Diamante
Fotograffa: nttos://upload.wildmedia.org/wildpedia/commons/a/az/Roclks_with_quartz-tyoe_inclusions_Maramure%C5%9F_diamonds.jog



Jiamante

Alvaro Murillo Rodriguez

Citacion: Murillo, A. (2019). Diamante. En: Recursos minerales de Colombia, vol. 2. Bogota: Servicio Geolégico Colombiano.

La historia inicial del diamante se relaciona con las socie-
dades que habitaron el territorio de la India, alrededor del
afio 2800 a.c, donde se producia abundantemente a partir
de la explotacién de los placeres aluviales de los rios Pen-
ner, Krishna y Godavari; luego se asocié con la divinidad
y la buena suerte para quienes lo utilizaban vy, por tltimo,
se identifico el color con las castas hindues y unicamente
los reyes podian utilizar todos los colores (Madehow.com,
2017). Se reconocieron sus cualidades como adorno y
como material de gran dureza a partir del siglo XI, con el
cual se podian tallar otros minerales y horadar las rocas.
Sin embargo, la tradicién de amuleto y otras consideracio-
nes hicieron que Europa y el mundo occidental tardaran
cerca de diez siglos en reconocer al diamante como gema y
material de uso industrial, tiempo durante el cual el rubi y
las esmeraldas fueron las gemas mas importantes.
Durante la Edad Media, alrededor de 1300, el tabu
(misterio y supersticién) relacionado con el diamante y
los tipos de tallado provenientes de la India se disiparon,

Corte punto § é Corte mesa §£ Corte solitario antiguo
Corte Mazarin § Corte Peruzzi —E—é Corte europeo antiguo

Figura 1. Registro de los cortes mas reconocidos en los diamantes

Fuente: Schoner (2004)

y muy pronto en Europa se empezé a usar como adorno y
a apreciar sus propiedades fisicas. La calidad de la gema se
reconoci6 hasta el punto de que el rey Luis IX de Francia
establecié una ley por medio de la cual solo el rey podia
poseer diamantes. Luego de ser considerado con fines de
atesoramiento, en el siglo XVII un tallador veneciano lla-
mado Vicenzo Peruzzi desarroll6 el corte llamado “bri-
llante”, con el cual demostrd la belleza, las intrincaciones y
la perfeccion de esta piedra preciosa.

El diamante como una gema y, por ende, como mate-
rial de joyeria, tuvo un gran desarrollo, y desde esa época
talladores especializados elaboraron cortes reconocidos
mundialmente (figura 1). El diamante mas grande hasta
1905 era parte de las joyas de la corona briténica: se llamo
Cullinam y pesaba 3106.75 Q. De este se obtuvo la Gran
Estrella del Africa, con un peso de 530.2 Q, considerado
como el diamante tallado més grande hasta 1985, cuando
se obtuvo el Jubileo Dorado con 545.67 Q, de color amari-
llo (Schoner, 2004).
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Acerca del diamante como un mineral para la aplica-
cion en la industria, se atribuye su aprovechamiento a las
sociedades que poblaron China, alrededor del afio 600 a.
C., las cuales reconocieron su extraordinaria dureza, con
la cual podian efectuar perforaciones y pulir otros mine-
rales o metales (Madehow.com, 2017). Sin embargo, el
empleo moderno de estas propiedades fisicas del diamante
lo redescubrié Henry Ford quien lo usé en la industria del
automovil, ejemplo seguido rapidamente por otras indus-
trias. El diamante industrial puede tener origen natural,
cuando se extrae de la roca y no posee las caracteristicas
de gema, o artificial, esto tltimo a partir de 1954, cuando
un equipo de investigadores al servicio de General Elec-
tric, encabezado por Tracy Hall, desarroll6 la metodologia
(alta temperatura-alta presion) y la tecnologia necesarias
para producir diamante con fines abrasivos (Wikipedia.
com, 2017a). Este mismo equipo logré producir cristales
de diamante de calidad gema en 1970 y, a partir de 1980,
se utiliza en esta manufactura el método de depositacion
de vapor quimico (chemical vapor deposition [CVD], por
su sigla en inglés), que comprende una serie de etapas de
reacciones quimicas en superficie en una fase gaseosa y la
depositacion de los productos obtenidos por esta reaccion,
es decir, el diamante, sobre la superficie de un sustrato
solido (Hemley, Yan y Chen, 2005). Los desarrollos recien-
tes de esta técnica han ayudado a mejorar notablemente la
tasa de formacién de cristales, los cuales son producidos
a una velocidad de crecimiento que varia entre 50 y 100
nm/h y con posibilidades de afinamiento que permiten
alcanzar destacables propiedades mecanicas (Yan, Vohra,
Mao, Hemley, 2002; Yan et al., 2004). Estos diamantes
industriales artificiales solo se producen de 3 Q, aproxima-
damente.

En el 2005 un equipo de fisicos de la Universidad de
Bayreuth, en Alemania, liderado por la cientifica Natalia
Dubrovinskaia crearon el diamante policristalino supera-
brasivo Aggregated Diamond Nanorods (ADNR), alcan-
zando un moédulo de 491 gigapascales (GPa) y superando
al diamante natural, que tiene un médulo de 442 GPa. El
carbono se utiliza a menudo como un elemento que exhibe
alotropia, lo que significa que puede existir en mas de
una estructura multiatomica. Entre las que se encuentra
el carbono amorfo (un componente de carbén), grafito y
diamante, y ahora también incluye buckminsterfullereno,
nanotubos de carbono, nanoforma de carbono y muchos
mas. (Felice, 2013).

Al someter varias formas de carbono a diferentes tem-
peraturas y presiones se encontrd que a partir de buck-
minsterfullereno C60, una temperatura de 2000 ° C y una
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presion de 20 GPa. se obtenia cilindros sélidos, de 3 mm
de altura y 1.8 mm de didmetro, hechos de un material que
era compacto y translicido. Sus patrones de difraccion de
rayos X indicaban que el material tenfa una estructura de
diamante y sus espectros Raman e IR eran similares a los
obtenidos por nanodiamantes (Felice, 2013).

1. Usos

El uso del diamante como gema es reconocido a partir del
siglo XI, como la base de la joyeria, donde se aprovechan
sus propiedades de alto indice de refracciéon y color, para
lo cual se utilizan como pardmetros de medida estandar
de calidad los siguientes atributos: corte, color, claridad y
quilate. Cuando el cristal no alcanza los niveles minimos
en estas cualidades para que se lo considere gema, se le cla-
sifica como diamante para uso industrial y se aprovechan
sus restantes propiedades fisicas, empezando por las de la
dureza, en la fabricacién de abrasivos.

Las caracteristicas quimicas, cristalinas, eléctricas,
opticasy térmicas del diamante lo hacen uno de los mejores
materiales para la industria de los recubrimientos contra el
desgaste y resistentes a la corrosiéon de los amolamientos
lubricados; en la fabricacién de hilos metdlicos y en usos
especializados como bisturis, lentes, circuitos eléctricos,
materiales de computacion y otras tecnologias avanzadas
(USGS, 2006).

En los amolamientos lubricados el diamante se apro-
vecha por su capacidad de corte y su propiedad de ser fria-
ble. En el primer caso, se pueden hacer cortes hasta de 1900
km de longitud sin necesidad de cambiar la herramienta y,
en el segundo, se obtienen acabados ultrafinos. En la pro-
duccién de hilos de metal se utilizan los dados de diaman-
tes que, unidos, permiten obtener agujeros de diferentes
tamafios a través de los cuales se halan los materiales que se
convertiran en hilo, obteniéndose en el cobre hasta 24 000
km de longitud (Moon, Whateley y Evans, 2006), antes de
que sea necesario volver a moldear el diamante.

En los usos especializados se aprovecha la estructura
continua del cristal individual que, combinada con la
dureza, la pureza, la estabilidad y la integridad que tiene
el diamante, lo hace indispensable en procedimientos y
operaciones tecnologicas (Roffman, Lieber y Solow, 2017).
Estos autores corporativos (Lieber y Solow Co.) mencio-
nan, por ejemplo, los bisturis de diamante, que se utili-
zan en los procedimientos quirurgicos para rebanar y en
la obtencién de muestras de tejidos humanos y de otros
materiales; los pulverizadores de agua a chorro para la
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obtencion de cortes especiales; en la fabricacion de fibra
Optica y algunas operaciones de grabado; en disipadores
de calor y ventanas especiales de diamante y, por ultimo,
en las brocas para efectuar perforaciones en el grado de la
ultraprecision.

En el futuro, la nanotecnologia basada en el diamante
serd un campo “brillante” si los microdispositivos construi-
dos con esta tecnologia superan a los de silicio, haciéndose,
por tanto, con el mercado de las tecnologias de la infor-
macion y de las comunicaciones (TIC), al igual que con el
de la biomedicina, dado que el diamante es hidrofébico,
con lo cual supera al silicio, que modifica sus propiedades
en medios himedos (Wangensteen, 2001). Ademas, el dia-
mante no es toxico ni alergénico cuando se introduce en el
cuerpo de un ser vivo, a diferencia de los demds materiales
empleados por lo general en nanotecnologia. Un equipo
de inventores en la Universidad de Vanderbilt (Tennessee,
Estados Unidos) esta explorando el uso de diamante poli-
cristalino como reemplazo de las células solares de silicio
actualmente utilizadas en muchas aplicaciones espaciales,
el profesor Timothy Fisher, Ingeniero meccénico y aeroes-
pacial de la Universidad de los Angeles de California,
indica que el “Diamante tiene una serie de ventajas poten-
ciales para su uso en el espacio exterior” (Spacedaily, 2001).

2. Ambiente geolégico

El diamante se encuentra en la naturaleza en depdsi-
tos minerales primarios relacionados con las kimberlitas
(rocas ultrabésicas), propiamente en cuellos o chimeneas
brechoides, que segtin la mineralogia se subdividen en
potasicas o kimberlitas Grupo I, y micaceas o kimberli-
tas Grupo II, y con las lamproitas (rocas volcanicas deri-
vadas del manto ultrapotasico), y en depdsitos minerales
secundarios denominados placeres, que contienen mine-
rales pesados, entre ellos diamantes. También se produce
a escala industrial como diamante sintético (en este caso,
deja de ser un mineral como tal) en los paises que poseen la
tecnologia adecuada para estos menesteres (Japon y Esta-
dos Unidos, entre otros).

En el procesamiento de las rocas para la extraccion del
diamante sus operaciones difieren de los empleados para
la mayoria de los minerales, puesto que el propésito es
obtener gemas, en primera instancia, motivo por el cual las
rocas no pueden molerse severamente y en varios ciclos,
como se hace en la extraccién de otros minerales, sino en
forma moderada y con fines de facilitar la separacion del
diamante en bruto de la roca madre.

2.1. Caracteristicas

El diamante es la tercera forma alotrdpica del carbon; las
otras dos son el grafito (segunda forma) y el carbén amorfo
(la primera), que estd compuesto por una cadena de ato-
mos de carbono densamente concentrada que le imparte su
caracteristica fundamental de ser el mineral mas duro en la
naturaleza. Tiene propiedades cristalograficas especiales,
como el clivaje perfecto (111) y la dureza 10 en la escala
de Mohs, la mas alta entre todas las sustancias naturales
conocidas por el hombre. Las variedades que lo superan
en cuanto a dureza son las nanovarillas de agregados de
diamantes (ADNR), que se obtienen de manera sintética, y
el °°C (fullerita), que a la fecha no se ha presentado ante la
International Mineralogical Association (IMA, por su sigla
en inglés) para la validacién del nombre y ser considerada
otro espécimen mineral (Barthelmy, 2007).

A esta propiedad fisica de su dureza (10 en la escala
de Mohs) se le agregan las de su menor compresibilidad
(mayor que 110 GPa); su elevado indice de refraccion
(2.41); la altisima conductividad térmica (20.0 W/cm-K)
y la extremadamente baja expansion térmica (0.0000011
/K); su alto punto de fusidn (4090 °C, el mas alto de todas
las sustancias); su transparencia y color (desde el ultra-
violeta profundo hasta el infrarrojo lejano, pasando por el
visible del espectro); el ser inerte quimicamente a la mayo-
ria de los acidos y bases (excepto al nitrato potasico y la
sosa fundida), ademds de ser uno de los pocos materia-
les de la naturaleza con una afinidad electrénica negativa
(May, 2007).

Las propiedades de los diamantes naturales se obtie-
nen también en los minerales sintéticos, que difieren del
natural en el tamafio, el cual es menor en el industrial y en
el niimero de quilates (Q), que suele ser inferior a 1.5 Q.
Por el contrario, el industrial supera al natural en cuanto a
que en el laboratorio y en planta de produccién se puede
“elaborar” el diamante “a la medida” de los requerimien-
tos del usuario o cliente, en cantidades ilimitadas y en
condiciones controladas, incluso superando al natural en
la dureza, como se indicé antes, y en el grado de pureza
(USGS, 2017).

El diamante cristaliza en el sistema cubico y se pre-
senta en diversas formas (figura 2), y posee otras propieda-
des mineraldgicas, fisicas, quimicas, 6pticas y electrénicas
que se ilustran en la tabla 1.
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@

Octaedro Dodecaedro Cubo Rombododecaedro
Figura 2. Formas cristalinas més conocidas del diamante
Fuente: modificado de TTe (2014)
Tabla 1. Propiedades mineralégicas, fisicas, quimicas, opticas y electronicas del diamante natural
Propiedad Valor/atributo Unidad de medida
Birrefringencia Ninguna Magnitud adimensional
Birrefringencia Birrefringente Diamante deformado
Brillo Adamantino a graso Magnitud adimensional
Clivaje Perfecto (111) En planos paralelos a las caras de un octaedro

Coeficiente de expansion termal
Color comtin

Color menos comin
Conductividad térmica
Constante dieléctrica
Dato éptico
Densidad
Densidad, rango
Diafanidad
Dureza, mineralogia
Dureza, fisica
Electricidad
Fractura
Funcioén de trabajo
Habito
Indice de refraccion 6ptica (a 591 nm)
Luminiscencia
Macla
Médulo de Young
Movilidad electrénica
Movilidad de agujero
Parada de energia
Parametro de choque termal
Radiactividad
Raya
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0.0000011

Incoloro, amarillo claro a oscuro, marrén,

blanco, azul
Verde, rosado, rojo, gris a negro
20
5.7
Isotrépico
3.52
3.50-3.53
Transparente a translucido, a opaco
10
10
Efecto triboeléctrico
Concoidal
Pequefia y negativa

Cristales euhedrales o granular
(anhedral a subhedral en matriz)

241
Fluorescencia y fosforescencia
De contacto
1.22
2.2
1.6
5.45
30000 000
Ninguna

Incolora

/K
Magnitud adimensional

Magnitud adimensional
W/cm-K
Magnitud adimensional
Magnitud adimensional
g/cm3
g/cm3
Magnitud adimensional
Escala de Mohs
kg/mm2
Magnitud adimensional
Magnitud adimensional

En superficies (111)
Magnitud adimensional

Magnitud adimensional
Magnitud adimensional
(111) es plano de macla
GPa
cm2/V-s
cm2/V-s
eV
W/m
Magnitud adimensional

Magnitud adimensional
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Transmisividad 6ptica
(desde nm hasta infrarrojo lejano)

Propiedad Valor/atributo Unidad de medida
Relacién de Poisson 0.2 Magnitud adimensional
Resistencia a la tension >1.2 GPa
Resistencia a la compresion >110 GPa
Resistencia dieléctrica 10000 000 V/em
Resistividad 1013-1016 Ohm-cm
Temperatura de Debye 22 K
Tenacidad Quebradizo Magnitud adimensional

Magnitud adimensional

Velocidad del sonido m/s
Velocidad saturada del electron 27000 000 cm/s
Velocidad saturada de agujero 10000 000 cm/s

Fuente: Spear y Dismukes (1994), May (2007), Barthelmy (2007)

Mineralégicamente, el diamante se clasifica con el
nimero de especie 1.3.6.1, segun el sistema numérico de
clasificacion de Dana (Gaines et al., 1997). Los otros miem-
bros del grupo son: grafito (1.3.6.2), lonsdaleita (1.3.6.3),
caoita (1.3.6.3) y fullerita (1.3.6.4). La lonsdaleita es el dia-
mante de forma hexagonal de alta presion, resultado del
impacto de un meteorito contra la Tierra. De acuerdo con
el tipo y nivel de impureza presente en el diamante, May
(2007) clasifica los diamantes asi:

o Diamante tipo Ia. Contiene hasta 0.3 % de nitrégeno;
corresponde a la mayoria de los diamantes naturales.

o Diamante tipo Ib. Contiene nitrégeno en cantidades
traza hasta de 500 ppm; muy raro en la naturaleza
(aproximadamente 0.1 %). Casi todos los diamantes
artificiales pertenecen a este tipo.

o Diamante tipo Ila. Exento de impurezas de nitrégeno
al nivel de deteccion instrumental, exhibe propiedades
Opticas y térmicas mas altas que los comunes.

o Diamante tipo IIb. Extremadamente raro en la natura-
leza, el cristal es un semiconductor tipo-p*y, por gene-
ral, es de color azul. Contiene boro como impureza.

Ademas de los anteriores, se encuentran los diamantes
verdes, que adquieren este color por el bombardeo de rayos
nucleares durante su crecimiento y pueden o no tener ato-
mos de nitrégeno como impurezas. Son extremadamente
raros.

Las variedades industriales del diamante son:

o Ballas. Masa compactada de diamantes pequefios que
forma un agregado esférico.

o Bort. Diamante cristalizado imperfectamente de color
oscuro, translicido a opaco. En el comercio también
recibe este nombre el fragmento de una gema.

o Carbonado. Diamante negro, opaco, sin clivaje, con
gravedad especifica entre 3.1 y 3.3.

2.2. Tipo de deposito

Los depdsitos minerales que contienen diamantes son de
origen primario y estdn relacionados con las rocas kim-
berlitas y lamproitas que los transportaron desde las pro-
fundidades del manto de la Tierra, donde se formaron,
hasta la superficie (geotransporte), o de origen secundario,
mediante procesos de concentracién mecanica llevados a
cabo en la parte externa de la corteza terrestre.

Este geotransporte esta asociado con un fractura-
miento profundo de la corteza, utilizado por el magma
como conducto para mover los diamantes en forma sélida
desde las profundidades del manto (a unos 150 km de la
superficie en condiciones de bajo gradiente geotérmico),
donde estos se formaban establemente (Nixon, 1995; Bula-
nova, 1995), hasta profundidades cercanas a la superficie
(emplazamiento), donde se solidificé y se formaron las
rocas denominadas kimberlitas y lamproitas.

Segtin los modelos geocronoldgicos de Richard-
son, Gurney, Erlank, Harris (1984) y Richardson, Erlank,
Harris, Hart (1990), la edad de formacidn de los diamantes
con inclusiones peridotiticas (diamantes peridotiticos) se
encuentra en el rango comprendido entre los 3000 y 3300
millones de afios (Ma), mientras que la de los diamantes
con inclusiones eclogiticas (diamantes eclogiticos) entre
los 990 y 1670 Ma. La geotermobarometria de los silica-
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tos asociados indica que la formacién de la mayoria de los
diamantes tiene lugar a temperaturas comprendidas entre
1000 y 1300 °C, y presiones entre 40 y 60 kbar, que corres-
ponden a profundidades aproximadas entre los 150 y 200
km (Boyd, Gurney y Richardson, 1985). Para algunas cla-
ses de diamantes que se caracterizan por tener inclusiones
de granate con piroxeno en solucién sélida, se han inferido
condiciones de alta presion extrema y grandes profundida-
des de formacion, que segun Moore, Gurney, Griftin, Shi-
mizu (1991) pueden presentarse a los 450 km.

De acuerdo con lo anterior, que reune lo presentado
por Bulanova (1995); Helmstaedt y Gurney (1995); Nixon
(1995); Boyd, Gurney y Richardson (1985), y Pell (1998),
el modelo genético de las ocurrencias diamantiferas pri-
marias comprende tres partes: formacién y composicion
del material a profundidades del manto, “geotransporte” y
emplazamiento cerca de la superficie de la Tierra, las cuales
se pueden resumir en los siguientes pardmetros y procesos:

Temperaturas de formacion (°C): 1000-1300.

Rango de presion de formacion (kbar): 40-60.
Profundidades de formacién (km): 150-200. Excepcio-
nalmente: 450.

o Composicion del material fuente de los diamantes. Los
diamantes macroscopicos se derivan de peridotitas
harzburgiticas y eclogitas dentro de las regiones del
manto sublitosférico, donde se presentan las tempera-
turas y presiones apropiadas, en tanto que la fugacidad
del oxigeno permite su formacion.

o Proceso de geotransporte. Al pasar el magma kimberli-
tico a través de las porciones diamantiferas del manto,
toma dentro de si a los diamantes y los transporta hasta
la superficie si no son absorbidos (disueltos y asimila-
dos) durante su ascenso.

o Proceso de emplazamiento. La rapida fase de pérdida de
gases de CO, del magma cerca de la superficie produce
brechas intrusivas fluidizadas (diatremas) y erupciones
volcanicas explosivas (maars).

o Edades de formacién. Diamantes eclogiticos: 990-1670
Ma; diamantes peridotiticos: 3.0-3.3 Ga (miles de
millones de afios).

En este modelo genético del diamante, las rocas volca-
nicas diamantiferas corresponden a kimberlitas y lamproi-
tas dispuestas en una estructura volcanica tipo maar-dia-
trema, donde el conducto magmatico con relleno (pipe)
tiene una forma especial que recuerda una “zanahoria’,
diatrema, y la parte superior expuesta en la superficie a
una “copa de champana’, que se denomina maar (figura 3).
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Figura 3. Modelo de un volcan tipo maar-diatrema donde se
emplaza el diamante presente en las kimberlitas y lamproitas

Fuente: modificado de Lorenz (2003)

Los maars son crateres que tienen un didmetro hasta
de 3 km de ancho y una profundidad hasta de 300 m que
se forman por actividad volcénica subaérea, a partir de un
amplio rango de magmas, y por erosion, que deja expuesta
la diatrema rellena con altos volumenes de material clas-
tico que indican la produccién de grandes cantidades de
una fase gaseosa cuyo origen es objeto de controversia.
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Las hipdtesis enunciadas al respecto son las de inte-
raccion entre agua de origen metedrico y agua ascendente
asociada al magma (explosion freatomagmatica), pro-
puesta por Lorenz (1973), “On the formation of maars’, y
Lorenz (2003), “Maar-diatreme volcanoes, their formation,
and their setting in hard-rock or soft-rock environments”;
agua juvenil despedida del magma asociada con volatiles,
particularmente CO2 (Clement, 1982, A comparative geo-
logical study of some major pipes in the Northern Cape and
Orange Free State; Clement y Reid, 1989), y ambos origenes
de agua (Jaques, Lewis y Smith, 1986).

Los tipos de depésito mineral del diamante que tie-
nen un origen primario son dos: diamantes hospedados
en kimberlitas (propiamente en chimeneas brechoides o
gargantas) y diamantes hospedados en lamproitas. La pro-
porcion volumétrica en km? de estos tltimos con respecto
a los primeros es de 1 a 50, lo cual indica que el volumen
de lamproitas con diamante es relativamente bajo en com-
paracion con las kimberlitas diamantiferas (Nixon, 1995).
Por otra parte, el catdlogo elaborado por Janse y Sheahan
(1995) de las ocurrencias de kimberlitas y del diamante a
nivel mundial, indica que existen en cualquier continente
y el numero generalmente aceptado de ocurrencias prima-
rias es de 5000, de las cuales 500 kimberlitas son diaman-
tiferas, 50 se han explotado y apenas 15 son minas activas
grandes.

Cox v Singer (1992) clasifican los depdsitos minera-
les primarios con diamantes en el grupo de los depdsitos
relacionados con intrusiones alcalinas, especificamente en
el Modelo Descriptivo de Diamantes en Conductos Mag-
maticos con Relleno (Descriptive Model of Diamond Pipes).
Para este informe se seleccion¢ la clasificaciéon que elaboré
el British Columbia Geological Survey, en el que se descri-
ben separadamente y con la misma profundidad los dos
tipos de ocurrencias primarias de diamantes que existen en
la naturaleza y se explotan con fines comerciales.

2.2.1. Diamantes hospedados en kimberlitas
Las kimberlitas son rocas ultrabésicas potdsicas ricas en
volétiles con macrocristales (en ocasiones megacristales y
xenolitos), dispuestas en una matriz de grano fino donde
los diamantes ocurren como xenocristales dispersos y den-
tro de xenolitos diamantiferos (Pell, 1998).

Caracteristicas geologicas:

Tipos de rocas asociadas/hospedantes Kimberlitas.
Segun Mitchell (1986), estas rocas son un clan de rocas
ultrabdsicas potasicas ricas en volatiles (predominante-
mente diéxido de carboén).

Estructura/texturas. Las kimberlitas son intrusiones
hipoabisales pequefias que gradan hacia arriba a bre-
chas diatrema cerca de la superficie y rocas piroclas-
ticas en la facies de crater en superficie tipo maars. De
ahi el nombre de la estructura maar-diatrema de los
volcanes donde aparecen las kimberlitas. La textura
caracteristica es inequigranular, resultado de la pre-
sencia de macrocristales (algunas veces megacristales y
xenolitos) alojados en una matriz de grano fino.

Rango de edad. Entre 3.0-3.3 Ga (Bulanova, 1995) y
Cuaternario (Nixon, 1995), con registro eruptivo desde
el Paleoproterozoico.

Ambiente de formacion. Las kimberlitas ascienden rapi-
damente desde el manto y se emplazan como diatremas
multiestadios a alto nivel, en forma de cono de tobas y
anillos, acompanados de diques y silos.

Forma del depésito. Se presenta comtiinmente con pare-
des laterales subverticales, de forma conica (diatrema)
e invertida “hacia abajo’, la cual puede tener zonas
radicales complejas con mdltiples diques y blows. Los
contactos de la diatrema son abruptos. En superficie,
las areas varian entre 2 y 146 ha (Mwadui, Tanzania).
En algunas diatremas se pueden preservar el crater aso-
ciado y el anillo de tobas. Los conos de tobas y crate-
res en la kimberlita pueden formarse sin asociarse con
diatremas (por ejemplo: Saskatchewan), en tanto que
las unidades estratificadas pueden tener buzamientos
moderados. Las kimberlitas hipoabisales forman por lo
general silos y diques.

Marco tecténico. Predominantemente regiones infraya-
cidas por cratones arqueanos estables.

Mineralogia. E1 mineral de mena es el diamante. Los
minerales de ganga principales son olivino, flogopita,
piropo y granate eclogitico, didpsido cromo, ilmenita
magnesiana, enstatita, cromita, carbonatos y serpen-
tina. Los subordinados son monticellita, perovskita,
espinela y apatito.

Textura/estructura del depésito. Los diamantes ocurren
como granos discretos de origen diferente del de la kim-
berlita y tienden a ubicarse aleatoriamente dentro de las
diatremas. Algunas facies de créteres de las kimberlitas
se encuentran enriquecidas en diamantes en relaciéon
con su diatrema debido al expulsado de los finos.
Alteracién. Serpentinizacién en numerosos depsitos,
silicificacion y blanqueado a lo largo de los contactos, cal-
cita con cuarzo y zeolitas pueden ocurrir en las fracturas.
Meteorizacion. En climas tropicales, la kimberlita se
meteoriza rapida y profundamente a un “material ama-
rillo” que se compone sobre todo de minerales de arci-
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lla. En climas templados es menos severa, pero siguen
predominando las arcillas. Las facies en la diatrema y
el crater tienden a formar depresiones topograficas,
mientras que los diques, por ser mas resistentes, for-
man elevaciones.

Ejemplos de depdsitos minerales en el mundo:

Botsuana: Orapa pipes, Jwaneng.

Canada: Koala, Panda, Sable, Fox y Misery (Northwest
Territories).

Rusia: Mir, International, Udachnaya, Aikhal y Yubile-
naya.

Republica de Sudafrica: Kimberley pipes, Premier
pipes, Venetia.

2.2.2. Diamantes hospedados en lamproitas

Las lamproitas (Pell, 1998) son rocas maficas ultrapotasi-
cas, caracterizadas por la presencia de olivino, leucita, rich-
terita, didpsido o sanidina. Los diamantes ocurren como
xenocristales dispersos y en xenolitos del manto dentro de
los diques y piroclastitas formados por este tipo de rocas.
Numerosos depdsitos se encuentran dentro de las abertu-
ras en forma de chimeneas o crateres del volcan.

Caracteristicas geoldgicas:

Tipos de rocas asociadas/hospedantes. Las lamproitas
con olivino que poseen diamantes son las rocas piro-
clasticas y los diques, mientras que las lavas son estéri-
les. Las lamproitas son peralcalinas y tipicamente ultra-
potdsicas (entre 6y 8 % de K,0).

Estructura/texturas. Los diamantes ocurren como gra-
nos discretos de origen distinto del de la lamproita;
estan distribuidos de manera dispersa y aleatoria en la
matriz y en los xenolitos del manto.

Rango de edad. Cualquiera, excepto el arqueano. Las
lamproitas diamantiferas varian desde el Proterozoico
hasta el Mioceno.

Ambiente de formacién. Las lamproitas con olivino se
derivan del manto litosférico metasomatizado y gene-
ralmente se emplazan en crateres tipo maar-diatrema,
a alto nivel.

Marco tecténico. Estas rocas son postecténicas y ocu-
rren cerca de las margenes de los cratones arqueanos,
en los cinturones méviles del Proterozoico acreciona-
dos y adyacentes al craton.

Mineralogia. Mineral de mena es el diamante. Los
minerales de ganga principales son olivino, flogopita,
richterita, didpsido, sanidina, y los subordinados son
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priderita, wadeita, ilmenita, cromita, perovskita, espi-
nela, apatito y granate variedad piropo. Vidrio volca-
nico y xenocristales de olivino derivados del manto,
granate variedad piropo y cromita pueden también
presentarse en estas rocas.

Textura/estructura del depdsito. Textura piroclastica
caracterizada por la presencia de fenocristales o matriz
constituida por olivino forsteritico, flogopita rica en Ti
y pobre en Al y tetraferriflogopita.

Alteracién. Se reconoce alteracién a barita, analcima,
cuarzo, zeolita, carbonatos y serpentina + magnetita.
Meteorizacién. Minerales de arcilla, predominante-
mente la esmectita, son los productos de este proceso
geoldgico.

Ejemplos de depésitos minerales en el mundo:

Australia: Argyle y Ellendale (Western Australia).
Brasil: Coromandel. Las kimberlitas en esta region son
estériles (Tompkins y Gonzaga, 1989) y también las
lamproitas (Janse y Sheahan, 1995).

Costa de Marfil: Bobi.

Estados Unidos: Prairie Creek (Arkansas).

India: Majhgawan.

Zambia: Kapamba.

2.2.3. Placeres de diamante

El segundo origen de los depdsitos de diamante corres-
ponde a la concentracidon por procesos superficiales que
Cox y Singer (1992) resefian con el nombre de Descriptive
Model of Diamond Placers, que se tradujo como Modelo
Descriptivo Placeres de Diamante. Para depdsitos aluviales
con diamante el nimero de depdsitos a nivel mundial es
dificil de estimar, ya que en la bibliografia existente “una
ocurrencia de diamante aluvial” puede referirse tanto a
una simple gema como a un placer de diamante grande o
a cualquier depdsito entre estos extremos; sin embargo, se
estima en 4000 (Janse y Sheahan, 1995). Para este informe
se selecciond el modelo descriptivo de Cox y Singer (1992),
por ser especifico y exclusivamente para los diamantes.
Otras clasificaciones, como la del British Columbia Geo-
logical Survey, incluyen a los diamantes en el conjunto de
los minerales pesados que tienen los placeres, como casi-
terita, cromita, wolframita, minerales del grupo del platino
(MGP), oro, pirocloro y rutilo.

Caracteristicas geoldgicas:

Tipo de depésito sedimentario. Arenas de rio, gravas y
gravillas, y conglomerados indicativos de los tipos de
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roca que alojan los minerales de mena del depdsito pri-
mario.

Texturas. Clastica de grano grueso.

Rango de edad. Palebgeno/Nedgeno a Cuaternario.
Ambiente de depositacién. Corrientes superficiales que
drenan areas conformadas por conductos magmaticos
con relleno (pipes) de kimberlitas o concentraciones de
diamantes en rocas metamorficas o sedimentarias. Los
depositos de diamantes tipo placeres aluviales pueden
encontrarse a distancias hasta de 1000 km de la fuente
mineralizada.

Marco tectdnico. Cratones estables. Estabilidad tec-
ténica durante la depositacién y preservacién de los
depositos aluviales.

Mineralogia. Diamante, diamante tipo bort o carbo-
nado, diamante tipo ballas.

Textura/estructura del depdsito. Diamantes derivados
de antiguos placeres ubicados en rocas sedimentarias
retienen los granos de arena cementados a estriaciones
o muestran indentaciones en el cristal.

Ejemplos de depdsitos minerales en el mundo (Janse y
Sheahan, 1995):

Australia: placeres derivados de Argyle, de Aries, de
Seppelt.

Brasil: Rio Branco, Gilbues, Tocnatins, Jequitinhonha,
Diamantino, Coromandel, Juina.

India: Kollur, Mahanadi.

Republica de Sudafrica: Vaal/Orange, Alexander Bay,
Kleinzee, Buffels.

Venezuela: Caroni, Guaniamo.

Los placeres de minerales (aluviales, marinos, eluvia-
les, coluviales) se forman en é4reas donde se retinen favo-
rablemente minerales resistentes al proceso erosivo, rocas
fuentes, asi como el agente y el transporte por agua o gra-
vedad de los sedimentos. En los placeres aluviales el agente
es el rio; en los marinos, el agente erosivo son las olas del
mar; en los eluviales, el agente actda sobre el horizonte A
del perfil superficial del suelo al que las aguas descenden-
tes le han removido sus constituyentes menos durables y
otras sustancias organicas; en los coluviales, son fragmen-
tos de rocas y materiales debidos a procesos de remocién
en masa.

Los placeres de minerales se dividen en superficiales y
paleoplaceres. Los superficiales hoy se encuentran “a flor
de tierra’, mientras que los paleoplaceres son placeres anti-
guos (de edad Jurasica a Cambrica), con minerales cubier-

tos en la actualidad por depdsitos sedimentarios, suelos o
materiales diversos con vegetacion o sin ella. Si el depo-
sito ha tenido retrabajamiento durante largos periodos de
tiempo se denomina aldctono, con tamario de grano de los
materiales tipicamente fino; en caso contrario, autdctono
y grano grueso. De acuerdo con la localizacién espacial de
los placeres de minerales con respecto a la acumulaciéon y
el sistema fluvial, estos se dividen en tres grupos: retenido
(retained), transitorio (transient) y terminal (terminal)
(Bluck, Ward y De Witt, 2005). En el primero, los dep6si-
tos permanecen en el craton y estan separados del sistema
fluvial o dispersante; en el segundo, los depdsitos son al6c-
tonos y se encuentran en los canales o cerca de estos y, en
el ultimo, los depositos se acumulan al final del recorrido
de las corrientes del drenaje actual.

Las fuentes primarias de los minerales de diamante en
los placeres de minerales son las kimberlitas o lamproitas.
Estos minerales pesados resistentes (minerales resistatos)
a la meteorizacion se acumulan inicialmente en la fuente y
llegan a ser enriquecidos por la accién quimica, en especial
por la remocidn fisica de otros minerales menos durables y
de peso especifico mds bajo por efecto del proceso erosivo.

Otra “ocurrencia” de diamante es la variedad de dia-
mante artificial o sintético (segtin la definicién de mine-
ral no se considera como tal), producido industrialmente
por los paises que poseen la tecnologia correspondiente. Se
obtiene por los métodos de alta presién-alta temperatura
(HPHT, de inglés High Pressure High Temperature) por su
sigla en inglés) y de depositacion de vapor quimico (CVD,
sigla en inglés, Chemical Vapor Deposition).

2.3. Métodos de prospeccion

La prospeccion y la exploracion son etapas diferentes de
la investigacion geoldgica y minera. La primera etapa es
la busqueda sistemética de mineralizaciones o dep6sitos
minerales, por medio de métodos geoldgicos, geoquimicos
y geofisicos a escalas de muestreo 1:25000 a 1:100 000, y
la segunda es el estudio de una mineralizacién o depésito
mineral con trabajos de campo a escala 1:10 000 o mayor,
como 1:1000, acompaiiando estos métodos con las técni-
cas de perforacion y del analisis de muestras en laboratorio
tomadas con base en una malla de muestreo relativamente
amplia. En el informe del UN. ECE-Task Force on the
United Nations International framework Classification for
Reserves/Resources. Solid Fuels and Mineral Commodi-
ties (2001) se describen estas etapas junto con las de recon-
ocimiento, antes de la prospeccion y exploracién detallada,
posterior a la exploracion y a nivel de estudio de prefactibi-
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lidad, con lo cual se genera un marco estandar (framework)
para todos los paises en la clasificacion de reservas/recur-
sos de un depdsito mineral.

En lo referente a la prospeccion en la busqueda de dia-
mante se aplica la regla de Clifford (Clifford, 1966; Janse y
Sheahan, 1995), que seinala basicamente que las kimber-
litas con diamantes ocurren solo en archones (Archons),
es decir, regiones cratdnicas infrayacidas por basamento
arqueano con edades mayores de 2.5 Ga, mientras que las
lamproitas econdmicas ocurren en algunos protones (Pro-
tons), o cinturones moviles del Proterozoico, con edades

Metales y piedras preciosas Diamante

entre 1.6 y 2.5 Ga adyacentes a los archones. Los tectones
estan formados por cratones con edades entre 0.7 y 1.6 Ga.
Los archones se distribuyen en regiones activas a poten-
cialmente productivas de diamantes, presentes en siete
continentes; una de esas regiones corresponde al Escudo
de Guayana, protén desde el punto de vista del diamante,
que aflora en el extremo oriente de Colombia y alberga los
yacimientos de Guaniamo y Caroni en Venezuela, cerca del
rio Orinoco, region Patrocinio, y de Mazarumi, en Gua-
yana. Los archones, protones y tectones se ilustran en la
figura 4.
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Figura 4. Mapamundi con la ubicacién de los archones, protones y tectones, junto con los depésitos minerales de mayor importancia

a nivel mundial

Fuente: Energy and minerals. Diamond Deposits (s. f.)

La fuente de los diamantes en Guaniamo son diques
y silos de rocas tipo kimberlita de edad 1.73 + 0.08 Ga,
que indican un emplazamiento después de la orogenia
Trans-Amazonica (Meyer y McCallum, 1993). Posterior-
mente, Kaminsky et al. (2000) revelan que Channer, Coo-
per y Kaminsky (1998) obtuvieron edades en silos de kim-
berlita de 730 Ma en el drea de Guaniamo y dan a conocer
evidencias de que la mayoria de las inclusiones en los dia-
mantes son de paragénesis eclogitica, derivados probable-
mente de rocas maficas peraluminosas, formadas cerca de
la base de la litosfera (temperaturas entre 1200-1300 °C).
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Modelos. Las hipdtesis geoldgicas (o modelos) para
el hallazgo de nuevos depdsitos minerales donde existen
los diamantes en cantidades que permiten su explotacion
econdémica, o acompanando a minerales de importancia
industrial, se indicaron en la seccién “Tipos de deposito”

En su aplicacién, un mapa geoldgico regional a escala
apropiada es fundamental para la delineaci6n de los crato-
nes asi como de los posibles archones y protones presentes
en ellos; el establecimiento de los modelos de mineraliza-
ciones que hay que prospectar (kimberlitas o lamproitas o
placeres), y la definicién de las fases de exploraciéon geo-
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quimica y geofisica. Los estudios de los registros mineros,
en particular una pormenorizada y sélida caracterizacion
geotectonica (Helmstaedt y Gurney, 1995), son fundamen-
tales y deben ser previos al desarrollo en campo de los
levantamientos geoquimicos y geofisicos.

En una revisiéon de los controles estructurales en el
emplazamiento de las kimberlitas, lamproitas e intrusivos
relacionados efectuada por (White, De Boorder y Smith,
1995), se sefalan las siguientes caracteristicas en las con-
clusiones de su articulo:

Las kimberlitas, lamproitas y rocas intrusivas alcalinas
estdn asociadas preferencialmente con estructuras de
basamento profundo que se extienden hasta el manto.
Estas estructuras pueden formar corredores del tipo
falla/fractura, zonas moviles o pertenecer a grabens
lineales (aulacégenos).

Las kimberlitas diamantiferas ocurren donde existe
una relacion entre lo que suprayace y la corteza anti-
gua (arqueano), que subyace dentro de un area de litos-
fera anormalmente gruesa. Por su parte, las lamproitas
diamantiferas ocurren donde el basamento antiguo ha
sido retrabajado durante el Proterozoico temprano.
Los conductos magmaticos rellenos (pipes) estan aso-
ciados con estructuras corticales desarrolladas dentro
de los corredores mayores o zonas moéviles, dispuestos
en forma ortogonal u oblicua a la orientacién principal
de los grabens lineales o a las intersecciones fractura y
falla, que no estan influenciadas directamente por estos
corredores.

Los intrusivos estan acompanados por actividad tectd-
nica extensional o transcurrente, posterior por lo regu-
lar al periodo de mayor rifting oceanico o continental.

En las fases de prospeccién y exploracion de los depé-
sitos minerales con diamantes no existe sustituto del levan-
tamiento geoldgico cartografico a la escala apropiada (ya
sea con fines de seleccion, reduccion o delimitacion del
area mineralizada) con la ayuda de fotografias aéreas y de
un excelente mapa imagen. Dado que el diamante es un
xenocristal dentro de las kimberlitas y lamproitas estas
rocas son el objetivo fundamental de la cartografia en las
etapas de prospeccion y exploracion, con el objetivo de
encontrar la fuente del diamante.

Una roca tipo kimberlita se define desde la geoquimica
como una roca ignea con un bajo contenido de ALO,, con
ausencia de Na O, cantidades moderadas de K,O vy altas
concentraciones de CO,, y desde la petrografia como una
roca porfiritica ultrabasica que, por su composicién mine-

ralégica, se subdivide en potasicas o kimberlitas grupo I
y micaceas o kimberlitas grupo II. Los megacristales del
grupo I constan de olivino; ilmenita con Mg, flogopita,
piropo con Ti y pobre en Cr; cromita pobre en Ti, en una
matriz con olivino, perovskita, + flogopita, apatito, mon-
ticellita, espinela con (Mg, Cr, Ti, cromita y magnetita),
serpentina con Fe y calcita, mientras que los del grupo II
consisten en flogopita y olivino en una matriz de flogo-
pita, diopsido, espinela con (cromita, magnetita), perovs-
kita, fosfatos con elementos de tierras raras, titanatos de
K-Ba, ilmenita con Tiy calcita (Mitchell, 1986; Robb, 2005;
Evans, 1987). Los principales tipos de alteracién son ser-
pentinizacién, calcificacion y cloritizacién.

Las kimberlitas suelen ocurrir en campos hasta de cien
intrusiones individuales, formando agrupamientos donde
la distancia entre ellos es minima (a veces se explotan con
un solo tajo abierto [open pit] varios de estos intrusivos),
para lo cual se citan como ejemplo las ocurrencias en la
nacioén de Lesotho (Evans, 1987). Las kimberlitas que com-
ponen cada campo pueden exhibir diferencias notables
entre si en lo petrolégico, lo mineralégico, asi como en el
contenido de xenolitos y de diamantes, lo que da lugar, en
la etapa de exploracidn, al hallazgo de numerosas kimber-
litas comunes o estériles.

El origen de estas diferencias es causa de controver-
sia cientifica, pues no se ha explicado aun. Para determi-
nar la diferencia entre kimberlitas estériles y diamantife-
ras durante las etapas de prospeccién y de exploracion se
han refinado las técnicas de elementos traza en minerales
indicativos, quimica de minerales, técnicas geoquimicas y
geofisicas.

Entre los minerales indicativos estdn los granates de
piropo-cromo y las cromitas con alto contenido en Cr
(Griffin y Ryan, 1995), que se emplean para determinar
el gradiente geotérmico, la presién y la profundidad de la
placa litosférica (150 a 250 km). Estos resultados se opti-
mizan con el empleo de los elementos traza, tales como el
Ni para determinar las temperaturas (geotermometro), el
Cr para las presiones (geobarémetro) y la presencia de los
granates empobrecidos (depleted), que se caracterizan por
tener bajos contenidos de Zr, Tiy especialmente Y.

La impronta geoquimica de estos depdsitos sefiala que
las kimberlitas cominmente tienen valores altos de Ti, Cr,
Ni, Mg, Ba y Nb (Pell, 1998) tanto en las muestras de roca
como en los suelos residuales que las suprayacen (detecta-
bles en muestras tomadas en los concentrados de batea).
Dado que no se diferencia de la proveniente de otras rocas
alcalinas, se recurre a la quimica de minerales (ensayo via
htimeda, espectrometria de masa-plasma acoplado induc-
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tivamente, rayos X, entre otros métodos), con el fin de
dilucidar si la kimberlita donde yacen estos minerales es
diamantifera o estéril.

La presencia de piropo y granate eclogitico, diépsido
con Cr, picroilmenita, cromita y, en menor grado, olivino,
en materiales superficiales (suelos, sedimentos activos,
limos, entre otros) es un indicador de la existencia de kim-
berlitas diamantiferas (Pell, 1998). Asimismo, los granates
tipo piropo bajos en Na (granates G10), granates eclogiti-
cos enriquecidos en Na, ilmenitas magnesianas y las cro-
mitas donde los contenidos en Cr son altos y los de Mg
moderados a altos, son indicativos de kimberlitas diaman-
tiferas. A su vez, estas rocas producen variaciones locales
en los tipos de suelos, los cuales se tornan amarillos, que
pueden reflejarse en los tipos de vegetacién y detectarse
con el procesamiento digital de imagenes de satélite.

En resumen, los discriminantes geoquimicos clave
para establecer el potencial diamantifero en las rocas son
tres: potencial peridotitico (con dos criterios) y granates
eclogiticos (Gurney y Zweistra, 1995). En el primer caso,
la existencia de una poblacién de granate peridotitico, rico
en cromo y bajo en calcio, es el criterio mas importante,
seguido de la presencia de las subpoblaciones de cromita,
de las cuales la principal es el campo de la cromita con alto
Cr,0,, de medio a alto MgO y menos del 0.6 % de TiO,.
El tercero consiste en considerar de manera preferencial el
contenido de Na de los granates eclogiticos, que posee pro-
blemas de interpretacion cuantitativa, y tomar en cuenta
que algunas eclogitas diamantiferas son extremadamente
ricas en diamante, mientras que otras pueden tener un
contenido de diamante bastante bajo.

A nivel instrumental geoquimico es de amplio uso el
espectrometro infrarrojo portatil, que opera en el rango
de la onda corta del infrarrojo (short wave infrared range)
del espectro electromagnético para el andlisis de especies
minerales y vegetales, conocido comercialmente con el
nombre de Pima™ field spectrometer (Spectral Internatio-
nal Inc., s. f.). Este equipo se ha empleado en el reconoci-
miento en campo de los minerales de alteracién y mine-
ralogia de las kimberlitas, sean diamantiferas o estériles
(Spectral International Inc., s. f.).

Las técnicas geofisicas (terrestres y aéreas) se utilizan
ampliamente para localizar las kimberlitas; todas ellas, sin
embargo, no permiten establecer los contenidos de dia-
mante. Los levantamientos con magnetometro (terrestre y
aerotransportado) son comunes en la exploracién, puesto
que las kimberlitas pueden manifestarse como altos o bajos
magnéticos. En las regiones ecuatoriales las anomalias se
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caracterizan por una impronta dipolar magnética, aunque
a veces no exhiben contraste con las rocas adyacentes.

Pell (1998) indica que en geofisica se utilizan los méto-
dos eléctricos (resistividad, frecuencia muy baja) y electro-
magnéticos para detectar los conductos magmaticos con
relleno (pipes) en levantamientos terrestres y aéreos. Estas
técnicas son utiles donde las partes superiores del con-
ducto magmitico con relleno estin meteorizadas, por lo
cual se generan zonas ricas en arcillas y conductivas, con
respuestas que reflejan notables contrastes con las rocas
adyacentes. Y también las gravimétricas terrestres para
identificar y delinear estos conductos cuando las otras téc-
nicas no dan una impronta clara. Por ejemplo, donde las
kimberlitas estan meteorizadas o se encuentran cubiertas
por gruesas secuencias de sedimentos volcanicos o mate-
riales provenientes del crater, generalmente se obtienen
respuestas negativas de gravedad y, donde estd fresca la
roca, valores de gravedad positiva que se pueden interpre-
tar como una anomalia.

Enla prospeccién de los diamantes en las lamproitas se
parte de la base de que estos depdsitos son mas escasos que
los presentes en kimberlitas. Las lamproitas son lamproéfi-
ros de origen volcanico o hipoabisales, con textura porfiri-
tica; geoquimicamente son rocas ultrapotasicas, peralcali-
nas y perpotdsicas; con altos contenidos de K O, TiO,, Ba
(>5000 ppm), bajos contenidos de CO, y altas concentra-
ciones de P,O,, F (>3000 ppm) y zirconio, y generalmente
exhiben una mineralogia en la que los minerales caracte-
risticos son flogopita, tetraferriflogopita y olivino-richte-
rita, acompafiados de didpsido, leucita y sanidina (Robb,
2005; Evans, 1987; Mitchell, 1986).

La presencia de minerales indicativos pesados se usa
ampliamente en la busqueda de las lamproitas diamanti-
feras. El mineral indicativo es la sanidina, mas que la leu-
cita, porque es el mas comun en estas rocas, y el Cr, como
elemento traza, asi como piropo, granate eclogitico, Cro-
moespinela, flogopita rica en Ti, richterita K-Ti, forsterita,
perovskita (Pell, 1998). La impronta geoquimica en lam-
proitas sefiala que se asocian con anomalias de Ni, Co, Ba
y Nb en las muestras de suelos. Su dispersion es baja en
razén de que estas rocas se meteorizan facilmente y, por lo
regular, ocurren en depresiones. El empleo de la quimica
de minerales ayuda a separarlas de las respuestas causadas
por otras rocas. En geofisica se utilizan las mismas técnicas
sefialadas en la busqueda de las kimberlitas, y se obtiene un
comportamiento ante la sefial relativamente similar (Pell,
1998). La esmectita derivada por meteorizacién produce
anomalias por su resistividad negativa.
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La prospeccion de los depdsitos de placeres de minera-
les y residuales se hacia anteriormente con escasa planifica-
cion y relativo éxito; en la actualidad se aplican en especial
las técnicas geofisicas y geoquimicas, acompanadas de la
cartografia geologica. Estas técnicas son efectivas en vista de
que las areas inexploradas con yacimientos grandes a “flor
de tierra” practicamente no existen, debido a varias razones:
los métodos cada vez mas refinados de la teledeteccion apli-
cados a la busqueda de depdsitos minerales los han detec-
tado; la expansion de la frontera agricola los ha puesto al
descubierto, y la ampliacidn de las redes de comunicaciones
ha facilitado su hallazgo. Por tanto, los que restan exigen
el empleo de técnicas que permitan su deteccion donde el
acceso a zonas remotas (“puntos muertos”) es dificil o reco-
nocer si forman parte de zonas de reserva ambiental.

De acuerdo con Marshall y Baxter-Brown (1995), los
principios basicos en la exploraciéon de los placeres aluvia-
les con diamante son los siguientes: geomorfologia regio-
nal y la historia geoldgica del drea que se va a explorar; la
existencia de controles estructurales (ejes de solevanta-
miento, movimientos de placas en la vertical y horizon-
tal); el marco tectdénico (archon o protén y su posicién con
respecto al cratén: interno, marginal o externo); modifi-
caciones posdepositacion (por el viento, recubrimien-
tos o soterramientos, denudacion, erosion, fallamiento);
paleotopografia y sedimentologia; disposicion de los mate-
riales en los canales o paleocanales, geomorfologia fluvial
especiﬁca, entre otros.

Otras técnicas de exploracion de placeres empleadas
son los sensores remotos (imagenes de satélite, imagenes de
radar, fotografias aéreas, radar penetrativo del terreno, Slar,
Landsat), y las técnicas geofisicas eléctricas y electromagné-
ticas, puesto que las magnéticas y sismicas han fallado en la
deteccion de esta clase de depdsitos diamantiferos.

En territorios cubiertos por glaciares, como en la
region denominada Norte Ruso o al norte de Canads,
donde ocurren diamantes en depositos glaciares y gla-
ciofluviales, se han detectado tres tipos de halos segtn la
relaciéon que tienen con la fuente primaria: distancia corta,
larga y desprendidos (Golubev, 1995).

Los halos a distancia corta se forman en la porcién
basal de la tilita en la inmediata vecindad del conducto
magmatico con relleno (pipe) y suelen ser de pequena
extension (menor o igual a 3 km). Halos secundarios de
esta clase también ocurren en los sedimentos glaciofluvia-
les en las facies de las corrientes superficiales. Los de larga
distancia se encuentran en los sedimentos glaciofluviales
de valles, eskers y zonas de vertido de materiales (spillways),
y la mayor concentracién de minerales indicativos ocurren

entre los 10 y 15 km de la fuente donde estd la kimberlita.
En los desprendidos el halo ha perdido toda relacién con la
fuente primaria, tiene altas concentraciones de minerales
pesados, y solo sirve para indicar la presencia o ausencia
de la kimberlita.

En los placeres marinos o costeros se usan principal-
mente las técnicas geofisicas de sismica somera y sonar de
apertura lateral, junto con el analisis de los sedimentos acti-
vos recogidos de la plataforma continental, para caracteri-
zar el piso del mar e identificar y delimitar el area donde se
presentan los diamantes (Moon, Whateley y Evans, 2006).
En los depdsitos situados en la parte baja del rio Orange,
que desemboca en el océano Atlantico (Sudafrica), la sis-
mica estuvo acompanada de levantamientos de resistividad
eléctrica (Jacob, Bluck y Ward, 1999). Generalmente, estos
placeres ocurren entre las zonas de rompientes de olas y los
150 m de profundidad o en las playas aledanas.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

La explotacion de las kimberlitas y lamproitas diamantife-
ras se lleva a cabo, principalmente, por el método de mine-
ria subterrdnea, sistema de hundimiento del bloque (block
caving), por medio del cual estos grandes fragmentos son
arrancados y luego transportados en camiones hasta el area
de reduccién del tamafio, que se encuentra dentro de las
instalaciones subterraneas (Madehow.com, 2017). En el
area de trituracién, como segunda etapa, se lleva a cabo
este proceso de manera limitada con el fin de evitar la des-
trucciéon completa de la roca y, por ende, de los diamantes
que puedan existir con caracteristicas de convertirse en
gema.

Concluidas estas dos etapas, se procede a la tercera
actividad, que consiste en la separacion del diamante de
los materiales acompaifiantes por medio de la gravedad, lo
cual se realiza en una batea donde se depositan las rocas
trituradas en una solucién acuosa, junto con otras sustan-
cias que sirven para desunir los materiales ligeros de los
minerales pesados, entre los que se encuentra el diamante.
Una vez que se precipitan en el fondo de la batea se extraen
los diamantes, acompaiiados de otras impurezas.

Existen otros métodos modernos en los que se
emplean medios separadores, como el de mortero poco
espeso (slurry), preparado con polvo de hierro y silice, que
pasa por uno de los tres medios: tanque conico con agita-
cién interna, rueda ascensor o hidrociclones, de lo cual se
obtiene un concentrado compuesto por diamantes y algu-
nas impurezas.
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La cuarta etapa, denominada del engrasado, consiste
en recubrir un area plana o mesa con gel de petrdleo y
poner sobre ella el concentrado para extraer los diaman-
tes que quedan adheridos a la superficie, luego de remover
las impurezas con agua. En las instalaciones modernas se
utilizan rayos X para identificar, localizar y retirar los dia-
mantes de la mesa. La tltima fase corresponde a la de cor-
tado y tallado, a donde se llevan las gemas para engastarlas
o venderlas como piedras preciosas. Los restantes diaman-
tes, que no superaron la rigurosa prueba de los criterios de
gema, se recogen para su venta con fines industriales.

En las explotaciones de los depdsitos marinos de Nami-
bia se emplean buques especialmente acondicionados para
la extraccion del diamante de la plataforma continental en
mar abierto hasta profundidades de 200 m, los cuales estan
equipados de cabezas mineras (excavadoras y succionado-
ras submarinas), tamices, plantas de separacion (basadas en
la densidad) y de recuperacion de diamantes, por lo cual se
les suele denominar “minas flotantes” (Moon, Whateley y
Evans, 2006).

2.5. Recursos, reservas y comercio

Los datos sobre recursos y reservas de los diamantes se
refieren en particular a la variedad industrial, dado que
las gemas son el resultado de otras cualidades que exhi-
ben, de manera particular, los cristales de diamante. Por
ese motivo, existen dos grandes mercados del diamante: el
relacionado con las gemas y el industrial. En el primero, no
se considera al diamante un bien mineral comercial (com-
modity), al estilo de los metales o de las rocas industriales
que se transan en un mercado libre y abierto, sino como
una gema donde operan reglas del mercado en su moda-
lidad de altamente concentrado, tanto en lo espacial (en
pocas ciudades se efectda la compra y venta de las gemas)
como en lo organizacional, donde una sola compaiiia (De
Beers, fundada en 1888 en Johannesburgo, Sudafrica) con-
trola gran parte de su comercializacién (Schoner, 2004).
En septiembre del 2012, en Rusia, cientificos de Novo-
sibirsk del Instituto de Geologia y Mineralogia de la rama
siberiana de la Academia de Ciencias de Rusia, desclasifico
informacién acerca de que en la zona del crater Popigai
existe el yacimiento mas grande del mundo de diamantes
de impacto. El director del Instituto mencionado, el cien-
tifico Nikolai Pokhilenko dijo: Con enormes reservas de
diamantes bajo el crater que contiene “Los recursos de
super duros diamantes contenidos en las rocas de Popigai
cripto-explosion estructura, son, por un factor de diez mas
grandes que el mundo es que todas las reservas conocidas.
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Estamos hablando de miles de millones de quilates, para la
comparacion.

Actuales reservas conocidas en Yakutia se estiman en
mil millones de quilates™. y afirmé que hay suficientes dia-
mantes en el yacimiento para abastecer las necesidades mun-
diales de 3000 afios (Gemologia, 2012). Esto podria alterar
el mercado de los diamantes industriales, presumiblemente,
haciéndolos mds abundantes y menos costosos, pero en
la actualidad la mayoria de los diamantes industriales son
sintéticos. Muchos de los diamantes en Popigai contienen
cristales de lonsdaleita, una forma alotrépica del carbono
que tiene una red hexagonal. Estas piedras son 58 % mas
duras que los diamantes ordinarios puros. (Wikipedia.com,
2017b). Segun el académico Pokhilenko, “el valor de los dia-
mantes de impacto se afiade por sus caracteristicas inusuales
abrasivos y el tamafio de grano grande. Esto amplia consi-
derablemente el alcance de su uso industrial y lo hace mas
valioso para la industria / en la metalurgia, en la produccién
de semiconductores eficientes, etc” (Gemologia, 2012).

El campo se mantuvo en secreto y sin explotar por el
hecho de que en ese momento el pais estaba construyendo
una planta para la produccién de diamantes sintéticos, y
por la dificultad de acceso, ya que se encuentra a 2000 km
al norte del Transiberiano (Wikipedia.com, 2017b).

En el mercado del diamante industrial se remplazan
las calidades de gema por las propiedades de dureza y con-
ductividad del calor, entre otras, motivo por el cual a estos
diamantes se les llama clase bort o ballas. A continuacion
se ilustran las reservas mundiales de diamantes indus-
triales segtn el US Geological Survey correspondiente al
periodo 1996-2016 (tabla 2), asi como las reservas en el
2016 (figura 5).

Tabla 2. Reservas de diamantes industriales por paises

Reservas (millones de quilates)

Pais
1996 2001 2006 2011 2016
Australia 500 90 90 110 210
Botsuana 130 130 130 130 130
Congo 150 150 150 150
Rusia 40 40 40 40 100
Brasil 5 5
China 10 10 10 10
Zaire 150
Suréfrica 70 70 70 70 70
Otros 80 80 85 85 90
Total 985 575 575 595 750

Millones de quilates (Q), 1996-2016
Fuente: USGS (2017)


https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
https://es.wikipedia.org/wiki/Lonsdale%C3%ADta
https://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%B3tropos_del_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante_sint%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Transiberiano
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Figura 5. Representacién de las reservas de diamante por paises
Millones de quilates

Fuente: USGS (2017)

Al observar la cifra de las reservas base para el 2016
sobresalen los datos que posee Australia, que lo ubican en
el primer lugar a nivel mundial, seguido de Congo y Bot-
suana, con un 65 % de las reservas mundiales. De acuerdo
con las cifras de las reservas base internacionales y la pro-
duccién mundial estimada de diamante industrial en el
2016, igual a 57 millones de quilates (tabla 3), se puede
afirmar que resultan adecuadas para atender las demandas
del planeta durante los proximos 16 aios. Por lo corto del
tiempo, se llevan a cabo varios proyectos de gran enver-
gadura de exploraciéon de diamante en Canada, Australia,
Brasil y en los paises “diamantiferos” de Africa (Janse y
Sheahan, 1995), con el fin de incrementar este periodo; se
espera conocer entre uno y cinco hallazgos significativos
en lo que resta de esta década.

Mas adelante se muestra el conjunto de paises que pro-
ducen diamante industrial de fuente natural, y se suminis-
tran los totales por concepto de gemas y diamantes sinté-
ticos. El andlisis se constrifie al diamante industrial en el
periodo 1996-2016: la produccién de este material alcanz6
su pico maximo hacia el 2006 y ha ido disminuyendo pau-
latinamente hasta los niveles de hace veinte afos.

Entre los paises que producen diamante de fuente
primaria, los cuatro mds grandes en el 2016, que cubren
el 84 % de la producciéon mundial, son Rusia con el 32 %,
Australia con el 23 %, Congo con el 19 % y Botsuana con
un 11 % (figuras 6 y 7).

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Tabla 3. Producciéon minera mundial de diamante, por paises

Produccion (millones de quilates)

Pais
1996 2001 2006 2011 2016
Australia 23 15 25 10 13
Botsuana 5 5 8 7 6
Congo ND 14.2 24 22 11
Rusia 9 11.7 15 15 18
Suréfrica 5.5 6.5 9 5 4
Brasil 0.9 0.6 ND ND ND
China 0.9 0.9 1 1 ND
Zaire 13 ND ND ND ND
Zimbabue ND ND ND ND 2
Otros 0.7 2.1 3 4 3
Total 58 56 85 64 57

Millones de quilates (Q), periodo 1996-2016; ND: no disponible
Fuente: USGS (2017)
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Figura 6. Participacion de la produccién mundial de diamantes
enel 2016

Fuente: USGS (2017)
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Fuente: USGS (2017)

2.6. Perspectivas

Las perspectivas sobre las fuentes de los recursos continua-
ran basandose en los paises lideres, tanto en reservas como
en la producciéon minera: Congo (Kinshasa), Australia,
Rusia y Sudafrica. A partir de 1995 la actividad explora-
toria de paises lideres en estos menesteres, como Canada,
Sudafrica, Australia y Brasil, se ha incrementado ostensi-
blemente con el fin de aumentar la cantidad de reservas
y en previsiéon de lo limitada que esta la cifra de reservas
base para atender el consumo mundial. Estos esfuerzos se
acompafian también de lo hecho por Zimbabue y Tanzania
en el campo de los depdsitos secundarios en medio marino.

La produccién la sigue dominando el mercado de los
equipos de perforacion y de las herramientas de corte, afi-
lado y pulido, donde el diamante natural conserva su nicho
de consumo. A lo anterior se suma otro factor a su favor:
su ingreso firme en el mercado de las TIC en las varieda-
des de las nanotecnologias y en aprovechamiento pleno de
sus propiedades fisicas en cuanto a conductividad térmica
y demas.

El diamante industrial se mantendrd en produccién
porque acompana a la gema en proporcion de 10 a 1, pero
a lalarga esta cifra poco importa, ya que a la fecha no se ha
descrito explotaciéon minera alguna que arroje en los dese-
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chos mineros el diamante que no cumple con los criterios
para clasificarse como gema. Por ultimo, el reciclaje de la
gema del diamante sera el dltimo proceso que emprenda
la civilizaciéon humana, y lo que actualmente se realiza con
los diamantes industriales cada vez pierde terreno ante los
bajos precios, la abundancia y la elaboracién “a la medida”
de los producidos en las plantas-laboratorio.

Los precios del diamante (figura 8) durante los afos
1960-2015 tiene un crecimiento continuo en el periodo
1960-2000; para el periodo 2000-2010 crece casi un 80 % al
pasar de USD $15 100/Q a USD $24 500/Q, para luego con-
tinuar incrementando de manera controlada hasta finales
del 2015 (Statista.com, 2017).
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Figura 8. Precios del diamante industrial en el mercado de
Estados Unidos

Fuente: Statista.com (2017)



Ante este comportamiento, es posible anticipar la tra-
yectoria del precio del diamante industrial en lo que resta
de la segunda década del siglo XXI y la permanencia de
este mineral en la franja de los USD $30 000/Q o mas en el
mismo lapso. Ademas, en el establecimiento de la trayecto-
ria del precio se requiere tener en cuenta, entre otros facto-
res, la tendencia a corto y mediano plazo, las oscilaciones
ciclicas del mercado y las fluctuaciones a corto plazo, asi
como también los elementos que influyen en la determi-
nacioén de los precios de mercado, que fundamentalmente
son cinco: la demanda, la oferta, la relacién entre la oferta
y la demanda, la elasticidad de la oferta y la demanda, al
igual que los precios relativos. Esta labor se hace mds com-
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pleja si se tiene en cuenta que en el caso de los minerales se
encuentran imperfecciones de los mercados que dan lugar
a un mal funcionamiento del sistema de precios.

3. Diamante en Colombia

La primera ocurrencia comprobada de diamantes en
Colombia se debe a Romero, Schultz y Chavez (1996) y
la reportan en la quebrada Alba Rosa, afluente del cafo
Guapayito, que desemboca en el rio Guainia, en el depar-
tamento del Guainia, al centro-oriente del pais (figura 9).

Figura 9. Localizacion
geografica del prospecto
de diamante en Colombia

Fuente: Romero, Schultz,
y Chavéz (1996)
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3.1. Geologia regional

El nivel de conocimiento actual en Colombia sobre la geo-
logia regional de las mineralizaciones de diamante alcan-
zaba, hasta 1996, el estado de prospectividad sustentado en
la referencia sobre placeres de diamantes que se hizo en
el Informe del Proyecto Cooperativo Ingeominas-USGS en
sus publicaciones dadas a conocer en 1986 (USGS-Ingeo-
minas, 1986). En el libro de Recursos minerales de Colom-
bia, (Ingeominas, 1987) y en el Catdlogo de los yacimien-
tos, prospectos y manifestaciones minerales de Colombia,
Mutis Jurado (1983) no se considerd al diamante entre
los temas desarrollados. En el estudio Mineral Resource
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Assessment of Colombia, realizado mediante memorando
de entendimiento entre Ingeominas y el USGS, con resul-
tados publicados en el Informe del Proyecto Cooperativo
USGS-Ingeominas (1986), que se hizo “teniendo en cuenta
los diferentes tipos de depdsitos mas que la ocurrencia
de un mineral en particular”, se refieren el Dominio N.°
30, sin indicar terreno geoldgico en Colombia, y el N.°33,
Vichada, del terreno Meta-Vichada, en el cual se puede
encontrar el siguiente tipo de depdsito: “Placeres de Dia-
mantes”, y que hacen alusién a los depdsitos conocidos
de “rio Caroni (Venezuela)” y a “Placeres del Terciario de
Venezuela’, respectivamente (tabla 4).

Tabla 4. Dominios y terrenos geolégicos con potencial de placeres de diamantes

Dominio* Tipo de depésito mas probable*  Terreno(s) geologico(s)** Ambiente litologico
30 Roraima Placeres de diamantes (6.2) No indicado La fuente son capas conglomeraticas de la formacion Roraima
33 Vichada Placeres de diamantes (6.2) Meta-Vichada Posibles placeres de diamantes retrabajados en sedimentitas

Terciarias al W de afloramientos cristalinos

* USGS-Ingeominas (1986)
** Ingeominas-USGS (1986)

Fuente: USGS-Ingeominas (1986)

En un nimero de la revista Geologia Colombiana de
1996 aparece el articulo mencionado, sin hacer referencia a
este informe del Proyecto Cooperativo y sin dar a conocer
tampoco que su hallazgo confirmaba el prondstico efec-
tuado en 1986, relacionado con la existencia de placeres de
diamantes en el Dominio N.°30, donde se encuentra el area
de la quebrada Alba Rosa.

El Dominio N.° 33, Vichada, descrito en este Informe del
Proyecto Cooperativo, abarca parte del terreno Meta-Vicha-
da-Guaviare, extremo nororiental en limites con Venezuela,
al norte, y Brasil, al sur. En este terreno el ambiente litolégico
de interés al norte lo constituye la Formacién Roraima, de
edad Paleoproterozoico, que se encuentra representada por
las siguientes litologias: conglomerado basal, arenisca con-
glomeratica, shale oscuro, cuarzoarenitas, arcillolitas.

De acuerdo con la ubicacién de la quebrada Alba
Rosa, el diamante en Colombia, en el caso de los place-
res de minerales descritos por Romero, Schultz y Chavez
(1996), corresponde a un prospecto que se encuentra
geologicamente en la denominada Provincia Litosférica
Continental Paleoproterozoica Amazoénica (PLCPA), des-
crita por Gomez et al. (2006) en la breve evolucién geolod-
gica de Colombia del Mapa geolégico de Colombia escala
1:2.800.000.
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Segtin Goémez et al. (2006), la PLCPA “hace parte del
escudo Guayanés, el autdctono gondwanico, alrededor del
cual se produjo nucleacién craténica por amalgamacion,
hacia el occidente, de diferentes fragmentos del supercon-
tinente Laurentia, en su deriva relativa hacia el noreste con
respecto a Gondwana, p 2”. Segun estos autores, las rocas
metamorficas identificadas como “PP-ma” facies anfibo-
lita-granulita y las rocas pluténicas “MP-Pf” de composi-
cién félsica constituyen el basamento de la Amazonia y de
los Llanos Orientales colombianos.

3.2. Geologia local

Utilizando el esquema de clasificacién de los tipos de
depésitos del USGS, se clasifica como secundario del tipo
placeres de diamantes y a continuacion se describe el inico
prospecto conocido hasta la fecha en Colombia, siguiendo
ese esquema.

Prospecto: Placeres de diamantes de cafio Guapayito
(Romero, Schultz y Chavez, 1996).

En la quebrada Alba Rosa (figura 9), del cailo Guapa-
yito, afloran rocas que “podrian hacer parte de la Forma-
cién Roraima. El area de estudio podria ser localizada den-
tro del craton, més especificamente archon de Patrocinio”
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(Romero, Schultz y Chavez, 1996, p 115). La referencia ori-
ginal sobre los cratones en Suramérica de Janse y Sheahan
(1995) se refiere a esta gran region con el nombre de pro-
ton del craton Guayana, donde estan ubicados los deposi-
tos de Guaniamo y Caroni en Venezuela, y Mazaruni de
Guayana, todos secundarios, correspondientes a placeres
fluviales. Los diamantes del prospecto de la quebrada Alba
Rosa de cafio Guapayito han ingresado a esta clasificacion
como parte del protén mencionado.

Ambiente geoldgico:

Tipo de depésito sedimentario. El depdsito diamantifero
se encuentra en el abanico aluvial de la quebrada Alba
Rosa y comprende volimenes de gravas con diamantes
que reposan sobre rocas compactas, diabasas o arcillas
de tono verdeazulosas. Las dos presentaciones de las
gravas estan mineralizadas, pero la segunda es la mas
notoria.

Textura. Las gravas “casi siempre son angulares, deno-
tando poco transporte y probablemente un origen
mas lateral que longitudinal. Los guijarros presentan
dimensiones que varian entre 20 y 40 mm”. (Romero,
Schultz y Chavez, 1996 p 115). Estos materiales estan
recubiertos por sedimentos de tamafo fino y arenas
finas que exhiben estratificacién cruzada, acompaia-
das de limolitas, arcillolitas y lentes de material orga-
nico.

Rango de edad. No indicada en el estudio. Se deduce
para los placeres una edad del Cuaternario, y para las
rocas que conforman el drea los autores del estudio
indican que son parte de la Formacién Roraima, de
edad Paleoproterozoico.

Ambiente de depositacién. Abanico aluvial de poco
transporte, gravas de espesor medio y poco considera-
ble, con ausencia de seleccidn, direccion lateral predo-
minante y ambiente sedimentario torrencial.

Marco tecténico. Se localiza en la Region Patrocinio del
cratén o archon de Guayana, segiin Janse y Sheahan
(1995) dentro de la Provincia Litosférica Continental
Paleoproterozoica Amazdnica (PLCPA) de Gémez et
al. (2006).

Descripcion del depésito:

Minerales constituyentes. En las gravas se encuentran
los diamantes y los siguientes minerales: olivino (varie-
dad forsterita), granate (variedad piropo, mas abun-
dante, y almandino), ilmenita, esfena, con epidota y

limonita. En los materiales de recubrimiento, ademas
de los anteriores, con excepcion de olivino —que estd
ausente—, se presentan biotita, brookita y rutilo.
Origen. La presencia de los minerales asociados del
olivino (variedad forsterita) y del granate (variedad
piropo) indica un “origen a partir de magmas peridoti-
ticos de tipo 1 herzolito, caracteristicos del manto supe-
rior” (Romero, Schultz y Chavez, 1996, p 120).

Minera. Los diamantes son de tres tipos: la variedad
bien cristalizada entre 15 y 25 %; el netamente cristali-
zado, translicido y opaco, y la variedad borts, en mayor
porcentaje que los dos anteriores. (Romero, Schultz y
Chavez, 1996, p 116).

Textura/estructura del depdsito. Clastica de grano
medio a grueso, poco transporte, en drenajes meandri-
cos y con rupturas. El material de recubrimiento es de
tamafio fino y tiene estratificacion cruzada.

3.3. Situacion actual de la mineria

En Colombia el diamante se extrae en forma artesanal,
directamente de la quebrada Alba Rosa “por los duefios de
los socavones”, a los cuales los autores del estudio se refie-
ren como mineros, quienes, a su vez, cedieron las mues-
tras (treinta diamantes) para los andlisis correspondientes
(Romero, Schultz y Chavez, 1996). Se reportan once titulos
vigentes para piedras preciosas segun el catastro minero.

3.3.1. Potencial
Hasta la fecha no se han divulgado las reservas relacio-
nadas con el diamante. En razén de la existencia de dia-
mantes en Colombia, coincidentes con el Dominio N.° 30
Roraima, la prospectividad del pais en lo referente al dia-
mante es alta, la cual se puede convertir en un yacimiento
grande si Colombia desarrolla un programa de investiga-
cién minera, prospeccion y exploracion en el area de este
dominio, partiendo inicialmente con teledeteccién para el
reconocimiento de las geoformas de tipo maar-diatrema,
los paleocanales y otros rasgos geotectonicos, acompaiada
de geofisica aerotransportada para detectar contrastes lito-
légicos. Una vez analizada toda la informacion, se desa-
rrollan los proyectos segtn los modelos de mineralizaciéon
deducidos y con mas alta probabilidad de contener depo-
sitos diamantiferos. Su origen se adelantaria una vez se
conocieran los prospectos minerales en la etapa de explo-
racion detallada.

El cuadro metalogénico regional que incide sobre
la potencialidad de Colombia, en lo que respecta al dia-
mante, indica lo siguiente: en Venezuela, en el aluvién del
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rio Quebrada Grande, afluente del rio Guaniamo, depésito
diamantifero que cubre un area de 15 km de largo por 6 km
de ancho, los depdsitos de placer han producido desde su
descubrimiento en 1968 mds de 15 000 000 de Q (Channer,
Egorov y Kaminsky, 2001). El origen del diamante en Gua-
niamo proviene de kimberlita diamantifera; las inclusiones
de los diamantes son de paragénesis eclogitica y la edad
corresponde al Precimbrico.

En Brasil los depdsitos significativos provienen del
cratén archdén San Francisco, al extremo centro-oriente
del pais, y del cratén protén Guaporé, al centro del pais,
con edades variadas: los intrusivos son del Cretaceo y dos
eventos tectdnicos mayores: entre 1600-1200 Ma y entre
450-750 Ma, mientras que las de los sedimentos van desde
el Proterozoico inferior al Cuaternario (Tompkins y Gon-
zaga, 1989).

Al relacionar este marco metalogénico con Colombia
se puede proponer que, por su vecindad con Guaniamo,
en Venezuela, el origen del diamante colombiano proviene
de kimberlitas; sin embargo, por encontrarse en el Domi-
nio N.° 30, Roraima, no se descarta su asociacién con los
depdsitos diamantiferos de Brasil, que se caracterizan por
estar relacionadas con eventos fluvioglaciales que los dis-
tribuyeron en algunas areas y por largos trayectos, como en
la region de Coromandel, o con intrusiones de kimberlitas
diamantiferas, como las que ocurren en el protén Guaporé.
En los depositos de Brasil se tiene en cuenta el quilate,
dado que los diamantes que superan los 100 Q se encuen-
tran preferencialmente en Coromandel.

3.3.2. Comercio

No existe informacion oficial sobre produccion de diaman-
tes en Colombia en los informes sobre produccion minera
nacional. Por tanto, los volimenes de produccion de dia-
mante en Colombia se desconocen y, de existir, provienen
como resultado del registro “particular” por parte de los
mineros de los socavones de la quebrada Alba Rosa, cafo
Guapayito, departamento del Guainia.

No existe informacion oficial sobre produccién fuente
primaria de diamante en Colombia. De este modo, la
demanda nacional de diamantes se satisface totalmente
mediante importaciones que se realizan fundamental-
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mente en dos presentaciones: diamantes industriales y no
industriales.

A continuacién se muestra el comportamiento de las
exportaciones en total de Colombia en los ultimos siete
aflos segun los registros de regalias (figura 10) (UPME,
2017).

40000 0
35000 0
30000 0
25000 0
20000 0
150600 0+
10000 0+

5000 0

0 o~

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

FOB dblares ~ —e— Diamantes
Figura 10. Exportaciones totales de diamantes
Periodo 2010-2016 (kg)

Fuente: (UPME, 2017)

Las perspectivas internacionales del diamante son
favorables en la actualidad, lo cual ha movido a los paises a
efectuar exploraciones exhaustivas. Colombia, al tener un
prospecto detectado, puede hacer la prospeccidn inicial del
Dominio N.° 30 Roraima, segun lo indicado.

4. Aspectos ambientales y sustitutos

En el registro que Lenntech (2007) tiene del carbén en su
portal, manifiesta que no se han reportado efectos ambien-
tales negativos del carbon elemental, lo cual se puede
ampliar al diamante, que es carbon elemental puro. Otras
formas del carbdn y sus efectos ambientales nocivos no son
imputables al diamante.

Los sustitutos para el diamante industrial de origen
natural provienen de los carburos de silicio, del aluminio
fusionado y del nitridio de boro. Y para todos ellos, pro-
viene del diamante sintético, que abarca el 90 % de las apli-
caciones industriales.
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