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RESUME: Une  partie  importante de la production  d'or de Bolivie  provient de l'exploitation de 
placers.  Ces  gisements  sont  rCpartis sur tout le territoire  mais  c'est dans la Cordillère.Orientale 
qu'ils sont les plus  nombreux. La majorité  des  placers  boliviens  sont  d'origine  fluviatile  mais  il 
existe aussi  d'importants  placers  d'origine  glaciaire  (Suches) et quelques petits placers 
d'origine éluviale. GCnéralement ces placers  sont  associCs à un seul CvCnement  gCologique 
(placers monogéniques)  dérivant de l'érosion  d'une  minéralisation  primaire  par  un cours d'eau. 
Cependant les plus  importants  d'entre eux' résultent de la succession de plusieurs  phases de 
saimentation séparées par  des  phases de remaniement  contrôlées par I'6volution structurales de 
la chaîne  des  Andes  (placers  polygéniques).  C'est le cas du  placer de Tipuani  dont la formation 
qui a débuté pendant le Miocène  a été Ctroitement controlée par la structuration du front 
amazonien de la Cordillère Royale et de la Zone  Subandine. La formation des placers de 
l'Amazonie  bolivienne  n'est  que  l'ultime  conséquence  de cette évolution. 

RESUMEN: Una parte importante de  la produccio6n de Oro de Bolivia procede de  la 
explotaci6n de placeres.  Estos  yacimientos es th  distribuidos  en  todo  el  territorio, pero es en la 
Cordillera Oriental que son  m&  numerosos. La mayoria de los placeres  bolivianos  son de 
origen fluvial pero  existen  también  importantes  placeres de origen  glaciar  (Suches) y m8s 
pequefios  placeres de origén  eluvial.  Generalmente,  estos  placeres esth asociados  a  un solo 
evento geol6gico (placeres monogCnicos);  proceden de  la erosi6n de una mineralizaci6n 
primaria por un curso de agua. Sin embargo, los mds importantes  proceden de  la sucesi6n de 
varias  fases  de  sedimentaci6n  entrecortadas  por  fases de erosi6n y removilizaci6n  del  sedimento 
(placeres  poligénicos). Esta evoluci6n estA controlada pcx la evoluci6n  estructural de los  Andes 
bolivianos. Es el, cas0 del  placer de Tipuani,  cuya  genesis  empez6.en el transcurso  del  Mioceno 
estrechamente  controlada por la  estructuraci6n  del  frente  amaz6nico de la Cordillera Real y de la 
zona subandina. La formacibn de los placeres de  la Amazonia boliviana es  la bltima 
consecuencia de esta  evoluci6n. 

~ e s  placers  d'or se forment, comme  tous les placers,  dans le domaine super&$ne Par 
concentration r&idueUe de mineraux B partir  de 1'Crosion soit de minhliSati0nS primaires  soit 
de minbrdisations secondaires prCexistantes.  Cependant, la Structure  des  Placers et les 
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- des 'placers fom6s en biPieu fluviatile semi-afide B partir de l'6rosion soir de filons de 

sont connus sur 1' iplmo mds ils sont toujours de volume r6duit et me peuvent 6tre mis en 
quartz soit de minbadisations contenues dans les volemites tertiaires. Des placers de ce type 

valeur que par une exploitation artisanale. 

- des placers fonds en milieu fluviatile de plaine d'avant-pays. Dans ce cas l'or a 6th 
transport6  sur  de tri% grandes distmcer, (plusieurs  centaines d 
caracQ6ristiques de la min6rdisation  @articules d'or petites, 
structure de ces ments. C'est le long 'du  cours am 

. .  

loppbs,  en Bolivie, de tels placers. 
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Fig. 1: Carte  de  localisation. Le bouclier  brésilien  est  représenté  par  des  croix  et les volcanites 
c6nomïques par  des  triangles. Les limites  structurales  sont  extraites  de  Sempere  et  al. 1988. 

- des placers  polygéniques  r6sultant  de la succession  de  différents  événements 
géologiques et ghmorphologiques qu'ils  soient  de même  nature  (succession  de  phases 
d'érosion et de  sédimentation  fluviales) ou de  nature  différente. La minéralisation  primaire 
source  peut  avoir  des  caractéristiques  homogbnes  (par  exemple  être  constitu6e  seulement  par 
un type de filons de quartz) ou associer  plusieurs  types  d'occurences. La formation  de ces 
placers  s'étend sur plusieurs  millions  d'années,  durée  beaucoup  plus  longue  que  celle  qui  gbre 
la formation des placers déjja  défxits. Le dlbbre placer  de  Tipuani  appartient à cette  catégorie 
ainsi  que les placers  moins  importants  de la région  de  Soledad. L a  succession  des  diffgrentes, 
phases de géomorphoghbse qui  contribuent B la formation  de tels placers  peut  être  due B des 
changements  climatiques  successifs,  par  exemple  des  glaciations, mais dans le cas des  Andes 
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Ces placers  sont dCvelopp6s dans des vdll6es fluviatiles A forte 
11s sont constituds par des s6diments d'origine fluviale ou fluvis 

lit des murs d'man. A l'amont a s  alluvions pa 
laciaires  mais ces derniers sont g6nkralemen 

diffdrence des s6diments fluviatile us en aval, L'or qu'ils  contiennent  provient, 
dans l'Ordovicien 

ne et de la pymhotite comme a c c o m ~ ~ ~ n ~ ~  secondaires (Tistl, 1985; 1990). A c6tk de 
e source d'or il existe aussi de l'or micronique inclus dms les sulfures (Fornari et. Hdmil, 

1991). Au sud, depuis In latitude de 6mro jusqu'h la frmti$re argentine, l'or est pr&ent sous 

Scherbba.1964.) soit dans les fractures.  soit en minuscules  inclusions ou e 
mim&itiques. 11 est  aussi prd les p'mwrm de la pyrite et de la sphd&-ik (L 

fome d'or natif dans le quilrtz mais aussi associe A la stibine (Ahlfeld et s 

. La finesse de l'or proven quartz ou des  sulfures  est moindre (%,fi B 6, 
lle de  l'or assrni6 B la stibine qui contient  seulement de 0 13% d'Ag ( 
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importante  que  dans la Cordillère  d'Apolobamba  ou  que  dans la Cordillère  Royale.  Dans les 
districts  miniers  d'Inquisivi-Ayopaya,  quelques  torrents  transportent  des  alluvions  aurifi3res 
bar  exemple le rio  Choquecalmiri)  ainsi  que le rio  Cotacajes  dont les affluents  érodent les 
minéralisations  contenues  dans  l'Ordovicien  de la région  de Gxapata. On  connaît  aussi  des 
petits  placers  dans la région  d'Uncia,  dans les cours  d'eau  qui  drainent la partie  amont  du 
bassin-versant  du  Chayanta. Les placers  fluviatiles  des  vallées  du  Camblaya  et  du San Juan 
del  Oro  sont les plus  méridionaux  de  Bolivie; l'or qu'ils  contiennent  provient  de  l'érosion  de 
minéralisations aurieres contenues  dans  des  filons  de  quartz  et  quartz-antimoine  encaissées 
dans  l'Ordovicien  mais  aussi,  pour  une  part  sans  doute  minoritaire, des volcanites  miocènes 
des  Lipez  (fig. 1). 

Tous ces placers  sont  d'âge  quaternaire. Ils se  formèrent  dans le même  contexte 
géomorphologique  de  vallées  montagnardes  étroites à forte  pente  longitudinale  dans un 
environnement  fluviatile,  qui, à l'amont,  était  parfois  en  contact  avec le milieu  glaciaire.  Dans 
la plupart  des cas l'or provient  de  l'érosion  de  filons  de  quartz  aurifère  contenus  dans 
l'Ordovicien. Ces gisements  sont  constitués par  des  sédiments  fluviotorrentiels  mal  triés. Les 
terrains  minéralisés sont recouverts  d'une  surcharge  stérile  de  plusieurs  mètres  d'épaisseur; ce 
sont les sédiments  qui  reposent  sur  le  bedrock  qui  sont les plus  riches.  Dans le .rio  Mojos 
(Freydanck, 1964) on  a  mesuré  des  teneurs  de  plusieurs  grammes à plusieurs  dizaines  de 
grammes  par  mètre  cube  au  niveau  du  bedrock  tandis  que la teneur  moyenne  mesurée  dans la 
partie  supérieure  de  l'alluvion  est  de  l'ordre de 150 mg/m3.  C'est dans ce type  de  placer  que 
l'on  trouve les plus belles pépites. 

LE PLACER  GLACIAIRE DE SUCHES-ULLA  ULLA. 

Ce  placer est situé au  pied  de  la  Cordillère  d'Apolobamba,  dans la partie  nord de  la 
cuvette d'Ulla Ulla (fig. 1). C'est  une région de vieille tradition minière, sans doute 
précoloniale  (Bertelot, 1978) et déjà en  1542  les  espagnols  lavaient de l'or sur les  rives de la 
Laguna Suches et ceci jusqu'en 1767 moment oh les indiens assaillirent les mineurs 
(Anonyme, 1887). Il  reste  des  vestiges  tant  des  travaux  miniers  que  des  infrastructures et du 
campement.  A la fin du  siècle  dernier  une  compagnie  anglaise  reprit  l'exploitation  des  moraines 
à l'aide de monitors; en 1899 elle produisit  11,42 kg d'or.  Au  total  c'est  environ 1500000 m3 
d'alluvions  glaciaires  qui ont été traités.  Si  l'on  excepte  quelques exploitations artisanales 
sporadiques,  au XX" siècle on  a  seulement  assisté à des  travaux  d'exploration et d'évaluation 
plus  ou  moins  d6taillés  réalisés par la South American  Placers (195!3), Comibol  et Geobol dans 
les ann6es soixante dix, Estalsa  (1986) et quelques  autres  organismes. En 1990, le Fond 
Rotatoire  des  Nations  Unies  pour  l'Exploration  des  Ressources  Naturelles en convention avec 
I'ORSTOM a entrepris l'exploration et l'évaluation  des  alluvions  glaciaires et fluvioglaciaires 
dans la zone  comprise  entre la frontière  péruvienne et la lagune  Col010 (fig. 2). 

Le remplissage saimentaire récent  du  bassin  d'Ulla  Ulla est complexe et toutes les 
formations  qu'il contient ne  sont pas aurifixes  (H6rail et Ruiz, 1990; Hérail et al, 1991). L e -  
remplissage  sédimentaire  repose en discordance  sur  des  terrains  du  Paléozoïque (Silurien B 
Permien). A la base affleurent des  conglomérats  constituCs  par des galets  bien émoussés 
déposés dans un environnement  fluviatile (ou fluvioglaciaire?) qui, localement  passent & des 
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cet  ensemble  constitue  1a'FonnationWila  Aja  qui se déposa,  au  moins  partiellement,  durant le 
Pliocène.  Vers le haut  cette  formation  est  coupée  par  une  surface  d'érosion, le glacis  Soratera,' 
sur  lequel un épais  sol  rouge  s'est  développé.  Près  des  reliefs  de la cordillère, la Formation 
Wila  Aja, le glacis  Soratera  et  le  pal6osol  qui le couvre  ont  été  érodés-  et  recouverts  par  des 
sédiments  morainiques de  couleur ocre  qui  sont les témoins  d'une  ancienne  glaciation 
dénommée  Glaciation  Ajanani. Ces sédiments  ne  se  marquent  pas  dans  la  morphologie  par 
des  arcs; ils sont  tronqués  par un glacis, le glacis  Putina.  Dans  toute la région  comprise  entre 
Suches et Antaquilla  (fig. 2), le paléosol  qui  couvre le glacis Soratera  est  conservé, 
généralement  de  manière  incomplète, sous les moraines  de la Glaciation  Ajanani ce qui 
signifie  que,  tout au  moins  dans la zone  d'observation, le volume  de sédiments.érodés  durant 
la progression du glacier  qui  déposa  ces  moraines  est  inférieur à l'épaisseur  (environ 6 
mètres)  du  paléosol  développé  sur  le  glacis  Soratera.  Les  sédiments  et  formes  déjà  décrits  ont 
été  recouverts  par  des  apports  plus  récents  d'origine  glaciaire  pendant  la  Glaciation 
Antaquilla.  Leur  épaisseur  est  très  variable  mais  dépasse  souvent 30 m. A la différence  de  la 
Glaciation  Ajanani, la Glaciation  Antaquilla  se  marque à la  fois  dans la, stratigraphie  mais 
aussi  dans  la  morphologie par  des  formes  glaciaiiés  nettes  (arcs  morainiques  frontaux, 
moraines  latérales, ...) dont  l'étude  a  permis  de  séparer  deux  phases  majeures  d'extension  de 
cette  glaciation  dénommées  Antaquilla 1 et  Antaquilla 2. Elles  ont  précédé le retrait  général 
des  glaciers  marqué  dans le paysage par un  grand  nombre  d'arcs  frontaux (fig. 2). 

Les  différentes  formations  présentes  dans  le  bassin  d'Ulla  Ulla  sont  représentées  ou  ont  leur 
équivalent  dans les bassins  qui se succèdent  au  pied  de la Cordillère  Orientale 
(tableau 1). La Formation  Wila  Aja  est  l'équivalent  local  de  la  Formation Arco Aja  décrite 
dans  le  bassin  d'Ananea  qui  prolonge  au  Pérou le bassin  d'Ulla  Ulla;  dans la Formation Arc0 
Aja  une  couche deandres nous a  donné  un  âge  de 3,8 Ma  (Laubacher et al., 1984) ce qui 
indique  que ces deux  formations  sont  contemporaines  de  la  formation La Paz  (Dobrovolnyj 
1962; Servant, 1977; Lavenu, 1986). Toutes les formations  et  formes  plioquaternaires  plus 
récentes  décrites  dans le bassin  d'Ulla  Ulla  sont  représentées  dans  le  bassin d'hanea au  Pérou 
et  dans le bassin  de La Paz ainsi que  dans  les  cuvettes  qui  bordent, au sud-ouest,  la  Cordillère 
d'Apolobamba  et  la  Cordillère  Royale.  La  Glaciation  Ajanani  est  contemporaine  de la 
Glaciation  Sorata  et  les  deux  principales  phases  de  la  Glaciation  Antaquilla  correspondent  aux 
phases  Choqueyapu 1 et 2 de  la  dernière  glaciation  définies  dans la région  de  La P a z  (Servant, 
1977). Nous  n'avons  pas pu  dater les moraines  les  plus  anciennes  de la Glaciation  Antaquilla 
qui  sont  plus  vieilles  que  les  âges  que  l'on  peut  obtenir  au C14. Les moraines de la deuxième 
phase  de  cette  glaciation  reposent,  dans la vallée  d'Ajanani  (fig. 2), sur  des  sédiments 
interglaciaires  contenant  des  fragments  végétaux  sur  lesquels  nous  avons  obtenu un âge 
radiométrique Cl4 de 23790?1'?- (Hérail  et al., 1991) ce  qui  affine les données  obtenues 
jusque 18 dans  pareil  contexte  indiquant  que le début  de la deuxième  phase  de la Glaciation 
Antaquilla  est  postérieur à 24000 ans.  Après  la  phase  Antaquilla 2 les  glaciers  ont  reculé  mais 
cet  événement  n'a  pas  été  continu  comme  l'attestent  les  nombreux  arcs  morainiques 
échelonnés sur les versants  notamment  dans la vallée  de la  lagune  Cololo  (fig. 2). Beaucoup 
de ces arcs  sont  sans  doute  antérieurs  au  début  de 1'Holdne (Gouze et al., 1987) et il est 
probable  qu'aux  alentours  de 10000 ans BP le  fiont  des  glaciers  était à une  altitude 
comparable à celle qu'il  a  de  nos  jours.  A  moins  de 500 m  de  distance  du  front  actuel  des 
glaciers  ont  été  recueillis,  dans  des  sédiments  postglaciaires,  des  6chantillons  de  débris 
végétaux  fossiles  datés à 8475 ans BP dans la haute  vallée  du  Cololo et à 7470 dans la haute 
vallée  du  Puyupuyu  (Gouze, 1987). 
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Cordillère Orientale du  nord-ouest  de la Bolivie la majorité des minéralisations  primaires  d'or 
sont contenues dans des terrains de l'Ordovicien  supérieur (Tistl, 1985; Hérail et al., 1988) et 
la cartographie des minéralisations  primaires  connues  montre  qu'il  en  est ainsi dans la région 
d'Antaquilla-Suches. Ceci explique  que les moraines déposées par les glaciers  dont les 
cirques étaient situés dans le secteur où affleure le Dévonien sont stériles ou très pauvres. 

La répartition de l'or  dans les alluvions  glaciaires et fluvioglaciaires de cette  region  est, 
en  premiBre approximation,  contrôlée  par la provenance et la composition  du ddiment 
(fig. 3). Ce sont seulement les moraines  composées de dépôts provenant de 1'6rosion de 
l'Ordovicien  qui,  localement,  ont des teneurs' en or appréciables et ces teneurs  ne se trouvent 
que dans certaines parties de la  moraine.  Dans le cas du glacier de Suches seule la moraine 
latérale gauche  déposée  au  moment de la Glaciation  Antaquilla 1 et une  partie des sédiments 
de la zone frontale de la Glaciation  Antaquilla 2 atteignent des valeurs d'intérêt  économique. 
Ce  type  de  distribution est contrôlé,  d'une  part,  par la position des minéralisations sources 
qui, B l'amont sont situées sur la rive  gauche  du  glacier et d'autre  part par la dynamique de 
mise  en  place des sédiments glaciaires et fluvioglaciaires. Des relations  semblables  avaient 
été mises en  évidence,  au  Pérou, dans le bassin  d'Ananea  (Hérail et al., 1989). La 
superposition  d'ensembles de nature  différente se traduit  directement  par des variations 
verticales marquées du  contenu en  or; les teneurs  diminuent  brusquement et fortement 
lorsque  l'on  passe des moraines aux  conglomérats de la Formation  Wila Aja sous-jacents qui 
sont pratiquement stériles (fig. 3). Cependant il n'y a  pas de changement de teneur au passage 
des sédiments morainiques de la glaciation  Antaquilla B ceux de la glaciation Ajanani B 
condition  qu'ils proddent des  mgmes  zones  primaires.  En  revanche,  dans certains 
environnements  géomorphologiques on observe  des  accroissements  notables de la  teneur  en 
surface  consécutifs  au  remaniement  des  sédiments  glaciaires  par le ruissellement  superficiel 
(fig. 3). Ces matériaux sont exploités de manière  artisanale  par les "baranquilleros" mais ces 
enrichissements superficiels ne  doivent  pas  faire  illusion  quant  au  contenu en -or des 
sédiments  sous-jacents. 

La population de paillettes d'or qui constitue la minéralisation de ces  placers est 
composée de petites paillettes  de  forme  assez  régulière mais les observation faites au  MEB 
montrent  qu'elles présentent des stries profondes et larges.  De  plus les bords sont peu 
émoussés  et caractérisés par  des formes d'enroulement sans que la lame de métal  enroulée 
soit soudée  au corps de la paillette.  Ces traits micromorphologiques  (faible 6mouss6 des 
bords,  enroulements, marques de  pression et d'écrasernents des faces,..) sont caract6ristiques 
des paillettes  d'or qui ont été transportées en milieu glaciaire (Hérail, 1988; Hérail  et, al., 
1989). Les particules d'or  recueillies dans les moraines  ont été analysées B la microsonde; 
elles ont  une finesse élevée  comprise entre 950 et 990 mais il existe de fortes hétérogénéités 
tant  au  niveau de la population  qu'8  l'échelle  d'un  individu. Des analyses faites en 1901 par la 
Banque  d'Angleterre sur un lingot  produit B partir d'or provenant de la moraine de Suches ont 
donne une finesse de 961,5 (McCallun, 1959). La composition du. cueur des paillettes 
recueillies dans ces alluvions est  comparable B celle des grains d'or contenus dans les filons 
de quartz qui ont étés' échantillonnés dans la Cordillère  d'Apolobamba. Ces minéralisations 
primaires sont la source de l'or  contenu dans les placers de Suches . 
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d'affinité  semi-aride, les alluvions et l'or  étant  transportés  par  des  cours  d'eau B bulement 
6phémbre. 

Fig. 4: Schtma  gtologique du bassin  des  Lipez  et  localisation  de  la  région  de  Guadalupe (en blanc 
Quaternaire  et zones non cartographiées). 

LES PLACERS DE LA R~GION DE GUADALUPE  (SUD LIPEZ) ASSOCIÉS A LI~ROSION DE 
VOLCANITES MIOCENES. 

Dans le Sud  Lipez  (fig. l),près de la frontihre  argentine,  une  zone  comprise  entre les 
Cerros Morokho,  Bonete  et Panizo a ,&té explorée,  et  par la suite les recherches  ont été 
étendues jusqu'i la région. du  Cerro Lipez  (fig. 4). Dans cette  région  affleure  une 
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Fig. 5: Géologie  et  évolution  de  l'indice  d'aplatissement  (Ia)  des  paillettes  d'or  des  placers  alluviaux  et 
des  placers  éluviaux à partir  des  ignimbrites  de  la  région  de  Guadalupe. 

LE  PLACER  DE  VILADER: UN PLACER  ASSOCIfi A L'fiROSION  DE MINhALISATIONS 
PRIMAIRES  ENCAISSfiES  DANS  L'ORDOVICIEN. 

Le placer de Vilader  (Fornari et al., ce volume) est -situé  dans la région  de San Antonio 
de Lipez  (fig. 1 et 4) à environ 4190 m  d'altitude  au  pied de reliefs  constitués de lutites, de 
grès fins et de quartzites de l'Ordovicien  intensément  plissés;  ces  reliefs  constituent la 
terminaison  méridionale de la  structure  de  Pululus (Baby et al., 1990). Les alluvions 
minéralisées se distribuent  en  deux  terrasses et dans le lit du  ravin  mais la minéralisation  ne 
s'étend  pas vers l'amont  et se dilue  rapidement  vers  l'aval.  Sur les flancs de Relave  Loma on 
connaît  des  filonnets de qüartz  aurifère  et  une  petite  mine  a été ouverte  dans  une de ces 
structures en 1989 . 

La terrasse  minéralisbe la plus  haute  est  épaisse de 4 2 6 m. Latéralement  elle 
s'interstratifie  avec  des  sédiments  d'un  cône  de  déjection  qui  provient de reliefs de Relave 
Loma. Les alluvions de la  terrasse  contiennent  des  galets  bien  émoussés  de  dacites et de tufs 
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sédiments sont organisés  en  séquences  fluviatiles granodkroissantes qui  peuvent  atteindre 10 
m de puissance et dont le toit est  généralement  érodé  par la séquence  susjacente. C'est par  une 
rivii3re qui  coulait du SE vers le NW et collectait  aussi les eaux d'affluents de rive droite qui 
provenaient  des  reliefs qui limitaient le bassin  au NE que  ces dé@&  fluviatiles ont été 
transportés et déposés. La Formation  Khollpana  est  composée d'un m6lange  d'apports  qui 
provenaient  de  l'érosion  d'affleurements  de  Siluro-Dévonien et de 1'Qosion d'intrusifs 
dacitiques  situés  au SSE du  bassin. 

Fig. 6 Les placers  de  Soledad  dans  leur  contexte  gbologique. 
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Dios.  Cependant,  malgré  leur  distribution sur un territoire tri% grand, tous ces gisements sont 
génétiquement liés les uns aux  autres et se sont mis  en place. au  cours  des dix derniers 
millions  d'années de l'histoire  des  Andes. 

Le bassin de Tipuani-Mapiri  (fig. 7) est allongé  parall6lement fi la chaîne sur\pr&s de 
200 km de long depuis  la  région  d'Apolo  jusqu'au  nord de COIoïco, limité  au NE par la 
Serrania de Carura  qui  chevauche le subandin et au SW par les reliefs de la  Cordill6re  Royale. 
Cependant,  c'est  seulement  dans là partie  centrale  du  bassin  que  sont  conservées les séries 
cénozoïques  constituant  la  Formation  Cangalli.  C'est  une  formation  détritique  continentale 
constituée  essentiellement  de  conglomérats  fluviatiles  (Frochot, 1901; Ahlfeld, 1946; Stoll, 
1961; Freydanck, 1964). Le dépdt  de la Formation  Cangalli  correspond,  au  colmatage  d'un 
paléoréseau  hydrographiquece  qui  explique les importantes  variations  d'épaisseur  (de O fi plus 
de 500 m) et lis nombreux  changements de facies(Hérail et al.,1986; Viscarra, 1986; Hérail et 
al., 1989). A  l'amont  des  gorges  des  paléovallées qui viennent de la cordilke, le sediment  est 
constitué  par  des  conglomérats  fluviotorrentiels  qui  contiennent  parfois  des  blocs de plusieurs 
mètres cube. Ils passent  vers  l'aval à des  conglomérats  fluviatiles  mieux  classés et fi des facil& 
de plaine  d'inondation  (fig. 7). Le bassin  de  Tipuani-Mapiri ne contient  pas, vers l'aval, de- 
dépôts  lacustres  piégés  derrière les reliefs  qui  ferment le bassin  au NE ce qui signifie  qu'il  ne 
fut jamais  endoréique. La majeure  partie  dës  sédiments  appartenant fi la Formation  Cangalli 
sont conservés  dans le fond de paléovallées  (Challana,Tipuani,  Mariapo, et région de 
Chimate-Mapiri) et c'est  cette  paléomorphologie  qui  contrôle la géométrie et la structure du 
remplissage  sédimentaire  (Hérail et al., 1988). Dans le fond  des  paléovallées sont conservés 
les conglomérats les plus  grossiers  composés de galets  et  blocs de schistes et quartzites de 
l'Ordovicien  mais  aussi  de  roches  métamorphiques et,de granites  provenant  des  zones les plus 
é l e v h  de la cordillare;  la  granulométrie du sédiment  et la proportion de galets de roches 
métamorphiques et de granites  diminuent  vers le haut de la série. Lathlement, sont 
conservés  contre les paléoversants  des  faciès  colluviaux à gros  blocs de schistes  ordoviciens 
emballés  dans une matrice  argileuse  rouge. En maints  endroits  affleurent  des  sédiments 
déposés  en  milieu  confiné  composés  de  couches de sables et d'argiles  gris-bleuté  contenant 
des  restes  de  végétaux,  parfois en position  de  croissance.  Vers  l'axe de la vallée ces matériaux 
s'interstratifient  avec les conglomérats  fluviatiles  tandis  que du côt6  des  versants de la 
paléovallée  ils se mêlent  aux  apports  colluviaux. Les directions  d'apport  montrent que ces 
sédiments se dépos6rent  dans  des  zones  marécageuses  alimentées en eau et en  sédiment 
essentiellement fi partir  de  débordements  de  la rivibe,  le Paléotipuani. 

_ .  

Le toit  actuellement  observable de la Formation  Cangalli  correspond fi une  surface 
d'érosion  qui, sur les bords  du  bassin,  recoupe le substratum  paléozoïque  tandis que vers 
l'intérieur  du  bassin elle est  recouverte  par les alluvions de la plus  haute des terrasses  des 
rivieres  principales  (Challana,  Tipuani,  Mapiri) et, dans les zones  qui  n'étaient pas drainhs 
par  des  rivières  importantes  venues de la  cordill&e,  par  des  dépôts de &ne  de  déjection tri% 
étendus  (Formation  Chimate).  C'était le cas entre  le rio Mariapo et le rio  Mapiri.  A  partir de 
cette surface  s'est  développé un puissant  profil de mét6orisation  fortement  rubéfi6  epais 
d'une  centaine de mètres.  C'est sur cette  surface  que  s'est  établi le réseau  hydrographique 
quaternaire.  L'ampleur de la dissection  quaternaire (500 m de dénivelée  entre 16 niveau de la 
surface  culminante et le niveau  actuel du lit des  rivières)  explique  que les terrasses  alluviales 
soieni conservées  seulement sous la forme de replats.  de.  quelques  hectaies  étagés le long du 
Tipuani,  du  Challana ou du  Mapiri. La nappe de sédiments  peut  atteindre  une  trentaine de 
m8tres  d'épaisseur; elle est constituée  d'un -puissant recouvrement de colluvions et ~ 

deistkiimerits  argilo-sableux épais d'une  dizaine de mètres  qui  reposent sur un conglom6rat 
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fluviatile composé d'une superposition de  chenaux galets et blocs de plus en plus grossiers 
vers le bas. A la diffdrence de la Formation  Cangalli, les alluvions des terrasses et du lit 
actuel des rivihres contiennent une importante  proportion de galets de roches granitiques. 

C'est B ces différentes dtapes de ddimentation, d'erosion et de remaniement de 
sédiments que sont dues la concentration et la distribution de l'or. Dans la Formation Cangalli 
les teneurs les plus élevées, atteignant plusieurs grammes par mbtre  cubes, ont eté mesurees 
dans les chenaux conglomératiques conservés dans le fond des paléo-vallées.  C'est seulement 
dans la paléovallée du Tipuani que l'on  connaît bien ce type de mindralisation, mais on a 
ddtecté des teneurs d'or élevées dans les conglomérats de  la Formation Cangalli qui affleurent 
dans la vallée du Challana et dans celle du Zongo toutefois avec une densité de mesures 
beaucoup plus faible. Dans le creux de la paléovallée du Tipuani, les chenaux mindralids se 
superposent sur une dizaine- de mbtres de puissance, les lits fortement mindralisds  dtant 
&parés par des sédiments pauvres.  La  diminution des teneurs moyennes de l'amont vers l'aval 
est liée à une baisse de  la teneur de chacun des lits minéralisés mais aussi au fait que ces lits 
sont de moins  en moins nombreux vers l'aval. A Tujojahuira (fig. 8), on observe sur 10 B 15 

-m d'épaisseur B la  base  de la formation, une importante concentration de bancs de 
conglomérats minéralisés qui constitue l'intérêt principal du gisement.  Cependant on connaît 
aussi quelques bancs minéralisés plus  haut dans la série. Les- mêmes principes de distribution 

-- se retrouvent à Chuquini (fig. 8) où il existe des bancs minéralisés et exploitds B 50 m environ 
au dessus du fond de  la paléovallée avec des teneurs atteignant parfois plusieurs dizaines de 
grammes par m3. Dans la région de Chima-Gritado (fig. 8) on ne connaît pas encore trhs bien 
la distribution de la minéralisation contenue dans le fond de la paléovallée car les travaux de 
prospection et d'exploitation sont- menés dans des chenaux  intraformationnels, dont les 
.teneurs dépassent parfois la dizaine de grammes  par mètre cube, situés à plus de 100 m au 
dessus du  fond de la paléovallée. A Santa Clara les travaux  miniers ont recoup6 B 75 m de 
profondeur une couche à plus de 10 dm3. A La  Rinconnada,  un kilomètre environ plus en 
aval,  un puits d'exploration  a atteint le fond de la paléovallée a 170 m de profondeur et a 
recoupé  deux  chenaux mineralises à -38 et -98 m'de  profondeur soit 132 et 72 m de hauteur 
au dessus du  fond de  la paldovallée.  C'est-le niveau2ué-ik -38 qui est le plus riche avec  des 
teneurs de 3 à 4 g/m3 mais qui peuvent  dépasser 10 g/m3. Le fond de la paléovallée est large 
de. quelques mètres seulement et les skdihents qui y sont conservés ont des teneurs 
relativement basses ne dépassant qu'exkeptionnellement  5g/m3; généralement elles 
n'atteignent que quelques centaines de mg/m3. Ceci s'explique certainement par le fait que 
dans cette gorge très étroite.  l'or  a été entrainé vers des tronçons  du cours plus favorables au 
dépôt, les données obtenues au fond de =puits  ne peuvent donc être considérees que comme 
ponctuelles. A Cangali (fig. 81, trois  kilomètres plus en aval,  un puits est en cours de 
perforation et le premier niveau minéralise  a été recoupé  a 100 m de profondeur soit 130 m 
au dessus du  fond de  la paléovallke  (localisé à partir de sondages Blectriques  verticaux); la 
teneur en or de ce niveau est de l'ordre  de lg/m3. 

Les alluvions des terrasses et du lit actuel des cours d'eau constituent la deuxibme 
source d'or exploitable du bassin de Tipuani-Mapiri.  Dans les terrasses, quel que soit leur âge, 
la distribution de l'or sur une coupe verticale  obéit toujours au même schéma qui peut être 
illustre en prenant l'exemple des terrasses de La  Rinconada  (Azevedo, 1985) ou des 
alluvions du lit actuel du Tipuani près de Cangalli (Herail et al., 1989; ,1991). A La 
Rinconada  trois terrasses sont conservées,  respectivement à 4 m, 30 m et 40-50 m  au dessus 
du lit  du  Tipuani. La nappe alluviale  des  deux  niveaux supérieurs est composée d'une 
surcharge de 3 3  à 5,s m  d'épaisseur  qui contient moins de 0,l g/m3 d'or; les conglomérats 
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fluviatiles  sous-jacents,  épais  de 5.9 7 m  contiennent  environ 0,2 g/m3  d'or et c'est  seulement 
dans les conglomérats les plus  grossiers , épais de 1 2 1,5 m, situés au contact  du  bedrock  que 
les teneurs  atteignent  environ 0,6 dm3. Même si les teneurs  varient  d'une  terrasse à l'autre  la 
structure  verticale  reste la même. Près  de  Cangalli,  la  basse  terrasse  (fig. 9) est constitube 
d'une  couche  d'alluvions Cpaisse d'environ 10 m  dans  laquelle se suddent  deux  ensembles 
différents 

- un  groupe  supérieur  épais de 4 2 6 m  composé  de  séquences  sableuses vers le haut et 
conglomératiques  vers le bas , ces  conglomérats  sont les seuls  termes qui contiennent un peu 
d'or (moins de 100 mg/m3).Des fragments de bois recueillis à la base de cette dquence 
conglomératique  ont  donne un âge Cl4 de 340 ans BP, 

- un  ensemble  conglomératique  inférieur de 5 m  de  puissance  environ compod de 
conglomérats  disposés  en  chenaux  de  plusieurs  mètres de profondeur  et  contenant  des  blocs 
de 50 à 60 cm de diamètre  et  quelques  blocs  cyclopéens  de  granite  de 2 2 3 m de diamètre. 
Des  fragments  de  bois  recueillis  dans ces conglomérats  ont  donné un âge C 14 de 981Ok190 
ans BP.  Dans  ce  matériau les teneurs  en  or  dépassent  fréquemment  plusieurs  grammes  par 
mètre  cube  et  peuvent  atteindre  une  dizaine de grammes  par  mètre  cube.  C'est là aussi  que se 
trouvent les paillettes les plus  grosses (fig. 9). 

I I I I n I 

Fig. 9: Sédimentologie,  teneurs  et  granulométrie  de  l'or du lit actuel  et  des  basses  terrasses  du rio Tipuani  dans la 
région  de  Tipuani (A) et  Guanay (B). . . 

1: Déblais, 2: Recouvrement  limo-argileux, 3: Limons et argiles, 4 Galets  et  blocs, 5: Blocs de  leucogranites, 6: 
Formation  Cangalli, 7: Ordovicien, 8: Echantillons  dates  au Cl4 (et  âge), 9: Position  des  échantillons  prelevés 
pour  dkterminer les teneurs  en  ory 10: Teneur en  or, 11: Longueur  de la paillette la plus.  longue de chaque 
échantillon, 12: Poids de la .paillette la plus  lourde de chaque  Bchantillon. 
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l'Actuel.  Ce  sont,  fondamentalement,  deux types de gisements  qui  sont  exploités: les 
alluvions  du lit actuel des rivikres  et les alluvions de pal6ocours  (Pleistociine  sup6rieur  et 
Holocène)  conservés  dans les terrasses. 

Dans la plus  grande  partie  du  bassin les sédiments  quaternaires  préserv6s  hors  du lit des 
actuels  cours  d'eau  reposent sur les  sédiments  argileux  du M i d n e  supérieur  (Campbell et 
al., 1985) tandis  que  vers le nord-est  ils  reposent  directement sur le  Précambrien  du  Bouclier 
Brésilien. Ces sédiments  sont  composés  essentiellement  par  des  limons  et des argiles, la 
fraction  conglomératique  étant  minoritaire. Le long  du  Beni (Campbdlet al., 1985) comme 
du  Madre de Dios  (Leyton et Pachew, 1986) la couche  sédimentaire  quaternaire  est  Bpaisse 
de 10 B 40 m  en  moyenne.  A la base'  existent  parfois  des  chenaux de quelques  mktres de 
puissance  remplis de graviers et. de  petits  galets,  qui  proviennent de l'amont,  et de blocs 
argileux  d'origine  locale dus B l'écroulement  des  berges de ces chenaux.  Dans ces mat6riaux 
on  trouve  fréquemment des restes  végétaux  sur  lesquels  ont été mesures des âges.  Cl4 
(Campbell  et  al., 1985;1990) qui  se  répartissent  en  deux  groupes:  l'un  d'eux  avec  des  âges de 
33000 à 38000 ans  BP  ou  plus  vieux,  l'autre  avec  des  âges  qui  sont  situés  autour de 1oooO ans 
BP. D'épaisses  accumulations de limons  et  d'argiles. à pétits  chenaux  de sable et  parfois de 
graviers  recouvrent ces sédiments.  Cependant les études  menées B l'échelle  régionale,  par 
exemple  le  long  du  rio  Beni  (Dumont et al:, 1991), montrent  que le systkme de dépôt est 
contrôlé  le  long de la rivière par  une  suceesslon de zones  ayant des taux de subsidence  ou de 
surrection  différentes les unes  des  autres. Sur le Beni  depuis  Rurrenabaque  jusqu'h  Riberalta 
on  peut  separer  trois  ensembles  différents  (fig. 10): 

- à la sortie du  subandin,  une  zone où la  rivikre  est  peu  sinueuse  et où sont  déposés les 
sédiments les plus grossiers et  sans  doute les minéraux  lourds,  prolongée  vers  .l'aval  par  une 
zone où la  rivière  est  très  sinueuse et bordée  par  des  berges  basses.  Des  vestiges  d'anciens 
clours sont  conservés  localement  dans  cette  partie de la plaine  du  Béni. 

- une zone où la rivière,  peu  sinueuse,  est  bordée par des berges  hautes  ("alturas"), 
parfois  d'une  vingtaine de mètres.  C'est  dans ce secteur  qu'affleure la série  sédimentaire la 
plus  complète  avec à la base  les  niveaux  conglomératiques et en  surface  un  ancien sol rouge 
bien  développé. 

- enfin  une zone à sinuositk  élevée  et  berges  basses où, localement  on  observe des 
recoupements . .  de mëandres,  qui  s'étend  jusqu'à  Riberalta. 

Il  ne  semble  pas  y  avoir  de  zone  aussi  fortement  subsidente  au  pied des reliefs  du 
subandin au débouché  du  Madre  de  Dios  et  c'est  peut  être ce qui  explique  qu'il  y  ait de l'or 
tout  au  long de ce cours d'eau  dans  sa  traversée  de  la  plaine  amazonienne. 

Les mêmes  séquences  sédimentaires  qui  ont  été  décrites le long  du  Madre de Dios  et  du 
Beni  affleurent  le  long  du Madera. (Saravia, 1988;: Ruiz, 1989). Sur le soubassement 
précambrien  repose  un  ensemble  conglomératique  de  couleur  marron fond, fait de galets de 
quartz  et  de  quartzites  dont  le  diamètre  peut  atteindre 10 cm et  qui  sont  soudés  les uns aux 
autres  par  du  fer.  L'épaisseur de cette  couche  est  généralement  de 20 à 60 cm  mais elle peut 
atteindre  plusieurs  m5tres.  Elle  est  recouverte  par  une  couche de sables  meubles B graviers de 
quartz  épaisse de 0,6 à 1,5 m.  Un autre  niveau  conglomératique, Bpais de 0,4 B 0,6 m, ciment6 
par  des  hydroxydes de fer,  forme  le  toit  de  cet  ensemble. Ces conglomérats se distinguent des 
antérieurs  par le fait qu'ils  sont  plus  riches  en  quartz et le  diamktre  des  galets  peut  atteindre 
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15 cm.  Cet  ensemble  conglomératique  constitue le Conglomérat  Manoa  (Comibol,  1971)  d6jà 
décrit au  siècle-  passé  comme  Formation  Solimoes  (Orton,  1876); le faciès induré suflrieur 
constitue ce que les mineurs de la  région  appellent le "Mucururu".  Une  couche  d'une  dizaines 
de mètres  d'argile à passees  sableuses  recouvre  ces  sédiments  grossiers.  Dans la r6gion 
comprise  entre  Puerto  Araras  et  l'île des Araras (fig. l), on  a  montré  (Ruiz,  1989)  que la 
minéralisation  n'est  pas  très  développée et que ce ne  sont  pas les conglom6rats  qui  reposent 
sur le bedrock  qui  contiennent la mineralisation  mais les sédiments  qui  sont juste au  dessous 
du  "Mucururu".  De  toute  façon  dans  toute  cette  région les teneurs  moyennes  sont  basses, 
comprises  entre 2,4 et 72,9 mg/m3 mais  il  existe  dans les niveaux  conglom6ratiques 
intraformationnels  des  teneurs  beaucoup  plus  élevées  (jusqu'à 210 mg/m3>.  Dans la même 
région un paléochenal  qui  passe près'du't'garimpo'' de Nueva  Esperanza  (fig.1)  a  été  exploré 
(Saravia,  1988)  et la succession  stratigraphique  observée  est  du  même  type, Le bedrock 
precambrien,  fortement  altéré,  est  recouvert  par  des  graviers  peu  minéralisés.  Sur ces 
sédiments  repose un ensemble de sables  jaunâtres à lentilles de graviers  contenant  une 
minéralisation  disséminée.  Par  dessus  apparaissent  des  graviers  plus  ou  moins  grossiers  qui 
sont  porteurs  d'or; ils sont  couverts  par  le  "Mucururu". La partie  supérieure de la  séquence  est 
composée  d'argiles  stériles. 

Les alluvions  contenues  dans le lit  des  principaux  cours  d'eau  issus de la cordillère  sont 
exploités à l'aide de dragues de sucion. La nature  de  ces  alluvions  est très variable  allant de 
limons  et  sables fins jusqu'à des lentilles  et  horizons  de  graviers.  Dans le lit du  Madera ces 
matériaux  peuvent  atteindre 12 à 14 m  d'épaisseur;  ils  reposent soit sur  une  couche  d'argile 
soit,  localement, sur le conglomérat  "Mucururu"  aurifère  (Ruiz,  1989).  Au-dessous  on 
retrouve  des  couches de sables  et de graviers  aurifères  jusqu'à  une  profondeur de l'ordre  de 
30 m. Ce sont  seulement  les 10 à 14 premiers  mètres  de  cette  colonne  qui-sont  explorés  et 
exploités  par  dragage. 

Dans  ces  alluvions  l'or  est  toujours  présent sous la  forme de paillettes  subcirculaires  très ' 
petites.  Dans  les  alluvions  des  terrasses de rive  gauche du rio  Madera les particules  recueillies 
(Ruiz, 1989) ont  un  diamètre  qui  varie  entre 100 et 650 microns, 83% d'entre  elles  ont  une 
longueur  comprise  entre 100 et 400 Pm. Etant  donnée  leur  forme  laminaire  et  leur  surface 
reduite elles sont  très  légères;  45%  d'entre  elles  pèsent  entre 0,005 et 0,Ol mg et seulement  un 
quart  des  paillettes  a un poids  supérieur à 0,04 mg.  Celles  qui  proviennent de la région de 
Nueva  Esperanza  ont les mêmes  caractéristiques.  Toutes ces paillettes  ont  une  morphologie 
semblable; ce sont  des  lamelles  subcirculaires  avec  de  frequents  redoublements  et  pour  cela 
leur  indice  d'aplatissement  est  bas. La valeur  moyenne de cet  indice  est de 4 3  avec un 
maximum de 9 , l ~  seulement 20 % des  paillettes  ont un indice  d'aplatissement  supérieur à 6. 
Ces  valeurs  aussi  bien  que les paramètres  morphologiques  sont les mêmes  que  celles  qui 
caractérisent les particules  d'or  provenant  d'échantillons  prélevés  dans les mêmes  riviikes 
plusieurs  centaines de kilomètres  en  amont, à leur  sortie  des  Andes. Ce phénomène  apparaît 
clairement  lorsque  l'on  compare les valeurs  de  l'indice  d'aplatissement  de  diffbrentes 
populations  de  paillettes  issues  du rio Madera,  du rio Tequeje,  du rio Maniqui  et,  au  Pdrou, 
du  débouché  du rio Inambari  dans la plaine  du  Madre  de  Dios  (fig. l).Ainsi le long des cours 
d'eau  des  plaines  d'avant  pays il n'y a  aucune  évolution  de  la  morphologie des particules d'or 
en  relation  avec la distance de transport  contrairement à ce qui se passe le long  des rivikcs de 
montagne  (Hérail  et  al, 1990; Lankneus,  1991).  Ceci  est  dû  au fait que  dans ces plaines 
d'avant  pays  il  n'y  a  pas de changements  notable  des  caractéristiques  hydrodynamiques le 
long d'un  même cours  d'eau  @ente,  débit,  vitesse)  et  que le long  du cours cordilldran de ces 
rivières  s'est  effectuée  une  s5lection  granulométrique  de l'or: seules  des  paillettes  petites 
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