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E l  programa de investigaci611 que se .esta desarrollando forma me de un 
convenio entre ORSTOM y UMSA y de un acuerdo -con FERRECO. E s t e  estudio $le los 
yacimientos de oro a lwia l .de  Bolivia y sus  fuentes primarias esta centrado sobre 
el  norte de l  pafs y planificado sobre varios años. "El prop6sito de este t-kabajo 
es : 

- de propoccionar mjo r  conocimiento geol6gico y gitol6gico de estos 
yacimientos con fines de facilitar prospecci6n y explotaci6n. 

- aislar las principales &reas fuentes del oro y los yacimientos .pr5mrios 
mdiante andlisis geoquimicos, mineral6gicos y geol6gicos adecuados. 

- proporcionar datos sobre la  morfmtr  ¡:I, la mrfoscopia y la composici6n 
de las chispas de oro necesarios a una mejor coriqxensi6n del yacimiento y tambikn 
Ú t i l e s  para el tratamiento de los aluviones e n  los lavaderos. E l  problema de 
tratamiento de lo s  aluviones asi. cano el de colaboraciones tbcnicas rrds directas 
esta prepardndose entre ORSMM, FERRFCO y los servicios ccmxciales de la  m a j a d a  
de Rancia y esta a punto de concluirse favorablemente. 

E l  programa de investigacih que se esta realizando se lleva a cabo con 
fondos y rnedios propios pero beneficia, desde e l  principio, del  claro y continuo 
apoyo de FERRECO y de las  Cooperativas, apoyo -renovado por los sucesivos directo- 
rios. Por su  lado, ORSTOM se cmprcxwti6 a dar, una vez concluida la investigaci611 
(fines de 1987, principios de 1988), toda infomci6n recogida. E l  inform que 
hoy se presenta es s610 un resumsn de resultados preliminares y parciales obtenidos 
despubs de 10 mses de investigaci6n y el tratamiento superficial de s610 una 
parte de las muestras. Es te  tipo de h f o m ,  que no t i e n e  nada de definitivo, 
no tendra, c o n f o m n t e  a los acuerdos concluidos, ninguna periodicidad hasta 
la entrega del informe fina:L. 

O. U. 5. T. O. M. DIRECTION GENERALE 24 r: 75008 PARIS 
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Fig. 1. Localizaci6n del Area de investigación. 
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1, RASdoS GEoLOGICOS-GENERAI;ES DEL NORTE DE LA CDRDILLERA ORIENTAL 

L a  zona estudiada esta canprmdida-en el  norte de la Cordillera Oriental , .  
siendo L a  falda nororiental de este macizo e l  objeto "principal de esta investir 
gaci6n (fig. 1). Eh toda esta regi6n, en t r e  la c-re y los relieves del 
subandino afloran .temenos (areniscas, cuarcitas y esquistos) del Siluro- 
devoniano y del ordovícico (Martinez, 1972, 1980; T i s t l ,  1985). Macizos de 
granjltoides ocupan superficies importantes en l a  zona de cresta ( I l h n p u ,  . 
Huayna-Potosi, Alto -ta.. .) mientras que han sido localizados sils y dikes 
de rocas ma@ticas de extensidn my reducida que est& dispersadps en -toda 
e l  kea  de estudio. 

Facies de mtmrfism, que afloran sobre super€icies extensas, habían 
sido descritas alrededor del macizo de Yani-Zongo (Bard y al, 1974; Arduz, 
1976; Arduz y a l ,  1979; Martinez, 1980; T i s t l ,  1985) p e r o e x i s t e n  tambikn 
afloramientos extensos atestiguando un metamorfismo importante ,en e l  valle 
del r í o  Consata y en el  valle del r ío  Pelechuco. 

I 

L a s  mineralizaciones primarias de oro esth, en esta regi6n, general- 
m n t e  asociadas a filones y mantos de cuarzo emplazados en *el ' Ordovícico 
(vetas de la  regi6n de Yani por ejemplo) pero tanibien en  e l  Siluro-devoniano. 
De una regi6n a otra existen nokables diferencias de paragenesis minerales. ' 

Este problema est& en curso de estudio. 

2. LA CUENCA DE MOLO-TIPUANI (fig.  2)- 

2.1. Caracteristicas aenerales 

La Cuenca de Apolo-Tipuani es una cuenca intramontana alargada, según 
según una direcci6n NW-SE, sobre unos 200 km de largo. Gener-nte s u  anchura 
no excede los 30 Ian. Esta comprendida en t r e  la  Cordillera Oriental, por un 
lado, lo s  relieves de la Serranía de C a r u r a  y las crestas del Subandino de 
otro lado. E l  substrat0 esta conformado por esquistos,  areniscas y cuarcitas 
del Ordovícico (Ahlfeld, 1946; Ruiz, 1972; Martinez, 1978; Y.P.F.B.-Geobol, 
1978). La  cuenca est& parcialmente xellenada por depósitos alwiales (Formación 
Cangallí y dep6sitos de terrazas)  y rodeada por retazos- de superficies de 
erosi6n ( f ig .  2 ) .  E l  tope del re l leno sedimentario est6 situado -en las alre- 
dedores de 1000 a 1100 rretros de a l t i t u d  en la  parte c e n t r a l  de la  cuenca 
mientras que aguas arriba de los principales valles (Tipuani por ejemplo) 
puede sobrepasar los 1200 m, E l  lecho de los ríos a c t u a l e s e s t á  situado ent re  
500 y "600 mtros de a l t i t u d  o sea unos 400 a 500 mtros m6s bajo del tope 
del rel leno y este proTundo encajonamiento ha provocado una -fuerte disecci6n 
del rel leno sedimentario que hoy aparece en cantiles rojizos.  

L a s  f o m c i o n e s  alwiales esth p a r t i c u l m n t e  bien representadas 
en t re  el  r ío  Mapiri al NW y el  valle del Challana a l  SE. En -esta zona, los 
alwiales se extienden sobre 20 a 30 km de ancho y, a l o  largo del Mapiri 
y del Tipuani, penetran profundmnte  en los valles de la Cordillera Oriental. 
-M6s alla del Challana, la Fomci6n  Cangallí s610 aflora en un corredor estrecho 
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(unos 5 Ian) hast? los alicededores de Caranavi. AL. noroeste, a or i l la  izquierda 
del r i o  Mapiri, las mismas formaciones aluviales se extienden en la zona de 
Xuyo hasta los alrededores de Aten (Fig. 2).  -.En la -regi6n de Apolo, el  recubri- 
miento sedirrrentario es mbs erratic0 y generabente poco potente. * .  

E l  re l leno s e d k n t a r i o  de la  cuenca e s t acons t i t u ido  por dos conjuntos 
diferentes : *' 

- un sistema de temazas y abanicos alwia-les c o n t m p r h e o s  -de la ' .  
fase de disecci611 cuaternaria; 

- un sistema a luvia l  m6s antiguo - la F o m c i 6 n  Cangallí - que repre- 
senta  la parte principal del v o l m n  s e d b n t a r i o .  La distribuci6n de estos 
meriales siendo controlada por paleovalles, es obvio que su po tench  es 
muy variable y en el caso de encontrarse e n  el  centxo de un paleovalle puede 
l l e g a r  a rrr6s de 300 mtros; nunca parece superar a los '500 metros. 

I Por el  nombre de Formaci6n Cangallí (palabra derivada del ..portugu6s) 
se designa a un conglomsrado consolidado c l a s i c m n t e  dividido en dos miembros 
(Fkochot, 1901; keydanck, 1964; Ruiz, 1972) caracterizados por su color: 

- un miembro inferior o Cangalli azul,  

- un miembro superior o Cangalli rojo. 

La edad de esta formacidn ha sido muy discutida. Se le atribuye una .edad 
Eleistocena (keydanck, 1964; Ruiz, 1972; Banin,  1977) basadas sobre dataci611 
. 14 ( keydanck, 1964 ) que no es nada segura y que no .es fidedigna. S i n  ningún 
argumento cronol6gico otros autores (Matthews , 1983 ) atribuyen a l  Cangall'i 
una edad T e r c i a r i o  Superior - Pleistoceno. 

. 2.2. L a  Cuenca C a h g a l l í  en la zona de Tipuani ( f ig .  3 ) .  

2.2.1. L a  F o m c i 6 n  Cangalli: facies y medios de sedimentaci6n. 

La  Fomci6n  Cangalli se deposit6 en un ambiente f luv ia l  (Rochot ,  
1901; Ahlfeld, 1941; Ahlfeld y Branisa, 1960; Stol l ,  1961; FYeydanck, 1964; 
Ruiz, 1972; Bamin, 1977 en t re  otros) pero sus caracteres varían bastante según 
que se trate de un valle pr incipal  dkrectammte alimentado .por la Cordillera 
como e l  del Paleotipuani o de un valle secundario con una cuenca-vertiente 
de extensi611 m6s reducida - c m  e l  Paleamriap. A escala rrds local, estos 
caracteres varian tambikn según el punto del paleovalle donde se deposi$aron 
los aluviones. 

Los paleovalles procediendo de la Cordillera, cano el  Paleotipuani, 
esth, en su curso montañoso y hasta su  desemboque en la  cuenca, colmatados 
por s e d k n t o s  fluviotorrenciales de cañ6n. Estos materiales afloran muy  bien 
en la regi6n de Babilonia-Unutuluni. Contienen bloques que puedensobrepasar un 
metro de di-tro pero la myor parke del - s e d b n t o  se canpne  de bloques 
m6s pequeños y de clastos; generalwnte, e l  tamñ0 de los clastos es nds grande 
en e l  fondo del cañ6n y disminuye hacia el  techo. La es t ructura  del s e d h n t o  



se caracteriza por la  presencia de canales-estrechos y.profundos con un rel leno 
granodecreciente. L a  canposici6n p t r o g r a f i c a  varda desde e l  fondo -del caii6n 
hasta el  t o p  de l  relleno: en la  base se observan cantos y bloques de granitos 
y m t m r f i t a s  procediendo de cordi l lera ,  mezclados con clastos  de esquistos' 
y cuarcitas de l  -0rdovicico que son de procedencia nds local  mientras que en  
el  tope los aportes de l  Ordovicico local  son c a s i  exclusivos. Hacia aguas abajo, 
e l  tamaño de lo s  c las tos  y la  organizacibn sedkrentaria cambian: se pasa de 
conglorrrerados fluviotorrenciales a conglomerados n í t i d m n t e  f luv ia les  con 
canales amplios, poco profundos, cantos redondeados bien imbricados y figuras 
de acreci6n l a t e ra l  n i t idas .  El material esti5 compuesto de -claskas "procedentes 
d e l  Ordovlcico mientras  que los  cantos derivados de l a  @e a&ta de la Cordi- 
llera son excepcionales. *Es e n t r e  Paniagua y Chima que,.en el va l l e  de l  Tipuani, 
se hace la  transici6n en t re  los sedimentos fluviotorrenciales y los sedimentos 
f l w i a l e s .  En l a  xegi6n del pueblo de Tipuani y de Cangallí, se depositaron 
.conglomrados t í p i c m n t e  f luviales  en un r í o  trenzado cuyo va l le ,  ya, -era 
amplio. E l  relleno de toda esta parte de l  va l l e  de l  Pa-leotipuaniha sido reali- 
zado por conglon-erados depositados en  un río cauda3oso -pro en ciertas zonas 
laterales aisladas y ,  por eso,.abrigadas de los aportes de t r i t i cos  podfan existir  
ambientes de sedimentaci6n palustre o inclusive lacustxe como, por ejemplo, 
en Carhuarani o e n  Uanani e n  e l  va l le  a l t o  de l  Tipuani. -Estos materiales se 
apyan  a l a s  ver t ientes  d e l  paleovalle in te res t ra t i f  i chdose  con depbsitos 
coluviales mient ras  que hacia e l  centro de l  va l l e  se in te res t ra t i f ican  sea 
con los sedimentos f lwio-torrenciales  sea con los sedimentos f luviales .  

. 

En los  paleovalles procedentes solamente de l a s  vertientes que rodean 
la  cuenca, como el  Pdeomariapo existen tarc;bi&n conglanerados f luv ia t i les  pero 
no aparecen t ípicos conglomerados f lwio-torrenciales  de cañbn sino que, e n  
las cabeceras de tales vallesxexisten conglanzcados con bloques angulosos conte- 
nidos en un material poco seleccionado. Todos los e l m n t o s  que componen el  
sedimnto derivan d e l  Ordovkico. 

En las zonas I&S dis ta les ,  aguas abajo, así como e n t r e  los lechos de 
r i o s  confluyentes (regibn de V i l a q u e  y Cotapampa - f i g .  3 - por ejemplo) pueden 
aparecer facies s e d k n t a r i a s  características de otros  ambientes.  Entre V i l a q u e  
y Bellavista, afloran sedirentos arcillo-limosos con trazas de pedogBnesis; 
e s tos  materiales se depositaron en llanuras de inundaci6n donde se desparrama- 
ban las aguas de desbordamiento de los  r íos  gr incipales ,  después de las crecidas 
los lodos a s í  depositados eran t-ransfomdos por l a  alteraci6n y se @ian 
formar suelos. Lateralmente, hacia el  centro de los valles,  es tos  sedimentos 
se in te res t ra t i f ican  con los c o n g l m a d o s  fluviales.  En estas llanuras,  donde 
la  erosi6n y el removjmiento d e l  material es muy escaso se conservaron tobas 
que son los testimonios .de una actividad volcZinica e n  los Andes -contempor&nea 
de l a  sedimentaci6n Cangalli. 

Existían tambi6.n zonas de sedimentacidn debida a riachuelos y despa- 
rrames locales. A s i  en t r e  los relieves de la  regibn de Cotapampa y la zona 
d e l  r í o  Tabacuni y d e l  r i o  Charoplaya, entonces ocupada por el Pdeomariapo 
( f ig .  3), se depositaron gravas y arenas de origen local en una l lanura reco- 
r r i d a  por riachuelos procediendo de l  sur. 

E l  relleno de la cuenca Cangalli se t e m i n a  -por l a  elaboracidn de un 
nivel  aluvial  que pasa lateralmente a niveles de erosión recortando los re l ieves  
circundantes. E s t e  n ive l  queda bien conservado en  los  principales interf luvios  , 
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Fig. 4,  P e r f i l  longitudinal del -río Tspuani ( 'kauce actual") y del Paleotipuani 
( "cauce antiguo" ) . 
1: - P e r f i l  del cauce mcderno, 3: -Fomci6n 
Cangallí, 4 : Substcato -ordovYcico. 

2: -Perfi l  .del cauce antiguo, 

-La Fomcibn  Cangallí esta d e f o m d a .  Aparecen .pliegues anp?lios pero 
sobre todo basculamientos con buzamientos generalmnte infer iores  a 30QC; estas 
estructuras Est& orientadas aproximativamente N 120Q. E h  var ios  lugares 
(Babilonia, Tantacato, Cangallí.. . se observan corr-edores con microfracturacidn 
importante de los cantos debido a una compresidn orientada'SW-NE. E h  los aflora- 
mientos situados ju s to  aguas abajo de las instalaciones de la Cooperativa Unidas 
de Cangalli, se observan huellas de microfracturacidn cuya cmputacidn indica 
una cmpresidn sub-horizontal orientada N 052Q ( f ig .  "5). A s i  todos los -datos 
tectdnicos .tanto los de escala regional -corm los datos microtect6nicos indican 
que la  Tormaci6n Cangal lS.  ha sido de-formada en cmpresidn; e l  esfuerzo estaba 

. orientado a p r o x h t i v m n t e  SW-NE. "Este t i po  de d e f o m c i 6 n  no -es perceptible 
en las terrazas o S i n  &ago, en e l  Tajo P a i t i t i  (n ive l  a luv ia l  de Paniagua) , 
los aluviones de la -terraza y su substrato, t an to  e l  Cangalli como e l  Ordovicico, 
est& afectados por un conjunto de -fallas normales orientadas en t r e  N 125 y 
N 135 para la myoria de ellas ( f ig .  6 )  lo que sugiere ,  en este lugar, una 
extensi6n orientada NE-SW. 

La distribuci6n del oro y sobre todo la ubicaci6n de eventuales zonas 
nuevas de prospecci6n esta controlada directamente por l a  repart ic ibn de las 
facies aluviales. En e l  Cangallf se .pueden descartar, como siendo s i n  interes 
econhico,  .todas las -facies palust-res y lacustres asi como los medios de l lanuras  
de inundacibn porque estos sedimentos son  e s t g r i l e s  o con leyes bajíshs. 
.En las -facies, f l u v i a t i l e s  las leyes son errEiticas y poco altas pero las terrazas 
aluviales que derivan de las removilizac.iones de es tos  mteriales pueden ser 
auriferas) e l  oro siendo -reconcentrado axelai: ivamente ; los volúmenes son general- 
m n t e  limitados. S610 los paleorios y rios derivandl2 de la  erosi6n de zonas 
mineralizadas .primarias importantes proporcionan leyes notables, 
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la  regi611 de Paniagua en el  valle de l  Tipuani, l a  xegi6n de Amburgo e n t r e  el  
-Dinamarca y el Chimate. A partir de este nivel se desarrollaron dos -procesos: 

1) La aMeraci6n mete6rica del material infrayacente, . .  

2) L a  inscripci6n de la sed hidrografica actual. 

Por alteraci6n metedrica se desarroll6, a partkc de esta superficie 
(situada en los alrededores de 1000 a 1100 m de a l t i t u d ) ,  un perfil de altera- 
ci6n potente (varias decenas de metros). Los sedimentos -est& de menps e n  menos 
alterados desde la superficie hacia la profundidad, l o  gue provoca la super- 
posici6n de una capa de materialalterado de color r o j o  sobre una capa de material 
no alterado donde los esquistos, que son dminantes, conservan su  color gris 
azulado. E s t e  f e n h n o  explica la superposici6n de un denominado "Cangallí 
rojo'' sobre e l  "Cangalli azul". 

Es a .partir del nivel  topografico elaborado al final de la deposicibn 
de la Fonnaci6n Cangalli que se organi26 el encajonamiento de la red cuatemaria 
y la disecci6n de la cuenca por los r i o s  principales-procedentes deJa Cordillera 
(Chalhna, Tipuani, Mapiri ... ) y por sus afluentes de origen rrds local. -Al 
curso de este evento, se formaron terrazas aluviales asi como abanicos aluviales; 
el material constituyente procede a la vez de la ~emovilizaci6n del Cangall€ 
y de aportes nuevos desde la siema. 431 e l  valle d e l  Tipuani, las temazas 
es th  constituidas por conglmrados caracterizados por la abundancia de cantos 
y bloques de granito ("mollete") y micaes&istos denotando la importancia de 
los  aportes procedentes de l a  Cordillera R e a l .  MAS a l  noroeste, entreR144ariapo 
y e l  Chimate se elaboraron abanicos cuyo material es mnos seleccionado y de 
origen local, derivando exclusivamente del Ordovicico. L a s  terrazas de los 
r ío s  locales esth constituidos s610 -por material procediendo de la  semovili- 
zaci6n del Cangalli.  Son estos IZenbmnos de c m v i l i z a c i 6 n  que *explican un 
aurnento de las leyes de oro en las terrazas ("plataformas") comparativamente 
a l  substrato. 

E s  de notar ( f ig .  3) que si, a grosso modo, los principales r i o s  actuales 
(los que vienen de l a  Cordillera) siguen el mismo valle que los r í o s  de la 
fase Cangalli, hay muchas diferencias en e l  detalle. Psi, en  e l  caso d e l  Tipuani, 
el rio actual y e l  Paleotipuani proceden de la misma cuenca-vertiente y siguen, 
a l  menos hasta agua abajo de Unutduni el mismo  valle pero el r i o  actual  se 
encajon6 a l  lado de l  curso antiguo ( f ig .  3 ) ;  rrds aguas abajo, las dkferencias 
en t r e  los dos -cursos- son todavía m3s importantes. Estas ci I ferencias de trazado 
de redes de edad diferente pueden ser mucho rrds grandes en el caso de r i o s  secun- 
darios como por ejemplo en el caso del Mariapo. El P a l e m i a p o  t en ía  un curso 
orientado W-E prosiguiendo hacia el  este despu& de -Huarmini mientras que, 
a partir de este lugar, e l  río actual  fluye e n  direccidn S-N. Estas-d5ferencias 
de trazado de las redes de edad d5ferente se acompaiian de diferencias notables 
en la  pendiente de los perfiles longitudinales (Tig. 4 ) . A l  n ive l  de Unutduni, 
e l  cauce actual esta a rrds de 300 m t r o s - p r  debajo d e l  cauce antiguo mientras 
que en la  Rinconada (aguas arr iba de Tipuani) es el cauce antiguo que est8 
a unos 170 m por debajo d e l  nivel de l  cauce actual  (Cuadros de la ArmF').  
Estas dizerencias de pendiente atestiguan claramente existencia de m v h i e n t o s  
tect6nicos regionales., 
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Fig. 5. ~econst-rucci6n del. tensor del es- 
'fuerzo tectdnico en -la Fomci6n  
Cangalli en la regi6n de la Coop- 
rativa Unidas de Cangalli. C q u -  
taci611 de 24 medidas microtect6- 
nicas. Proyecci6n en canevas *de .. . . 
Schmidt, hemisferbinferior.  Ja . . 
.estrella:@ 1 ( d h c c i 6 n  del es- 
fuerzo e), el t r i~ ingu lo :13  
(direcci6n del esfuerzo minim0 ) , 
e l  circulo: 6 2 .  L a  flecha- exte- 
r ior  indica la direcci6n de la 
compresi6n. 

. 

N 

Fig. 6. €$presentaci611 de las fallas 
observadas en los aluviones del 
tajo P a i t i t i  (terraza de *Pania- 
gua, Cooperativa de Chuquini). 
Traza ciclografica de los  +planes 
de fractura; las estrias y e l  
caracter extensivo de cada Crac- 
tura e s t h  representados -por los 
puntos y las pequeñas flechas. 
Las flechas ercteriores indican 
e l  sentido general de la exten- 
si6n. F?coyecci6n en canevas de 
Schmidt, hemisferio infer ior .  

, 
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3. EL CON"I-DO~MINERALOGIC0 DE LOS ALWINLES DE LA CUENCA CANWLI 

. .  En este .estudio se consideran dos aspectos: 

- e l  contenido mineralc5gico general de los aluviones con el prop6sito 
de caracterizar las diferentes izonas fuente, asi como de inv id imal izar  especies 
minerales de inter& econ6mico o t ras  que e l  oro (casiterita, portadores de 
tierras raras como monazita. . . ) . 

- e l  contenido en oro y las caracteristicas f i s icas  y quimicas d e l  
oro o 

E s t a s  investigaciones es th  xealizAndose a partir del  analisis de mues- 
tras sacadas en  el campo (192 muestras en 1985, 59 .en la  -primera campaña de . 
1986 ) . 

1 
I 3.1. E l  contenido mineraldgico de los aluviones. 

Muestras de un centenar  de kilos son tratadas para anflisis s e d h n t o -  
ldgico (tamizado, exarrren de los cantos.. . ) y e l  residuo arenoso .bateado con 
e l  motivo de recoger los  minerales pesados ( "arenilla" ) y el  oro. -Este concen- 
trado se procesa en laboratorio separando los minerales según su densidad por 
l icores  densos (bromoform) y sus propiedades xqn4 t i cas  (electro-irrdn Fkantz ) ; 
por fin las chispas de oro es th  a is ladas  manudlmente bajo binocular. 

L a s  muestras a c t ' u a h n t e  analkadas '  corresponden a una parte de las 
que se sacaron a l o  largo del  rio Tipuani desde las cabeceras (sector  de Y a n i  
y Ancoma) hasta su confluencia con e l  Mapiri y a una parte de las mestras 
sacadas entre  e l  Tipuani y el  r í o  Chimate. 

Como p r w r  resultado se puede indicar que las pizarras deP .Paleozoic0 
infer ior  de la zona alta son caracterizadas por zircdn y epidota y, .en menor, 
cantidad turmalina rodada, monazita y anatasa asi como minerales magn6ticos 
2pacos. Los intrusivos leucograniticos (aflorando por ejemplo -en e l  r i o  Coco, 
en el sector  de Llocllata) proporcionan granate y turmalina no desgastada a d d s  
de minerales que se ubican en  la aureola de mtamorfismo de alto grado (andalu- 
sita,.. si l imanita,  un poco de estaurdita). En estas mismas regiones se nota 
la presencia de casiterita as5 como de sheelita pero este ÜkimO mineral es 
muy f r a g i l ,  no permanece mucho en los aluviones. 

t 

Debido a s u  intenso grado de metamorfismo e l  paleozoico infer ior  de 
la regi6n de Okaxa - Lambrani es un impr tan te  p c t a d o r ' d e  anCidusita ,pero 
tambien, en proporciones menores, s i I l imani ta  y escasa e s t m t a .  

E l  conglomerado -Cangallí conservado en todo el &ea de Uanani, Babi- 
lonia,  Paniagua, P a i t i t i  y Chuquini se caracteri:-' 8 ' I  ;c?amente por la  abundancia 
de la andalusita (con eventu-nte c a s i t e r i t a )  8 .ikras que las terrazas de . 
esta mism regidn, descansando sobre el  r .mgallí ,  presentan andalusita, turma- 
lina no desgastada y granate. Este hechr-1 ;Tifica que los aluviones de las 
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terrazas corresponden a aportes nuevos con una contribuci6n mcada de la zona 
alta y no 3610 una xemovilizaci6n del -Cangalll; la gran Sroporci6n de cantos 
de granito en los aluviones t iene  la misma significaci6n. 

I .  

Localmente el  anAlisis de los minerales pesados muestra la exis tencia  

-En el  material Cangalli ahi explotado hay granate y turmalina no codada lo  
que indica aportes desde la zona de las cabeceras pero tambi6n epídota, .zircbn, 
anatasa y mnaz i t a  asi cano mucha pirita no alterada 10 que traduce contri-  
buciones de l  Paleozoico inEerior no rnecCantor-f izado ( paleorelieves locales muy 
cercanos 1. 

, de influencias m6s .complejas tal cano se puede notar en la -rampa de Chuquini. 

, 

La asociaci6n andalusita-turmalina no rodada-granatecasiterita , como 
. minerales principales, es caracteristica de los aportes del r i o  Tipuani, tanto 

del cauce actual  com de l o s  -cauces antiuuos. En esta asociaci6n la andalus5ta ~ ~~ 

Q 

'.es el mineral pr incipal  (hasta 80% en ciertas muestras del cauce ac tua l  sacados 
en  la zona de '&I JÜanito de Montecarlo). E s t e  t i p o  de asociaci6n mineral6gica 
esta representada hacia e l  norte hasta la  zona de Cotapampa y Chalhuani y en 
una parte d e l  r i o  Tabacuni. 

En cambio, e n  todo el  &ea canprendida entxe Bellavista,  Villaque, 
río Dinamarca y Mariapo tan to  en e l  Cangall5 cano en los aluviones de las terra- 
zas las asociaciones de minerales pesados indican una predominancia de apo&es 
locales procedentes d e l  Paleozoico inferioF. Los minerales son escasos y la 
g r o p r c i 6 n  de los opacos es importante, la myor ía  de ellos proceden de la 
alteraci6n de los sulfuros ( p i r i t a )  presentes an el  Ordovícico. Fnt-xe los 
transparentes e l  zirc6n es el rrds abundante, localmente (Tamiplaya) aparecen 
proporciones importantes de ru t i l o .  E s t e  t i p o  de asociacidn predomina tambi6.n 
en t r e  Amburgo y Chimate pero se denotan aquí influencias de aportes m6s lejanos 
(presencia de turmalina no desgastada y de leves porcentajes de andalucita).  

Actualmente este trabajo se esta p ros igu iendopr  an2ilisis m5s detallados 
de ciertas especies y por la extensi6n de la investigaci6n a otras zonas tan to  
en la parte cordil lerana ( a l t o  Consata, r ío Pelechuco, Zongo ...) como en la  
Cuenca de Tipuani-Mapiri--lo. 

3.2. E l  oro: .principales caracteristicas f í s i cas  y qu hicas. 

-Este  an6lisis," realizado e n  laboratorio a partir de las muestras sacadas 
e n  el  campo t iene  por fin de proporcionar : 

1) &&os sobre e l  canportamiento hidraúlico de las. chispas y su  varia- 
bilidad según los yacimientos, 

2 )  Datos sobre la morfologia y la composici6n quimica destinados a 
precisar e l  i t i ne ra r io  y el  origen del oro contenido en los aluviones. 
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A 

Y a n i  

Chusi 
L l i p i  

L l i p i  

P a i t  it i 

P a i t  it i 
Babilonia 
Unutuluni 
Cangallí 
San Juanito 
Cota Pampa 
Cota Pampa 
Bella V i s t a  

"la 

M.=mla 

B 

449 

5 

7 

11 

10 

6 

2 

6 

9 

21 

7 

3 

6 

37 

6 

C 

10.26 

2.20 

32.14 

55.29 

1.15 

65.18 

345.50 

68.4 

.12.10 

232.86 

5.32 

2.51 

0.10 

19.53 

11.38 

D 

11.67 

-54.54 

55.32 

343.49 

46 .-O2 
11.24 

75.49 

3.84 

5.35 

E 

36 o 3% 

98.8 

84.8 

99.4 

67.2 

92.8 

32.4 

19.6 

47.0 

Tabla 1. Ejemplos de relaci6n peso de chispas/peso to ta l  de oro en 
algunas muestras de la  regi6n del r i o  Tipuani. 

A: Procedencia de las muestras, B: N Ú m s o  de chispas en 
la muestra,, C: Peso to ta l  de las chispas, D: -Peso de -la 
chispa m6s gruesa, E: Porcentaje del peso de oro de la 
muestra representado por la chispa nbs grande. 
(Los pesos est& expresados e n  miligramas). 
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Fig .  7 .  Ejemplos de  r e l a c i 6 n  l o n g i t u d / p e s o  de a l g u n a s  c h i s p a s  
del rio Tipuani. 



- 

rc 

E l  tamaño de las chispas y s u  Eo" así como 3a g r a n u l m t r i a  de las 
diferentes poblaciones y las relaciones dimensi6n/peso varían de un yacimiento 
a o t r o  ( f ig .  7 ) .  Para  un número -reducido de mestras tanadas en ejemplo 
(Tabla 1) se observa que los  números de chispas y *su peso medio son d i fe ren tes '  
de un yacimiento a o t ro  y sobre todo que el porcentaje del psso de oro contenido 
en la muestra representado por la chispa rrds grande (o unos pocos individuos) 
d e l  l o t e  es my variable de un yacimiento a o t ro  así CMO e l  porcentaje de 
oro-metal representado por las chispas pequeñas. Bsta variabilidad no .es alea- 
t o r i a  y es obvio que del punto de vista econ6mico e l  inter& en  recuperar oro 
fino es muy variable de una parte a otra d e l  yacimiento. S i  las chispas .pequeñas 
-representan un wzcentaje m í n i m o  del -oro en Jas facies torrenciales de cañ6n 
su contribuci6n a l a  ley  de l  yacimiento aumenta nítidamente e n  facies fluviatiles 
rrds dis ta les .  E s t a  investigaci6n debe ser profundizada y sistematizada tomando 
en cuenta, aderrds, la form de las chispas. 

. 

L a s  observaciones mrfosc6picas se van realizando mediante microscopio 
6pt ico y microscopio electr6nico de barrido (-fotos de las l&ninas 1 a 7); Los 
anal i s i s  quimicos se r e a l i z a n  con microsonda y detector EDAX (analisis l&minas 
1, 2, 3, 4, 6, 7 ) .  Los pr imros  resultados esth .resumidos en las l-as 1 
a 7 y en  los comentarios correspondientes. 
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Lhina  1. Ejemplo de chispa de l a s  cabeceras de los valles cordilleranos. . 

Estas chispas proceden de l a s  cercanias de l a  mina de Yani. Arriba 
v i s t a  general: es ta  chispa, larga de api .oximtivmnte 400 micras esta 
caracterizada -por su  contorno muy indentado y una topografia muy irregular. 
Los analisis quimicos (arr iba derecha) indican que el o r o e s t 8  aleado 
plata;  a d e d s  se nota l a  presencia, entre otros, de Si, Fe, A l .  Un 
analisis m&s detallado (centro) indica que estos eJementos corresponden 
a s i l i ca tos  e hidr6xidos conservados e n  las rldJpresiones. A l  contrario,  
l a  plata esta repart:.da en l a  chispa de i : :~~~ '~ t - a  h m g h e a .  Se pueden 
observar (abajo) c r i s t a l e s  a u t m r f o s  muy I*queños (unas micras) a 
l a  superficie de l a  chispa. 

con 
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L h i n a  2. Ejemplo de I chispas de aguas arriba de l  lechode los r io s  cordilleranos 
I 

Arriba a la  iz&iFxda chispa del r io  Coco en s u  confluencia con 
e l  Tipuani: todas las forrnjis c r i s t a l inas  han desaparecigo y se .  
observan huellas de desgaste en los bordes y marcas de d e f o m c i 6 n  

la superf ic ie  de la  chispa s610 se detecta oro y t razas  de hpucezas 
(Si.. . ) consti tuidas -por inclusiones superficiales. En super f ic ie  
no se observa plata mientras que si  se hace analisis en un? -“capa” 
m&s pro-funda se datect‘a este metal. En esta -chispa se nota un 
principio de a m n t o  de fineza por&rdida natural de plata., 

mechica (estrias) pero la topografia queda ‘ m y  irregular. En I ’  

L a s  tres otras chispas de la  l a ina  2 proceden del lecho actual 
del r io  Yank, unos cincuenta mtros aguas arriba de su confluencia 
con el  rio Tipuanl. E s t a s  chispas son, como la  precedente poco 
evolucionadas. De tal la -reducida (unas 200 a 300 micras) Gon poco 
aplastadas y s u  topografia es my  accidentada. En las depresiones 
se observan acumulaciones de silicatos -(arcillas) e hidr6xidos; 
en los tres casos se observan granos de cuarzo clavados en  e l  
metal. En la chispa situada abajo a la  izquierda aparecen ni t ida-  
m n t e  estrias profundas y anchas consecutivas a un t ransporte  
to r renc ia l  y p robab lmnte  a una estadia en morrenas glaciares. 
Estas chispas contienen plata (Ag) en proporci6n parecids. a las 
chispas de las zonas primarias de Y a n i  (generalrwnte alrededor 
de 2%) y este e l e n t o  queda repartido de m e r a  bastante homoghea 
en toda la chispa. 

. ,  
.... 

I 

, 
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JAmina 3: Ejemplos de chispas de la Fomci6n Cangalli. 

t i va  de Chukini. Scn chispas bastante grandes (alrededor de 1 rrm) 
f u e r t m n t e  aplastadas y presentando redoblamientos marcados consecu- 
t ivos a un t-ransporte bastante largo pero sobretodo a f recuentes  remo- 
vilizaciones. Comparativamente a las chispas de las l h i n a s  1 y 2 s u  
super f ic ie  es bastante regularizada (foto de abajo a la derecha). La 
e r d i d a  de p la ta  ( A g ]  es n i t i d a  en  superficie.  kecuenternente  e n  las 
depresiones han sido entrampadas acumulaciones de arcillas y 6xidos 
(Si ,  A l ,  Fe) que aparecen e n  blanco sobre l a  foto de arriba.  

I E s t a s  chispas proceden de l  C a n g a l l i  explotado por g a l e r i a e n  la Cmpera- 

.. . 
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G" 6. Ejarplo & C f l i q X E  & las te"s de ICs JACE - ' ( k r j q g ,  Din" , -.-.I* 

Las chispas de e s t a  lainina proceden del r i o  Mariapo (B.05, B.34, B.35) 
y del arroyo de Cota Pampa (8.44). Todas estas  chispas e s t a  caracterizadas 
por s u  evoluci6n rnecAnica: fuerte aplastamiento, topografia regularizada, 
contorno regular, redoblamientos marcados ... En superficie e l  oro de 
estas  chispas es cas i  puro mientras que por debajo de e s t a  fina capa 
superficial  depurada ej. andlisis indica l a  presencia de plata  aleada 
a l  oro (chispa €334 y andlisis correspondientes). E s  muy probable que 
estas  particulas de oro proceden del  Canyalli removilizadas por la erosi6n 
de es te  sedimnto. 
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LAmina 5. Ejemplo de chispas de los ta jos  del val le  de l  Tipuani.  

Las chispas de es ta  lAnina proceden de l a  terraza de Chalhuani (Coopera- 
t iva  Rosario Limitada). Las caracter ís t icas  son parecidas a l a s  del  

.. Tajo P a i t i t i  ( l h i n a  4 ) .  En l a  chispa de arr iba se observa un importante 
; revestimiento de hidr6xidos; en detal le  ( fo to  de izquierda) se ven 

n tdulos  que corresporden a concreciones ferro-rranganicas. La chispa 
de abajo esta  caracterizada por e s t r í a s  de transporte f lwio-torren-  
c ia les  pero . (de ta l le  de izquierda) quedan restos de figuras de c r i s t a -  
lizaci6n p r k i a  que no han sido e a t e r a n t e  borradas a l  curso del  
transporte. 
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L;mina4. E j q l o s  de c h i s p a s  d e  los  tajos d e l  va l le  de l  Tipuani .  

L a s  c h i s p a s  de esta l&,iina proceden del  T a j o  P a i t i t i  ( t e r r a z a ' a l u v i a l  
de Paniagua).  Ccmo las de l  Cangal l l  p r e s e n t a n  marcas n í t i d a s  de un t r a n s p o r t e  
largo e n  r io  (redondeamiento,  bordes g a s t a d o s ,  redoblamiento,  a p l a s t a m i e n t o  
marcado, estrlas de t r a n s p o r t e . . . ) .  Muchas de ellas p r e s e n t a n  r e v e s t i m i e n t o s  
de 6xidos de fierro que pueden ser g e n e r a l i z a d a s  ( a r r i b a  derecha) o solamlente 
l o c a l i z a d o s  e n  las d e p r e s i o n e s  ( c e n t r o  d e  la  l h i n a ) .  En detalle (abajo) 
se pueden observar que tx i s ten  r e c r i s t a l i z a c i o n e s  de oro bastante puro 
(con poqulsh plata) mientras que las d e p r e s i o n e s  e s th  cubier tas  por 
una p e l i c u l a  m y  delgada  de arcilla (silicatos de aluminio) y fierro. 


