaciones analisis de oro fueron realizados, los resultados
argilicas podrian indicar que la solucion fue claramentemuestran que todo el oro corresponde a Electrum,
acida, y la propilitica podria reflejar una relacion masaleacion Au-Ag con una composicion mayor al 20 %
baja agua/roca o un incremento en el pH a caskn peso de Ag (Bates and Jackson, 1980). El contenido
condiciones neutras (Reed, 1983). Los andlisisde oro Au % en peso varia entre 53 a 79 %, con la
realizados en muestras de la zona arcillosa a diferentgxincipal moda en 79 %.
profundidades del depdsito, muestran que las
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Este patron es similar a los datos que Shikazono yle la mina El Diamante. 289 se calentaron y 59 se
Shimizu (1988) encontraron para el electrum decongelaron. El estudio fue realizado para definir las
depositos de venas hipo a mesotermal en la peninsulzaleocondiciones de P-V-T-X del fluido formador de
de Corea. La relacion Au/Ag encontrada en elmena. La extensidén horizontal de las zonas
Diamante, de 1.12 a 3.97 es también similar al ranganuestreadas es de 725 metros y en la vertical
para depdsitos mesotermales de la Cordilleraaproximadamente 220 metros.
Canadiense, dado por Nesbitt et al. (1986).

Se efectuaron medidas microtermométricas usando
Los analisis obtenidos con SEMA no muestran unaun equipo tipo USGS. Los duplicados de las mediciones
tendencia clara acerca de las variaciones de contenidefectuadas muestran una reproducibilidad de 2.0°C a
de Au en los granos de Electrum con la profundidadtemperaturas de cerca de 360 °C. Los datos
Sin embargo los andlisis de absorcién atobmica de Aueportados de salinidad estdn basados en el punto de
y Ag realizados por MMAJ y JICA en 1984, muestran congelamiento en el sistemg®NaCl (Potter et al.,
algunas variaciones en el depdsito. La cantidad del978). El tamafio de las inclusiones varia entre 5-40
oro se incrementa en profundidad hasta el nivel 2450nm en diametro, las inclusiones primarias se
m, y hay una estrecha relacién con el incremento deencuentran dispersas en el mineral, y no tienen relaciéon
As en el contenido de la mena. Esta correlacion egon estructuras que hicieran suponer que hubo salida
observada en los andlisis petrograficos realizados en ingreso de gas o liquido secundario al mineral. La
este estudio, la ocurrencia del electrum en la menaglasificacion de las inclusiones esta basada en el
es principalmente asociado a arsenopirita y a piritanidmero de fases presentes a temperatura ambiente
arseniosa. (25 °C) y en enfriamiento a (-15 °C) (Roedder, 1984).

Secuencia paragenética Tipos de inclusiones

La secuencia es resumida cronoldgicamente en lasLas muestras examinadas contienen solo inclusiones

siguientes etapas: (I) Pirita-Arsenopirita-Pirita primarias ricas en liquido de acuerdo con la

arseniosa y Electrum, (lI) Esfalerita-Calcopirita- clasificacién dada por Nashy Theodore (1971). Estas

Galena-Electrum-Tetrahedrita, (Ill) Pirita-Marcasita inclusiones contienen dos fases: una liquida y otra

(IV) Argentita-Pirargirita. compuesta por pequefias burbujas de vapor que
ocupan entre un 5 a 40 % del volumen total de cada

Proustita. Entre Il y Ill hay un movimiento que brecha inclusién a 25°C. Las inclusiones no contienen otros

los minerales. En la secuencia el oro estaminerales y homogeneizan a fase liquida cuando se

estrechamente asociado con arsenopirita, piritacalientan. Ni COliquido ni Caltrato CQfue observado

arseniosa y pirita en la etapa inicial. Los analisis dedurante el congelamiento, dando indicios que las

SEMA muestran que el electrum temprano queinclusiones pueden ser interpretadas como del tipo

coexiste con sulfuros es mas rico en contenido de Auk,0-Sal.

que el relativamente posterior que reemplazay rellena

algunas fracturas en arsenopirita. Esta variacion e§emperaturas de homogeneizacion

de cerca de 12 % en peso, variando entre 68 'y 78 %

en Contenido de Au. Un total de 216 inclusiones en 11 muestras tomadas
de nucleos de perforacién y de la Vena No. 2 en el
tanel principal de la mina El Diamante, fueron

Estudios de inclusiones fluidas calentadas hasta lograr la homogeneizacion. Los
resultados muestran temperaturas entre 150 a 375 C,

Trescientas cuarenta y ocho inclusiones (348) fuerorcon una distribuciéon bimodal con modas en 260 y

examinadas en doce (12) muestras de cuarzo (hialin820°C (FIGURA 2).

y lechoso) tomadas de corazones de perforacién y a

partir de muestras de las tres venas en el tinel principal
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Hivegraam e Femporsiasnt i Honsquainsion Th Estudio de los is6topos de azifr
B

§ M La composicion isotopica del azuft&S, fue obtenida

o T a partir de sulfuros (pirita y esfalerita).

p 3 T

i ',?]—l El azufre en la mina El Diamante se presenta
140 160 180 390 230 240 360 B0 330 310 34D B0 esencialmente como sulfuros, no se encuentra como

R—, sulfato en este deposito. La pirita y esfalerita fueron

FIGURA 2. Histograma de temperaturas de homogeneizacion. Obte.mdas con la ayUda de pinzasy IUpa binocular a
partir de muestras de mano.
Salinidades Los sulfuros son descompuestos con HNGBr, y

el ion SQ*es precipitado como BaSCEl BaSQ

Un total de 60 fueron analizadas, las salinidades s@ptenido es calentado conQ/ y SiO, hasta 950°C
obtuvieron desde las mediciones de la temperatura dg} convertido a Sgpor el procsédimieznto descrito por
punto de fusion (Potter etal., 1978). Las composicione§yanagisawa y Sakai (1983). Los resultados de is6topos
son referidas a porcentaje en peso de NaCl equivalentg,, reportados en valoresditS relativos al estandar
como una aproximacion simple a la quimica delfluido cahyon Diablo Troilite (CDT). Técnicas de

(Roedder, 1962). La salinidad varia desde 1.7 a 5.8 %gpectrometria de masas fueron usadas para analizar
en peso de NaCl equivalente. El resumen de los datogis myestras de gas.

microtermométricos de los analisis de inclusiones fluidas

es dado en la TABLA 1. Piritas y esfaleritas de los
diferentes niveles en la mina
muestran los siguientes valores:
Parametro Rango Promedio* Comentari¢  piritas varian entre -7.1%o a -5.3%o
y esfaleritas de -5.2 %o a -8.6 %o..
El promedio ded*S estimado
™™, -3.4-1.0C -2.8-1.9C 60 datos para la pirita es de - 6.3 %o.
Algunas muestras pares de pirita-
esfalerita fueron analizadas para
Densidad 0.58-0.92 g/cc. 0.67-0.84 g/cc. 60 datds usarlas como un geotermémetro
de is6topo de azufre (Rye y
Ohmoto, 1974). S6lo una muestra
Geogquimica de is6topos estables (PD-129), se encontr6 en equilibrio, obteniéndose una
temperatura calculada de 381 °C. El valor obtenido coincide
Los estudios de Isé6topos estables han mostrado laon los valores determinados mediante inclusiones fluidas.
utilidad para discernir el origen, naturaleza, e historia
de los fluidos hidrotermales y sus constituyentes erEstudio de los isétopos de oxigeno
depdsitos de vena enriquecidos en oro y plata (Taylor,
1973, Shimazaket al., 1985, Nesbitet al., 1986, Datos de is6topos de oxigeno fueron obtenidos de
Shelton et al., 1988). En este estudio se determinaromarios especimenes de cuarzo. El oxigeno fue extraido
las composiciones isotopicas de azufre en pirita yusando el método de Clayton y Maeda (1963), y los
esfalerita, oxigeno en cuarzo e hidrégeno extraido deéesultados son dados en valoresd##® relativos a
inclusiones fluidas. SMOW (Standard Mean Ocean Water). En total siete
muestras fueron analizadas. Los valored'#2 para
Las mediciones de azufre e hidrogeno fueron hechasuarzo de diferentes niveles de la mina varian entre
en el Instituto Geoldgico de la Universidad de Tokio, y +12.8 a +18.5%o. Los valores d€O para el agua
los andlisis de Is6topos de oxigeno en los laboratoriosle esos cuarzos fueron estimadas asumiendo una
del Instituto Yinchang de Geologia y de Recursostemperatura de 290°C (promedio de la temperatura
Minerales de la Republica de China. de homogeneizacién de las inclusiones fluidas) y

TABLA 1. Resumen de los datos microtermometricos.

Th 150-375C 228-336C 216 datos

total

Salinidad 1.7-5.8 % en peso NaCl eq. 3.2-4.2% enpeso NaCleq 60 ddtos

* Corresponde al rango de promedios obtenidos para cada muestra analizada.
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usando la ecuacion de fraccionamiento cuarzd-H

dada por Matsuhisa et al. (1979). Los valores obtenido£&l valor probable para la molalidad de NaCl en solucion
varian entre 5.5 a 11.2%o, pero principalmente entrg(ms) (Potter, 1978) es estimado de punto de fusion de
9.3 a 11.2%.. Esos son tipicos de fluidos dominadodas inclusiones fluidas, 0.67. El valor de ak+ pudo ser
por aguas magmaticas (Paterstral., 1989), y los  calculado de la relacion ak+/aNa+, asumiendo que ak+
valores mas bajos dé'®*0 encontrados en dos estaentre 1 a 10 % del valor de la molalidad total de
especimenes sugieren la posibilidad de mezcla con agudaCl (ak+/aNa+ 0.1- 0.01). El pH deducido para el
metedrica. fluido formador de mena varia entre 3.2 a 4.2.

Estudio de isétopos de hidrégeno Condiciones de m@sion

Los andlisis de hidrégeno fueron realizados a partirLa presién en la cual la mineralizacion ocurrié fue
de aguas incluidas extractadas de la decrepitacion destimada utilizando la esfalerita como geobarémetro,
muestras de cuarzo usando la técnica de Kgser Hutchinson y Scott (1981). El contenido de FeS de
al., (1984) e Imakt al.,(1988). Se tuvo cuidado de algunas esfaleritas en paragénesis estable con
realizar los andlisis en muestras que tuvieran una altairrotina y pirita fue determinado utilizando la sonda
proporcion de inclusiones fluidas primarias. La cantidadelectronica microanalizadora. La presién estimada del
de minerales de arcilla fue chequeada por XRD erfluido es de aproximadamente 830 bares y corresponde
cada una de las muestras de cuarzo, los difractogramasuna profundidad de 3 a 4 kilbmetros de profundidad.
muestran que la cantidad de arcilla es despreciable

en todas las muestras. Fugacidad de azuér

Los valores dalD para las inclusiones fluidas del La presencia de pirita, pirrotina y esfalerita en las venas
cuarzo varian entre -74 a -85%.. Estos valores sorle cuarzo de la mina El Diamante, puede ser utilizada
similares a los datos reportados por Fighat.,(1997) para estimar la fugacidad de azufre en el fluido del
para los valores de las aguas termales (-64 a -82%o)xistema.
relacionadas con el Volcan Galeras, localizado a 50
Kilometros de la mina El Diamante en la misma latitud. La variacion en contenido de FeS de las esfaleritas
en equilibrio con la pirita refleja, a constante
Los valores deD y d'®O para El Diamante caen en temperaturay presion, la fugacidad del azufre a través
el rango tipico para aguas magmaticasd®d (-50  de la relacion: 2FeS (en esfalerita) =S2Fe$
a —85%o) yd*®O (+5.5 a +10.0%o), valores definidos (Bartonet al.,1979).
por Taylor (1974), sugiriendo que las aguas magmaticas
fueron un importante componente en la formacion delLos valores de FeS en % mol de las esfaleritas (7-20)
los fluidos de mena. y las temperaturas de los andlisis de inclusiones fluidas
(230-340°C), fueron ploteados en el diagrama de
actividad de 3(log fS) contra temperatura (Scott 'y
Ambiente geoquimico del depésito de mena Barnes, 1971; Shikazono y Shimizu, 1988), dando
valores de log fqatm) de -9 a —14 (FIGURA 3).
pH
Fugacidad del oxigeno
Como se describe en el capitulo Depd6sito El Diamante,
la asociacion sericita + caolinita es predominante enEl campo de fugacidad del oxigeno en los fluidos puede
la zona de alteracion, por lo tanto los fluidos que seser localizado aproximadamente usando los diagramas
movieron a través del depdsito fueron controlados pofugacidad-pH (Barnes y Czamanske, 1967). En El
esta asociacion. La relacion ak+/ah+ es estimada dBiamante se presentan las siguientes caracteristicas
los diagramas de potencial quimico de k+ y H+ a 1que permiten establecer que la fugacidad del oxigeno
Kbar de presién (Burnham y Ohmoto, 1980) a 300 °C.cae en el campo de la pirita (FIGURA 4) y que el
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FIGURA 3. Diagrama actividad de,Semperatura.

fluido de mena se derivo en condiciones relativamente
reductoras: (1) Los sulfuros predominan en el depdésito
principalmente pirita, arsenopirita y esfalerita, la
pirrotina se presenta practicamente ausente. No ha
magnetita y la presencia de hematita es muy escas:
(2) pH claramente &cido: 3.2-4.2 (3) Una temperatura
de mena de 260°C (inclusiones fluidas).

-28

Concentracién de azufre total

il
Con la composicién isotépica del azufre en los .,-r,:],-'|I [ py+bn -~ ..
minerales, temperatura, pHy condiciones de fugacidad ~ -a&f " egg
f(O,) de los fluidos formadores de mena, es posible (J}
determinar el valor dé*‘S del azufre total en solucion ) (ZngsFag)s
y la fuente del azufre (Ohmoto y Rye, 1979). En el — -
Diamante, la mineralogia de la mena y la asociacion
presente en la alteracion indican que el azufre en lot o -
fluidos fue predominantementg$iOhmoto, 1972), - 40 ‘5'-15___
con el X,,.>0.99, con un fraccionamiento entre pirita
y H,S menor que 0.2 %.. Por lo tanto, usando el valor
de d*S para pirita, el valor de*S,,. de - 5.7 %o i
puede ser tomado como la composidgmdpica del L PYrr hotite an
volumen de azufre, de los fluidos hidrotermales '

L e  —

(d*'S, ). Este valor estimado sugiere un origen mixto; 2 4 &
sedimentario y magmaético para el azufre (Rye y pH
Ohmoto, 1974).

]
8 10

FIGURA 4. Diagrama de fugacidad de Oxigeno-pH, con el posible
ambiente deposicional para la mineralizacion en la mina El Diamante.
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Origen del fluido oeste de Norte América han sido sugeridos los
siguientes mecanismos; (I) Deshidratacion
El agua es el constituyente dominante de los fluidosMetamarfica Regional (Fyfe y Kerrich, 1984: Grove
formadores de mena, un conocimiento de su origeret al., 1987; Cameron y Hattori, 1987), (Il)
es fundamental para cualquier teoria de formacion dd®evolitizacion de cuerpos magmaticos (Burrats
mena (Taylor, 1979). A partir de los estudios: al., 1986) y (lll) Circulacion Meteédrica (Nesbhitt y
mineraldgicos, de inclusiones fluidas, de difraccion deMuehlenbachs, 1989).
Rayos X, de is6topos, la naturaleza de los fluidos puede
ser estimado. En la mina El Diamante, los fluidos En el caso de la mina El Diamante, los valores medidos
formadores de la mena tienen caracteristicas de baja calculados ded®0 y dD para las aguas
salinidad y densidad, claramente acidos y sonmineralizantes, caen principalmente en el campo de
derivados de una fuente de alta temperatura. El estadas aguas magmaticas primarias, en un diagrama
de oxidacion del fluido y la mineralogia presente indicanconvencional d**0O-dD de Taylor (1979) (FIGURA
condiciones reductoras. Los valores medidos y5) sugiriendo que los fluidos pudieron haber tenido un
calculados de*0 ydD para las aguas mineralizantes importante componente magmatico. Sin embargo,
muestran un estrecho rango, con valored'd®:(7.6 también es necesario tener en cuenta la posibilidad de
a 9.6 %o) ydD (-74 a —83 %o). gque aguas metedricas pudieran haber sido una
importante fuente de los fluidos formadores de mena
Diferentes mecanismos han sido evocados par&n la mina el Diamante. En algunos estudios (Sheppard
explicar el desarrollo de los fluidos mineralizantes enet al., 1970; Nesbbitet al., 1986; Nesbbit and
los depositos auriferos. Para los depdsitos de la costisluehlenbachs, 1989) han mostrado el importante papel
de las aguas metedricas.
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FIGURA 5. Composiciones isotopicas calculadas de Oxigeno e Hidrégeno de los fluidos en la mina El Diamante.
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Los valores de aguas metedricas de hoy en dia en dlecanismo _de _deposicién
area se desconocen, pero podrian ser similares a las
calculadas en el Volcan Galeras, localizado 50En el transporte del oro como complejo sulfurado, la
kilometros al este en la misma latitud. Esas aguas tieneprecipitacién del oro ocurre en respuesta a la
las siguientes composiciones isotopiahs » -75%o desestabilizacion del complejo bisulfuro de oro. Los
y d®O » -10%o. (Fisheret al.,1997). Los valores de mecanismos de precipitacién que han sido sugeridos
dD para las aguas metedricas en el area durante lpara este complejo son: (1) Disminucion de la actividad
deposicion de la mena (Mioceno Tardio) no sonde azufre por la precipitacion de sulfuros (Neall y
conocidos, pero podrian ser similares a los valores dehillips, 1987) y/o pérdida de 8 desde el fluido
dD para las aguas meteéricas de hoy en dia. debido a la sulfurizacién de la roca de caja durante la
ebullicién; (2) Reduccién del fluido debido a la reaccién
Considerando el origen, la interaccion aguacon rocas reductoras, como shales enriquecidos en
meteodrica-roca pudo haber producido un fluido grafito (Springer, 1985); (3) Disminucion de pH del
isotépicamente indistinguible del magmatico. Esta fluido como resultado de reacciones de fijacion de K+
caracteristica estaria de acuerdo con los rangos dg CO,en la alteracion de la roca de caja (Kishida y
densidad encontrados para los fluidos de la mina eKerrich, 1987); Enfriamiento del fluido (Phillips and
Diamante, 0.58 a 0.92 g/cc, aunque un vaporPowell, 1993).
condensado originado por ebullicion de un fluido
magmatico tendria caracteristicas similares (Patersoffn El Diamante hay una disminucion sistematica en
et al., 1989). Por lo tanto, es dificil decir que los €l contenido de FeS en esfalerita del nivel mas
fluidos formadores de la mena tuvieron un origen profundo al mas somero. Una relativa baja fugacidad
Unico. Las evidencias sugieren que la mineralizaciérde azufre a profundidad, sugiere una relativa baja
de oro en El Diamante pudo haber evolucionado ddugacidad de oxigeno, y a través de la precipitacion
la mezcla de fluidos metedricos y magmaéticos, de sulfuros y/o pérdida de, & puede favorecer la
posiblemente estos Ultimos relacionados al cercan@leposicion de oro a traves de la desestabilizacion de

intrusivo denominado Stock de Piedrancha de edados complejos bisulfuros tales como Au(tif§eward,
Mioceno tardio. 1984; Drummond y Ohmoto, 1985; Bowers, 1991) o

Au(HSYy (Benning y Seward, 1996). La estrecha
asociacion del electrum con los sulfuros, y el

Transporte y mecanismos de deposicion incremento de cantidad de sulfuro y oro en profundidad
(MMAJ y JICA, 1984) (TABLA. 2), sugieren que la
Mecanismo de transporte disminucién de actividad del azufre, a través de la

deposicion de sulfuros es el mas importante mecanismo

Los datos experimentales muestran que en condicionegara la depositacion del oro en la mina El Diamante.
mesotermales ¢ 300-350°C), el oro puede ser _ o
transportado en solucién en mayor cantidad comd”?n Probable mecanismo para la deposicion del
complejo sulfurado que como complejo clorurado, enEl€Ctrum es representado por la ecuacion.
un medio de salinidad moderada a baja, en un fluidg _ :
alto en sulfuro, de pH casi neutro y de naturalezag'zyv(;(?ylg:ég) = 2Au+ 2HS + %2 Q (Benning y
reductora (Seward, 1984; Hayashi y Ohmoto, 1991). ' :

TABLA 2. Tenor en los diferentes niveles de la mina El Diamante.

En el Diamante las caracteristicas presentes; pHNivel Tenor
débilmente acido, baja salinidad, condiciones AUGE JAgolt |Zn% | As%
reductoras de los fluidos, temperaturas entre 230°C 4
340 °C, y la estrecha asociacion del electrum con los
sulfuros, sugieren que el oro fue transportado en mayo
proporcién como complejo sulfurado que como
complejo clorurado.

2600 m (superficie) | 4.7 170 0.47 1.77

2600 m -2530 m 6 51 2.58 2.97
2530 m- 2450 m 7.3 31 2.1 3.18
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CONCLUSIONES otra manera contribuyeron para que esta investigacion
i o ) _llegara a feliz termino. Al Dr Adolfo Alarcén Guzman,
(1) En la mineralizacion El Diamante, son reconoudasDirectOr General del INGEOMINAS, al Ingeniero
dos etapas, temprana y tardia. EI Electrum seng|son De LaPava G. exdirector del INGEOMINAS-
presenta principalmente en Ia etapa temprana COGEORCALI g.e.p.d., al personal de MINDECO en
sulfuros. Los datos obtenidos con la sondaTgkio (Japén) y especialmente a los profesores H.
electrénica microanalizadora muestran que IOSShimazaki, A. Imai, y A Tsugawa de la Universidad
granos que coexisten con sulfuros son mas ricogje Tokio, por el aporte, asesoria y soporte académico.
en contenido de Au que los granos de electrump| ministerio de Educacion Japonés (MONBUSHO)
que reer_n_plazan y rellenan algunas fracturas erngp |5 primera etapa, y a COLFUTURO en la etapa
arsenopirita y cuarzo. final, por el soporte financiero otorgado para adelantar

(2) Las asociaciones de alteracion presentes en la zorg$ta investigacion.
de arcilla indican que la solucion fue claramente
acida. REFERENCIAS

(3) La mineralogia de la mena y las asociaciones de .
alteracion indican que el azufre en los fluidos Arango, J.L., y Ponce, A. (1980). Mapa geol6gico

estaba predominantemente en la forma g H  del departamento de Narifio, resefia explicativa del
o i . mapa geolégico del departamento de Narifio.
(4) Hay una disminucion sistematica en el Conten'dolngeominas, Bogota.Inf No 1818, 40p.

de FeS en esfaleritas de profundidad a superficie.

La relativa baja fugacidad de azufre a profundidadBarnes, H. L., and Czamanske, G. K. (1967).

sugiere una relativa baja fugacidad de oxigeno. Solubilities and transport of ore minerals: In:
Geochemistry of Hydrothermal Ore DepositsEd.,

®) Lgs valores 9@134Spirita de-7.1a53 %y | "Bames, Ed.. New York: Holt, Rinehart, and
d*S,=-5.7 %0 sugieren un origen mixto para Winston, pp. 334-381.

el azufre, sedimentario y magmatico.

(6) Los valores del®O de 7.6 a 9.6 %o y déD de—74 Bar(;_eilro, DV61979]2.BGeologyé OR]: t? de C_ﬁntrgl \I/Veskt)_ern
a—83 %o sugieren que la mineralizacion aurifera delCor niera, %St OfE ugabaré IO Eanl ?\i 207"; 1a.
la mina el Diamante, pudo haber evolucionado de ld"9€0Minas, Bogota. Pub. Geol. Esp., No. 4, 75p.
mezcla de fluidos metedricos y magmaticos, y estoszarton, P. B., and Skinner, B. J. (1979). Sulfide mineral

posiblemente estar relacionados con la intrusion dektapjlities. In Geochemistry of Hydrothermal Ore
Stock de Piedrancha. Deposits, edited by H. L. Branes. New York, John

(7) La naturaleza de los fluidos de mena, sugiere quéViley and Sons, pp. 278-403.

el oro pudo ser transportado en mayorabundanci%ateS’ R, L., and Jackson, J, A. (1997). Glossary of

como complejo sulf_ura.qo que como Cqmplejo Geology: American, Geological Institute, Fourth,
clorurado. La depositacion del oro es atribuida aEdition. 769 D

la desestabilizacion del complejo bisulfuro como

resultado de la disminucion de la actividad g8,H Benning, L. G., and Seward, T. M. (1996),
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