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La regidn de Tipuani constituye el
principal distrito aurifero de Bolivia.
Las cooperativas mineras y la Empresa
COMSUR que operan en Ja zona pro-
veen la casi totalidad del oro boliviano.
Los valores reales de produccién ac-
tual —estimados en varias toneladas
de metal por afio— lo situarian inclu-

0,7 - 2,4 g/m3 en el rig Tipuani; 155
M mS con 0,5 - 1 g/m3 en el Mapiri;
80 M m3 con 0,9 g/m3 en el Challa-
na; 10-12 M m3 con 0,3 g/m3 en el
Zongo, efc. (RUIZ, 1972). Sélo en el
sector central de Tipuani-Isuhuaya se
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Fia 1: La cuenca del rio Tipuani v sus principales centros de explotacién de aro.

sive entre los primeros. distritos aluvia-
fes modernos en el mundo. De su
considerable potencial nos dan cierta
idea las cantidades de oro extraidas en
el pasado reciente por las mds impor-
fantes empresas mineras: por ejemplo,
s6lo-para el periodo 1942-50, las 2,8
t registradas por la Compagnie Arama-
yo de Mines de Bolivie (CAMB) v 1,4 1
correspondiente a particulares
(STOLL, 1961); en total se puede cal-
cular que en las Gltimas décadas Ti-
puani produjo varias decenas de tone-
ladas de oro.

Pese a una explotacién infensiva
en el pasado, el distrito encierra toda-
via cantidades sustanciales de metal.
A falta de una evaluacién precisa de
ese potencial se ha podido estimar
preliminarmente, en calidad de recur-
s0s geoldgicos: unos 200 M m3 con
“ORSTOM Cos 8714 Lo Poz - **GEOBOL Cos 2729, Lo Por -

“**Univ Mayor de Son Andrés, Lab de Geodindm y Limnol . Lo
Paz

han determinado reservas del orden de -

8,5 M m3 con un fenor medio de 1,7
g/m®. Tales datos aislados llevan a

* suponer gque, en su conjunto, el distrito

de Tipuani (sensu lafo) representa un
stock metfal de varios centenares de to-
neladas de metal precioso que le valen
su relevante importancia arriba sefiala-
da.

L.LOS CONTROLES DE

LA MINERALIZACION

En los placeres del distrito de Ti-
puani la distribucién del oro a escala
tanto regional como local obedece a
los mecanismos cldsicos de la yaci-
mientologia ‘detritica. Regionalmente
los tenores varian ‘considerablemente
segun los diferentes ambientes deposi-
cionales y ademds disminuyen global-
mente rio abajo dentro de una misma
formacion sedimentaria. Localmente el
metal se concentra preferentemente
sobre el bedrock (“plan de pefia”)-o
falsos bedrocks como son el contacto
entre los aluviones de una terraza o del

cauce actual y el conglomerado Can-
aalli subyacente (“plai) de Cargath Y o
aauél intraformacional, erfre un el
conglomerddico y ofro arcilloso (“plan
de lama™) tanto en el Cangalli como
en ferrazas. A la misma escala los fon-
dos de cauces fluviales son general-
mente un metalofecto favorable para la
concentracion diferencial de tos meta-

. les pesados.

" Fig. 2: Perfiles de distribucién verfical del tenor del oro v de la-granulometia media de sus poriculas en 10s aluviones de

terrazas. A: encape, B: miembro intermedio, C: miembro posal.
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La distribucion del oro
en el Cangalli

En lo formacién Cangalli, los
fenores mas alfos se registran en los
sedimentos que rellenan  los
paleocauces d proximidad del subsira-
to, en Jos cuales alcanzan varios gra-
mos e inclusive varias decenas de gra-
mos por metro cdbico. Es asi que,en
Unutuluni, las campaias de prospec-
cion de los afos 45-48 arrojaron en
los mismos un tenor medio de 21,2
9/m3. Bajando el valle, los fenores del
paleocauce decrecen: en Gritado, se
excav6é un cuadro del cual la CAMB
obtuvo enfre 1935 y 1942 fenores me-
dios de apenas 4 g/m\j en fanto que
en los anos 50 los aluviones alli ex-
plotados no daban mds de- 2 g/m3
(BAMIN, 1977). Rio abajo del cuadro
60 sifuado of nivel de San Juanito-
Montecarlo (fig. 1), los valores det pa-

leocauce actualmente no se conocen.

La presencia local de fuertes concen-
traciones en Unufuluni se debe a la su-
perposicion de horizontes lenticulares
excepcionalmente ricos sobre un tenor
de fondo de por sf aito: En el sector de
Tujojahuira, por sjemplo, se encontrd
en el afio 1944 un lente de'mds de 12

Protim
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F:g 4: Dislribucion del oio-gn las pléyas de Churfhumeni. 1: h:s’ogmmus de reparhicién de tenores en profundidad, 2. cugdros 3

puntos deé mues'reo superficial con tenores ef-mg/m3.

m2 de superficie con 112 g/m3

Los sedimentos fluvidtiles que
sobreyacen a los aluvienes de fondo
de los paleccauces son netamente me-
nos-ricos. Sin embargo, hacia las ca-

Fig- 3: Distribucién del oio en los terazas ds Montscarloi1: i@é@@@@vﬁ@,g@@}q@e{udg Cangailh, 3: aluviones recientes.

beceras de valle los tenores permane-
cen elevados en fodo el espesor del
sedimento: El muestreo ejecutado en el
sector de Babilonia por la misidn
ORSTOM-UMSA (unos 100 kg por
muestra)_evidencié tenores de 1,7 a
6,5 g/m<, Aguas abdjo las concentra-
ciones, disminuyen rdpidomente y los
valores altos se restringen a ios “vene-
0s"*que generalmente.corresponden a
fondos de paleocanales y que separan
aluviongs mucho mds pobres y hasta
estériles. En Tujojahuira (foto 1) los
veneros explotados por galerias hasta
la rampa de Chuquini, en un tramo de
unos 500 m, arrojaron un tenor pro-
medio de 32 g/m*°. Empero, entre as-
tos veneros pocos presentan un interés
econémico: es asi que, cerca de La
Rinconada, e! cuadro 60 en sus 177
m de profundidad atravesé solamente
3 “pay streaks’, a los 35, 95y 118 m
(BAMIN, 1977). Ademds el valor
econdémico de estos horizontes va en
decremento rio abajo, torndndose
marginal mds alld de La Rinconada.

Fuera de las facies, tluvio-
torrenciales y fluviales proximales, el
oro es muy escaso: las de llanura de
inundacién vy las palustres son estéri-
les.

*Horizontes lenticulares -selectivamente ennquecidos dentra del
perii! atuvial
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Foto 1: “Veneros” del Cangolli en &l sector de Tujojahuira. lzquie

El contenido de oro de las la superposicion de 3 conjuntos dife- arenas de inundacién asi co-
terrazas aluviales rentes (fig. 2): mo, al pie de las vertienies, por

En el valle del rio Tipuani el perfil —Un  miembro superior (o0 importanfes acumulaciones co-
aluvial de las terrazas se compone de encape) constituido por limos y luviales. Esta capa es estéril

0 muy pobre y ademds el oro
gue contiene es generaimente
muy fino. '

-Un  miembro  intermedio
conglomerddico que conforma
lo esencial’ del -volumen
sedimentario de la terraza. Co-
rresponde a facies fluvidtiles or-
ganizadas en canales. En este
miembro los_tenores -son mds
altos y ya de interés econémico,
pero pueden variar mucho de
un nivel a otro siendo, fambién
aqui, mayores en los pequefios
“veneros” de fondo (fofo 2). La
granulometria de las particulas
es bastante heterogénea coexis-
tiendo una fraccidn muy fing
con otra de talla media.

—Un miembro basal, que descan-
sa yo sea sobre el bedrock o

sobre el “plan de Cangalli”,

Foto 2 Aluviones ouriferas del couce octuol del rio Tnp;.lam Se pueden distmnguir los ggnc(ldes U?ls E?no’eé T{qs ?;los consistente de un Conglgmem_
g ja parte basal cuyo substrolo esta conshivido por el congtomerada Cangallr (ioto éray
corresponden a lo parte basal cuyo substilo shiuido por g g do localmente muy grueso (fofo

3). Es el nivel mas enriquecido

A st x B 3 h

9



3 Y
El. ORD EN BOLIVIA

Khrysos

Foto 3 Terraza aluvial det rio Chollano en Viloque El contenido o

gruesos (foto G Herail)

de las terrazas. con valores ha-
bitualmente de varios g/m3; el
oro por lo general es grueso.
En el sector de Montecarlo (fig. 3)
el encape de la terraza alta —de 5,5 m

de potencia—_tiene un tenor promedio
de 0,15 g/m*: el miembro intermedio

—de 7 m de espesor— da 0,19 g/m3
y el conjunto basal —de 1,7 m— arro-
ja 0,59 g/m3. En lo terraza bajo se
observa una evolucion parecida: 0,08

g/m3 —en promedio— en el encape
de 3,5 m de espesor; 0,22 g/mS.en el
miembro intermedio-de 5.5 m de po-
fencia; 0,47 g/m3 en el nivel de base
de 1 m de espesor (AZEVEDO, 1985).
Una distribucién vertical similar se
puede reconocer en las terrazas de Pa-
niagua, Tantacato y ofras a lo largo del
rio Tipuani.

En cambio, en las terrazas de los
afluentes del Tipuani cuya cuenca ver-

tiente erosiona el Cangalli removilizan-
do el oro contenido en esta formacion,
los tenores suelen ser mucho mds ba-
jos. Esfas, adosadas en laderas empi-
nadas, soportan una sobrecarga muy
potente de coluvios (foto 4) Su mate-
rial aluvial, depositado por corrientes
usua!mente poco selectivas, s muy
pobre y sdlo el nivel basal lleva oro, en
escasa cantidad (menos de 0,5
g/m3).

Los placeres enriquecidos de
cauce y playa

Los aluviones de los cauces mo-
dernos del rio Tipuani y de sus afluen-
tes (Chuguini entre otros) asi como de
las playas laterales estuvieron entre los
primeros que fueron explotados vy
siguen siendo todavio los de mayor
imporiancia econdmica. A diferencia
de lo que ocurre en las terrazas (que
corresponden a antiguos cauces) el
encape es generalmente inexistente o
muy reducido, salvo a veces al pie de
las vertientes donde se acumulan colu-
vios comunmente. estériles (foto 5).
Los fenores, que en lo mayor parte
del aluvién fluctian entre_unas déci-
mas de gramo y 1 g/m3, alcanzan
hasta varias decenas de g/m3 en el
medio metro inferior: es muy verosimil
que este incremenfo de valores sobre
el bedrock fue artificialmente acentug-
do por el mismo proceso de excava-

Foto 4 Temosus oluviles del rioChuguini Se observo (derecha) fa poca seleccion del matenal fluvidtil y o Ifportancia de o cublerta coluvial carocleristicas de 10s rios tributanos (loto G Hérail)
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cion de los pozos evaluatorios, que
arrastré hacia abajo parte del oro
en un sedimento de ordinario muy
suelto.

Factores hidrograficos
de entrampamiento

Aparte de las relacioner, arriba
descritas, de la concenfracion del oro
con los procesos de diferenciacion me-
cdnica ~tanto en la sedimentologia
aluvial como en la segregacion gravi-
méfrica vertical— se evidencia una va-
riacién fongitudinal a lo largo del curso
ya sea de manera aparentemente alea-
toria o bajo la influencia de caracteris-
ticas geométricas del cauce. Una bue-
na ilustracion de este tipo de control

Folo 6. El meandro del rio Tipuant en Cueva Playa, visto en
1969 antes de qué sea explolade por técnicas mecaniza-
dos (folo E. Rulz B., GEOBOL).

nos ofrecen los placeres de Churihu-
mani (fig. -4): En este sector la diferen-
cia de valores es notable entre el rio Ti-
puani y sus affuentes locales menos
caudaiosos, los arroyos Candnigo y
Tojo; ademas a lo largo del propio Ti-
puani los tenores. considerables hacia
la desembocadura en el ensancha-
miento de Churihumani del cafdn si-
tuado mds arriba, van disminuyendo
rio abajo; se puede advertir asimismo
que la concentracién de metal es sen-
siblemente mds elevada en la orilla
convexa del meandro que en la &on-
cava. Tales controles, propios de la
yacimientologia de placeres, sin

Foto b: Aluviones en explofacién en el rio Tipuani. De grmbo o abajo, &l 8ncaps esianL iojizy, i utuviul

MLEBU LUt SUs Ve

y

e~
fos miraformacionales correspondtsntes-a fondus de cunales y los bloques det venero basal, et mas rtco (fofo G. Herail)

embargo no aparecen siempre con
tanta nitidez: por ejemplo, el meandro
de Cueva Playa (foto 6 y fig. 5) no os-
tenta ningdn cambio espacial notorio
en los fenores de las muestras recolec-
tadas durante las campanas de: pros-

EL ORO DE TIPUANI

Tanto en el cauce actual como en
el cauce antiguo del Tipuani, la "areni-
Hla” (minerales pesados constituyentes
de las arenas negras gque acom-
pafian al oro) esta formada por la aso-

peccion.
7

1
"l,ld

100 ‘.;-F

f-ig. 5: Distribucidn del o en e meandro de Cueva Ploya. 1: plntos de muestreo supeficial con tenores en mg/m3, 2: cua-
aros (la reparticion oe tenores en profundidad esta reoresentadalpor Tos histogramas correspondienies).

11
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ciocén andalucta-turmalina no roda-
da-gronate-casitenta-iimenita-magneti-
fo-hematita como minerales principa-
fes A éstos se suman Circon mona-
cita, epidota. hornblenda. sihmanita
estqurolita, pirita  biotita  asi co-
mo. en proporciones mucho menores y
muy localmente, disteno, rutilo. esfena
y olros Las/proporciones varian de 10s
cabeceros hocia aguas abgjo  En
aquélias, circon, epidofa y. en menor
canhdad. turmalina rodada monacita
anatasa y sulfuros (pinta y arsenopiri-
la) son los minerales mas abundantes-
proceden del Paleozoico infertor Mds
abgjo. cuando los rios corfan los infru-
sivos graniticos, se anaden granate v
turmalinag no desgastada La aureola
metamorfica  proporciona  andaiucita
sillimanita vy un poco de estaurolia
como minerales transparenfes mas
abundantes ademds de una gran can-
hdad de ilmenito Toda la zona cordi-
llerana provee a los aluviones de casi-

terita y, mas esporadicamente scheel-
fa. aunque esia ulhma se conserva
muy mal duranie el fransporte por ser
muy fraal

£n fodo el distrito de Tipuani las
variaciones de distribucién metdlica
vienen estrechamente ligadas a
diferencias en las caracteristicas gro-
nutométricas y morfoscopicas. Tanfo
en el Cangalli como en el cauce actual
de los rios, el oro se presenta mayo-
ritariamente bajo forma de particulas
bastante aplanadas (Mlaminado™) y
con bordes redondeados, cuya granu-
Jomeiria no sobrepasa algunos milime-
fros; no obstante, esta«dltima es muy
variable de un lugar a’ofro pudiendo
alcanzar ocasionaimente la magnitud
de pepitas centimétricas (foio 7). En
los aluviones del lecho moderno dei.rfo
Tipuani ia granulometria y por tanto el
peso de los léminas decrecen aguas

abajo (fig. 8). En la zona de San Jua-

nito, el peso medio de las particulas
encontradas fue del orden de 11 mg;
en Chuchiplaya, pocos kildmetros mas
abajo, el peso de los granos prome-
dioba 3,8 mg y en Merma, unos 20
km mds allg cerca de la confluencia
con el Mapiri, no llegaba a los 2 mg.
Concomitantemente, el peso de la parti-
cula mds voluminosa de cada grupo
de muestras decrece de 75,5 mg en
San Juanito o 68,5 en Chuchiptaya v
apenas 5,4 en Merma.

A la por de la granulometria dis-
minuye la heferometria de las idminas.
En el sector de Llipi de Gran Poder, en
la parte mds encajonada del valle, la
ldming mds grande de una muesha
puede representar por si sola el 856% o
mads del peso de oro de dicha muestra;
mientras que en San Juonito y mas
aguas abajo esta proporcién desciende
por debajo de 35% (DELAUNE et al..
1986).

Fqlo 7 Pepias e dwerscs inmofos de la 2ona de Tpuoni (amba 7quiendn olo & Herol ambo dereshia fotn A Rewilio & BAMIN, abgjo folo Museo BAMINY
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Fig 6 Evolucion aguas obajo de los orincipoles pardmelros granulomélricos de las particulas de oro del rio Tipuont 1 indice
de aplastamiento (L+1/2e, si L longitud, 1 ancho y e espesor), 2 peso medio en mg, 3 peso en my de io poricula mas

grande de la muestro

Esta evolucién granulométrica
va acompafada por una clara evolu-
cion morfoscopica. El aplastamiento
de los granos aumenta con la distan-
cia de fransporte. De San Juanito a
Merma el indice de aplastamiento pasa
de aproximadamente 8 a alrededor de
13 (fig. B). Los rasgos morfoscépicos

evolucionan paralelamente. En las ca-
beceras de la cuenca, los aluviones de
los rios.Yani, Coocé y ofros contienen
particulas caracterizadas por un con-
torno muy indentado y una morfologia
bastante irregular que a veces deja en-
trever formas cristalinas primarias (foto
8). Bajando el curso de los rios, en los

151%
280un

157X
A 2804

T r 1t 1

cauces modernos como en las ferra-
zas, las formas se modifican apare-
ciendo progresivamente particulas
laminadas y fuertemente desgastadas,
con superficies planas, estrias de aca-
rreo fluvial y redoblamiento de los bor-
des (foto 9).

Otro proceso de transformacion
simultdneo es el que sufre la composi-
cidén geoquimica de los granos aurife-
ros. Estos, hacia las nacientes de la
cuenca, estdn compuestos, por lo
esencial, de una aleacidn de oro y pla-
ta a los cuales se suman cantidades
muy reducidas de cobre, hierro, silice,
efc. La pureza es de unos 970 milési-
mos Esta composicién es andloga a
la de las mineralizaciones hipogénicas
de la Cordillera (TISTL, 1985). El ané-
lisis por microscopio electronico de es-
tos granos revela que su superficie es
de idéntica composicion que su infe-
rior, incluyendo ademds zonas enri-
quecidas en Si, Fe, Al que correspon-
den a revestimientos de silicatos e
hidréxidos conservados en las depre-

T 1 t

Folo 8 Microlologratia ol microscopio elecirénico de baride OTE_B'S de una particula de oro procedente de ias cabecsras de un rio cordillerano: ef Yani. Se caracteriza por un
escaso desgaste y fa subsistencia de formas cristalinas primarias asf como de diminutos cristales aulomorfos (centro) Los espectros quimicos de superficie muestran
lo presencic, junto d oro, de plala (en aleacién), silicio y hierro (en revesfimientos silicatados v oxidados) La raya blanca de 200 micrones da la escala (folo ORSTOM)
Foto 9 Microfotografio al MEB de una laminilla de oro procedgnte dé una ferraza del rio Mariapo Presenta caracleres tipicamente fluvigtiles: forma redondeada y aplostada,
estrios de acarreo y redoblamiento de bordes. El especiro quimico de superficie (derecha) evidencia la refinacion naturnl del oro por pérdida de plata durante el transporte,

pnmanas (foto ORSTOM).

mientras que 10s valores obtenidos en el fondo de estrias (izquierda) indican que la composicion del interior de la lominilla es andloga a la de las porficulos de zonas

13
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siones.

Las particulas analizadas de la
parte inferior del volle se diferencion de
las anieriores por la aparicién, en
superficie, de una auréola
empobrecida en plata en tanto que el
centro conserva la misma composicion
que en las mineralizaciones hipogéni-
cas (foto 9). Locaiments, en las ferra-
zas altas, el oro estd cubierto por una
pelicula de 6xido de hierro.

Es significativo destacar que a las
laminas de cardcter netamente fluvidtil
se suman eventualmente olras, cuyos
rasgos denotfan la ausencia de largo
fransporte y por consiguiente un origen
relctivamente préximo: son particulas
gruesas, poco usadas y que muestran
fodavia formas cristalinas primarias
(foto 10). Esto deja suponer que ocu-
rren indicios de oro hipogénico dentro

2,01K
o .2eun

Foto*10 Microfotografio of MEB de uno larmntia de o0
acerituadas marcas de acarreo y conservo udn

)

de las secuencias metapeliticas ordovi-
cicas de la zona externa de la Cordi-
llera y no sdlo en su faja axial.

En los sedimentos fluviales y flu-
vio-torrenciales del Cangalli se puede
observar una evolucion granulométrica
y morfoscopica comparable con ague-
lla de los aluviones mas recientes,
aungue es posible que las composicio-
nes quimicas difieran. Como en los
cauces vy ferrazas actuales,la granulo-
metria del oro disminuye aguas abajo:
es asi que en los sedimenios del pa-
leocanal encajonado rio arriba de Chi-
ma se hallaron pepitas de varias dece-
nas de gramos (FREYDANCK, 1965);
mientras que en aquelios, fluviatiles,
del sector ubicado rio abajo de Canga-
I v en el drea de Polopaia-Bellavista
se encuentra sélo oro en finas Idminas
0 en polvo '

. ZOKU HD+16MM  S:06B09 P:18751

procedente d;l lecho del rié Tabacuni A pesar de este qnigen. 1o exnno.e
en una covidad del borde superior derecho, ampliado 8n la fofo de arri-

bo— algunas formas castolings prmarnas 1 andlisis quimico revela un' déficit de plafa en superficie en tonto que el espec-
tro de la covidad se mankene basionte parecido al de los particulos de los yacimientos primarios. Las rayos bloncos de

100 y 20 micrones don los escatus (folo ORSTOM).

Sintéticamenfe se puede concluir
que la distribucién_del oro en la cuen-
ca de Tipuani estd estrechamente con-
trolada por una diversidad de factores
sedimenioldgicos, geomorfoldgicos Y
de clasificacion gravimétrica, cuya ac-
tuacion perdura a lo largo de toda la
evolucion morfogenética de la cuenca
desde la sedimentacién Cangalli hasta
el aluvionamiento moderno La con-
cenfracion metdlica tiene lugar prefe-
rencialmente en cierfos ambientes,
niveles y trampas deposicionales. A su
vez el contexto de formacion y el em-
plazamiento espocial de cada yaci-
miento definenel famano, la forma y la
composicién de las particulas porfado-
ras de oro, caracferisticas que en Glti-
ma instancia dictardn las metodolo-
gias de recuperaciéon minera y minera-
flrgica del preciado metal.
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