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Resumen

El proyecto de exploracion Estrella-Diamantina se encuentra localizado en el flanco oriental de la
Cordillera Central, en el sector norte del distrito minero Remedios-Segovia-Zaragoza (DMRSZ), al
oeste del sistema de fallas Otu-Pericos, y hospedado en rocas metamorficas del Complejo Cajamarca.
Las caracteristicas de los fluidos mineralizantes fueron analizadas usando petrografia de minerales de
mena y alteracion, complementado con un analisis de ICP-MS. La evolucion composicional y termal
de los fluidos mineralizantes fue interpretada con base en la petrografia de inclusiones fluidas y en
un analisis microtermométrico. Los analisis de geoquimica multielemental permitieron identificar las
asociaciones Au-Ag, Au-Pb, Au-Zn y Au=Cu. Se definieron cuatro etapas mineralizantes: la primera
etapa esta caracterizada por Qz1+Pyl+Ccpl+Po+Cbn con temperaturas de homogenizacion entre
188,6° y 225°C y salinidades entre 3,14% y 12,05% (%wt NaCl equiv.). La segunda y principal etapa
mineralizante esta caracterizada por Qz2+Call+Pyl+Ccp2+Po+Gnl+Sp+Aul, con temperaturas
entre 159,2°y 210°C y salinidades menores a 9,86% (%wt NaCl equiv.). La tercera etapa mineralizante
estd representada por Qz3+Qz4+Gn2+Au2+Mk con temperaturas que oscilan entre 157° y 204°C
y salinidades de 0,88% y 8,8% (%wt NaCl equiv.). La cuarta etapa mineralizante y el cierre del
sistema esta caracterizado por vetillas de Cal2+Py3, con temperaturas desde 103,8° hasta 140°C y
salinidades entre 0,18% y 3,71% (%wt NaCl equiv.). La asociacion mineralogica indica que el fluido
mineralizante era neutro a ligeramente alcalino y relativamente reducido con base en la ausencia de
hematita y la coexistencia de pirita y clorita. Bajo estas condiciones, los iones HS, o HS- fueron las
especies de sulfuro dominantes en el fluido hidrotermal y, consecuentemente, los iones complejos
Au (HS)* o Au (HS) fueron probablemente los iones complejos para el transporte del oro. Con base
en los resultados presentados aqui, el sistema vetiforme mineralizado Estrella-Diamantina muestra
caracteristicas similares a los depo6sitos de oro orogénico.
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Caracterizacion metalogrdfica y microtermométrica del proyecto Estrella-Diamantina, distrito minero
Remedios-Segovia-Zaragoza, Antioquia-Colombia

Metallographic and microthermometric characterization of the Estrella-Diamantina
project, Remedios-Segovia-Zaragoza Mining District, Antioquia-Colombia

Abstract

The Estrella-Diamantina exploration project is located on the Eastern flank of the Central Cordillera, in the
northern zone of the Remedios-Segovia-Zaragoza Mining District (DMRSZ), to the west of the Otu-Pericos fault
system and hosted in metamorphic rocks of the Cajamarca Complex. The characteristics of ore-forming fluids
were analyzed using alteration and ore-minerals petrography which were complemented by ICP-MS analyses. The
thermal and compositional evolution of the ore-forming fluids were accessed using petrography of fluid inclusion
and microthermometry analysis. The multi-element chemical analysis allowed the identification of Au-Ag, Au-Pb,
Au-Zn, and Au+Cu as the principal associations within the veins. Four mineralizing stages were defined within the
system: the first stage is characterized by Qz1+Pyl+Ccpl+Po+Cbn with homogenization temperatures between
188.6° and 225°C and salinities between 3.14% and 12.05% (%wt NaCl equiv.). The second and main mineralized
stage is characterized by Qz2+Call+Pyl1+Ccp2+Po+Gnl+Sp+Aul, with temperatures between 159.2° and 210°C
and salinities less than 9.86% (%wt NaCl equiv.). Qz3+Qz4+Gn2+Au2+Mk represent the third mineralizing stage,
with temperatures ranging between 157° and 204°C and salinities ranging from 0.88% to 8.8% (%wt NaCl equiv.).
The fourth mineralizing stage and the closure of the system are characterized by Cal2+Py3 veins, with temperatures
ranging from 103.8° to 140°C and salinities between 0.18% and 3.71% (%wt NaCl equiv.). The mineralogical
association indicates that the ore-forming fluids was neutral to slightly alkaline and relatively reduced based on
the absence of hematite and the coexistence of pyrite and chlorite. Under these conditions, HS, or HS- ions were
the dominant sulfide species in the hydrothermal fluid and, consequently, Au (HS)* or Au (HS) complex ions
were probably the complex ions for gold transport. Based on the results presented here, the Estrella-Diamantina

mineralized vein system shows characteristics of orogenic gold deposits.

Keywords: Fluid inclusions; Lode systems; Gold; Out-Pericos fault system; Multielemental analysis.

Introduccion

El distrito minero Remedios-Segovia-Zaragoza
(DMRSZ) (Rodriguez y Pernet, 1983) esta localizado
en el Bajo Cauca antioqueflo, sobre el flanco oriental
de la Cordillera Central, al noreste del departamento
de Antioquia (Figura 1A). Este distrito esta dividido
en dos zonas principales: al sur, el area de Segovia-
Remedios, y al norte, el area de Segovia-Zaragoza.
Historicamente, este distrito ha sido reconocido por
sus explotaciones de oro aluvial y manifestaciones
vetiformes (Shaw, 2000; Sillitoe, 2008; Leal-Mejia et
al., 2019; Shaw et al., 2019).

La parte sur del distrito ha sido ampliamente estudiada
por diversos autores, entre estos destacan Feininger
et al. (1972), Rodriguez y Pernet (1983), Restrepo y
Toussaint (1988), Gonzalez (2001), Ordofiez-Carmona
et al. (2005), Echeverri (2006), Alvarez-Galindez et
al. (2007), Leal-Mejia (2011) y Manco et al. (2012).
Sin embargo, el area Segovia-Zaragoza, a pesar de su
amplia tradicion minera, carece de estudios especificos,
como metalografia, petrografia y microtermometria,
exceptuando las investigaciones de Ayala y Montoya
(2004), Lopez (2004), Monterroza (2005), Mendoza
y Giraldo (2012), Castafio-Davila (2017), Castafio-
Dévila et al. (2019) y Serna-Pefia (2020).
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El 4rea comprendida entre Zaragoza-Machuca (Figura
1B), donde se ubican las mineralizaciones vetiformes
objeto de analisis de este trabajo, estda dominada
por gneises cuarzo-feldespaticos pertenecientes al
Complejo Cajamarca (Arango-Escobar et al., 2021;
Gomez-Tapias ef al., 2023). Estas rocas metamorficas
de edad Permo-Tridsico conforman el nucleo de la
Cordillera Central y constan de esquistos de bajo a
medio grado, intercalados con cuarcitas y localmente
con marmoles, gneises aluminicos de medio grado
y algunos cuerpos generalmente lenticulares de
anfibolitas (Maya y Gonzélez, 1995; Gonzalez, 2001;
Gomez-Tapias ef al., 2023). Estas rocas metamorficas
son la litologia hospedante para las diferentes vetas
de Au-Ag en el sector, y se encuentran asociadas a la
dindmica del sistema de fallas Otu-Pericos, segiin lo
descrito por Alvarez-Galindez et al. (2007), Londofio
et al. (2009), Leal-Mejia (2011), Mendoza y Giraldo
(2012) y Shaw et al. (2019).

Esta zona de falla es el limite tectonico de los terrenos
Chibcha y Tahami (Rodriguez y Pernet, 1983; Cediel
et al., 2003; Moreno-Sanchez et al., 2020; Restrepo
y Toussaint, 2020), y es considerada el rasgo
estructural mas importante del distrito minero, dado
que permite condiciones favorables para la generacion
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de estructuras vetiformes en la zona (Feininger et al.,
1972; Londofio et al., 2009; Gonzalez et al., 2010). A
lo largo del corredor mineralizante del sistema de fallas
Otu-Pericos se localizan diversas mineralizaciones
entre las que destacan: Segovia-Remedios (Leal-Mejia
et al., 2011; Manco et al., 2012; Shaw et al., 2019),
Aurora (Castafio-Davila, 2017; Castano-Davila ef al.,
2019; Serna-Pefia, 2020), el Bagre (Naranjo-Sierra et
al., 2016; Naranjo-Sierra y Alvaran-Echeverri, 2018,
2020) y Nechi (Londofo et al., 2009; Giraldo-Osorio
y Loaiza-Quiceno, 2021).

El proyecto Estrella-Diamantina se encuentra localizado
en la parte norte del distrito minero Remedios-
Segovia-Zaragoza (DMRSZ), a 6km del casco
urbano del municipio de Zaragoza. Este proyecto de
exploracion esta conformado por un corredor vetiforme

mineralizado de &+ 7 km de longitud, definido (de norte a
sur) por los sectores Estrella, Limon, Alacran, Delirios
y Diamantina. Las estructuras vetiformes observadas en
el proyecto presentan espesores promedio de 60 cm, con
rumbos entre 10° y 50° al NE y buzamientos entre 60° y
75° con direccion NW (Ayala y Montoya, 2004; Lopez,
2004) (Figura 1C).

Este estudio presenta una caracterizacion metalografica
de las mineralizaciones vetiformes que conforman el
proyecto, enfocandose en las etapas mineralizantes,
secuencia paragenética y alteracion hidrotermal.
Adicionalmente, se reportan por primera vez las
condiciones microtermométricas de estas vetas, con
el animo de caracterizar la evolucion composicional
y termal del fluido mineralizante y discutir sus
implicaciones en el transporte y precipitacion del oro.

Figura 1. A. Mapa de localizacion del departamento de Antioquia, en la zona noroccidental de Colombia, y division de los
terrenos tectonicos Tahami (Ta) y Chibcha (Ch). B. Mapa geologico regional que enmarca la localizacion del proyecto. C. Mapa
de localizacion de los sectores Estrella, Limon, Alacran, Delirios y Diamantina y ubicacion de las muestras analizadas. Base
cartografica tomada y modificada de Gomez-Tapias ef al. (2023). Terrenos Tahami y Chibcha sensu Restrepo et al. (2011).
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Contexto geolégico

Las mineralizaciones vetiformes que conforman
el proyecto Estrella-Diamantina, al igual que
las manifestaciones auriferas del DMRSZ, estan
controladas estructuralmente por el sistema de fallas
Otu-Pericos (Alvarez-Galindez et al., 2007; Leal-
Mejia et al., 2011; Mendoza y Giraldo, 2012; Shaw et
al., 2019). Feininger et al. (1972) determinaron para
esta zona de falla un componente lateral izquierdo con
tendencia NS, con una longitud aproximada de 120 km
y un desplazamiento lateral izquierdo de 66 km.

El sistema de fallas Otu-Pericos es interpretado por
diversos autores (Rodriguez y Pernet, 1983; Cediel
et al., 2003; Moreno-Sanchez et al, 2020; Restrepo
y Toussaint, 2020) como un limite entre los terrenos
tectonicos Chibcha (Ch) al oeste y Tahami (Th) al
este (Figura 1A). El proyecto Estrella-Diamantina
se encuentra localizado al sur del casco urbano del
municipio de Zaragoza. Las rocas mas antiguas en
este sector pertenecen al gneis de San Lucas (Bogota
y Aluja, 1981; Clavijo et al., 2008; Gémez-Tapias et
al., 2023). Estas rocas metamorficas del Proterozoico
(Esteniano-Toniano) se localizan al este del sistema
de fallas Otu-Pericos en donde predominan rocas de
alto grado de metamorfismo como gneises cuarzo-
feldespaticos con hornblenda y biotita, migmatitas
y granulitas aflorantes en la serrania de San Lucas
(Gonzalez, 2001; Clavijo et al., 2008).

El sistema de fallas Ota-Pericos, en la zona norte del
DMRSZ, separa rocas metamorficas de edad Permo-
Tridsico, pertenecientes al Complejo Cajamarca de
rocas igneas de edad Carbonifero del stock EI Carmen
(Leal-Mejia, 2011; Gomez-Tapias et al, 2023;
Zapata et al., 2023) y de rocas jurasicas del batolito
de Segovia (Spikings et al., 2015; Goémez-Tapias et
al., 2023). El Complejo Cajamarca es un conjunto de
rocas metamorficas de bajo grado hasta alto grado de
metamorfismo. Enelareadeestudiosedestacandostipos
de litologias metamorficas propias de este Complejo,
que son separadas por el trazo del sistema de fallas
Otu-Pericos (Figura 1C) (Gomez-Tapias et al., 2023).
Al este de esta zona de falla afloran esquistos grafiticos
y cuarzo-moscoviticos. Al oeste se presentan gneises
feldespaticos y aluminicos, principales hospedantes
del corredor mineralizado. Varona-Bravo et al. (2016)
clasificaron las rocas igneas de edad Carbonifero del
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stock El Carmen como diorita/cuarzodiorita y tonalita/
granodiorita, propusieron una afinidad calcoalcalina
para las mas acidas y una afinidad toleitica para las
mas basicas, y las clasificaron geoquimicamente como
gabros/dioritas gabroicas y cuarzodioritas/granitos.

En las cercanias del trazo del sistema de fallas Ota-Pericos,
Gonzalez (2001) describio dioritas con variacion a dioritas
cuarzosas y gabros horbléndicos de edad Jurasico inferior
incluidas dentro del batolito de Segovia. Adicionalmente,
este mismo autor describid rocas volcéanicas de origen
marino, principalmente basaltos, y lodolitas negras
intercaladas con limolitas, arenitas y conglomerados de
edad cretacica aflorando en una pequefia extension sobre
las otras unidades. Al norte, y cubriendo discordantemente
parte de la zona de falla Oti-Pericos, se encuentran
aflorando los denominados sedimentos del Plioceno
de origen continental, compuestos por conglomerados
y arenas poco consolidadas con matriz ferruginosa y
arcillosa, ademas de arcillolitas con intercalaciones de
limolitas, lodolitas arenosas y arenitas (Gémez-Tapias et
al., 2023). Los depositos aluviales presentes en la zona
son de edad Holoceno, seglin lo planteado por Gonzalez
(2001), y estan principalmente constituidos por gravas
y arcillas con mala seleccion, no estratificadas y de
diferentes litologias.

Las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca que
hospedan la mineralizacion se presentan fisuradas
y cizalladas por fallas satélites del sistema de fallas
Otu-Pericos que cortan la direccion principal de
foliacion de la roca encajante y actian como conductos
mineralizantes (Hall et al., 1970; Feininger et al., 1972;
Loépez, 2004; Londofio et al., 2009). De acuerdo con
Ayala y Montoya (2004) y Mendoza y Giraldo (2012),
la mineralizacion en el sector Diamantina (Figura 2A)
y Limén (Figura 2A, 2B) aprovechd los espacios
vacios generados por las fallas, formando asi “filones
de fisura” con una direccion general N 10° E buzando
entre 17° y 40° al oeste, con espesores entre 10 y
50 cm, constituidas principalmente por pirita, galena,
esfalerita, calcopirita, oro, plata, y como minerales de
ganga: cuarzo y calcita (Figura 2C, 2D). De acuerdo
con Ayala y Montoya (2004), Lopez (2004), Castafo-
Davila (2017) y Serna-Pefia (2020), el contacto entre
las vetas y la roca caja es neto y se encuentra asociado
a una alteracion predominantemente sericitica en
contacto con las vetas.
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Figura 2. Caracteristicas generales de las vetas A. Fotografia tomada en la mina Diamantina donde se evidencia el contacto neto
con la roca hospedante y el halo de alteracion hidrotermal (filica). B. Fotografia tomada en la mina Limoén, en la que se evidencia
el halo de alteracion hidrotermal filica. C. Muestra perteneciente al sector Liméon (UCL-03) en el cual se evidencia una veta
de cuarzo masivo con mineralizacion en vetillas de pirita y sericita diseminada. D. Muestra perteneciente al sector Diamantina
(UCL-10) en el cual se evidencia una veta con mineralizacion de pirita, galena y esfalerita.

Metodologia

Para la etapa inicial del proyecto, se llevo a cabo la
adquisicion de datos, estudios de caso y registros
bibliograficos de la zona de estudio. Se recolectaron 10
muestras representativas de los diferentes sectores que
conforman el proyecto (Material Suplementario 1). Las
muestras fueron enviadas a MinerLab Ltda., en la ciudad
de Bogota, para la elaboracion de 10 secciones delgadas
doblemente pulidas (de 80-100 um de espesor). En los
analisis petrografico y metalografico se identificaron los
minerales metalicos y no metalicos, las asociaciones
mineraldgicas y texturales, el tipo de alteracion
hidrotermal y la ocurrencia, asociacion y tamafio de
granos de oro. Estos andlisis se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Metalografia del programa de Geologia
de la Universidad de Caldas, usando microscopios Nikon
50i POL y Carl Zeiss PRIMOTECH, acompaiados de
microfotografias tomadas con camaras de alta resolucion
Nikon y Hayear adaptadas a ambos microscopios,
respectivamente. La descripcion metalografica se
realiz6 de acuerdo con lo planteado en Ramdohr (2013).

Boletin de Geologia - vol. 46, n.° 2

La descripcion de las texturas de cuarzo se establecio
a partir de las clasificaciones propuestas por Dowling
y Morrison (1989). La clasificacion de las texturas
de calcita se realizd a partir de su forma y tipo de
macla, segun la propuesta de Ferrill et al. (2004). Las
abreviaturas de los minerales fueron tomadas con base
en Whitney y Evans (2010).

Los resultados del estudio metalografico fueron
complementados con analisis quimicos de 396
muestras de veta, llevados a cabo en el laboratorio
ALS Chemex con tratamiento de 4 acidos y posterior
analisis ICP-MS con una incertidumbre de 0,05 ppm,
utilizando un equipo Perkin Elmer Sciex ELAN 9000.
Para el tratamiento y procesamiento estadistico de los
datos se utilizaron los softwares Excel™, loGAS™
y Orange™, en los que se elaboraron matrices de
correlacion y graficos de componentes parciales.

Por 1ltimo, 10 secciones doblemente pulidas
fueron analizadas petrograficamente para definir
la temporalidad de las inclusiones fluidas usando
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los microscopios Nikon 50i POL y Carl Zeiss
PRIMOTECH del Laboratorio de Metalografia
de la Universidad de Caldas. Una vez realizada la
petrografia de inclusiones fluidas e identificadas las
zonas de interés, se procedid a separar las secciones de
la Iamina de vidrio en segmentos de 1 cm x 1 cm. Estos
segmentos fueron analizados utilizando una platina de
enfriamiento-calentamiento LINKAM THMS 600,
acoplada a un microscopio Carl Zeiss AXIO SCOPE
Al y a una camara de alta resolucion Hayear. La etapa
de enfriamiento-calentamiento fue calibrada usando
inclusiones fluidas sintéticas, con una temperatura
maxima de calentamiento de 600°C y una temperatura
minima de enfriamiento de —196°C, con una precision
estimada de +£0,1° a £1°C.

Para el analisis microtermométrico fueron utilizados
los principios definidos por Roedder (1984), Barnes
(1997) y el concepto de Fluid Inclusion Assemblage
(FIA) definido por Goldstein (2003). Las mediciones
realizadas fueron: temperatura eutéctica (°Te),
temperatura de fusion del ultimo hielo (°Tm-Ice) y
temperatura de homogeneizaciéon (°Th); se verificd
que las inclusiones fluidas medidas presentaran una
relacion L/V constante y no tuvieran evidencias de
leaking o decrepitation. A través del software Excel se
realiz6 la compilacion de cada una de las propiedades
registradas durante la petrografia y microtermometria
de inclusiones fluidas. Se identifico el sistema salino
mas aproximado, de acuerdo con los promedios de la
temperatura eutéctica (°Te), con base en Borisenko
(1977). Las estimaciones realizadas en el analisis
microtermométrico fueron calculadas usando las
ecuaciones resumidas en Bodnar y Vityk (1994) para el
sistema H,O-NaCl [Salinidad (% wt) =1,78 x (T°ffh)
—0,0442 x (T°ffh)> + 0,000557 x (T°fth)*], disponibles
en el modulo Agsol del software FLUIDS de Bakker
(2003), donde T°fth corresponde a la temperatura de
fusion final del hielo. Los resultados de este estudio
fueron procesados mediante softwares como Excel™,
[0GAS™ y Orange™, herramientas que permitieron el
manejo de los datos para su posterior analisis.

Resultados

Mineralizacion y alteracion hidrotermal

La mineralizacion en el proyecto Estrella-Diamantina
presentd una composicioén relativamente simple, con
vetas compuestas principalmente por cuarzo lechoso
y una variedad de sulfuros (pirita, galena, calcopirita
y esfalerita) que compone hasta el 10% de las vetas
(Figura 2C, 2D). Los principales minerales de ganga
observados a nivel macroscopico en las vetas fueron
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cuarzo, calcita, sericita, y los minerales metalicos
identificados fueron pirita, galena, esfalerita y
calcopirita.

A nivel macroscopico, el cuarzo se observd con
habitos prismatico, masivo y granular, brillo vitreo y
colores blancos; este fue el mineral mas abundante.
La calcita se presentd con habitos masivo y granular,
con colores blancos y grises y brillo vitreo; se observo
en forma de vetillas o como agregados granulares. La
sericita se presentd con habito laminar, con colores
blancos y amarillos, brillo terroso, y se observo
también de manera diseminada en algunos sectores
de la veta o formando pequefios cumulos. La pirita se
identificé como el sulfuro mas abundante, aportando
en promedio un 5-10% en volumen a las vetas; se
presentd con habitos masivo y cubico, color amarillo
laton palido, brillo metalico y cominmente asociada
con otros sulfuros (i. e. galena, esfalerita y calcopirita).
La galena presentd habitos clibico y masivo, color
gris plomo y brillo metalico. La esfalerita variedad
marmatita present6é habito masivo, color pardo oscuro
y brillo submetalico. La calcopirita presentdé habito
masivo, color amarillo laton y brillo metalico.

Microscopicamente, se identifico cuarzo, -calcita,
sericita y clorita como minerales de ganga. Los
minerales metalicos identificados fueron pirita, galena,
esfalerita, calcopirita, pirrotina, cubanita, melnikovita
y oro. El cuarzo (Qz) se observdo en vetillas y
agregados granulares a lo largo de las muestras.
La primera generacion de cuarzo (Qzl) se observo
desarrollando una textura buck con habito masivo, con
bordes irregulares y extincion ondulante, evidencia de
deformacion (Figura 3A). La segunda generacion de
cuarzo (Qz2) presentd texturas de recristalizacion a
partir de Qz1, desarrollando: a) texturas tipo aggregate
breccia, con agregados cristalinos, bordes irregulares;
y b) texturas tipo infill breccia o bulging quartz
(Stipp et al., 2002; Owona et al., 2013) desarrollando
agregados a lo largo de los espacios intercristalinos
(Figura 3A, 3B). La tercera generacion de cuarzo (Qz3)
se caracterizO por presentar texturas tipo fine comb
desarrollando prismas euhedrales que en ocasiones
se mostraron orientados (Figura 3C, 3D). La cuarta
generacion de cuarzo (Qz4) presentd texturas tipo
colloform banded, con habito coloforme y asociado
a Qz3; también se presentd asociado a cristales de
calcedonia (Figura 3D).

La calcita (Cal) se present6 como cristales subhedrales,
en forma de vetillas que cortaban la mineralizacion. La

clasificacion de las texturas de calcita se realizo a partir
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de su forma y tipo de macla, segin la propuesta de
Ferrill et al. (2004). Se identificaron dos generaciones
de calcita: la primera (Call), con habitos prismaticos y
euhedrales y planos de exfoliacion gruesos (Figura 3E).
La segunda generacion (Cal2) se observd rellenando
fracturas y espacios vacios, con planos de exfoliacion
delgados y asociada a un evento tardio por su relacion
de corte con los demas minerales (Figura 3F).

Lapirita (Py) (Figura4A) se observo con habitos ctiibico
y masivo, formas euhedrales, subhedrales y anhedrales,
color crema, reflectancia alta, intensa fracturacion y
leve anisotropia en nicoles cruzados que indican un
posible contenido de arsénico en su estructura. Se

identifico tres generaciones de pirita (Py): la primera
generacion de pirita (Pyl) se desarrollo de forma
masiva con cristales anhedrales y subhedrales, con
alto grado de fracturamiento, desarrollando texturas
porosas, de brechamiento y esqueletales. Este mineral
se encontrd asociado a galena, esfalerita, calcopirita,
pirrotina, cubanita y oro, minerales que se observaron
rellenando fracturas o como inclusiones. La segunda
generacion de pirita (Py2) se observo como cristales
cubicos con formas euhedrales y subhedrales, con
poca o nula deformacion. La tercera generacion de
pirita (Py3) se observd como cristales anhedrales y
subhedrales asociada a las vetillas de Cal2.

Figura 3. Microfotografias de las principales texturas de cuarzo y calcita que conforman la mineralizacion. A. Buck texture
(Qzl1). 5X. NX. LP. B. Infill breccia texture o bulging quartz (Qz2). 5X. NX. LP. C. Fine comb texture (Qz3). 5X. NX. LP. D.
Colloform banded texture (Qz4). 10X. NP. LP. E. Cristal prismatico y euhedral con exfoliacion tipo 2. 5X. NX. LP. F. Vetilla con
planos de exfoliacion tipo 1. 5X. NX. LP. *Se observan colores de segundo orden debido a que son secciones doblemente pulidas.
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Figura 4. Microfotografias de las principales texturas y asociaciones de minerales de mena que conforman la mineralizacion. A.
Pirita subhedral. 5X. NP. LR. B. Intercrecimiento de galena en pirita. 10X. NP. LR. C. Esfalerita con inclusiones de calcopirita,
desarrollando la textura conocida como enfermedad de la esfalerita. 5X. NP. LR. D. Cubanita en exsolucién con calcopirita y
esfalerita incluida en pirita. 10X. NP. LR. E. Melnikovita con textura coloforme, asociada a pirita. 10X. NP. LT. F. Inclusiones de

oro asociadas a pirita y esfalerita. 10X. NP. LR. G. Microcristales de sericita. 5X. NX. LP. H. Clorita con hébito acicular radial.
5X.NP. LP.
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La galena (Gn) (Figura 4B) se observo con habitos

cubico y masivo, formas euhedrales, subhedrales
y anhedrales, color gris claro, reflectancia
moderadamente alta, pits triangulares deformados

(Gn1) y no deformados (Gn2) y fracturacion moderada.
Se observé formando texturas de reemplazamiento
con esfalerita y texturas de exsolucidon con pirita y
esfalerita, ademas se encontrd asociada con oro. La
esfalerita (Sp) (Figura 4C) se presentd con habito
masivo, formas anhedrales, color gris medio con
tonalidad café, alto fracturamiento, reflectancia baja,
reflexiones internas rojo-anaranjado, que sugieren un
posible contenido de hierro en su estructura mineral
(variedad marmatita); se present6 rellenando fracturas
de Pyl1, desarrollando bordes irregulares y texturas de
reemplazamiento como textura coronitica con Pyl y
asociada a calcopirita, galena y oro.

La calcopirita (Ccp) se observé con habito masivo,
formas subhedrales y anhedrales, color amarillo,
reflectancia alta y baja fracturacion. Se identificaron
dos generaciones de calcopirita (Ccp). La primera
generacion de calcopirita (Ccpl) (Figura 4D) se
observo como inclusiones en Py1, asociada a pirrotina
y cubanita, y la segunda generacion de calcopirita
(Ccp2) (Figura 4C), como inclusiones orientadas segin
los planos cristalograficos en esfalerita, desarrollando
la textura conocida como enfermedad de la esfalerita
y asociada con oro rellenando fracturas en Pyl. La
melnikovita (Mk) (Figura 4E) se observo con textura
coloforme a partir de la Pyl y con formas anhedrales,
color blanco crema y reflectancia alta.

La pirrotina (Po) presentd habito masivo, formas
subhedrales, color rosado con tonalidad amarilla,
reflectancia media y baja fracturacion, en inclusiones
en Pyl y asociada a Ccpl. La cubanita (Cbn) (Figura
4D) presentd color violaceo, se presentd en cristales
anhedrales como exsolucion en Ccpl. El oro (Au)
(Figura 4F) se observo con habito masivo, formas
subhedrales y anhedrales, color amarillo intenso y
alta reflectancia. Se evidenciaron dos episodios de
precipitacion del oro (Au): la primera generacion de
oro (Aul) presentd cristales anhedrales y subhedrales
como inclusiones, rellenando fracturas en Pyl vy
asociada principalmente con galena, esfalerita y
calcopirita. La segunda generacion de oro (Au2) se
identificd como oro libre asociado a Qz3.

La alteracion hidrotermal dominante en el proyecto
Estrella-Diamantina  es  filica  (pirita-sericita-
carbonato). A nivel macroscopico la sericita se
observo principalmente entre los contactos de las vetas
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y la roca hospedante (Figura 2A y 2B). Este mineral
se presentd de forma diseminada, con cristales de
tamafios milimétricos de color amarillento y brillo
terroso. A nivel microscopico la sericita se observo
como pequefios cristales tabulares con colores de
interferencia de tercer orden y con tamafios menores
a 15 pm. Su distribucion estaba relacionada con las
tres etapas mineralizantes (Figura 4G). La presencia
de clorita en el ensamble de alteracion solo fue
identificada a nivel microscépico, de forma laminar,
con tamafios menores a 10 pum y siempre asociada a
cristales de pirita (Py2) (Figura 4H).

Secuencia paragenética

Las asociaciones minerales y texturales identificadas
permitieron determinar cuatro etapas mineralizantes
para el corredor mineralizado Estrella-Diamantina
(Figura 5). La etapa I corresponde a un evento de
premineralizaciéon rico en silice con cristalizacion
de cuarzo masivo (Qzl), acompaiiado de Pyl, Ccpl,
Po y Cbn. Estos minerales, posteriormente, fueron
afectados por un evento deformativo (D1) definido por
microfracturas en los minerales de la etapa I. La etapa
IT es la principal etapa mineralizante y se caracteriza
por la recristalizacion de Qz2 a partir del cuarzo
masivo (Qz1), la formacion de carbonatos (Call) y por
el relleno de fracturas y espacios vacios resultantes del
evento deformativo (D1), con minerales como Py2,
Sp, Gnl, Ccp2 y Aul (en ese orden de abundancia).
Estos minerales de la etapa II fueron afectados por
deformacion, generando microfracturas y definiendo
un segundo evento deformativo (D2). La etapa III
representa un evento tardio de mineralizacion y esta
determinada por la cristalizacion de Qz3 y Qz4 a
partir de microfracturas generadas durante D2. Estos
espacios fueron rellenados y sellados por Gn2, Au2 y
Mk. a etapa IV esta representada por vetillas de Cal2
con Py3 que cortan la secuencia anteriormente descrita
e indican el cierre del sistema hidrotermal.

Geoquimica multielemental

Se procesaron 396 muestras correspondientes a
la mineralizacion en los diferentes sectores del
proyecto Estrella-Diamantina, para realizar un analisis
multielemental de 32 elementos. Estas muestras fueron
distribuidas de la siguiente manera: 11 muestras para
Estrella, 13 muestras para Alacran, 148 muestras para
Limo6n, 48 muestras para Delirios y 179 muestras para
Diamantina. Las mineralizaciones de este corredor se
caracterizan por presentar las asociaciones Au-Ag,
Au-Pb, Au-Zn y Au+£Cu, las cuales se ven reflejadas
en la mineralogia observada en las diferentes etapas
mineralizantes. Las concentraciones de Pb, Zn, Cuy As
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son elevadas (>100 ppm) y presentan valores promedio
de 887,4 ppm, 1080 ppm, 104,7 ppm y 310ppm,
respectivamente, y estan representadas por galena,
esfalerita y calcopirita. Las concentraciones promedio
en Te, Hg y Sb son bajas; presentan valores promedio

de 0,08 ppm, 0,11 ppm y 4,85 ppm, respectivamente.
Se descarta la presencia de telururos, cinabrio y
estibina en la mineralizacion. La matriz de correlacion
(Tabla 1) muestra una correlacion positiva entre el Au'y
Ag (0,68), Auy Pb (0,53) y Auy Zn (0,58).

Tiempo >
Alteracion
i Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 L.

Minerales p p p p supergénica
| | | |
. Pyl i Py2 I i Py3 I
Pirita * | |
1 | ] I
Galena | Gnl | Gn2 | !
| | | |
. ! Sp ! 1 [
Esfalerita P | |
I 1 I I
.. Cepl | Ce2 | | |
Calcopirita i | ! |
| | | |
. . Po ! 1 | |
Pirrotina -] | | I
| 1 I |
. . | | Mk | |
Melnikovita | . i I
| | | |
. Cbn ! ' ! !
Cubanita - | | |
I | I I
| Aul | Au2 | |
Oro I . i |
Qz1 | | [ |
C Qz2 | Q23-Qz4 I '
uarzo I
1 I I
Calcita I Call | | Cal2 |
| | | |
" . I | 1 I
Sericita ; Ser | ; |
1 | 1 1
. | | | |
Clorita X Chl | : |
| | | |
Lo, I 1 1 I
Oxidos | | I I
L L L

Abundancia relativa de cada mineral Eventos deformativos
I Mayor s [ntermedia —— Menor = -—- — Tiempo desconocido

Figura 5. Secuencia paragenética definida para el proyecto Estrella-Diamantina. Volimenes significativos de cuarzo (Qzl)
fueron introducidos durante la etapa I. La etapa principal de mineralizacion de oro fue durante la etapa II. El espesor de las lineas

indica la abundancia relativa de los minerales durante cada etapa.

Tabla 1. Matriz de correlacion para las asociaciones de elementos caracteristicas de la mineralizacion.

Au Ag Cu Pb Zn
Au 1
Ag 0,68 1
As 0,14 0,26
Cu 0,29 0,32 0,06 1
Pb 0,53 0,72 0,26 0,12 1
Zn 0,58 0,69 0,27 0,7 1
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Los analisis de proyeccion lineal y de componentes
principales (Figura 6) permitieron identificar que la
asociacion Au-Ag y metales base (Pb, Cuy Zn) presenta
una correlacion positiva homogénea (Figura 6A) para
todo el trend mineralizado, exceptuando el sector
de Delirios. Es evidente la asociacion del Au-Ag con
metales base y la nula correlacion con As para el sector
del Limon (Figura 6B). En el sector de Diamantina es
posible reconocer una correlacion positiva diferencial a
otros sectores entre Au y Cu (Figura 6C). La correlacion
positiva de Au-As es Unicamente observada en el
sector norte (Estrella y Delirios) (Figura 6D y 6E).
La asociacion Au-Ag es dominante exceptuando el
sector de Delirios (Figura 6E). La asociacion Au-Cu es
homogénea para todos los sectores excepto el sector de
la Estrella (Figura 6D). Las asociaciones Au-Pb y Au-
Zn presentan tendencias homogéneas en cada uno de los
sectores exceptuando el sector de Alacran (Figura 6F).

Analisis de inclusiones fluidas

Diez secciones doblemente pulidas fueron analizadas
petrograficamente para definir la temporalidad y
su posicion en la secuencia paragenética (Material
Suplementario 2). En las muestras analizadas se
observaron inclusiones fluidas hospedadas en cuarzo,

calcita y esfalerita (Figura 7A, 7B, 7C). Las inclusiones
presentaron tamafios que van desde 11,86 pm hasta
109,38 um, con formas tabulares, regulares, irregulares
y ovoidales, que se desarrollan de manera aislada en
trenes intragranulares o intergranulares (Figura 7D,
7E). Son principalmente inclusiones bifasicas liquido/
vapor (L/V) con una relacion promedio (L/V) de
0,72, donde predomina la fase liquida a temperatura
ambiente (22 °C) (Figura 7F).

Las inclusiones fluidas analizadas fueron clasificadas
como primarias, secundarias y pseudosecundarias,
de acuerdo con Roedder (1984). En este trabajo
se identificaron cuatro tipos de inclusiones fluidas
subdivididos en ocho clases, con base en el mineral
hospedante (i. e. Qzl, Qz2, Qz3, Call, Cal2 y Sp),
su posicion en la secuencia paragenética y sus
caracteristicas  petrograficas. Las caracteristicas
petrograficas de las inclusiones fluidas analizadas
se encuentran resumidas en la Tabla 2. Con base en
las temperaturas eutécticas registradas, y siguiendo
la propuesta de Borisenko (1977) en Shepherd et
al. (1985), se identific6 como sistema salino mas
aproximado H,0O-NaCl para todas las inclusiones
fluidas analizadas.

Figura 6. Graficos de componentes parciales en proyeccion lineal. A. Trend mineralizado Estrella-Diamantina. B. Sector Limon.
C. Sector Diamantina. D. Sector Estrella. E. Sector Delirios. F. Sector Alacran.
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Figura 7. Caracteristicas petrograficas de las inclusiones fluidas analizadas en este estudio. A. Inclusiones fluidas biféasicas
primarias (P) hospedadas en cristales de cuarzo (Qz3). B. Inclusiones fluidas bifasicas secundarias (S) hospedadas en cristales
de calcita (Call). C. Inclusiones fluidas bifasicas primarias (P) hospedadas en cristales de esfalerita (Sp). D. Morfologias de las
inclusiones fluidas identificadas para set de inclusiones secundarias bifasicas. E. Inclusiones fluidas primarias (P), inclusiones
fluidas secundarias (S) e inclusiones fluidas pseudosecundarias (Ps). F. Fotomicrografia de inclusiones indicando la relacion
liquido-vapor (LV) y tamailo relativo de la inclusion.

Tabla 2. Resumen de las propiedades petrograficas de los diferentes tipos de inclusiones fluidas identificadas en este estudio.

Composicion Tipo de
Tino sistema Fases Formas Relacién inclusién Mineral Etapa
P (Borisenko, (L/V) (Roedder, hospedante mineralizante
1977) 1984)
Ovoidales
Ti ’
tpo H,O - NaCl Bifasica irregular y 0,60 Primaria Qz1 El
Ia 2 . 0,90
regulares aisladas
Trenes
Ti i 1 0,56
;g" H,0-NaCl  Bifisica Lriff;a?:sy 09 Oa Secundaria Qz1 El
regulares
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Continuacion Tabla 2.

Composicion Tipo de
Tivo sistema Fases Formas Relacion inclusién Mineral Etapa
P (Borisenko, (L/V) (Roedder, hospedante mineralizante
1977) 1984)
Ovoidales
Ti ’
PO H,0 - NaCl Bifasica irregulares y 0.57a Primaria Qz2 E2
Ila 2 . 0,78
regulares aisladas
Trenes
. irregulares,
T o 0,53 .
lllrl))o H,0 - NaCl Bifésica tabulares, 0.9 Oa Secundaria Qz2 E2
regulares y ’
ovoidales
Ovoidal
Tipo o voraales, 0,59 a L
H O - NaCl Bifésica tabulares y Primaria Sp E2
Ilc 2 . 0,72
regulares aisladas
Tipo o Irregulares y 0,71 a L.
H,O - NaCl Bif3 P 11 E2
IId [0 - NaC Hastea regulares aisladas 0,85 rimarta Ca
Irregulares,
Ti
PO O.NaCl  Bifisica  ooulares, 0,53 a Primaria Q23 E3
111 2 regulares y 0,90
ovoidales aisladas
Ovoidal
Tipo . _vortaes, 0.66 a .
v H,0 - NaCl Bifésica irregulares y 0.79 Secundaria Cal2 E4

regulares aisladas

Utilizando el concepto de familia de inclusiones familias de inclusiones fluidas, cuyas propiedades
fluidas FIA (Fluid Inclusion Assemblage) propuesto  microtermométricas estan resumidas en la Tabla 3.
por Goldstein (2003), se identificaron cuatro

Tabla 3. Resumen de las propiedades petrograficas y de los datos microtermométricos de las familias de inclusiones fluidas
identificadas en las vetas analizadas.

. s . Datos microtermométricos Salinidad Densidad
Relacion Mineral

FIA Fases @wv) hospedante Te (°C Tmolce (°C) Th (°C (Bodnar, 1993) (Oakes et al.,
P 2 m-Iee °C) Th(°C) (wief NaCl)  1990) (g/cc)

1 Bifasica 0,60 a 0,90 Qz1 -29,8a-172 —83a-0,3 18282’2 a 3,14a12,05 1,01 a 1,51
156 a
0,57 a0,78 Qz2 -28,8a—-17,5 —-6a-—1,3 2015 2,24a10,5 1,02a1,15
pr s 1872 a
11 Bifasica 0,59a0,72 Sp —-258a—15,2 —6,5a—1 210 1,75 a 9,86 1,02a1,15
181,6 a
0,71 a0,85 Call -25,0 a-23,5 -1,8a-1 185.7 1,74 a 3,06 1,02 a 1,03
o 157 a
111 Bifasica 0,73 20,90 Qz3 —24,1a-184 —57a-0,5 204 0,88 a 8,8 1,01 a 1,07
s 103,8 a
v Bifasica 0,66 a 0,79 Cal2 —-28,3a-273 —-22a-0,1 140 0,18 a 3,71 1,01 a 1,03
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FIA I: son inclusiones primarias, hospedadas en Qzl
(tipoIA)y asociadas a la primera etapa de mineralizacion
(etapa I). Se presentan aisladas, con formas ovoidales,
irregulares y regulares; son inclusiones bifésicas con
una relacion liquido/vapor (L/V) entre 0,60 y 0,90 que
evidencia predominio de la fase liquida y tamafios que
varian entre 18,16 umy 68,27 pm. La homogenizacion (a
liquido) ocurri6 entre 188,6° y 225°C. Las temperaturas
eutécticas (°Te) medidas (—29,8° a —17,2°C) sugieren
que el NaCl es la sal principal en solucion. Con base en
las temperaturas de fusion del altimo hielo (°Tm-ice), las
salinidades variaron entre 3,14% y 12,05% (%wt NaCl
equiv.); fueron estimadas usando la propuesta de Bodnar
(1993). La densidad, con base en Oakes et al. (1990),
oscila entre 1,01 g/ccy 1,51 g/cc.

FIA II: son inclusiones fluidas bifasicas, con una
relacion liquido/vapor (L/V) que oscila entre 0,57 y 0,78,
atrapadas en Qz2 (tipo IIA), Sp (tipo 1IC) y Call (tipo
[ID). Ocurren como clusters aislados interpretados como
primarios directamente relacionados con la principal
etapa mineralizante (etapa II), con tamafios que varian
entre 14,89 um y 64,72 um. Las temperaturas eutécticas
(°Te) medidas (—28,8° a —15,2°C) sugieren que el NaCl
es la sal principal en solucion. La homogenizacion (a
liquido) ocurri6 entre 156° y 210°C. Con base en las
temperaturas de fusion del altimo hielo (°Tm-ice), las
salinidades variaron entre 1,74% y 10,5% (%wt NaCl
equiv.), y fueron estimadas usando la propuesta de
Bodnar (1993). La densidad, con base en Oakes et al.
(1990), oscila entre 1,02 g/ccy 1,15 g/cc.

FIA III: son inclusiones fluidas bifasicas primarias
atrapadas en Qz3 (tipo III). Se observaron aisladas con
formas ovoidales ¢ irregulares, con tamafios que varian
entre 18,06 pm y 30,82 um y con una relacion liquido/
vapor (L/V) que oscila entre 0,73 y 0,90. La temperatura
de homogeneizacion (°Th) (a liquido) varia entre 157° y
204 °C. Con base en las temperaturas de fusion del ultimo
hielo (°Tm-ice), las salinidades variaron entre 0,88% y
8,8% (%wt NaCl equiv.) y fueron estimadas usando la
propuesta de Bodnar (1993). Las temperaturas eutécticas
(°Te) medidas (—24,1° a —18,4°C) sugieren que el NaCl
es la sal principal en solucion. La densidad, con base en
Oakes et al. (1990), oscila entre 1,01 g/ccy 1,07 g/cc.

FIA 1V: son inclusiones fluidas primarias bifésicas
atrapadas en Cal2 (tipo IV), estan asociadas a vetillas
que cortan las vetas (Figura 5). Ocurren aisladas, con
formas ovoidales regulares ¢ irregulares, con tamafios
que varian entre 15,85 pm y 26,66 um y con una relacion
liquido/vapor (L/V) entre 0,66 y 0,79. Estas inclusiones
registraron una temperatura de homogeneizacion
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(°Th) (a liquido) que varia entre 103,8 y 140 °C. Las
temperaturas eutécticas (°Te) medidas (—28,3° a
—27,3°C) sugieren que el NaCl es la sal principal en
solucion. Con base en las temperaturas de fusion del
ultimo hielo (°Tm-ice), las salinidades variaron entre
0,18% y 3,71% (%wt NaCl equiv.) y fueron estimadas
usando la propuesta de Bodnar (1993). La densidad,
con base en Oakes ef al. (1990), oscila entre 1,01 g/cc
y 1,03 g/cc.

Discusion de resultados

El modelamiento de las condiciones de formacion de
las mineralizaciones vetiformes presentes en el corredor
Estrella-Diamantina fue llevado a cabo con base en
los datos microtermométricos de inclusiones fluidas,
la mineralogia presente, la alteracion hidrotermal
observada y los resultados quimicos multielementales.

Evolucion del fluido mineralizante

Los datos microtermométricos de las inclusiones
fluidas analizadas sugieren que por lo menos cuatro
fluidos estuvieron vinculados en la formacion de las
vetas hidrotermales del proyecto Estrella-Diamantina.
La primera etapa (etapa I) corresponde a un evento de
premineralizacion aurifera con cristalizacion de cuarzo
masivo (Qz1), acompafado de Pyl, Ccpl, Po y Cbn.
Las inclusiones medidas en Qz1 (FIAI) reportan valores
de °Th que oscilan entre 188,6° y 225°C, y salinidades,
entre 3,14% y 12,05% (%wt NaCl equiv.). Esta etapa
evidencia un evento rico en silice, y el equilibrio pirita/
pirrotina y cubanita/calcopirita/esfalerita (Figura 5)
sugiere condiciones de pH ligeramente acido y un
ambiente ligeramente oxidado (Marshall et al., 2004;
Ramdohr, 2013). La segunda y principal etapa aurifera
(etapa II) esta caracterizada por la recristalizacion de
cuarzo (Qz2) a partir de Qz1, formacion de Call y la
cristalizacion de sulfuros de metales base como Py2,
Sp, Gnl, Ccp2 y la depositacion de Aul. Los valores
reportados en inclusiones en Qz2, Sp y Call (FIA
II) presentan valores de °Th entre 156° y 210°C y
salinidades entre 1,74% y 10,5% (%wt NaCl equiv.). La
tercera etapa mineralizante (etapa III) esta definida por
la cristalizacion de Qz3 y Qz4, con un bajo volumen
de sulfuros como Gn2, Mk y Au2. Las inclusiones en
Qz3 (FIAIII) presentan valores de °Th que oscilan entre
157° y 204°C, y salinidades de 0,88% y 8,8% (%wt
NaCl equiv.). La cuarta etapa mineralizante (etapa V)
marca el cierre del sistema hidrotermal y esta definida
por vetillas de Cal2 con cristales de Py3 que cortan
la secuencia anterior. Las inclusiones fluidas en Cal2
(FIA IV) presentan valores de Th entre 103° y 140°C, y
salinidades de 0,18% y 3,71% (%wt NaCl equiv.).
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La transicion desde un fluido acuoso-salino
premineralizante (etapa I) ligeramente salino (5,35 %wt
NaCl equiv.) a uno mas frio (121,5°C) y de baja
salinidad podria estar asociada al ascenso normal de
los fluidos hacia la superficie. Sin embargo, no es claro
aun si la pérdida de temperatura y salinidad corresponde
a una evolucion progresiva del fluido durante su
ascenso hacia superficie o refleja la mezcla de fluidos
secundarios en el sistema hidrotermal (Figura 8). No
fue posible identificar evidencias de separacion de fases
en las inclusiones fluidas (Drummond y Ohmoto, 1985;
Ridley y Diamond, 2000). Esta observacion precluye
la hipdtesis de una evolucion progresiva del fluido
hidrotermal. Por lo tanto, la evolucion del fluido puede
estar asociada con la incorporacion de fluidos diferentes,
secundarios al sistema hidrotermal durante su ascenso,
y sugiere que las condiciones para el transporte del oro
fueron alcanzadas localmente durante la circulacion de
un fluido acuoso de baja salinidad durante la etapa I, y
durante la etapa II las condiciones para la precipitacion
del oro fueron alcanzadas.

La liberacion de fluidos hidrotermales de baja
salinidad con contenidos de metales y oro comenzd su
ascenso. Estos fluidos hidrotermales tempranos (etapa
I) depositaron contenidos significativos de cuarzo
(Qz1) y sulfuros (Py1 principalmente). A medida que
continuaba lamigracion hacia condiciones mas someras
de este fluido fueron incorporados fluidos secundarios
acuosos de baja salinidad, y como resultado el fluido
relacionado con la mineralizacion perdid salinidad y
temperatura causando que la actividad del sulfuro en
el sistema disminuyera, lo cual permitié de este modo
que el oro y los metales base (etapa II) se precipitaran.

Figura 8. Relacion entre la temperatura de homogeneizacion
(°Th) y la salinidad (modificado de Velasco, 2004).
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Transporte y precipitacion del oro

Las inclusiones fluidas, la asociaciéon mineralogica
y la alteracion hidrotermal son una evidencia directa
de las condiciones de temperatura, salinidad y pH del
fluido hidrotermal mineralizante (Klein et al., 2005).
La alteracion filica dominante, la coexistencia de
pirita-clorita, la presencia de pirrotina y la ausencia de
hematita en lamineralizacion sugieren unas condiciones
ligeramente reducidas para el fluido hidrotermal. La
asociacion sericita-carbonato (calcita) también sugiere
unas condiciones neutrales ligeramente alcalinas
(Klein et al., 2005). Las inclusiones fluidas analizadas
presentan salinidades bajas (5,35 %wt NaCl) que
bajo las condiciones de pH neutral anteriormente
mencionadas indican que las especies ligantes H,S o
HS-son dominantes y permiten sugerir que los iones
complejo Au (HS)* o Au (HS) fueron el medio mas
factible para transportar el oro. Este es un mecanismo
de transporte comun en los depositos de oro orogénico
(Shenberger y Barnes, 1989; Benning y Seward,
1996; Moritz, 2000; Ridley y Diamond, 2000; Groves
et al., 2003; Goldfarb et al., 2005; Phillips y Powell,
2010; Saunders et al., 2014; Seward et al., 2014). En
el corredor mineralizado Estrella-Diamantina el oro
ocurre como pequefias inclusiones en pirita (Pyl),
como particulas libres asociadas a cuarzo (Qzl) y
como relleno de microfracturas con metales base
(esfalerita, galena y calcopirita), indicando diferentes
mecanismos de precipitacion.

La presencia de calcita sugiere un fluido con CO.,.
La remocion del CO, del fluido mineralizante por
disociacién para formar carbonatos elevaria el pH
de la solucion y la actividad del ion CO, favoreceria
la precipitacion de calcita (Rimstidt, 1997).
Adicionalmente, la remocion de CO, del fluido
decreceria la temperatura del sistema y la actividad
del complejo bisulfurado (Drummond y Ohmoto,
1985; Ridley y Diamond, 2000; Seward et al., 2014).
Al mismo tiempo, la disminucion del S decrece
debido a la volatilizacion del H,S y la precipitacion
de sulfuros. Esta condicion es un mecanismo efectivo
para alcanzar la supersaturacion de oro en el sistema,
desestabilizando el complejo Au (HS)* o Au (HS),
alcanzando de este modo la precipitacion del oro
(Shenberger y Barnes, 1989; Benning y Seward, 1996;
Rimstidt, 1997; Saunders et al., 2014).

Modelo genético para el deposito

Los depdsitos metaliferos de la Cordillera Central de
Colombia estan asociados a un modelo metalogénico
de subduccion clasica, controlado por caracteristicas
tectono-magmaticas (Shaw et al., 2019). El proyecto
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Estrella-Diamantina se encuentra ubicado en un limite
de terrenos acrecionados (Figura 9A) (Rodriguez y
Pernet, 1983; Cediel ef al., 2003; Moreno-Sanchez et
al., 2020; Restrepo y Toussaint, 2020), en una zona
de cizalla con deformacion fragil-ductil, que controla
la mineralizacidn, y cuyas vetas estan emplazadas en
estructuras de 2-3 orden (Figura 9B). Para el area de
estudio, diversos autores (Ayala y Montoya, 2004;
Lopez, 2004; Castaiio-Davila, 2017; Serna-Pefia,
2020) mencionan que las rocas metamorficas del
Complejo Cajamarca que hospedan la mineralizacién
se presentan fisuradas y cizalladas por fallas satélites
del sistema de fallas Ota-Pericos, cortando la direccion
principal de foliacion de la roca encajante y actuando
como conductos mineralizantes (Hall et al., 1970;

Feininger et al., 1972; Loépez, 2004; Londoio et al.,
2009). De acuerdo con Ayala y Montoya (2004), la
mineralizacion en el sector Limén aprovechd los
espacios vacios generados por las fallas y formé
“filones de fisura” (Figura 9C). Segin lo observado
en este estudio y los reportes de otros autores en el
DMRSZ, el contacto entre las vetas y la roca caja
es neto y se encuentra asociado con una alteracion
predominantemente sericitica (Ayala y Montoya,
2004; Lopez, 2004; Castafio-Davila, 2017; Castafio-
Davila et al, 2019; Serna-Pefia, 2020). La relacién
de corte entre la roca encajante y las vetas indica
que la formacién de la roca y sus principales eventos
deformativos fueron anteriores a la depositacion de los
fluidos mineralizantes.

Figura 9. Diagramas esquematicos. A. Configuracion tectonica de diferentes depositos minerales con base en Goldfarb y Groves
(2015). B. Localizacion de depositos vetiformes en estructuras de segundo-tercer orden relacionadas con estructuras de primer
orden (sistema de fallas Oti-Pericos) como conductos preferentes para la migracion de los fluidos mineralizantes desde su
fuente, de acuerdo con Hagemann y Cassidy (2000). C. Diagrama esquematico que ilustra la geometria entre la veta de cuarzo y
sulfuros, la zona de cizalla y la zona de alteracion. Tomado y modificado de Dubé y Gosselin (2007). La estrella amarilla indica
la localizacion interpretada del trend mineralizado Estrella-Diamantina.
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Adicional alas caracteristicas geologicas y estructurales
anteriormente descritas, los analisis multiclementales
permitieron identificar las asociaciones Au-Ag, Au-Pb,
Au-Zn y Au£Cu como las asociaciones principales a
lo largo del tren mineralizado. Estas asociaciones se
ven representadas en la mineralogia (galena, esfalerita
y calcopirita) y descartan la presencia de minerales
como telururos, cinabrio, estibina y adularia en la
mineralizacion. Las bajas salinidades y temperaturas
de homogeneizacion registradas y la no identificacion
de zonas de ebullicion en el analisis de inclusiones
fluidas son caracteristicas que permiten proponer un
modelo de tipo oro orogénico (lode-gold) en dominio
mesozonal para las mineralizaciones de Au-Ag del
proyecto Estrella-Diamantina, en el sentido de Groves
et al. (1998), Moritz (2000), Goldfarb et al. (2005),
Hart y Goldfarb (2005), Goldfarb y Groves (2015),
Goldfarb y Pitcairn (2023).

Conclusiones

El desarrollo de la mineralizaciéon vetiforme en el
proyecto Estrella-Diamantina se generd por lo menos
en cuatro etapas: una etapa de premineralizacion (etapa
I) caracterizada por la formacion de cuarzo masivo
(Qz1), pirita (Pyl), calcopirita (Ccpl), pirrotina (Pol)
y cubanita (Cbn). La etapa II, directamente relacionada
con la mineralizaciéon de oro, cuarzo recristalizado
(Qz2) y sulfuros de metales base (calcopirita, esfalerita
y galena) con contenidos menores de pirita (Py2) y
calcita (Call). Una etapa posterior de mineralizacion
(etapa III) con bajos contenidos de oro (Au2), galena
(Gn2) y melnikovita (Mk). Por tultimo, una etapa
de postmineralizacion (etapa IV) caracterizada
principalmente por venillas de calcita (Cal2) y pirita

(Py3).

Con base en los datos microtermométricos, el fluido
responsable de la principal etapa mineralizante de oro
(etapa II) esta relacionado con el sistema NaCl-H,0O,
con salinidades bajas (10,5 %wt NaCl equiv.) y con
temperaturas de homogenizacion entre 156° y 210° C.

Todas las inclusiones analizadas en este estudio
presentan bajas salinidades; la asociacion mineralégica
observada sugiere que el fluido era ligeramente
alcalino a neutral. Asi mismo, la ausencia de hematita,
la presencia de pirrotina y la coexistencia de pirita-
clorita indican que el fluido era reducido. Bajo estas
condiciones, el transporte del oro por medio de
complejos clorurados no es un mecanismo efectivo
(Hayashi y Ohmoto, 1991). En consecuencia, las
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especies ligantes como H,S o HS son dominantes y,
por consiguiente, permiten proponer que los iones
complejos Au (HS)* o Au (HS) fueron el medio mas
factible para transportar el oro. Este es un mecanismo
de transporte comun en los depositos de oro orogénico
(Shenberger y Barnes, 1989; Benning y Seward, 1996;
Rimstidt, 1997; Saunders ef al., 2014).

Las caracteristicas microtermométricas del fluido
mineralizante en el proyecto Estrella-Diamantina
comparten similitudes con los depdsitos de oro
orogénico. Aunque estas caracteristicas de salinidad,
sistema salino y temperatura (de homogenizacion) son
similares (en parte) a fluidos relacionados con depdsitos
epitermales, algunos aspectos clave precluyen esta
observacion: 1) ausencia de adularia, 2) ausencia de
texturas crustiformes-coloformes relacionadas a la
depositacion del oro y 3) el ambiente estructural.
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