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Resumen

Lamina La Pava es parte del distrito esmeraldifero de Muzo-Quipama, Colombia; alli la presencia de esmeraldas
se asocia con pelitas de la Formacion Muzo. La mineralizacion es controlada espacialmente por el Anticlinal de
La Pava—un pliegue por propagacion de falla— y se restringe a zonas que han experimentado intensa alteracion
hidrotermal (albitizacion y carbonatizacién). Los principales rasgos observados en las venas productivas son
las asociaciones paragenéticas de albita-xenotimo-fluorapatito y calcita-dolomita, los cuales van acompanados
de anomalias geoquimicas positivas de Y, P, Mn y Mg. Adicionalmente, se presentan anomalias negativas de
Li-Cs-Be-Ti que representan indicadores consistentes de la lixiviacion de estos elementos en las rocas y su
posterior concentracion en venas y brechas hidrotermales. Se concluye que en La Pava existen parametros
estructurales, estratigraficos, mineraldgicos y geoquimicos que permiten identificar bloques potenciales para
hospedar mineralizaciones de esmeraldas.

Palabras clave: Esmeraldas; Exploracion geoquimica; Formacién Muzo; Colombia.

Geochemistry and mineralogy of the La Pava mine, Muzo-Quipama: implications for
emerald exploration in Colombia

Abstract

The La Pava mine is located in the Muzo-Quipama district, Colombia; there, the emeralds are hosted by pelites
from the Muzo Formation. The mineralization is spatially associated with the La Pava Anticline —a fault-
propagation fold— and restricted to strongly altered zones (albitized and carbonatized). The main features
displayed by the fertile veins are the mineral assemblages that include albite-xenotime-fluorapatite and calcite-
dolomite, and their corresponding positive geochemical anomalies: Y, P, Mn, and Mg. Moreover, there is a
consistent negative anomaly of Li-Cs-Be-Ti, which means these elements were effectively leached from the
host rocks and subsequently concentrated as infill products in the hydrothermal veins. As a concluding remark,
we identified a sort of parameters, regarding structures, stratigraphy, mineralogy, and geochemistry, that can be
useful in defining exploration targets for emerald deposits.

Keywords: Emeralds; Geochemical exploration; Muzo formation; Colombia.
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Geoquimica y mineralogia de la mina La Pava, Muzo-Quipama: implicaciones en la exploracion de esmeraldas en Colombia

Introduccioén

Colombia sobresale en el mercado de las gemas por
la alta calidad de sus esmeraldas; su finura se deriva
del carécter particular de sus yacimientos, originados
en un contexto geoldgico poco comun. Los depdsitos
colombianos representan hasta el momento, la Unica
fuente de esmeraldas encontradas en una cuenca
sedimentaria afectada por hidrotermalismo no
asociado a magmatismo (Cheilletz y Giuliani, 1996;
Giuliani et al., 2019; Groat et al., 2008). Aunque
existen reportes de otras localidades con ocurrencias en
escenarios geoldgicos similares (Giuliani et al., 2019;
Hewton et al., 2013), solo los depositos de Colombia
mantienen una importancia econémica e histdrica. Sin
embargo, al observar las cifras de produccién de las
ltimas décadas, existe una constante tendencia a la
baja. En 2005 se produjeron ~6.746.000 quilates y
en 2019 ~654.500 quilates (UPME, 2020). Ante este
panorama, se hace necesario intensificar la exploracion
de tal manera que nuevos descubrimientos puedan
contribuir al aumento de la produccién. Para ello es
imprescindible disponer de un conocimiento geolégico
detallado de las minas actuales; partiendo del principio
de que no se puede buscar lo que no se conoce. A pesar
de que la comunidad cientifica ha contribuido con
abundantes publicaciones sobre el origen y formacion
de los yacimientos esmeraldiferos, los estudios son
generales y existen pocos reportes sobre los rasgos
geoldgicos de una mina en particular. El objetivo
de este trabajo es proveer informacién geoquimica,
mineral6gica y estructural sobre la mineralizacién de
esmeraldas de la mina La Pava, Muzo-Quipama; para
promover la definicidon de parametros geoldgicos que
conlleven a realizar una exploracion satisfactoria.

Contexto geoldgico

Los depositos esmeraldiferos en Colombia se
distribuyen a lo largo de dos corredores en la Cordillera
Oriental de los Andes (Moreno et al., 2009; Reyesetal.,
2006; Terraza, 2019). La actual configuracion tectonica
de la Cordillera Oriental est4d ligada a diferentes
procesos que han tenido lugar especialmente durante
los Gltimos 150 Ma (Horton et al., 2020); se destaca
la extensa acumulacion de sedimentos principalmente
marinos durante el Cretacico inferior, como parte del
relleno de una cuenca de retro-arco (Teixell et al.,
2015). En el Cretécico superior la dindmica extensional
se vio interrumpida y la sedimentacion empezé a
ser controlada por el inicio del acortamiento cortical
de la cuenca. Durante el Cenozoico, la compresion
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continu6 y dio origen a secuencias predominantemente
continentales. Finalmente, se dio paso a la exhumacion
y exposicién de la actual cadena montafiosa desde
el Nebgeno (Bayona, 2018; Horton et al., 2020;
Kammer et al., 2020; Mora, 2007). Como resultado, la
Cordillera Oriental esta dominada por la presencia de
sedimentitas, con exposiciones menores del basamento
metamorfico y registros de actividad magmatica muy
restringidos (Bernet et al., 2016; Vasquez et al., 2010).

El distrito Muzo-Quipama es el principal productor
de esmeraldas en la actualidad y se localiza a pocos
kilometros al NW del municipio de Muzo (Figura 1);
hace parte del Cinturén Esmeraldifero Occidental junto
con los distritos de Maripi, Coscuez, Pefias Blancas y
Yacopi-La Palma (Reyes et al., 2006; Terraza, 2019).
La mineralizacion de esmeraldas se asocia con pelitas
y calizas del Valanginiano al Barremiano (Cheilletz
y Giuliani, 1996; Giuliani et al., 1995; Mantilla et
al., 2007; Reyes et al., 2006; Terraza, 2019). En la
region de Muzo-Quipama la secuencia estratigrafica,
en orden cronolégico (de mas antiguo a mas joven),
estd compuesta por: la Formacion Rosablanca que
consta de una sucesion mayoritariamente calcarea
de aproximadamente 1000 m de espesor; sobre ella
descansan capas delgadas de lodolitas, limolitas y
arcillolitas de la Formacién Furatena, cuyo espesor
oscila en 1000 m. Posteriormente se encuentra la
Formacion Muzo, la cual corresponde a un paquete
de 200-300 m de espesor conformado por lodolitas
carbonosas, lodolitas calcareas y niveles delgados y
esporéadicos de calizas. Finalmente, sobre la Formacion
Muzo se encuentran capas gruesas de limolitas y
lodolitas siliceas de la Formacién Capotes con 700
m de espesor (Reyes et al., 2006; Terraza, 2019). De
acuerdo con diversos autores, en la zona de estudio la
ocurrencia de esmeraldas se restringe exclusivamente
a niveles de lodolitas calcareas de la Formacion Muzo
(Mantillaetal., 2007; Moreno et al., 2009; Pignatelli et
al., 2015; Reyes et al., 2006; Terraza, 2019). Desde el
punto de vista tectonico, el distrito Muzo-Quipama se
encuentra bajo la influencia de estructuras desarrolladas
en un régimen transpresivo (Branquet et al., 1999;
Laumonier et al., 1999; Reyes et al., 2006); la falla
del Rio Minero, la falla de Itoco y la falla de Pefias
Blancas, son las estructuras mayores que configuran
el area (Figura 1). El Anticlinal Alto La Chapa-Borbur
constituye un pliegue regional que ejerce influencia en
la localizacion de zonas mineralizadas (Reyes et al.,
2006). En La Pava se ha descrito una estructura de
tipo flor positiva que permite la exposicion de rocas de
la Formacion Muzo (Branquet et al., 1999); a escala
mas detallada, las labores mineras estan ubicadas en
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un dominio estructural caracterizado por pliegues
apretados, particularmente el Anticlinal y Sinclinal
de La Pava (Figura 2), los cuales se desarrollan en el

bloque colgante de la falla EI Aguila, una estructura
de cabalgamiento de alto angulo con vergencia al
occidente (Gonzalez-Durén et al., 2019).

Figura 1. Mapa geolégico generalizado que muestra la localizacion de los distritos mineros de Muzo-Quipama y Maripi. La
ubicacion de la mina La Pava se ha sefialado en rojo. Modificado de Gonzalez-Duran et al. (2019).

Metodologia

Se realizd un levantamiento estratigrafico a escala
1:100, para lo cual se utilizé un baston de Jacob con
acople de rayo laser para medir los espesores de las
capas. Se estudiaron dos secciones estratigraficas,
una a lo largo del cauce del rio Itoco y la otra sobre
la quebrada La Pava. En ambas columnas se tomaron
muestras de roca en intervalos de dos metros. Se
seleccionaron 101 muestras de rocas, provenientes
de las tres poblaciones —rio Itoco, quebrada La Pava
y tlneles mineros— para determinar la composicion
quimica. Los analisis se realizaron en los laboratorios
del Servicio Geologico Colombiano. Para la
cuantificacion de los 6xidos de elementos mayores
—Si02, Ale3, TiOz, F€203, MgO, CaO y Na20—,
se emplearon muestras fundidas con una mezcla
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de meta y tetraborato de litio, mientras que para los
elementos menores —Zr, Ge, Nb, Mo, Sn, Sb y Hf—
se utilizaron muestras prensadas. La cuantificacion se
llevé a cabo en un equipo de fluorescencia de rayos
X, FRX Panalytical Axios Mineral. Los anélisis de
elementos trazas —Ni, Cu, As, Li, Cs, Be, V, Cr, Ba,
Mn, Sc, Co, Zn, Ga, Rb, Sr, Cd, In, Y, TI, Pb, Bi, Th
y U— se realizaron en un espectrometro de masas
con plasma acoplado inductivamente, ICP-MS Perkin
Elmer NEXION, luego de una digestion multidcida
convencional (4 acidos: HF, HNO,, HCl y HCIO,).

Adicionalmente, se realizaron analisis petrograficos
de 35 secciones delgadas pulidas en un microscopio
Olympus BX-51. Al tratarse de rocas peliticas, se
acudio a los diagramas de clasificacion de Folk
(1980) para rocas con componentes terrigenos. Asi
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mismo, se seleccionaron 55 cristales de esmeraldas
para analisis quimicos mediante fluorescencia de
rayos X. La cuantificacion se realizdo en un equipo
de energia dispersiva PANalytical Epsilon 5. Ambos
procedimientos se efectuaron en las instalaciones del
Centro de Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda
Colombiana.

Resultados

Mineralizacion

La unidad predominante en el area es la Formacién
Muzo, presentandose como unasecuenciadominadapor
limolitas negras monédtonas. Se observan abundantes

afloramientos a lo largo del cauce del rio Itoco, la
quebrada La Pava y el antiguo tajo de explotacién a
cielo abierto. La deformacion tectdnica es intensa,
evidenciada por un fuerte clivaje —que generalmente
enmascara la direccion de estratificacion—, pliegues
apretados y abundantes zonas de brechamiento. La
mineralizacion de esmeraldas esta asociada con
zonas de brechas y venas con tendencia N10E, las
cuales se disponen de manera paralela al plano axial
del Anticlinal de La Pava; esto como resultado de un
emplazamiento por deslizamiento flexural intracapas.
La mayor concentracion de venas productivas se
distribuye en el nudcleo del anticlinal y se proyecta
hacia la charnela (Figura 2).

Figura 2. A. Vista panoramica de la zona de estudio con la localizacion del rio Itoco, la quebrada La Pava —donde se realizaron
los levantamientos estratigraficos— y el trazo de los principales rasgos estructurales. Notese que la zona mineralizada se ubica en el
ndcleo del Anticlinal de La Pava. B. Perfil esquematico que muestra la configuracion estructural del area. El Anticlinal de La Pava
es interpretado como un pliegue por propagacion de falla asociado a la falla E1 Aguila. Modificado de Gonzalez-Durén et al. (2019).

En el rio Itoco aflora una capa de limolitas de color
gris claro a beige, que exhiben una fuerte alteracion
hidrotermal (albitizacién y carbonatizacion) y que
han sido afectadas por brechamiento tectonico; ese
nivel se denomina “albititas” (Figura 3A). A escala de
afloramiento estas rocas se presentan como un nivel de
brechas estratiformes de seis metros de espesor; son de
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caracter polimictico puesto que contienen clastos de
rocas blancas albitizadas y limolitas negras levemente
alteradas (Figura 3B); asi mismo, algunos fragmentos
de albititas presentan plegamientos tipo chevron
(Figura 3C). El didmetro de los clastos varia entre 2
a 120 cm, con textura cadtica y matriz compuesta por
material triturado. Las albititas tienen forma lenticular
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y su espesor puede disminuir hasta alcanzar unos
pocos centimetros —como es el caso en la quebrada
La Pava—. Al interior de los tineles las albititas se
encuentran altamente tectonizadas, son comunes los
replegamientos, brechamientos y saltos por fallas
locales (Figura 3D). Por el alto contraste de color que
representan, las albititas son usadas como niveles guia
por los mineros, debido a que las venas mineralizadas
generalmente ocurren en zonas aledafias.

De manera local, se observan brechas hidrotermales
con matriz de albita, cuyos cristales alcanzan los 2 cm
de didametro —exhiben textura “grano de arroz’—, y
en menor proporcion carbonatos, pirita y barita; estas
brechas afectan las limolitas negras debajo de las capas
de albititas. Aunque las brechas son locales, las zonas
de albitizacion son de amplia extensién. Gran parte de
las zonas albitizadas se encuentran sobreimpuestas por
vetillas y venas de carbonatos —calcita y dolomita—
con ocurrencia esporadica de esmeraldas (Figura 3E).
Estas venas son a menudo drusiformes y el tamafio de
los cristales es mayor a 1 cm de diametro; las esmeraldas
suelen ocurrir en espacios abiertos —en compaiiia de
calcita, dolomita y albita— y tipicamente se presentan
como prismas hexagonales y di-hexagonales, en
ocasiones con terminaciones de multiples facetas con
piramides hexagonales y bi-hexagonales (Figura 4).
Las esmeraldas de La Pava se caracterizan por su alta
claridad y brillo, mientras que su color varia desde un
verde levemente saturado a moderado, siendo el verde
intenso muy poco comun.

Las venas portadoras de esmeraldas no suelen superar
los 25 cm de espesor, y con frecuencia se observan
fenémenos de reapertura de antiguas venas de calcita
fibrosa o albita. En algunos sectores hay ocurrencia de
venas drusiformes de cuarzo y dolomita que pueden
alcanzar los 120 cm de espesor. Ocasionalmente se
encuentran sulfuros como pirita y calcopirita, aunque
en bajas cantidades; también suelen encontrarse
minerales tardios que rellenan espacios tales como
calcita—con habito “granizo”—y cristales euhedrales
de barita dorada.

A nivel petrografico las rocas hospedantes de la
mineralizacion varian entre limolitas de grano medio
a fino, arcillolitas y lodolitas con abundante contenido
de materia orgéanica. Se observan algunos niveles
fosiliferos con presencia de foraminiferos planctonicos;
también son comunes las intercalaciones entre niveles
con distintos tamafios de grano y la afectacién de
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estructuras sedimentarias por microdeformacion
(Figura 5A). A nivel composicional los principales
constituyentes son las plagioclasas, micas y granos
de cuarzo; como minerales traza se identificaron
monacitas, zircones, rutilos, agregados de pirita
framboidal y carbonatos.

Las rocas mineralizadas, especialmente las muestras
colectadas en los tlneles exhiben dos estilos de
alteracion hidrotermal muy definidos. El primer estilo
corresponde a la albitizacion y se expresa mediante
un intenso vetilleo y brechamiento hidrotermal, asi
como el reemplazamiento de los minerales formadores
de roca (plagioclasas y micas) por albita. Las albitas
se presentan comUnmente como cristales tabulares y
maclados con crecimiento drusiforme (Figura 5B). Es
claro distinguir multiples generaciones de albita que se
sobreimponen entre si; en algunos sectores se observan
vetillas que previamente contenian moscovita que han
sido reabiertas por inyecciones de albita (Figura 5C).
Si bien, la albita es el mineral predominante (mas del
99%), también suelen encontrarse esporadicamente
cristales de xenotimo, pirita dodecaédrica, turmalina,
rutilo y fluorapatito. Este ultimo puede exhibir
cristales de gran tamafio (1-3 cm de diametro), de color
rosado caracteristico de las zonas esmeraldiferas. En
las albititas, la albitizacion es intensa y consiste en
un reemplazamiento casi total de la roca original. El
reemplazamiento genera blanqueamiento, en el sentido
que el color de la nueva roca es generalmente gris claro
0 beige, un hecho que contrasta con el color negro
original de las limolitas (Figura 3).

El segundo estilo de alteracion hidrotermal corresponde
a la carbonatizacion. Este evento es posterior a la
albitizaciony se caracteriza por laabundante ocurrencia
de carbonatos: dolomita y calcita. Ambos minerales se
encuentran como cristales romboédricos al interior de
venas, conformando la matriz de brechas hidrotermales
0 como cristales diseminados en las rocas albitizadas
(Figura 5D, 5E). Es comun observar cristales de
albita con bordes corroidos por el reemplazamiento
parcial por carbonatos; también ocurren otras texturas
indicativas de reemplazamiento como pseudomorfos
e inclusiones relicticas. A diferencia de la albitizacion
que consta de vetillas delgadas, los carbonatos suelen
encontrarse en venas con espesores que oscilan entre
los 2 y los 25 cm. Las rocas circundantes a las venas
generalmente reaccionan ante el acido clorhidrico por
el alto contenido de calcita.
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Figura 3. Fotografias de campo. A. Nivel de albititas estratiformes y brechadas aflorando en el rio Itoco. Se trata de un nivel de
aproximadamente seis metros de espesor, con rocas de color beige-gris claro, rodeado por limolitas negras. B. Brecha polimictica
con fragmentos de limolitas negras y albititas de color beige; rio Itoco. C. Fragmento de albitita con pliegues tipo Chevron; rio
Itoco. D. Zona tectonizada con fragmentos de albititas y limolitas negras. Nétese el color amarillo dentro de las albititas, el cual
se debe a la presencia de azufre nativo; vista al interior de los tineles. E. Vena de dolomita, albita y calcita hospedada por limolita
negra albitizada y carbonatizada; vista al interior de los tuneles. LN: limolita negra, Alb: albitita.

Figura 4. Vena de calcita blanca con esmeralda. Nétese la transparencia y el color levemente saturado de la esmeralda; ademas
de su compleja configuracion cristalografica. Fotografia cortesia de Gérard Martayan.
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Otros minerales que también hacen parte de este
ensamblaje, pero que ocurren en mucho menor
proporcion, son cuarzo, moscovita, albita, pirita
dodecaédrica, calcopirita, esfalerita y esmeralda
(Figura 5F, 5G). La ocurrencia de esmeraldas en
vetillas compuestas Unicamente por albita es casi nula.
En las albititas, la carbonatizacion generalmente esta
acompafiada por la ocurrencia de azufre nativo, junto
con cristales de cuarzo, los cuales particularmente
contienen abundantes inclusiones de fragmentos
de rocas, cristales de moscovita y fragmentos de
anhidrita que posiblemente sean relictos de la etapa
de albitizacion.

Finalmente, se presenta una etapa hidrotermal tardia
caracterizada por la ocurrencia de barita, siderita y
yeso (Figura 5H). Estos minerales se encuentran, en
su mayoria, como relleno de espacios abiertos y por
lo tanto exhiben formas euhedrales. Por otro lado, la
oxidacion supérgena ha dado origen a la ocurrencia de
goethita, malaquita y covelina a partir de la alteracion de
pirita y calcopirita. Los carbonatos que contienen hierro
(dolomita y siderita) también se ven afectados por la
oxidacion y suelen mostrar patinas, reemplazamientos y
textura boxwork con oOxidos e hidréxidos de hierro. La
Figura 6 muestrauna secuencia paragenética esquematica
y generalizada de la mineralizacién de La Pava.

Figura 5. Microfotografias. A. Lodolita negra carbonosa del rio Itoco. La linea roja corresponde a un contacto entre dos niveles
con diferente tamafio de grano; PPL. B. Lodolita negra cortada por una vetilla de albita; XPL. C. Arcillolita carbonosa con una
vetilla de moscovita y albita. La vetilla inicialmente contenia moscovita y fue reabierta recibiendo un relleno de albita; XPL. D.
Cristales de dolomita romboédrica en roca fuertemente albitizada; XPL. E. Vetilla con dos carbonatos: calcita y dolomita; XPL.
F. Cristal de cuarzo, rodeado por calcita, con forma hexagonal e inclusiones de moscovita. La muestra hace parte de la albitita
del rio Itoco; XPL. G. Vetilla con pirita y calcopirita. N6tese que la calcopirita contiene delgadas lineas azules que corresponden
a covelina supergénica; PPR. H. Oquedad parcialmente rellena por cristales euhedrales de barita y siderita; PPL. PPL: luz
polarizada plana; XPL: luz polarizada con nicoles cruzados; PPR: luz reflejada plana; Al: albita, Ba: barita; Ca: calcita, Cpy:
calcopirita; Do: dolomita; Ms: moscovita; Py: pirita; Qz: cuarzo; Si: siderita.
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Figura 6. Secuencia paragenética generalizada de la mineralizacion en La Pava. *D: dodecaédrica.

Geoquimica de rocas

Para el analisis geoquimico de roca total, las
muestras se dividieron en tres grupos con base en el
criterio geologico de las observaciones en campo. El
primer grupo abarca 68 muestras de limolitas negras
recolectadas en la ribera del rio Itoco, las cuales
corresponden a una zona con poca manifestacion
de alteracion hidrotermal (a excepcion del nivel de
albititas) y por lo tanto se asume que los resultados
representan valores cercanos a la composicion original
de las rocas antes de la mineralizacion. El segundo
grupo corresponde a 19 muestras de limolitas negras
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recolectadas en la quebrada La Pava; alli se observaron
rasgos claros de alteracion hidrotermal, entre ellos
zonas de vetilleo y brechas hidrotermales. En tercer
lugar, se encuentran 14 limolitas negras fuertemente
alteradas hidrotermalmente, adquiridas al interior de los
tneles en cercanias a venas portadoras de esmeraldas;
por lo tanto, constituyen testigos de primera mano del
metasomatismo responsable de formar las esmeraldas.
Las Tablas 1 y 2 muestran un resumen estadistico de
los resultados de los analisis geoquimicos para los tres
grupos de muestras; los datos pueden ser consultados
en los Anexos 1y 2.
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En general, las muestras estdn dominadas por las
concentraciones de SiO: (40,6-57,1%) y Al.Os (11,3-
22,6%) con cantidades menores de otros elementos
como Fe.0s, Na:0, K.0, CaO, TiO. y MgO, mientras
que la concentracion promedio de P-Os no sobrepasa
el 1%. La variacién de la mayoria de los datos es alta
en cada grupo de muestras, en especial en elementos
de féacil movilidad como Ca, Fe y Mg donde la
desviacién estandar supera en magnitud en algunos
casos al valor medio. El promedio de pérdida de
componentes por ignicion (LOI) oscila entre 8,5%
y 18,8%, lo cual sugiere un aporte considerable de
componentes organicos y elementos volatilizables.
En cuanto a elementos traza, la variacién sigue siendo
alta para la mayoria, principalmente en elementos
litéfilos como Mn y V, y ain mas acentuada en
elementos calcoéfilos como Mo, Zn, Cd, Ni, y As. La
Figura 7 muestra dos columnas litoestratigraficas
levantadas en el rio Itoco y la quebrada La Pava; estas
incluyen una representacion grafica de los porcentajes
relativos de elementos mayores y registros de algunos
elementos trazas (Be, Cr/V, Mn e Y). La seccién del
rio Itoco abarca la parte superior de la Formacién
Muzo y la base de la Formacién Capotes; el contacto
se encuentra aproximadamente en el metro 150. El
atributo mas sobresaliente esti relacionado con el
nivel de albititas comprendido entre los 130-140 m.
El principal rasgo que diferencia este nivel de toda la
seccion es el aumento en la concentracion de Ca, Mg,
Mn e Y. De manera reciproca, las concentraciones de
Ti, Ky Be disminuyen considerablemente. La relacion
Cr/V se mantiene relativamente constante en la parte
superior de la seccién, mientras que en la periferia de
las albititas y en la parte inferior exhibe fluctuaciones.
En adicion a los elementos expuestos en la gréfica,
casi la totalidad de los elementos analizados muestran
cambios notables en las albititas. Por otra parte, el Fe y
el Ca presentan un aumento gradual hacia la parte alta
de la seccion, el cual contrasta con una disminucién en
el contenido de Na.

En la seccion de la quebrada La Pava, se observa una
mayor abundancia en las concentraciones de Ca, Na
e Y en comparacion con el rio Itoco; de igual forma,
las oscilaciones de la mayor parte de los elementos
también son mas recurrentes. En el intervalo
comprendido entre 20-110 m (el bloque mas afectado

Boletin de Geologia - Vol. 43 Num. 2

por la actividad hidrotermal), se observa un incremento
sustancial en los valores de Ca, localmente de Mg, y
una disminucion dréstica en el contenido de Na; sin
embargo, hacia la parte superior, la concentracion de
Na aumenta de tal manera que alcanza proporciones
cercanas al 95%, especificamente en el metro 100.
El Be exhibe empobrecimientos en varios sectores
sin mostrar zonas de incrementos sustanciales (un
comportamiento similar al del Cr y V), mientras que
el Y tiende a mostrar incrementos con valores cercanos
a los alcanzados en el nivel de albititas del rio Itoco.
El Mn muestra un enriquecimiento en el intervalo de
40-50 m, el cual se correlaciona de manera directa con
el Mg. La relacion Cr/V presenta fluctuaciones a lo
largo de toda la seccion. Los contenidos de Fe y Ti no
presentan variaciones considerables ni se observa una
tendencia.

La Figura 8 muestra una comparaciéon grafica entre
la composicién promedio de las rocas del rio Itoco,
normalizada con respecto a la composicion de la
corteza continental superior provista por Rudnick
y Gao (2014). Gran parte de los elementos exhiben
ligeras variaciones; sin embargo, las anomalias mas
notables corresponden al enriquecimiento de Mo
—mas de =50 veces— junto con aumentos menores
en los contenidos de As, Cd, V y Bi. Por otro lado,
los empobrecimientos mas notables corresponden a
los valores de Mg, Mn, Co, Sr, Y y Pb. Cabe resaltar
que el Be, elemento indispensable para la formacion
de las esmeraldas, exhibe tan solo un ligero aumento
—alrededor de 2 veces— con respecto al valor medio
de la corteza.

En adicion, se construyé un diagrama multielementos
para visualizar graficamente las principales anomalias
geoquimicas. Se tom6 como linea base o valor de
fondo los valores promedio del rio Itoco. El eje “y”
representa la diferencia entre el promedio de los
valores del rio ltoco, La Pava y los taneles, sobre
la desviacién estandar del rio Itoco (Figura 9). Las
lineas grises punteadas representan dos desviaciones
estandar, de modo que los valores que son mayores
a 2 son vistos anomalias positivas y los valores
menores a -2 como anomalias negativas (Gandhi y
Sarkar, 2016).
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Tabla 1. Resumen estadistico de elementos mayores, menores y algunos traza de la mina La Pava.

SiO, ALO, TiO, Fe,O,T MgO CaO Na,O K,0 P,O, LOI Total Zr Ge Nb Mo Sn Sb Hf
Rio Itoco
n 68 68 68 68 68 42 68 68 51 68 68 68 36 67 57 26 21 23
Min 23,7 52 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,5 0,03 39 93,5 55 2 1 2 8 12 8
Max 70,4 28,5 15 338 6,0 32,8 9,3 4 0,46 23,6 99,9 310 4 36 368 16 35 19
Prom 57,1 22,6 1,1 4,0 0,5 1,8 2,3 2,1 0,14 8,5 99,5 168 3 24 46 9 19 10
Med 58,6 23,7 1,1 2,4 0,3 0,2 2,0 2,2 0,12 8,0 99,7 158 3 25 20 9 15 9
De 7,7 4,4 0,3 5,6 0,8 59 1,3 0,6 0,09 3,0 0,9 58 1 7 65 7 3
Quebrada La Pava
n 19 19 19 19 18 18 19 16 17 19 19 19 10 19 19 2 17 4
Min 9,7 2,9 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 2,6 96,8 25 2 5 3 14
Max 70,5 24,2 1,1 13,7 14,4 27,2 10,6 4,9 0,58 38,4 99,9 178 5 25 815 10 31 11
Prom 56,1 16,2 0,6 3,6 11 3,6 3,2 2,4 0,27 12,9 99,3 106 3 15 170 9 19 9
Med 58,1 16,4 0,6 38 0,3 0,5 1,2 2,3 0,28 12,0 99,6 105 2 15 110 9 17 9
De 13,0 5,2 0,3 2,9 33 7,2 34 1,2 0,20 7,0 0,8 37 1 5 206 1 5 1
Tuneles

n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 - 14 14 - 4 10
Min 21,9 53 0,1 1,2 0,3 2,9 0,4 0,3 0,07 7.8 96,2 32 - 5 2 - 12 8
Max 59,6 18,3 1,0 8,6 9,2 28,3 74 4 0,62 28,8 98,7 168 - 19 179 - 22 125
Prom 40,6 11,3 0,5 41 37 13,6 3,8 1,2 0,30 18,8 97,8 85 - 12,0 31 - 17 26
Med 40,8 11,6 0,4 41 2,3 15,3 35 0,8 0,30 19,5 97,8 90 - 12 4 - 17 13
De 11,1 3,9 0,3 19 3,2 8,3 2,3 1,1 0,16 6,5 0,8 40 - 5 58 - 4 35
Lc 0,36 0,18 0,04 0,1 0,1 0,1 0,11 0,08 0,024 0,1 - 2 2 2 2 8 12 8

Elementos mayores y menores reportados en % en peso; elementos trazas reportados en ppm en peso (Zr, Ge, Nb, Mo, Sn, Sb y Hf). LOI: % pérdida de peso por ignicion; Fe,0,T
hace referencia al hierro total (Fe* + Fe®*). n: nimero de muestras, Min: valor minimo, Max: valor maximo, Prom: promedio, Med: mediana, De: desviacién estandar y Lc: limite
de cuantificacion.
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Tabla 2. Resumen estadistico de elementos traza expresados en ppm en peso de la mina La Pava.

Ni  Cu As Li Cs Be \% Cr Ba Mn Sc Co Zn Ga Rb Sr Cd In Y Tl Pb Bi Th U
Rio Itoco
n 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Min 3 6 2 1 04 0,6 44 17 37 4 6,1 0,2 6 7,1 22 23 0,1 0,01 1,2 0,2 2 0,1 14 0,9
Max 390 78 166 179 150 7,3 2051 290 714 1713 417 64 627 36,8 191 173 9,0 0,10 14,2 4,3 25 14 224 113
Prom 32 18 10 55 81 35 409 111 357 144 16,4 7 46 27,7 122 108 0,6 0,05 3,6 14 7 0,5 12,6 2,2
Med 22 13 7 56 82 34 227 100 365 43 16,0 2 19 29,1 121 117 0,4 0,04 2,8 1,4 6 05 133 17
De 49 15 20 29 34 11 458 50 124 266 47 10 96 57 38 37 11 0,02 2,5 0,7 5 0,2 4,3 15
Quebrada La Pava
n 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 19 19
Min 4 8 2 1 01 03 12 5 10 2 0,3 0,4 6 1,6 1 16 0,1 0,006 0,8 0,1 2 0,1 0,8 0,3
Max 289 99 100 72 10,2 46 2122 216 587 689 24,2 12 273 354 211 290 9,6 0,13 20,4 6,5 66 0,9 341 21,2
Prom 110 38 41 19 32 22 811 127 286 92 12,5 6 72 213 95 59 1,6 0,04 7,5 2,6 15 04 12,7 65
Med 98 41 35 11 27 21 717 145 315 23 13,0 7 56 22,1 102 44 1,0 0,04 7,1 2,6 9 0,3 10,7 45
De 74 24 27 21 2,7 12 620 64 169 172 6,4 4 68 9,1 60 61 2,2 0,04 5,4 1,6 145 0,3 9,9 5,6
Taneles

n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 14 14
Min 23 10 3 2 03 05 35 13 17 100 59 4 62 8,0 7 26 1,0 0,01 55 0,04 3 0,1 2,3 0,8
Max 371 35 106 14 51 33 1897 251 388 1740 178 21 2232 331 190 111 284 0,10 17,3 47 39 0,4 198 111
Prom 78 23 21 6 16 16 257 59 106 798 10,2 10 440 15,0 53 69 6,9 0,04 115 0,7 11 0,2 6,1 41
Med 42 23 11 6 1,0 13 110 39 84 635 9,4 9 323 119 32 69 3,4 0,04 114 0,2 8 0,2 51 2,8
De 95 7 27 3 15 09 489 62 94 591 3,5 4 545 7,6 55 26 75 0,03 3,0 1,2 10 0,1 43 31
Lc 0,5 1 04 05 005 01 0,2 0,5 1 0,8 0,05 0,8 4 0,2 0,2 1 0,08 0,005 0,05 0,01 2 0,06 01 0,01

n: nimero de muestras, Min: valor minimo, Max: valor maximo, Prom: promedio, Med: mediana, De: desviacion estandar, Lc: limite de cuantificacion.
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Figura 7. Secciones quimio-estratigraficas de las columnas levantadas en el rio Itoco y la quebrada La Pava. En ambas partes las
limolitas negras son la litologia predominante con esporadicas apariciones de niveles de arcillolitas. Para el caso del rio Itoco,
las principales variaciones elementales se observan en el intervalo de las albititas brechadas y estratiformes (rectangulo sefialado
con lineas rojas punteadas: 125-150 m) donde se observan empobrecimientos en los valores de Be, Cr, V y K; con aumento
relativo de Ca, Mg, Mn e Y. En la seccion de La Pava se observa un aumento generalizado en las concentraciones de Cay Na, y
un comportamiento mas variable de los elementos traza. Fe,0,T: hierro total.
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Figura 8. Diagrama multielementos que muestra los valores promedio de la columna del rio Itoco normalizados con respecto a
la corteza continental superior de Rudnick y Gao (2014). Nétese un enriquecimiento anémalo en los contenidos de Mo, Cd, V'y

Bi; en contraste con empobrecimientos en Mg, Mn e Y.

Figura 9. Diagrama comparativo multielementos con los datos de la columna de la quebrada La Pava y las rocas recolectadas en
tuneles en cercanias a zonas productivas. La escala vertical corresponde a la diferencia entre la desviacion estandar de los datos
de la seccion del rio Itoco (valores de fondo). Los valores mayores a 2 (Mg, Ca, Zn, Cd, Mn, Y, U) y menores a -2 (Si, Al, Ti, Ba,

Ga) pueden ser considerados como anomalias.

Al graficar los valores promedio de la quebrada La
Pava y los tlneles, se aprecia un comportamiento
similar en la mayoria de los elementos. Sin embargo,
las fluctuaciones se acent@ian en un mayor grado
en las muestras de los tdneles. Las variaciones méas
notables observadas en las muestras de los tuneles
corresponden con enriquecimientos en los valores de
MgO, CaO, P.Os, Zn, Cd, Mn e Y; en contraste con
empobrecimientos en SiO2, Al20s, TiO2, K20, Nb,
Li, Cs, Be, Ba y Ga. Pocos elementos permanecen
inalterados, tal es el caso del Fe:0s y el Co, cuyo
comportamiento no registra fluctuaciones apreciables
en ninguno de los dos grupos; de la misma manera,
algunos elementos presentan tendencias no uniformes
como por ejemplo el K20, Mo, V, Cr, Mn, Tl y Th,
los cuales se enriquecen en un grupo y empobrecen
en otro. Elementos como el Na.O, Ni, Cu, As, Pb
y U presentan ligeros enriquecimientos en ambos
grupos, mientras que Zr, Sc, Rb, Sr y Bi exhiben un
empobrecimiento sustancial.
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Geoquimica de esmeraldas

La Tabla 3 muestra los datos de la composicion
guimica de 55 esmeraldas de La Pava. En promedio,
las concentraciones de SiO. y AlOs constituyen el
86%; mientras que el contenido de BeO (13,15%)
fue afiadido manualmente como valor de referencia,
tomado de Groat et al. (2008), con el fin de completar el
cierre elemental. De esta manera, las concentraciones
medias de otros como elementos como K20 (0,08%),
Ca0O (0,01%) y SOs (0,07%), no sobrepasan el 1%
del total. El Na2O solo fue detectado en 5 muestras
con valores particularmente altos (3-6%), los cuales
probablemente se deban a la presencia de inclusiones
de albita. Con respecto a los elementos traza, cinco
elementos fueron cuantificados en todas las muestras
y sus respectivos promedios son: ClI (1203 ppm), Fe
(608 ppm), V (396 ppm), Cr (288 ppm) y Ga (27 ppm).
Otros elementos presentes en menores proporciones,
con menor frecuencia, incluyen: Sc, Ti, Mn, Ni, Cuy
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Zn. Los datos de los elementos croméforos (V, Cry Fe)
reflejan que el Fe es el elemento con la concentracion
mas alta, casi superando por el doble a los demas
elementos (Cr y V); a su vez, la relacién Cr/V es en
promedio 0,71 e indica la predominancia del V sobre
el Cr. Con el objetivo de visualizar las proporciones
relativas de los principales elementos croméforos de
las muestras de La Pava y compararlas con esmeraldas
de otras minas, se elaboraron dos diagramas ternarios
(Figura 10). Los datos de los otros distritos fueron
tomados de la base de datos del Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana publicada en

Cedefio et al. (2015). La Figura 10A muestra datos de
esmeraldas de los principales distritos en Colombia, y
se observa que las muestras de La Pava se agrupan en el
campo de esmeraldas ricas en Fe, un comportamiento
que difiere sustancialmente de la tendencia general
para esmeraldas colombianas. La Figura 10B muestra
una comparacion con datos de las principales minas
del distrito de Muzo-Quipama; aunque la dispersion
es amplia, el rango ocupado por las muestras de La
Pava muestra una gran similitud con datos de las minas
Futuro y Tanel 5.

Tabla 3. Composicion quimica de esmeraldas de La Pava.

Trazas (ppm)

Cl Sc Ti A\ Cr Fe Mn Ni Cu Zn Ga

1349 ND 64 201 221 525 ND ND ND 32 16
932 ND ND 297 145 589 ND ND 20 ND 26
3030 ND 114 496 327 968 ND ND 37 54 31
1086 123 ND 407 292 517 2 ND 15 ND 28
1169 ND ND 429 291 563 ND 8 17 ND 24
971 92 ND 343 210 514 ND ND ND 21 26
1115 41 ND 439 397 646 ND 12 19 ND 28
1249 113 32 172 158 410 ND ND ND 146 18
1054 ND ND 455 305 705 13 ND 20 41 26
744 108 ND 322 170 562 ND ND ND 25 25
785 94 ND 414 303 510 ND ND 18 22 25
1161 ND ND 396 273 623 12 ND 21 ND 25
1011 ND ND 337 218 489 ND ND 17 ND 23
1387 ND ND 433 303 649 4,6 ND ND 32 29
1534 ND 49 439 291 1269 54 ND 19 368 32
1096 ND ND 447 325 678 ND ND ND ND 35
1646 70 50 452 302 662 17 ND 18 116 31
1275 94 ND 298 193 525 ND 26 147 ND 29
862 ND ND 296 157 537 ND ND 17 ND 27
1082 ND ND 342 171 609 ND ND 23 33 32
1484 107 ND 471 307 641 8 ND 17 ND 29
1038 57 ND 366 315 695 ND ND 16 ND 26
1472 ND ND 411 286 499 ND 11 ND 28 26
911 142 ND 447 306 554 ND ND 21 49 30
1105 ND ND 470 347 786 ND ND ND 63 31
1032 ND ND 315 196 585 ND 15 ND 35 23
1189 ND ND 455 318 610 ND ND 15 32 29
906 82 ND 299 163 535 ND ND ND ND 28
936 ND ND 395 257 599 ND ND 13 ND 24
766 86 ND 361 289 652 ND ND ND ND 25
1042 111 ND 466 266 545 7 16 18 93 33
1164 ND ND 431 290 586 ND ND ND 45 29
831 ND ND 191 223 426 ND ND 23 ND 16
792 204 ND 369 285 585 13 ND ND ND 24
597 115 ND 478 327 624 ND ND ND ND 30
675 112 ND 255 148 578 ND 13 ND 62 28
1776 79 ND 439 295 490 ND 13 30 ND 30
1093 81 ND 459 327 580 ND ND ND ND 32
1515 ND ND 435 310 585 ND ND 21 ND 28
1312 115 ND 417 295 596 ND ND 29 35 24
621 216 ND 452 301 645 ND ND 19 41 24
878 ND ND 384 264 483 ND ND ND ND 21
1100 ND ND 372 186 643 ND ND ND ND 28

% Oxidos (peso)
Muestra

BeO* SiO: ALOs Na:0 K0 CaOo SOs Total
EP-01 13,15 69,49 16,70 ND 0,12 0,28 ND 99,74
EP-02 13,15 70,42 16,03 ND 0,07 0,03 0,07 99,77
EP-03 13,15 69,71 16,08 ND 0,20 0,21 0,11 99,45
EP-04 13,15 71,53 14,94 ND 0,08 0,02 ND 99,73
EP-05 13,15 70,14 16,25 ND 0,09 0,06 0,03 99,73
EP-06 13,15 70,73 15,79 ND 0,06 0,03 ND 99,76
EP-07 13,15 70,59 15,72 ND 0,07 0,10 0,07 99,70
EP-08 13,15 70,48 15,89 ND 0,07 0,16 ND 99,75
EP-09 13,15 69,32 17,12 ND 0,07 0,06 ND 99,71
EP-10 13,15 65,10 16,15 524 0,05 0,03 0,05 99,78
EP-11 13,15 70,56 15,98 ND 0,06 0,02 ND 99,76
EP-12 13,15 70,20 16,16 ND 0,08 0,07 0,06 99,72
EP-13 13,15 64,89 15,59 6,07 0,07 ND ND 99,77
EP-14 13,15 70,65 15,74 ND 0,10 0,04 ND 99,69
EP-15 13,15 69,85 15,44 ND 0,12 0,89 0,10 99,54
EP-16 13,15 70,23 16,20 ND 0,08 0,05 ND 99,71
EP-17 13,15 70,06 16,14 ND 0,13 0,10 0,05 99,64
EP-18 13,15 70,45 15,93 ND 0,11 0,04 0,05 99,72
EP-19 13,15 66,62 15,41 4,49 0,07 0,04 ND 99,79
EP-20 13,15 71,16 15,32 ND 0,08 0,03 ND 99,75
EP-21 13,15 70,23 16,09 ND 0,11 0,09 ND 99,67
EP-22 13,15 71,17 15,22 ND 0,08 0,05 0,05 99,72
EP-23 13,15 70,58 15,75 ND 0,09 0,07 0,07 99,70
EP-24 13,15 71,03 15,36 ND 0,07 0,12 ND 99,73
EP-25 13,15 70,22 15,83 ND 0,09 0,34 0,06 99,69
EP-26 13,15 69,99 16,49 ND 0,07 0,06 ND 99,75
EP-27 13,15 70,59 15,80 ND 0,06 0,11 ND 99,71
EP-28 13,15 70,63 15,89 ND 0,08 0,02 ND 99,78
EP-29 13,15 66,96 15,82 3,71 0,08 0,04 ND 99,75
EP-30 13,15 70,08 16,36 ND 0,06 0,04 0,07 99,75
EP-31 13,15 69,64 16,85 ND 0,08 ND ND 99,72
EP-32 13,15 71,08 15,31 ND 0,09 0,09 ND 99,72
EP-33 13,15 68,89 17,59 ND 0,06 0,13 ND 99,81
EP-34 13,15 69,27 17,04 ND 0,06 0,24 ND 99,75
EP-35 13,15 70,54 16,02 ND 0,05 ND ND 99,76
EP-36 13,15 70,06 16,50 ND 0,05 0,03 ND 99,79
EP-37 13,15 69,42 16,95 ND 0,11 0,04 ND 99,66
EP-38 13,15 70,06 16,43 ND 0,09 ND ND 99,72
EP-39 13,15 69,60 16,42 ND 0,13 0,32 0,07 99,69
EP-40 13,15 69,33 17,10 ND 0,08 0,03 ND 99,69
EP-41 13,15 70,09 16,39 ND 0,05 0,07 ND 99,74
EP-42 13,15 68,67 17,91 ND 0,05 ND ND 99,78
EP-43 13,15 70,86 15,66 ND 0,06 ND ND 99,74
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Continuacion Tabla 3.

Trazas (ppm)

Cl Sc Ti \ Cr Ee Mn Ni Cu Zn Ga

Muestra % Oxidos (peso)

BeO* SiO: ALOs Na:O K:0 CaO SOs Total
EP-44 13,15 70,93 15,62 ND 0,06 ND ND 99,75
EP-45 13,15 70,56 15,85 ND 0,08 0,07 ND 99,70
EP-46 13,15 71,04 15,34 ND 0,09 0,05 ND 99,67
EP-47 13,15 70,70 15,66 ND 0,09 0,09 ND 99,68
EP-48 13,15 69,80 16,66 ND 0,08 0,03 ND 99,72
EP-49 13,15 69,76 16,46 ND 0,12 0,13 ND 99,63
EP-50 13,15 70,47 15,73 ND 0,07 0,06 0,08 99,55
EP-51 13,15 67,10 16,32 3,09 0,07 0,03 ND 99,75
EP-52 13,15 70,29 15,86 ND 0,09 0,28 ND 99,66
EP-53 13,15 70,91 15,51 ND 0,11 0,03 ND 99,70
EP-54 13,15 69,07 17,27 ND 0,12 0,04 ND 99,65
EP-55 13,15 69,02 17,23 ND 0,16 0,03 ND 99,59

1090 ND ND 366 209 542 ND ND ND ND 31
1388 108 ND 343 176 633 ND ND ND ND 33
1502 220 ND 370 226 666 ND ND ND ND 31
1354 234 ND 431 294 569 ND ND 24 ND 27
1197 ND ND 417 302 557 ND 13 19 38 29
2020 ND ND 485 364 595 ND ND ND ND 27
827 197 ND 813 1507 723 ND ND 23 31 54
994 ND ND 394 305 507 ND ND 15 ND 27
1373 ND ND 413 304 788 ND 21 21 59 31
1546 97 ND 373 287 432 ND ND 18 ND 24
1695 ND ND 421 285 761 ND ND ND ND 31
2430 ND ND 437 272 624 ND 15 23 ND 30

ND: no detectado. *Valor de referencia tomado de Groat et al. (2008).

Figura 10. Diagramas ternarios con las concentraciones de elementos croméforos (Fe-V-Cr) en esmeraldas. A. Comparacion
entre las esmeraldas de La Pava (distrito Muzo-Quipama) y otros distritos de Colombia. B. Comparacion entre esmeraldas de La
Pava y otras minas del distrito de Muzo-Quipama. Las muestras de La Pava contienen una mayor proporcion de Fe con V>Cr.

Discusién
Control estructural

La mineralizacion de esmeraldas en La Pava
muestra una asociacién intima con venas y brechas
hidrotermales emplazadas durante un evento
deformativo compresional, que ha generado
estructuras como el Anticlinal de La Pava, un pliegue
por propagacion de falla descrito inicialmente
por Gonzélez-Duran et al. (2019). El papel de los
anticlinales —particularmente aquellos vinculados a
la propagacion de fallas inversas— en la formacién
de yacimientos esmeraldiferos, ha sido documentado
por diversos autores en areas contiguas como Muzo
y Coscuez (Branquet et al., 1999; Laumonier et
al., 1999; Pignatelli et al., 2015). Existen distintas
posturas sobre si existe una relacidn genética entre
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las fallas y la mineralizacién. Branquet et al. (1999)
proponen que las fallas de cabalgamiento actlan
como zonas de despegue donde se promueve la
migracion y focalizacién de fluidos mineralizantes.
Bajo este modelo, la sobrepresion de fluidos, en
zonas de pliegues por propagacion de falla, puede
conllevar al eventual brechamiento y mineralizacion;
Cheilletz y Giuliani (1996) describen niveles de
albititas brechadas y estratiformes similares a los
observados en el rio Itoco, y los interpretan como
el resultado de la accion de brechamiento tectonico
que ha favorecido el metasomatismo. Por otro lado,
diversos autores plantean que no existe tal relacion y
que la mineralizacion es controlada por un arreglo de
estructuras mesoscopicas derivadas de un evento de
deformacion fragil y penetrativo (Mora et al., 2005;
Terraza, 2019).
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No obstante, las caracteristicas descritas en La Pava
favorecen notablemente la intervencion de una falla
de cabalgamiento en la génesis de la mineralizacion.
Dado que la falla del Aguila contribuy6 al desarrollo
del Anticlinal de La Pava, una estructura que origind
deslizamientos flexurales y generacion de espacios que
eventualmente fueron ocupados por la mineralizacién
en el bloque colgante; esta falla también fue
determinante para la posterior exhumacion de la
Formacién Muzo en el area de La Pava. Asi mismo,
el Anticlinal de la Pava exhibe rasgos de un pliegue
disarmoénico o asimétrico; una caracteristica descrita
por Cheilletz y Giuliani (1996) en estructuras del
distrito de Muzo-Quipama. Ante esta configuracion,
las zonas productivas tenderian a estar confinadas
hacia la charnela de los pliegues, y es alli donde las
labores de exploracion deberian enfocarse.

Implicaciones estratigrdficas

Desde el punto de vista estratigrafico, el horizonte
de albititas brechadas constituye un marcador
litogeoquimico indiscutible, que por su naturaleza
puede ser facilmente identificado en campanas de
perforacion, no solamente por su color sino por sus
contrastantes caracteristicas geoquimicas. Ademas,
el nivel de albititas brechado y estratiforme es
una caracteristica litoestratigrafica indicativa de la
Formacion Muzo (Mantilla et al., 2007; Pignatelli et
al., 2015; Reyes et al., 2006).

Al comparar los datos geoquimicos de la seccion
del rio Itoco (Formacién Muzo y Capotes) con
valores disponibles en la literatura de unidades
correlacionables, especificamente la Formacion
Paja, no se observan diferencias significativas en
los datos generales. Particularmente, Campos Yy
Roser (2007) reportan enriquecimientos en V, Cr y
Ni, y empobrecimientos notables en CaO y Na.O
—tendencias que no sobresalen en el rio Itoco—;
los valores promedio de elementos involucrados en
la mineralizacién (Be: 2,42 ppm (n=18), Y: 33,5 ppm
(n=24), P20s: 0,25% (n=24) y la relacion Cr/V de 0,35)
tampoco exhiben diferencias sustanciales.

Por otra parte, Rivera et al. (2018) reportan valores
promedio de algunos elementos traza, entre los cuales
se destacan enriquecimientos en Zn, Ni, Cd y una
relacion Cr/V de 0,43; ademds, usaron elementos
sensibles a cambios redox para inferir condiciones
paleoambientales. Al aplicar estos mismos indices
en datos del rio Itoco, se obtienen rangos similares,
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lo cual indicaria que no existieron variaciones
composicionales ni de quimio-facies significativas
durante la diagénesis de estas rocas. Cabe resaltar que
la relacion Cr/V es anomalamente baja en las rocas de
la Formacion Paja, en comparacion con otras unidades
circundantes (Rivera et al., 2018).

Asociaciones minerales

Por otra parte, las asociaciones paragenéticas muestran
grandes similitudes con las descripciones publicadas
sobre otras minas de esmeraldas en la region (Banks
et al., 2000; Cheilletz et al., 1994; Giuliani et al.,
2000; Mantilla et al., 2007; Ottaway et al., 1994;
Romero, 1998). Una diferencia notable es la presencia
de xenotimo en el ensamblaje de albitizacién; este
mineral también ha sido reportado por Romero
et al. (manuscrito en revision), en la mina Cunas
y alli también se encuentra asociado a una etapa
de albitizacion. Distintos minerales portadores de
elementos de tierras raras (REE) han sido descritos
en zonas esmeraldiferas, entre ellos parisita-(Ce),
synchysita-(Ce), bastnasita y monacita (Banks et al.,
2000; Cheilletz y Giuliani, 1996; Pignatelli et al.,
2015; Romero y Hernandez, 1999; Romero, 1998;
Toloza et al., 2019; Verbel, 2017); asi como de
minerales portadores de flior —fluorita, fluorapatito
y parisita-(Ce)— (Banks et al., 2000; Mantilla et al.,
2007; Romero, 1998). El papel del fitor es critico dado
que acttia como ligando del berilio (Banks et al., 2000;
Verbel, 2017), y promueve la lixiviacién, transporte y
precipitacion de la esmeralda. Ademas del Be, también
se ha planteado que los complejos fluorocarbonados
tienen la capacidad de transportar REE y dar origen a
la precipitacion de fluorocarbonatos como la parisita-
(Ce) (Verbel, 2017; Williams-Jones et al., 2012). En
La Pava, la asociacion entre albita, fluorapatito y
xenotimo podria sugerir el involucramiento del flior
como ligando durante la albitizacion. De igual manera,
durante la etapa de carbonatizacion, la presencia de
minerales ricos en flior como fluorapatito, sumado a
la alta concentracion de carbonatos; podrian indicar
una actividad considerable de fluorucarbonatos
que actuaron como ligandos, y habrian permitido
el enriquecimiento necesario de Be para precipitar
esmeraldas. Aunque en este estudio no se identificaron
los minerales parisita-(Ce) y fluorita, no se descarta su
ocurrencia en La Pava.

Porotro lado, lapresencia de monacitaautigénica podria

indicar que la fuente de REE son las rocas encajantes y
que no se requiere de aportes de componentes externos
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para dar origen a la mineralizacién; una situacion
similar se podria plantear para el Be, con base en los
valores encontrados en las rocas del rio ltoco.

Metasomatismo

El balance de masas realizado con los tres grupos
de muestras sugiere que los procesos hidrotermales
tuvieron la capacidad de movilizar la mayoria de los
elementos analizados (Figura 8 y 9). Las variaciones
mas notorias, que se aprecian particularmente en
las muestras de los tneles, estan relacionadas con
enriquecimientos en Mg, Ca, Zn, Cd, Mn, Y, U y
empobrecimientos en Si, Al, Ti, Ba y Ga. Los altos
valores de Mg, Ca y Mn podrian corresponder
a la introduccién de carbonatos (especialmente
dolomita) durante la etapa de carbonatizacion. El Zn
y Cd posiblemente estén alojados en esfaleritas y el
Y en xenotimo. El U posiblemente este alojado en el
xenotimo o en un mineral no identificado. Por otra parte,
el empobrecimiento de Al, Ga y Si podria corresponder
a la lixiviacién que ocurre durante la carbonatizacion,
especificamente cuando los carbonatos disuelven y
reemplazan la albita. Del mismo modo, la deficiencia
en Ti y Ba podria explicarse por la lixiviacion,
removilizacién y posterior precipitacion de rutilo y
barita (Figura 5H). Cabe resaltar que en las muestras del
rio Itoco (Figura 8), los empobrecimientos de Mg, Mn e
Y, podrian sugerir un leve grado de metasomatismo, y
gue esas rocas no representan la composicion exacta y
original como se presume.

En la seccion del rio Itoco, donde el metasomatismo
fue pobremente desarrollado, el contenido promedio de
Be es de 3,5 ppm; mientras que en la quebrada La Pava
es de 2,2 ppm y en los tlineles de 1,6 ppm —valores
muy similares a los reportados por Giuliani et al.
(1999) y Pignatelli et al. (2017) para rocas de diferentes
distritos esmeraldiferos colombianos—. Esto indica
un porcentaje de lixiviacién que oscila entre 37%-
55% en peso para el Be en zonas de intensa alteracion
hidrotermal. Giuliani et al. (1999) reportan para la zona
productiva de Chivor, un porcentaje de lixiviacién
de Be del =18% en peso; mientras que Cheilletz y
Royant (2001) reportan un valor de hasta 80%; lo
cual indica que existen diferencias sustanciales en el
grado de lixiviacion en los distritos esmeraldiferos, un
hecho posiblemente derivado de distintos regimenes
de interaccion fluido-roca. Ademas, este parametro
puede resultar Util al momento de realizar estimacién
de recursos, pues al integrarse con informacion
volumétrica, podria aportar luces sobre la cantidad de
Be que precipitaria como esmeralda. Un factor que
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debe esclarecerse es el porcentaje de Be efectivo que
puede llegar a ser precipitado; no todo el Be lixiviado
formara esmeraldas, ya que pueden surgir pérdidas
en el transporte, asi como por la captacion por otros
minerales como filosilicatos (Cheilletz y Royant, 2001).

Maya et al. (2004) realizan un compendio sobre el
estado del arte de la exploracion geoquimica en las
regiones esmeraldiferas. Se contemplan diferentes
escalas y métodos de prospeccion; para el caso de
muestreo de rocas semidetallado, se contemplan los
trabajos de Beus y Mineev (1972), PNUD (1975), Beus
(1979), Escovar (1979), Mendoza-Parada (1996) y
Giuliani et al. (1999); en donde se realizaron balances
de masa comparando zonas con alteracion hidrotermal
vs zonas no alteradas. Los principales indicadores de
zonas de lixiviacion (considerados como anomalias
negativas) son el Li, Cs, Be, K, Si, Al, Ti, P, REE,
Rb, Sc, V'y Cr. Por otra parte, las zonas mineralizadas
tienden a presentar concentraciones altas de Na, Ca,
Mg, Mn, S, y localmente Y, F y P. En los datos de
La Pava, el comportamiento del Li, Cs, Be, Si, Al y
Ti es consistente con un patrén de lixiviacion muy
definido; ademas el Zr, Nb y Ga también exhiben
un comportamiento similar, aunque no hayan sido
descritos en otros sectores. Por lo tanto, estos elementos
podrian ser empleados como anomalias negativas en
la prospeccion local. Elementos que han mostrado
buenos resultados en otras areas como el K, Ba, Rb
y Sc, no son los mejores indicadores en los datos
obtenidos de La Pava. En cuanto al enriquecimiento,
los valores de P:0s, Y y U, son los indicadores mas
consistentes tanto en La Pava como en los tuneles;
a pesar de que elementos como el Ca, Mg, Mn, Cd
y Zn exhiben la misma tendencia e incluso alcanzan
picos elevados, solamente sobresalen a escala muy
detallada y por lo tanto deberian tratarse con cautela.
Para el caso del Y, debido a su estrecha asociacion con
el ensamblaje de albitizacion (a manera de xenotimo);
podria constituir un marcador geoquimico facilmente
reconocible mediante analisis petrograficos. Una
situacion similar ocurre con el fluorapatito; el cual
exhibe unarelacion cercana con las zonas productivas y
es un mineral de facil identificacion incluso en campo.
Los altos valores de P-Os pueden corresponder con la
presencia de fluorapatito o xenotimo; ademas, debido
a la similitud entre el comportamiento geoquimico
del Py el F (sumado a que el apatito alberga F en su
estructura), se infiere que este ultimo elemento podria
también convertirse en un indicador geoquimico de
zonas mineralizadas a escala local, algo que ha sido
propuesto por algunos autores (Beus y Mineev, 1972;
Verbel, 2017).
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Otros indicadores geoquimicos como la relacion
K/Na, empobrecimientos en Mo, Pb, Cr y V; altas
concentraciones de Nay Ca, no representan pardmetros
claros para la prospeccion local en La Pava. A nivel
regional algunos elementos (Na, Sc y Be) exhiben
enriquecimientos anémalos que permiten demarcar los
distritos esmeraldiferos (Guerrero et al., 2020). Del
mismo modo, la relacién K/Na es un indicador util
para escalas mas regionales y en otro tipo de muestras
como suelos y aguas (Beus, 1979; Mendoza-Parada,
1996); entre tanto que los valores de Cr y V exhiben
una distribucién muy aleatoria debido a su fuerte
lixiviacion y posible incorporacion en micas (Cheilletz
y Royant, 2001; Giuliani et al., 2000).

Segln Giuliani et al. (1999) el empobrecimiento en
elementos como Be, Cr, V, P20Os, Ti, y REE en rocas
aledafias a la mineralizacion, seria el resultado de la
distribucion parcial dentro del relleno de las venas;
donde se encontrarian conformando fases minerales
(esmeralda, fluorapatito, rutilo y parisita-(Ce)) o
incorporandose como trazas. Este hecho respalda el uso
de anomalias negativas y asociaciones minerales en las
venas, como criterios de exploracion de esmeraldas.

Composicion quimica de las esmeraldas

Al comparar las concentraciones promedio de Fe de
las esmeraldas de La Pava —608 ppm—, con el rango
de los distritos colombianos —772 ppm a 3086 ppm—
(Cedefio et al., 2015), se evidencia que las muestras de
la Pava estan por debajo del promedio, es decir, son
pobres en Fe. De igual manera sucede conel Cryel V;
para La Pava los valores promedio que se calcularon
son 288 ppm de Cr y 389 ppm de V; mientras que los
promedios de esmeraldas colombianas oscilan entre
716 ppm a 3922 ppm para V' y 1244 ppm a 5012 ppm
para Cr. Al observar a primera vista las proporciones
relativas de la Figura 10 puede parecer que las
esmeraldas de la Pava sean ricas en Fe; sin embargo,
las comparaciones realizadas permiten esclarecer que
estas muestras son pobres en elementos croméforos, en
particular Cr y V. Como consecuencia, su distribucién
en el diagrama ternario se localiza en la esquina
dominada por Fe; un comportamiento insélito para
esmeraldas colombianas, pero recurrente en algunas
minas del distrito Muzo-Quipama.

El bajo contenido de elementos cromdforos en las

esmeraldas de La Pava puede ser el resultado de: i) bajo
contenido de estos elementos en las rocas fuente; ii)
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cambios significativos en las variables fisicoquimicas
(temperatura, presion y composicion del fluido
mineralizante) que no permitieron su movilizacion;
iii) incorporacion en otros minerales. Al comparar
las concentraciones de Cry V del rio Itoco con datos
publicados en otras zonas esmeraldiferas (Beus y
Mineev, 1972; Cheilletz y Giuliani, 1996; Pignatelli
et al., 2017), no se observan diferencias significativas;
una situacion similar se observa al revisar los datos de
presion y temperatura reportados para esmeraldas de
La Pava (Cheilletz y Giuliani, 1996; Giuliani et al.,
2000; Jiménez, 2020; Ramirez, 2020; Toloza, 2017).
Ademas, las fluctuaciones en las concentraciones de
estos elementos son altas en las muestras de La Pava
y los taneles, indicando un alto grado de lixiviacion,
lo cual excluye la posibilidad de una baja oferta o
limitada movilidad durante el metasomatismo. Por otra
parte, las micas —particularmente la moscovita— son
minerales capaces de captar cantidades sustanciales de
Cry V, alcanzando valores entre 0,1% a 6% e incluso
mayores (Imaietal., 1980; Morataetal., 2001; Randive
et al., 2015), los cuales son claramente mayores a las
concentraciones que pueden albergar las esmeraldas (<
2%) (Groat et al., 2008). En la secuencia paragenética
de La Pava, se observan mdltiples episodios de
cristalizacion de moscovita, previos a la depositacion
de la esmeralda (Figura 6), por lo tanto, podria
plantearse que los elementos cromdforos fueron en
gran manera sustraidos por la moscovita, de tal manera
que, al momento de la cristalizacion de la esmeralda,
su disponibilidad era limitada. Cheilletz et al. (1994)
soporta este hecho dado que reporta concentraciones
de Cr: 208 ppm y V: 892 ppm en micas del distrito
Muzo-Quipama.

La relacion promedio de Cr/V en las esmeraldas (0,71)
difiere notablemente con respecto a la de las rocas del
rio Itoco (0,51) y las zonas mineralizadas (0,22-0,36),
hecho que sugiere que hay una mayor captacion de Cr en
las esmeraldas en comparacion con la disponibilidad en
las rocas. Posiblemente, esta relacion esté influenciada
por una mayor captacion de V en las micas y por lo tanto
un enriquecimiento relativo en el fluido mineralizante
de Cr. La relacién Cr/V en los analisis reportados por
Cheilletz et al. (1994) es de 0,23, un valor muy cercano
al que se halla en las zonas mineralizadas de La Pava.
Este comportamiento también se ha observado en el
Cinturén Esmeraldifero Oriental, donde las relaciones
Cr/V son normalmente mayores a 1 en las esmeraldas,
pero menores en las rocas reservorio (Cedefio et al.,
2015; Pignatelli et al., 2017).
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Conclusiones

En la mina La Pava existen una serie de parametros
indicadores de la mineralizacion de esmeraldas a
diferentes escalas. A escala semidetallada: pliegues tipo
anticlinal por propagacion de fallas inversas; niveles
estratigraficos dominados por pelitas, que contengan
horizontes albitizados con anomalias geoquimicas que
indiquen un alto grado de lixiviacion y removilizacién
de una amplia gama de elementos. EI metasomatismo
de Na y Ca (albitizacion y carbonatizacién) es un
rasgo tipico de blogues mineralizados. A escala local,
las anomalias geoquimicas positivas de Mg, P, Cd, Zn,
Mn, e Y; negativas de Si, Al, Ti, K, Zr, Nb, Li, Cs, Be,
Ba y Ga; en conjunto con la localizacion de zonas de
charnela con presencia de venas, cuyas asociaciones
paragenéticas incluyan albita, fluorapatito, xenotimo,
calcita, dolomita, rutilo y otras fases ricas en Fy REE
como parisita-(Ce). Otros minerales como barita,
sulfuros y filosilicatos, pueden ocurrir como accesorios
y deben tratarse con precaucién antes de considerarse
como indicadores.

Las esmeraldas de La Pava son pobres en V y Cr,
con concentraciones de Fe cercanas a las de otras
esmeraldas colombianas. La relacion Cr/V no refleja
fielmente la proporcién original de estos elementos
en las rocas encajantes, lo cual puede ser el resultado
de una incorporacion diferencial en las micas que
modifica la disponibilidad de Cr y V al momento de la
precipitacién de las esmeraldas.

Los parametros analizados (geoquimica, mineralogia
y control estructural) en La Pava exhiben diferencias
sustanciales con datos reportados en otras minas
y distritos, lo cual demuestra la variabilidad y
complejidad de los yacimientos esmeraldiferos. Esto
no implica que no se pueda realizar extrapolacién de
variables, sino méas bien que se debe estudiar cada
caso en particular para poder establecer los parametros
comunes y asi lograr a generar un modelo.
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Anexo 1

Resultados de los andlisis composicionales de roca total mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y gravimetria
(Grav), expresados en % en peso y ppm.

Resultados Elementos Mayores (% en peso) por FRX Grav ppm (FRX)
Codigo

’ Si0, | ALO, | TiO, | Fe,O,T [ MgO [ CaO [ Na:O | KO | P:Os LOI Total Zr Ge | Nb | Mo | sn Sh Hf
It-1 61,30 | 2558 1,27 1,16 0,33 0,10 1,75 315 | <0024| 512 99,76 179 2 25 55 8 | <12 <8
1t-2 6425 | 23,95 1,01 0,69 0,31 0,11 1,68 302 | <0024]| 479 99,81 153 2 20 52 <8 | <12 | <8
1t-3 38,97 16,60 0,55 31,61 0,49 0,17 1,24 2,30 0,114 7,69 99,73 94 <2 12 26 12 <12 19
It-4 59,56 25,95 1,34 1,69 0,51 0,20 1,99 3,04 0,054 5,42 99,75 166 4 27 32 <8 | <12 | <8
It-5 60,97 25,09 0,72 2,26 0,36 0,48 1,61 3,16 | <0,024 5,12 99,77 109 2 14 110 <8 | <12 | <8
1t-6 61,85 23,32 1,16 3,59 0,29 0,11 1,77 2,65 0,050 4,97 99,76 172 2 26 36 9 15 <8
It-7 63,08 | 19,04 1,29 4,48 0,26 0,20 1,39 2,33 | 0174 7,53 99,77 215 | <2 30 56 10 13 9
It-8 57,15 | 24,16 1,33 3,24 029 | <010 | 1,98 2,63 | 0,164 8,74 99,68 187 | <2 29 62 <8 | <12 9
1t-9 60,95 25,11 1,18 0,78 0,28 0,11 2,23 2,54 | <0,024 6,64 99,82 167 3 25 79 <8 14 <8
1t-10 6839 | 14,65 0,50 0,39 017 | <010 | 0,78 1,96 | <0024 | 12386 99,70 98 2 11 138 | <8 13 <8
It-11 6625 | 22,24 1,06 0,66 026 | <010 | 201 2,17 | 0,063 5,01 99,72 122 | <2 19 25 <8 12 <8
1t-12 5729 | 2654 1,08 0,90 027 | <010 ] 180 322 |<0024] 833 99,43 118 3 15 19 | <8 18 <8
1t-13 6559 | 23,04 1,17 0,39 025 | <010 | 240 184 | <0024 | 499 99,67 146 3 24 8 <8 | <12 | <8
It-14 58,85 | 22,85 1,32 1,02 023 | <010 ] 219 1,93 | 0,049 | 1116 99,60 158 2 22 118 | <8 22 <8
It-15 66,35 | 18,92 0,76 1,96 020 | <010 ] 1,90 1,50 | 0,047 8,03 99,67 153 4 16 137 | <8 23 <8
1t-16 59,18 22,79 1,04 2,09 0,27 0,14 2,20 2,00 0,040 9,91 99,66 131 4 17 108 <8 22 <8
It-17 58,45 19,08 0,89 4,15 0,26 <0,10 1,53 2,11 0,206 12,92 99,60 132 3 14 368 <8 35 <8
1t-18 59,48 21,47 1,02 0,35 0,26 <0,10 1,78 2,17 | <0,024 | 13,06 99,59 141 <2 16 60 <8 23 <8
1t-19 61,45 24,24 1,52 0,63 0,34 <0,10 2,30 2,18 0,056 6,93 99,65 165 3 23 21 <8 21 <8
1t-20 6751 | 17,35 0,90 0,71 021 | <010 | 1,54 167 |[<0024]| 977 99,66 129 2 16 119 | <8 24 <8
1t-21 58,68 | 20,68 1,31 2,49 029 | <010 | 186 2,18 | <0024 | 1221 99,70 172 3 20 103 | <8 | 35 <8
1t-22 7036 | 16,77 0,75 2,30 025 | <010 | 1,28 192 | <0024]| 6,08 99,71 125 2 14 224 | <8 27 <8
1t-23 6559 | 2243 1,33 0,67 033 | <010 | 1,08 4,00 | 0103 3,94 99,47 204 2 20 8 <8 | <12 9
1t-24 6539 | 18,80 0,80 0,21 0,10 0,20 9,29 055 |<0024] 430 99,64 114 3 14 63 <8 13 <8
1t-25 3641 | 11,19 0,49 6,48 598 13,48 5,14 049 | 0128 | 1781 97,60 77 <2 13 6 <8 | <12 | <8
1t-26 39,40 | 12,66 0,49 2,88 2,64 17,44 3,50 1,70 | 0211 15,85 96,77 90 <2 12 6 <8 | <12 | <8
1t-27 23,67 521 0,20 4,63 2,13 32,75 0,21 1,08 | 0,079 | 2359 93,55 55 <2 11 5 12 [ <12 ]| 15
1t-28 56,37 17,69 0,82 6,19 0,26 0,53 7,50 0,58 0,318 9,54 99,80 154 <2 19 7 <8 | <12 14
1t-29 56,98 | 26,63 0,90 1,50 0,31 0,11 3,27 1,62 | 0,084 8,42 99,82 220 - - - - - -
1t-30 55,81 | 27.26 0,92 1,79 031 | <010 ]| 325 167 | <0024 | 868 99,69 124 3 23 24 <8 13 <8
1t-31 62,65 | 20,92 0,92 0,71 025 | <010 ] 235 141 | <0024 1037 99,58 139 3 21 141 | <8 13 <8
1t-32 5897 | 2524 0,87 0,55 027 ] <010 ] 3,03 1,63 | <0024 | 907 99,63 118 2 21 58 <8 15 <8
1t-33 57,01 | 2843 1,08 0,43 034 ] <010 ] 330 2,09 |<0024] 7,09 99,77 120 2 25 11 <8 | <12 | <8
1t-34 5412 | 2761 1,19 2,35 035 | <010 | 291 2,25 | 0,042 8,88 99,70 154 3 29 12 <8 | <12 | <8
1t-35 59,37 25,37 0,97 1,08 0,30 <0,10 2,81 1,89 0,027 7,99 99,81 112 3 24 15 <8 13 <8
1t-36 59,55 26,03 0,87 0,76 0,30 <0,10 2,72 191 0,047 7,52 99,71 105 3 21 20 <8 15 <8
1t-37 56,44 28,23 1,09 0,74 0,38 0,12 2,80 2,36 | <0,024 7,64 99,80 121 <2 25 13 <8 | <12 | <8
1t-38 55,92 25,96 1,27 2,47 0,36 0,19 2,32 2,51 0,123 8,66 99,78 195 3 31 5 <8 | <12 10
1t-39 60,06 | 2370 1,42 1,82 0,33 0,13 2,22 225 | 0,098 7,75 99,78 272 2 33 2 8 <12 9
1t-40 59,77 | 21,89 1,48 3,76 0,33 0,28 2,04 2,10 | 0157 7,99 99,80 310 | <2 32 <2 9 <12 9
It-41 60,88 | 24,11 1,37 1,08 033 [ <010 210 231 | 0,070 7,49 99,74 241 3 31 2 8 | <12 8
1t-42 60,81 | 2057 1,40 5,08 0,32 0,26 1,93 1,9 | 0,199 7,29 99,82 305 | <2 31 <2 9 | <12 9
1t-43 59,46 | 24,53 141 1,66 0,33 0,19 2,13 2,40 | 0,202 7,46 99,77 273 | <2 32 2 9 <12 9
1t-44 5364 | 23,01 1,05 8,71 0,29 0,14 241 1,99 | 0,194 8,46 99,89 213 | <2 25 2 10 [<12] <8
1t-45 59,19 | 2171 1,29 4,96 0,29 0,16 2,02 2,01 | 0,196 7,99 99,82 276 | <2 30 2 10 [<12] 10
1t-46 59,14 24,61 1,42 1,71 0,34 0,11 2,28 2,38 0,108 7,74 99,84 227 3 32 2 <8 | <12 9
1t-47 60,00 21,76 0,89 5,22 0,29 <0,10 2,03 1,99 0,108 7,44 99,73 131 <2 21 15 9 <12 | <8
1t-48 57,82 25,70 1,01 2,13 0,32 0,12 2,50 2,22 0,049 7,95 99,82 124 <2 25 16 10 <12 | <8
1t-49 54,06 28,21 1,01 181 0,34 0,12 2,52 2,43 0,095 9,14 99,74 116 4 23 21 9 <12 | <8
1t-50 51,82 26,93 1,03 7,17 0,34 0,10 2,60 2,32 0,064 7,43 99,80 133 3 23 40 <8 | <12 11
It-51 51,00 | 2846 1,06 593 036 | <010 | 273 261 | 0118 7,43 99,70 125 | <2 25 16 10 | <12 | <8
1t-52 3576 | 16,46 0,76 33,83 0,35 0,11 1,58 142 | 0,199 9,48 99,95 119 | <2 20 13 16 | <12 9
1t-53 5594 | 27,93 1,10 0,77 032 | <010 | 246 253 | 0,038 8,58 99,67 124 3 26 27 8 <12 | <8
1t-54 53,70 | 2571 1,30 4,84 0,56 0,66 2,27 236 | 0,190 8,15 99,74 187 | <2 30 <2 9 <12 9
1t-55 52,77 | 26,26 1,29 532 0,35 0,26 2,27 2,40 | 0,203 8,62 99,74 176 3 31 <2 | <8 | <12 ] <8
1t-56 51,88 | 24,01 1,24 10,34 0,33 0,32 2,11 2,16 | 0458 6,99 99,84 201 | <2 28 3 <8 | <12 | 10
It-57 55,11 | 2330 1,36 590 0,59 0,93 1,94 2,14 | 0236 8,12 99,63 236 | <2 32 <2 9 <12 | <8
1t-58 56,46 | 25,66 1,52 3,76 032 | <010 | 220 239 | 0114 7,32 99,74 236 3 35 <2 10 | <12 8
1t-59 57,37 | 2372 1,37 5,10 0,29 0,15 2,04 2,15 | 0,168 744 99,80 264 | <2 33 2 8 <12 8
1t-60 59,09 23,34 1,53 3,46 0,37 0,20 1,90 2,25 0,159 7,51 99,81 299 <2 36 2 8 <12 9
1t-61 54,33 22,62 1,00 5,20 0,75 1,78 1,95 1,98 0,296 9,15 99,06 160 <2 26 6 <8 | <12 <8
1t-62 57,26 17,85 117 6,95 0,35 1,95 1,54 1,66 0,292 9,84 98,86 246 <2 29 3 <8 | <12 | <8
1t-63 55,77 | 2355 1,27 6,16 0,41 0,55 1,63 222 | 0,186 7,94 99,69 180 | <2 29 <2 | <8 | <12 ] <8

Boletin de Geologia - Vol. 43 Num. 2 139



Geoquimica y mineralogia de la mina La Pava, Muzo-Quipama: implicaciones en la exploracion de esmeraldas en Colombia

Continuacion Anexo 1.

Cedigo Resultados Elementos Mayores (% en peso) por FRX Grav ppm (FRX)
Sio ALO. TiO. Fe,0.T MgO CaO Na.O KO P.Os LOI Total Zr Ge Nb Mo Sn Sh Hf
1t-64 57,68 23,61 1,20 4,42 0,55 0,67 1,70 2,20 0,153 7,52 99,70 161 2 28 <2 8 <12 8
1t-65 61,56 16,52 0,91 7,21 0,82 0,93 1,39 1,51 0,195 8,48 99,53 233 <2 24 5 <8 | <12 10
1t-66 53,07 25,20 1,21 6,23 0,40 0,23 1,98 2,34 0,107 9,04 99,81 159 <2 30 3 <8 | <12 | <8
1t-67 55,82 24,59 1,32 5,08 0,36 0,28 1,65 2,36 0,233 8,10 99,79 199 <2 32 <2 8 <12 | <8
1t-68 54,39 24,72 1,39 5,22 0,41 0,21 1,52 2,37 0,143 9,46 99,83 185 <2 32 <2 9 <12 | <8
Pava-1 70,52 13,58 0,54 0,87 0,21 0,26 0,22 2,89 0,280 10,18 99,55 98 2 12 815 <8 16 <8
Pava-2 68,78 12,94 0,48 1,89 0,20 <0,10 0,12 2,97 0,120 12,02 99,52 100 3 13 279 <8 19 <8
Pava-3 58,61 18,65 0,93 3,01 0,19 0,15 6,76 1,68 0,031 9,80 99,81 134 <2 20 146 <8 16 <8
Pava-4 59,24 18,14 0,87 2,85 0,21 0,14 3,84 2,21 0,114 12,00 99,61 132 <2 16 189 <8 14 <8
Pava-5 55,18 21,93 0,99 3,83 0,25 0,28 5,33 2,81 0,111 9,05 99,76 157 3 25 110 <8 16 9
Pava-6 49,28 20,09 0,87 4,84 0,28 0,61 5,24 2,13 0,354 15,86 99,55 117 3 18 147 <8 29 <8
Pava-7 52,53 14,21 0,10 13,65 0,13 0,18 7,87 <0,08 | <0,024 11,25 99,92 43 <2 16 3 <8 14 <8
Pava-8 67,69 18,23 0,45 0,15 <0,10 0,12 10,57 | <0,08 | <0,024 2,58 99,79 79 2 11 5 <8 15 <8
Pava-9 62,58 19,73 0,51 0,57 0,15 0,22 8,74 0,88 0,124 6,24 99,74 104 2 13 49 <8 | <12 | <8
Pava-10 | 58,11 15,27 0,77 4,30 0,67 3,88 0,90 2,95 0,431 11,49 98,77 133 2 17 65 <8 15 <8
Pava-11 | 57,16 23,58 1,05 1,53 0,38 0,15 0,68 4,94 0,140 10,09 99,70 178 2 24 95 8 20 <8
Pava-12 | 45,64 9,95 0,31 4,35 121 14,63 5,10 <0,08 | 0,336 15,97 97,50 63 <2 10 110 <8 16 <8
Pava-13 | 54,70 19,07 0,74 3,39 0,34 0,81 0,24 3,99 0,576 15,66 99,52 108 <2 16 237 <8 19 <8
Pava-14 9,74 2,88 0,05 4,55 14,43 | 27,16 1,23 0,13 0,123 38,36 98,65 25 <2 5 30 10 <12 | <8
Pava-15 61,09 13,83 0,64 4,99 0,29 2,47 0,23 2,72 0,465 12,74 99,47 115 <2 15 79 <8 18 <8
Pava-16 53,94 10,22 0,41 391 0,59 11,55 0,30 154 0,420 13,92 96,80 94 <2 11 50 <8 18 11
Pava-17 53,57 24,19 0,90 3,94 0,33 0,41 2,15 2,44 0,306 11,44 99,68 136 5 23 95 <8 31 <8
Pava-18 | 62,41 15,53 0,71 4,17 0,25 0,58 1,20 1,58 0,405 12,89 99,73 105 2 16 125 <8 23 8
Pava-19 | 64,44 16,40 0,42 1,87 0,25 0,54 0,73 1,88 0,229 12,78 99,54 85 <2 11 600 <8 22 9
Tu-1 4467 | 13,29 0,68 2,03 1,44 15,45 1,64 263 | 0324 | 1650 98,65 11 | <2 13 3 <8 | <12 | <8
Tu-2 27,16 7,91 0,24 4,20 7,76 20,49 1,64 1,24 0,283 26,23 97,15 47 <2 10 5 <8 | <12 | <8
Tu-3 35,46 7,02 0,52 3,53 6,01 19,06 1,12 1,16 0,392 23,53 97,80 101 <2 12 2 <8 | <12 13
Tu-4 21,86 5,29 0,10 4,03 6,44 28,25 2,20 0,36 0,152 28,83 97,51 32 <2 6 4 <8 | <12 | 125
Tu-5 45,96 13,73 0,66 5,56 0,81 4,26 2,49 2,37 0,619 21,91 98,37 108 <2 16 4 <8 12 13
Tu-6 33,96 8,73 0,12 3,22 7,13 17,87 4,20 0,35 0,139 21,80 97,52 37 <2 6 2 <8 | <12 8
Tu-7 52,00 18,26 0,81 2,98 0,38 3,96 0,38 4,01 0,344 14,66 97,78 105 <2 19 179 <8 22 <8
Tu-8 37,02 9,33 0,34 1,20 0,94 23,45 3,60 0,69 0,304 20,68 97,55 78 <2 9 4 <8 | <12 24
Tu-9 48,62 13,86 0,33 8,64 151 4,70 7,09 0,31 0,411 12,81 98,28 65 <2 15 142 <8 16 9
Tu-10 59,61 14,31 0,96 4,77 0,35 2,85 7,18 0,40 0,497 7,81 98,74 168 <2 17 73 <8 19 26
Tu-11 35,61 9,92 0,29 6,27 5,68 15,19 511 0,28 0,065 18,32 96,74 61 <2 8 3 <8 <12 <8
Tu-12 27,08 7,02 0,15 4,27 9,23 19,96 3,40 0,38 0,105 26,68 98,28 39 <2 5 2 <8 <12 20
Tu-13 47,16 13,42 0,62 4,91 1,30 9,37 5,14 1,16 0,304 12,78 96,16 107 <2 19 4 <8 <12 12
Tu-14 52,30 15,97 0,78 2,10 3,00 5,95 7,42 0,85 0,194 10,10 98,66 132 <2 13 4 <8 | <12 13

LOI: pérdida por ignicion. Fe,0_T: hierro total

Anexo 2

Resultados de los analisis composicionales de roca total mediante espectroscopia de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS).

Resultados elementos traza (ppm) mediante ICP-MS
Cadigo

Li Cs | Be Vv Cr Sc Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr | Cd In Ba Y Tl Pb Bi Th U

It-1 | 386 | 80 | 43| 288 130 | 188 | 136 17 | 157 [ 140 255 (321 | 11,8 | 1822|124 | 03 | 0,0 | 607 | 2,7 | 1.8 | 4,0 04 | 169 21
It-2 | 352 | 81 | 41| 266 120 | 195 125 | 0,8 | 10,0 | 10,1 | 144 | 304 | 43 |1743|120| 03 [ 0,0 | 609 | 29 | 1,7 | 31 03 | 182 2,1
It-3 | 197 | 31 | 73| 220 82 | 24,0 | 8454 | 64,1 | 3896 27,0 | 4879|233 | 145 | 1247 80 | 90 [ 0,0 | 459 | 97 | 1.6 | 63 02 | 114 21
It-4 | 432 | 93 | 50| 261 130 | 191 | 111 17 | 140 (118 | 423 (334 | 69 |1874| 140 | 03 | 00| 621 | 24 | 16 | 50 06 | 185 20
It-5 | 432 | 70 | 41| 458 130 | 257 | 445 | 1,8 | 26,5 | 635 | 655 | 33,8 | 10,6 | 1910 109 | 05 [ 01 | 714 | 38 | 20 | 6,0 0,3 99 | 20
It-6 | 378 | 70 |44 ] 190 | 112 | 168 | 2381 | 2,1 | 232 | 203 | 57,4 | 30,2 | 11,6 | 1590 | 122 | 0,5 | 0,0 [ 534 | 41 | 16 | 58 05 | 126 | 2,2
It-7 | 31,1 | 70 | 40| 358 | 109 | 148 | 1118 | 16,4 | 1186 | 481 | 63,1 | 256 | 129 | 1385 91 | 1,0 | 0,0 | 446 | 44 | 29 | 139 | 06 [ 185 23
1t-8 | 40,5 | 103 | 45| 244 113 | 150 43,7 | 139 | 883 | 66,8 | 186 | 293 | 7,7 | 1569 | 117 | 04 | 00 | 481 | 22 | 39 | 163 | 05 [ 212 | 52
It-9 | 488 | 83 [ 43| 227 | 108 | 16,7 | 203 | 0,8 76 |162| 150 | 310 | 48 | 1494|133 | 05 | 00 | 495 | 26 | 16 | 3,7 06 | 11,2 ] 16
It-10 | 145 | 40 (18] 738 | 158 | 122 | 63 04 (177 71 6,7 | 196 | 29 (1129 48 | 04 | 00| 435 | 18 | 12| 33 0,3 78 | 113
It-11 | 342 | 73 | 32| 732 | 152 | 133 7,0 0,3 78 | 139 111 [ 281 ) 136 |1290| 86 | 03 | 01| 391 | 75 | 14| 125| 05 |171| 55
It-12 | 365 | 6,7 | 34| 1884 | 154 | 210 ( 6,7 03| 122 | 87 | 17,7 (352 | 17,0 | 1776 | 80 | 04 | 0,0 | 545 | 33 | 24 | 8.2 03 79 | 43
1t-13 | 483 | 7,0 | 33| 678 | 138 | 149 88 0,3 76 |337] 108 | 275] 22 |1034] 98 | 03 | 00| 310 | 54 | 11| 24 05 | 136 | 43
It-14 | 50,5 | 57 | 33| 1018 | 184 | 141 53 03 ]| 159 | 265 | 124 (281 | 104 | 106,1| 112 | 04 | 0,1 | 356 | 48 | 16 | 9,0 0,6 92 | 39
1t-15 | 445 | 46 | 28| 922 | 126 | 13,7 6,0 07 | 286 129 929 (221 241 | 848 | 91 | 04 | 00 ] 286 | 38 | 15| 49 03 36 | 21
1t-16 | 49,7 | 59 |27 1019 | 216 | 128 | 140 | 0,7 | 242 | 188 | 16,1 | 28,2 | 10,6 | 1147|108 | 05 | 0,1 [ 380 | 28 | 1,6 | 25 0,5 85 | 33
It-17 | 318 | 49 |21 | 1231 | 214 | 146 | 134 | 13 | 552 | 28,7 | 43,4 | 24,7 | 1664|1091 | 63 | 1,2 | 01 | 391 | 65 | 1,4 | 248 | 04 | 104 | 53
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Resultados elementos traza (ppm) mediante ICP-MS

Codigo Li Cs | Be A\ Cr Sc Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr | Cd In Ba Y Tl Pb Bi Th U
1t-18 | 384 | 59 [21| 1310 | 240 | 134 | 43 [ 03 | 231 [126| 103 [264| 68 [1158| 77 | 03 [o00 | 362 | 41 |13 ]| 22| 04 | 73| 33
1t-19 | 506 | 7,0 [ 27| 1016 | 207 | 129 | 11,9 | 10 | 149 [ 236 | 139 [292| 55 [1169| 81 | 03 [o00 | 360 | 36 |11]| 27 | 06 | 62 | 35
1t20 | 393 | 39 |20 848 | 150 | 106 | 73 | 03 | 168 | 110| 98 |224| 88 [ 838 | 62 [ 04 |00 273]| 26 |08 23| 04 [105] 16
1t21 | 429 | 49 |22 895 | 185 | 123 | 100 | 04 | 193 |137| 132 | 275 21,3 [1035] 58 | 05 |00 | 318 | 29 | 11| 47| 06 [ 87 | 17
1t22 | 530 | 28 |23 609 | 115 |110| 57 | 04 | 101 | 244 101 | 221 [ 109 [ 870 ] 47 | 06 | 00| 255 | 44 |08 ] 44| 03 [ 27| 21
1t:23 | 226 | 47 | 26| 2051 | 200 | 203 | 80 | 05 | 122 ]| 99 | 257 | 330 229 [1693] 26 [ 02 | 00| 417 | 35 | 19 40| 06 [ 84 | 23
1t24 | 09 | 04 |06 1445 | 106 |108| 59 | 03| 81 | 75| 108|180 26 [ 223 ] 41 [ 06 |00 39 [ 690359 ] 06 | 14]009
125 | 20 | 04 |06| 426 | 99 |417| 9148 82 | 400 | 72 | 912 |113| 85 [ 216 | 50 | 12|00 37 [1384]02] 42| 02 [167] 17
126 | 45 | 1,3 [16| 86 | 35 | 96 | 6136 85 | 29,1 | 24,8 1000|147 21 | 606 [ 120]| 1,2 [ 00| 244 | 101 |04 ]| 82| 02 | 58 | 14
it27 | 38 | 09 [25| 44 | 17 | 61 [17128] 86 | 359 [ 421 544 | 72| 40 | 504 [130]| 06 [ 00| 485 | 142 |04 ] 41| 05 | 39| 16
128 | 177 | 09 [ 12| 117 | 49 [ o9 | 86 | 94 | 243|142 6270|178 82 | 256 | 23 | 25 (01| 44 | 37 03] 56| 01 | 7.7 ] 11
129 | 734 | 76 [32| 261 | 90 [154 | 111 [ 21 [ 202 | 70| 297 [ 315] 83 | 820 | 53 | 02 00| 188 | 37 | 18] 61| 05 |224] 15
130 | 786 | 81 [ 34| 486 | 108 [ 148 145 [ 52 [ 230 | 76 | 137 333 71 | 019 | 56 | 02 [00] 224 ] 27 [22] 59| 05 | 88| 12
131 | 758 | 67 [ 24| 1361 | 163 [115| 77 [ 03 [ 00| 63| 87 [ 261 96 | 81,1 | 46 | 04 [00] 181 ]| 63 [43] 40| 04 |141] 24
132 | 637 | 64 [ 27| 857 | 135 [115| 76 [ 03| 69 [ 77| 09 |268] 57 | 761 | 62 | 02 [00] 202 ]| 21 [19] 32 ] 03 |147] 30
1t:33 | 754 | 108 | 47| 286 | 1202 |179| 103 | 04 | 41 | 92 | 106 |351| 55 [1159] 78 [ 01 oo [ 27231 |11]| 60| 06 [124] 15
1t34 | 653 | 11,1 | 45| 227 | o1 |172| 608 | 91 | 436 | 190 144 | 331 | 72 [1180] 79 [ 01 |00 [ 201 | 23 |11] 92| 05 [162] 14
1t:35 | 635 | 88 |30| 246 | 99 |159| 93 | 03| 35 | 61 | 101|288 55 [ 991 | 127 | 01 o0 274| 31 ]|15]167] 05 [135] 15
1t-36 | 68,6 | 101 |33 | 352 | 113 |162| 77 | 02| 31 | 82 | 94 |306| 87 [1062] 127 | 01 |00 | 285 | 32 | 13| 66| 05 [107] 22
1t:37 | 648 | 134 | 38| 312 | 104 |169| 143 | 06 | 42 | 90 [ 129 | 342 63 [1376] 140 | 02 |00 | 367 | 28 | 15| 56 | 05 [154] 12
1t-38 | 584 | 102 (42| 100 | 89 |16 | 355 300 49,7 [157| 126 [ 293 | 66 [1289| 128 | 01 [00 | 395 | 1,2 | 10| 94 | 14 |127] 15
1t-39 | 607 | 94 [40| 100 | 84 | 153 576 | 47 | 185 [11,7| 191 [ 298| 82 [1289| 135 | 02 [01 | 394 | 1,7 | 09| 68 | 04 | 142 15
it40 | 570 | 84 | 41| 90 | 74 | 167 | 1407 | 137|284 | 93 [ 152 | 266 | 54 | 1138|120 02 | 01| 353 [ 21 [ 08| 49 | 04 |137] 16
it41 | 480 | 91 | 32| 103 | 78 |155| 174 | 1,8 [ 91 | 64 [ 121 [ 263 66 |111,2]| 95 | 01 | 00| 328 | 15 [ 07| 40| 04 |145] 09
142 [ 555 | 7.4 [38| 79 | 67 [162| 2801 | 74 [ 241 [ 80 | 154 [247] 73 | 1064 [ 200] 02 [01]315] 20 [07] 39| 04 |150] 16
143 [ 51,3 | 94 [36| 96 | 80 [170| 419 [ 20 [ 139 [ 73| 142|280 79 [1233[121]| 01 (01372 13 [08] 42| 05 |146] 13
it44 [ 627 | 64 [36| 82 | 71 [176 1043 | 10 [ 128 [ 63 | 128 [248]| 72 | 939 [119]| 01 {01 ] 276 ]| 15 [07] 31| 04 |120] 12
1t45 [ 570 | 76 [32| 88 | 74 [156| 509 [ 27 [ 120 [ 73 | 196 [245] 69 [12036[ 116 01 {01 ] 307 ] 15 [07] 50] 04 |123] 14
1t46 | 569 | 94 [33| 103 | 80 [156| 272 [ 10| 75 [ 75| 115 [271] 36 [ 1192|228 01 [ 00| 363 ] 21,9 [ 09]100] 05 |131] 12
1t47 | 562 | 83 [32| 135 | 84 [146 2491 67 | 303 | 120 162 | 245] 101 [ 1201|223 02 [ 00] 303 ] 20 [ 13]148] 06 | 81| 11
1t48 | 61,1 | 100 |34 192 | 137 [ 154 641 | 36 [ 307 | 95 | 165|297 7.9 | 1270 261 ]| 03 [ 00| 384 | 33 | 14| 125] 05 |109] 16
1t49 | 548 | 130 30| 420 | 123 | 168 | 890 | 45 | 347 | 3906 | 179 | 296 | 52 1331|152 | 04 |01 | 416 | 34 |21] 78| 05 [113] 28
1t50 | 59,0 | 11,0 | 41| 309 | 135 | 174 | 171,7 | 80 | 616 | 305 360 | 29,0 | 146 [ 1231 ] 150 [ 05 | 01| 348 | 41 | 13| 34 | 04 [138] 26
1t51 | 628 | 9,2 | 40| 200 | 101 | 206 | 1762 | 9,2 | 439 | 137 | 59,4 | 209 | 9,8 [1344] 173 | 04 | 00| 399 | 25 | 13| 104 ] 05 [137] 20
1t52 | 439 | 85 | 26| 128 | 59 |125| 3575|151 ] 954 | 776 [ 2074 | 179 | 109 | 742 | 102 | 12 |00 | 217 | 22 | 15 120] 03 [11.2] 23
1t53 | 540 | 115 |30 371 | 121 161 | 77 | 02| 29 | 78 | 101 | 292 53 [1373] 165 [ 02 | 00| 408 | 23 |22 37 | 06 [107] 16
1t54 | 573 | 101 35| 94 | 81 |188| 1812|131 ] 347 | 248 248 | 276 24 [1381] 150 | 04 |01 | 392 22 |13] 87| 04 [136] 16
1t55 | 79,2 | 120 | 46| 98 | 85 |193| 1131|167 ] 319 | 172 356 | 330 49 [1622] 161 | 04 |01 | 395 24 |16 105] 10 [162] 17
156 | 1790 | 106 [ 44| 88 | 77 [229| 1725 82 | 327 [ 16,7 341 [ 306 | 57 [1470 [ 141 ]| 04 [01] 348 ]| 36 | 14] 63| 06 |152] 36
157 [1531] 103 [42| 82 | 73 [187 3054 101 374 [114] 251 [ 293 | 41 | 1432|134 | 05 [01]| 382 | 31 [13] 46| 06 |176] 18
158 | 81,8 | 12145 89 | 83 [188| 377 [ 20 [ 123 | 81 | 222 337 61 |1672[ 161 ]| 04 [01] 415] 22 [ 16]101] 09 |169] 13
1t59 | 753 | 110 [42| 83 | 76 [169 | 1305 | 49 [ 132 [101] 330 [304| 53 | 1466|149 03 [01] 362 ]| 20 [ 14] 48| 05 |145] 13
1t60 | 635 | 11,9 | 40| 78 | 77 |149| 875 | 57 | 140 | 109 | 189 [309| 7,6 | 1516|141 | 06 | 01| 380 [ 1,9 | 15[ 168 ] 12 |153] 15
1t61 | 1106 | 10,9 | 40 [ 111 | 87 | 155 267,1 | 21,2 60,1 | 415 [ 60,9 [ 30,1 | 35 | 1436|139 | 09 | 01| 326 [ 34 | 1,7 [ 234 09 |149] 2,2
it62 | 789 | 81 | 34| 66 | 61 | 139 | 3746 | 183 | 344 | 259 437 [ 230 58 | 1137|116 | 07 [ 01| 272 | 26 [ 1,1 | 92 | 05 | 128 14
1t63 | 642 | 129 | 48| 78 | 74 | 204 | 2782 | 98 | 253 | 131 [ 31,2 [ 316 | 41 | 1579|128 | 08 | 01| 384 | 28 | 15[ 62| 07 |157]| 1,7
1t64 | 706 | 138 [ 47| 81 | 79 [185| 1776 [ 172 339 [ 169 518 [ 332 23 | 1696|230 | 06 [ 01| 386 | 23 [ 16| 75| 07 |142] 15
1t65 | 567 | 7,7 [34| 65 | 60 |152 | 4570 [ 165 | 47,0 [ 209 | 47,9 [ 210 | 39 [1069 | 206 | 26 [ 01| 244 | 39 | 1,2 | 132 06 [ 108 15
1t66 | 787 | 131 49| 83 | 78 | 198 2368 | 21,6 | 408 | 241 | 274 | 350 68 1721 148 | 04 |01 | 406 | 25 | 18| 195 13 [159] 17
1t67 | 694 | 131 47| 76 | 73 |188| 1153 | 78 | 193 | 161 | 256 | 327 68 [1650] 131 | 05 |01 | 394 | 26 |16 73| 11 [168] 16
1t68 | 960 | 150 |53 | 91 | 863 | 21,7 | 1436 | 54 | 167 | 134 | 547 | 368 | 76 1844|134 | 06 | 01| 436 | 25 | 18] 50| 06 [198] 18
pava-1| 71,6 | 22 | 21| 2122 | 1669 162 | 48 | 08 | 531 | 11,8 ] 245 | 255 | 796 | 1494 | 16 | 15 [ 00| 324 | 26 [ 22| 80 | 05 | 46 | 86
pava-2| 53 | 24 | 24| 1820|1901 | 126 | 108 | 34 | 87,2 | 435 17,0 | 218 | 557 | 1513 20 [ 08 [ 00| 339 | 72 | 31| 103 03 107|154
pava-3| 41 | 22 | 18] 559 | 1469|152 | 229 | 72 | 983 | 42,2 | 27,9 | 234 | 286 | 906 | 44 | 05 [ 00| 290 [ 34 [ 32| 90 | 08 |168] 47
pava-4| 40 | 23 | 19| 584 |1551 154 | 233 | 72 | 99,7 | 431 | 288 | 234 | 278 | 89,9 | 44 | 05 [ 00| 192 | 34 [ 32| 91 | 09 [155] 45
pava-s| 63 | 34 |27] 1432|1807 141 | 17,0 | 35 | 2282 89,7 | 557 | 257 | 525 | 1253 20 | 08 | 01 | 296 | 204 | 2.6 [ 103 | 08 |113] 81
pava-6| 85 | 46 | 42| 381 | 1106|242 | 444 | 122 ] 821 | 424 | 326 | 354 | 424 |1465] 54 | 05 [ 00| 282 | 37 [ 25| 112 07 |222] 45
pava-7| 151 | 50 | 2,6 | 1605 | 216,2| 16,7 | 46,9 | 95 | 2894 | 98,6 | 1552 | 28,3 | 68,6 | 1016 36 | 1.6 [ 00| 231 [ 78 | 65 [ 227 | 04 | 104|158
pava-8] 08 [ 01 |04]| 12 | 52 |03 | 28 | 79| 463 |325]| 610 |113| 63 | 15 | 50| 10] 00| 10 [20]01|89] 02 |11]04
pava9] 15 [ 01]03] 35 |17 03| 27 |04 | 41 | 81| 62 |146] 19 | 1,5 | 39 [ o1 [o00| 10 [o08]o01]336] 01 |08]03
P%a' 12 [ o6 |09 304|855 |77 | 19 | 1116285408 |221] 126332 53|02 |00| 78 [84]04[659[ 02 |341]20
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Resultados elementos traza (ppm) mediante ICP-MS

Cédigo
! Li Cs | Be \% Cr Sc Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr | Cd In Ba Y Tl Pb Bi Th U

Pava-11) 152 | 3,7 (29| 651 | 141,1| 13,0 | 1232 | 10,7 [ 1453 269 | 52,1 | 29,0 | 51,4 (1296 | 25 | 1,4 | 01| 315 | 144 | 28 | 88 02 ]330 39

Pi\?_ 166 | 73 | 46| 85 |1638( 203 | 12,7 | 49 | 27,7 | 129 | 529 [ 347 | 750 | 2109 23 | 10 |00 | 451 | 33 | 22| 74 04 131 28
Pi\;a_ 659 | 03 [20]| 56 22,7 | 82 | 3554 | 49 | 1376|343 |1925] 42 | 999 | 20 63 | 96 [ 00 ] 19 | 147 (20| 53 0,1 34 | 69
Pi\:la_ 1151 02 (10 183 | 351 | 3,0 | 6892 | 25 | 655 (11,7 | 63,7 | 16 | 158 | 40 | 290 | 0,7 | 00 | 498 | 58 [ 02| 22 |[<0,05| 23 | 13
Pi\ga- 73 34 1281241 (1859 115 | 570 | 73 | 1750 46,4 | 63,2 | 194 | 61,7 | 1230 24 | 1,9 [ 01| 355 | 95 | 34 | 85 0,3 6,0 | 37
Pi\éa_ 152 | 2,7 |12 717 | 1451|116 | 261,7 | 80 | 1411|287 | 957 (142 | 347 | 863 | 56 | 34 | 01| 392 | 153 | 26 | 64 0,2 61 | 44
Pi\;a_ 444 102 | 42| 770 | 1443|175 318 | 10,8 | 1369|515 | 61,1 | 29,7 | 245 | 1360 112 ( 05 [ 0,0 | 447 | 81 | 35| 131 | 04 | 234 9,9
Pi\éa_ 283 | 55|27 833 [1389| 119 | 255 | 86 | 1848|417 | 556 [ 192 293 | 972 | 76 | 1,1 | 00| 412 | 80 | 38| 229 | 02 94 | 43
Pi\ga— 398 | 52 | 1,7 | 1239 | 1504 | 17,6 | 147 | 40 | 80,7 | 40,7 [ 273,0| 209 | 12,7 | 1193 | 71 | 36 [ 01 | 587 | 53 | 41| 273 | 03 | 163|212

Tu-l] 76 22 | 17| 71 32 78 | 1318 | 83 | 450 | 23,9 | 503 | 10,7 | 10,7 | 59,7 | 111 | 9,9 | 00 | 127 [ 114 [ 04 [ 131 | 0.2 50 | 33
Tu-2 | 61 17 | 18| 90 28 94 | 1565 | 11,9 | 422 | 275| 127 | 116| 73 | 589 | 98 | 1,5 | 00 | 108 | 11,7 [ 03 | 6,8 0,1 43 | 15
Tu-3 | 139 | 40 | 33| 132 52 | 154 | 550 | 11,8 | 415 |350| 62 |228| 181 |1309| 82 | 12 | 01| 167 | 119 ]| 04| 93 03 65 | 17
Tu-4 | 6,1 10 | 20| 156 57 | 136 | 509 63 | 230 | 12,6 | 497 | 23,7 | 11,3 | 340 | 61 [ 152 | 00| 85 [112| 01| 75 0,2 87 | 16
Tu-5] 79 11 ]15]|1320] 525 | 125 | 545 | 17,9 | 426 | 208 | 294 | 190 | 20,7 | 43,7 | 48 | 68 | 00 | 882 10,2 02| 9,5 0,2 53 | 26
Tu-6 | 23 03 ]109] 35 13 65 | 1740 | 44 | 318 | 97 | 162 | 84 | 46 9,5 69 | 24 | 00| 24 [129| 00| 40 0,1 32 |19
Tu-7 | 17 03 [05] 38 18 72 | 1284 1108 | 343 | 221 | 74 8,0 2,9 6,9 69 | 1,0 | 00| 40 [ 55 |00 29 |<005| 41 | 08
Tu-8 | 34 | 08 |07] 537 | 125 | 94 189 96 [1629]279 | 2232 | 13,0 | 340 | 198 | 39 28 | 00| 84 | 90 (14395 02 65 | 66
Tu-9 | 19 03 [07 ] 218 72 1103 192 | 209 |370,8 | 23,7 | 498 | 123 | 424 | 11,1 | 44 (100 00| 17 | 133 | 11 [ 155| 0,2 70 | 52
Tu-10| 8,0 10 11| 63 29 77 734 90 | 41,9 | 180 | 357 | 96 54 | 296 | 96 | 22 (01| 8 | 164 | 02| 46 0,1 54175
Tu-11| 68 10 1 10| 62 29 7,7 720 87 399|179 352 | 9.2 42 | 274 | 95 | 22 (01| 82 |173| 02| 44 0,1 33 ] 80
Tu-12 9,0 51 | 331897 | 251 | 17,8 | 100 55 | 1554|283 | 222 | 331 |1055|1898| 26 | 24 | 01 | 388 | 99 [ 47| 99 04 |198 | 111
Tu-13 | 31 04 |10 38 16 59 | 1611 | 73 | 283 | 158 | 178 | 87 43 | 106 | 84 | 44 | 00| 32 (114 |01 | 40 01 23 |19
Tu-14| 101 | 3,6 | 2,7 | 129 47 | 115] 121 | 10,7 | 37,0 | 339 | 607 | 20,7 | 185 (1122 | 46 | 88 | 01| 167 | 86 | 05| 265 | 02 36 | 31
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