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LAS ÁREAS PROSPECTIVAS DE BOLIVIA PARA YACIMIENTOS METALÍFEROS Por: Bertrand Heuschmidt*, Jorge Bellot La Torre**, Vitaliano Miranda Angles** & Marcelo Claure Zapata** * Geólogo Consultor, Casilla 13803, La Paz, Bolivia ** Servicio Nacional de Geología y Minería, Casilla 2729, La Paz



INTRODUCCIÓN Este estudio es el segundo de una serie de documentos cuya publicación ha sido emprendida por SERGEOMIN con miras a sentar los fundamentos técnico–científicos del crecimiento en Bolivia de una minería innovadora, diversificada, competitiva en un escenario internacional dominado por el desafío de la globalización económica y a la vez sostenible ante una colectividad nacional cada día más exigente en materia ambiental. Hace unos tres años atrás salió a la luz el producto inicial de este plan informativo: el primer mapa metalogénico global de Bolivia a esc. 1:1.000.000 (Heuschmidt & Miranda 1998), fruto del análisis pormenorizado y de la reinterpretación con nuevos criterios de la rica documentación geológico–minera acumulada a lo largo de casi cuatro décadas por el DENAGEO, GEOBOL y últimamente SERGEOMIN, así como por muchas otras entidades locales, extranjeras e internacionales de investigación, exploración o explotación. Ese mapa estaba ya destinado en prioridad a fomentar una reactivación y reenfoque de la prospección y desarrollo de nuestros recursos metálicos mediante un inventario sistemático de minas, prospectos y ocurrencias y mediante la identificación de tipos no tradicionales de yacimientos susceptibles de explotación masiva a bajo costo. Desde entonces, con el propósito de poner a disposición de las empresas de exploración minera un documento que responda más directa y concretamente aún a sus expectativas y, por consiguiente, a las del país de desarrollar una minería moderna, el mismo equipo de investigadores de SERGEOMIN ha venido diseñando el Mapa de Áreas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos cuya memoria explicativa es el presente estudio: un complemento del Mapa Metalogénico (del cual adopta la tipología simplificada y al que puede superponerse gracias a su idéntica escala de 1:1.000.000) cuyas características son sin embargo nuevamente las de un producto primicial. Para elaborarlo, los autores se han basado en los primeros mapas de áreas prospectivas que, a mediados de los años 90, habían concebido a la escala regional de 1:250.000 en el marco del Programa de Mapeo Temático de los Recursos Minerales de Bolivia concertado entre GEOBOL y el Swedish Geological AB. Aquellos mapas, que cubrían parte de la zona andina de Bolivia, han sido depurados, homogeneizados unos con otros e integrados dentro de un mosaico cartográfico a 1:250.000 extendido al conjunto del territorio boliviano y consecutivamente reducido a 1:1.000.000. Tal cambio de escala ha conducido a una ampliación de la gama tipológica de las áreas prospectivas, a la complementación de la base tectónica del mapa global por las principales estructuras de la red regmática (lineamental) que resulta en muchos casos metalotecta y a una ilustración más consistente de la memoria explicativa con modelos yacimentológicos representativos de la variedad de tipos de concentraciones minerales prospectables en las diferentes provincias metálicas del país.



REPRESENTACIÓN Y DELIMITACION DE ÁREAS PROSPECTIVAS REPRESENTACIÓN En las distintas unidades morfoestructurales mayores de Bolivia (Escudo Precámbrico, Orógeno Andino y Llanuras Chaco-Benianas) han sido identificadas zonas favorables para la prospección de yacimientos de características geológicas, geométricas y paragenéticas muy diversas. En el afán de proporcionar a los usuarios el documento sinóptico y fácilmente legible de orientación preliminar que debe ser un mapa general a la escala de 1:1.000.000, se han agrupado las zonas metalogénicamente afines en base a la tipología simplificada y en gran medida familiar para los geólogos de exploración (salvo algunas innovaciones adaptadas a particularidades locales) ya utilizada en el Mapa Metalogénico
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Colores representativos de las áreas prospectivas de Bolivia según el tipo metalogénico de sus yacimientos potenciales y el rango de prioridad de su prospección
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(figs. 1 y 2). Una vez definido el grupo tipológico al que corresponderían sus yacimientos potenciales, cada área ha sido pintada de un color propio de dicho grupo tipológico y cuya mayor o menor intensidad señala el rango de prioridad (1ª o 2ª) asignado a la prospección de esta área. El metal o asociación metálica que se puede esperar encontrar principalmente en toda el área o parte de ella está representado en el mapa por su(s) símbolo(s) químico(s) realzado(s) por un marco cuadrangular. Además, cada área queda individualizada por medio de un número correlativo en itálicas inscrito en un círculo que permite hallar rápidamente su nombre en el índice adjunto al mapa y su descripción sintética en el repertorio incluido, más adelante, en esta memoria. DELIMITACIÓN; METALOTECTOS La morfología y la dimensión de las áreas prospectivas han sido determinadas por la disposición y el alcance de los controles y guías específicos de mineralización reconocidos o inferidos en ellas. Los primeros (metalotectos) son geológicamente muy variados, sean litoestratigráficos (permeabilidad, competencia, quimismo reductor o preenriquecimiento metálico singenético de ciertos horizontes sedimentarios y piroclásticos), magmáticos (plutones, stocks o “plugs” subvolcánicos y domos volcánicos de composición ácida, intrusiones ultramáficas, máficas y alcalinas, volcanismo submarino félsico,...), estructurales a cualquier escala (lineamientos tectónicos, fallas inversas y transpresionales, fajas de cizalla, fracturación tensional sinorogénica o intrusiva, charnelas anticlinales, márgenes falladas de calderas de colapso, etc.) o incluso geomorfológicos (para los placeres). En cuanto a las guías de mineralización también utilizadas para delimitar las áreas prospectivas, consisten en la presencia de grupos o alineaciones de depósitos o indicios metalíferos conocidos, de zonas de comprobada alteración hidrotermal o de anomalías tonales imputables a esta clase de proceso endógeno, de anomalías geofísicas circunscritas (por lo esencial aeromagnéticas fuertemente bipolares) y/o de anomalías geoquímicas sobresalientes. Si bien en el mapa sólo ha sido posible hacer resaltar los metalotectos geológicos de magnitud regional debido a las restricciones de escala, en el fichero secuencial que sigue se reseñan en forma sucinta los controles y guías de mineralización que se tomaron básicamente en cuenta para configurar cada área favorable y que constituyen a la vez pautas fundamentales de exploración a nivel local. Por lo que se refiere a la discriminación gráfica entre áreas más o menos prioritarias, el criterio ha sido de circunscribir el campo de la primera prioridad a las zonas donde existen evidencias de mineralización correlacionable con elementos geológicos o guías exploratorias de alcance significativo a esc. 1:1.000.000, y de conceder una segunda prioridad a todas aquellas extrapoladas o no de las anteriores donde se superpongan simplemente presuntos metalotectos y/o guías de mineralización de suficiente tamaño. Finalmente, es necesario indicar que, en los casos puntuales en los cuales ese trabajo de delimitación cartográfica tropezó con yuxtaposiciones parciales o totales de áreas prospectivas para uno y otro tipos de yacimientos, se obviaron las confusiones ocasionables por superposiciones de colores haciendo siempre prevalecer el tipo de mineralización más acorde con los blancos de exploración y los modelos de explotación que las empresas e inversionistas mineros tienden hoy en día a privilegiar: en particular menas estratiformes o estratoligadas de gran volumen potencial frente a filones de cualquier clase y nuevos prospectos hidrotermales con respecto a concentraciones detríticas ya mermadas por siglos de laboreo aluvial.



ÁREAS PROSPECTIVAS DEL ESCUDO PRECAMBRICO Tal como se lo hará en las demás grandes unidades morfoestructurales del país, en el Escudo Precámbrico las áreas prospectivas se presentan en el marco general de las provincias metálicas (fig. 3) a las que pertenecen predominantemente o pueden incorporarse las cuales están clasificadas según el mismo orden geográfico que en el Mapa Metalogénico y, dentro de cada provincia, se describen sucesivamente de un extremo al otro previa subdivisión por tipos específicos de yacimientos prospectables a nivel regional éstos jerarquizados por orden de importancia económica decreciente en la provincia considerada.
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Fig. 2:



Características de algunos tipos de yacimientos metalíferos comunes en Bolivia
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Las provincias metalíferas de Bolivia
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FAJA AURO–MANGANESÍFERA DEL CRATÓN DE PARAGUÁ Y ZONAS ALEDAÑAS Yacimientos vetiformes asociados a plutones félsicos 1



Cinturón de Esquistos de San Simón (Au, 1ª y 2ª prioridades) Área WNW–ESE discontinua de 200 x 40 km (fig. 4) con un interesante distrito aurífero (1ª prioridad) al centrooeste (fig. 5) y, alrededor, terrenos similares pero donde no se han descubierto todavía menas metálicas económicas (2ª prioridad).



Fig. 4:



Las fajas de esquistos San Ignacio del escudo precámbrico (según Litherland et al. 1986)
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Fig. 5:



Stockwork de vetillas de cuarzo aurífero en la meseta de San Simón (foto C. M. La Rosa)



En la zona mineralizada los principales metalotectos son los siguientes: ƒ shear zones conjugadas y en echelon W-E a WNW-ESE subparalelas al eje de un antiforme de la orogénesis mesoproterozoica San Ignacio ƒ pliegues secundarios más o menos paralelos al mismo antiforme (→ saddle reefs, mantos,...) ƒ intrusiones graníticas sincinemáticas dispersas en profundidad y reflejadas en superficie por diques micrograníticos y granofíricos ƒ formación arenácea epimetamorfizada Bonanza del Grupo San Simón, correspondiente al tope del Supergrupo San Ignacio y circunscrita al cinturón de esquistos proterozoicos San Ignacio de San Simón (Pitfield 1983, Litherland et al. 1986). Yacimientos asociados a intrusiones alcalinas 2



Provincia Alcalina de Velasco (U–TR, 1ª y 2ª prioridades) Área SW–NE de unos 70 por 5 a 40 km (fig. 6), con un pequeño complejo carbonatítico neocretácico (Manomó) mineralizado en U, TR y otros elementos litófilos en su extremo NE (1ª prioridad) y, al SW, con los intrusivos del complejo alcalino jurásico-cretácico de Velasco, localmente enriquecido en TR y otros litófilos (2ª prioridad).
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Cerro Manomó



Cerro Bamba



Fig. 6:



Imagen Landsat TM (bandas 5, 4 y 2 stretch) de la Provincia Alcalina de Velasco



La mineralización está controlada, básicamente, por: ƒ diques suvbolcánicos anulares de carbonatitas muy silicificadas (Complejo de Manomó) y pequeños plutones o diques satélites de nordmarkita, foyaita, pulaskita, etc. (Complejo de Velasco) ƒ un paleorift abortado neojurásico de rumbo SW-NE a lo largo del cual se emplazaron casi todas esas intrusiones alcalinas metalotectas (Hawkins 1982; Litherland et al., op. cit.). 3



Complejo Alcalino de Candelaria (TR, 2ª prioridad) Faja NW–SE de unos 10 x 1 km definida por otra alineación riftogénica (ligada al rift W–E de Mercedes) de intrusiones (diques...) y coladas de traquita, nordmarkita, foyaita y otras rocas alcalinas cretácicas análogas a las precedentes pero hasta ahora sin indicio conocido de mena litófila (Pitfield 1979; Litherland et al., op. cit.).
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Yacimientos volcano–sedimentarios (de sulfuros masivos volcanogénicos y/o sedex) 4



Cinturones de Esquistos de San Antonio, San Joaquín–Huachi, El Cielo, Dalriada–Primavera, Ascensión y otros menores (Au–Cu, 1ª y 2ª prioridades) Fajas de diferentes direcciones y extensiones (desde unos cuantos hasta más de 100 km) del arco NE de cinturones de esquistos San Ignacio (fig. 4) con litologías parecidas a las del arco volcano–sedimentario metalífero SW (cf. volcanitas intermedias o ácidas del cinturón de Dalriada, BIF abundantes del cinturón de San Joaquín, etc. [Litherland et al., op. cit.]), pero sin evidencias de mineralización asociada (2ª prioridad), a excepción de una, la de Huachi, cuya parte central aflorante se reveló recientemente aurífera (1ª prioridad).



FAJA POLIMETÁLICA DE SUNSAS Y ZONAS ALEDAÑAS Yacimientos volcano–sedimentarios 5



Cinturón de Esquistos de Las Abejas (Au–Cu, 1ª y 2ª prioridades) Grupo de fajas NW–SE de esquistos San Ignacio del arco SW, con una extensión global de aprox. 70 x 50 km. En la faja alargada meridional (1ª prioridad) Annells & Hawkins (1982) señalan una ocurrencia de oro (Lago Pajaral), mientras que en las demás (2ª prioridad) no hay todavía pruebas de la existencia de depósitos metálicos.
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Cinturón de Salvatierra (Au–Cu, 1ª prioridad) Pequeña faja NW–SE de esquistos San Ignacio de apenas 10 km de largo por 3 de ancho con una secuencia volcano–sedimentaria y un indicio aluvionar (Salvatierra) de oro proveniente de dicha secuencia local (Klinck & O’Connor 1982).
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Cinturón de Guarayos (Cu–Au, 1ª y 2ª prioridades) Importante cinturón discontinuo de esquistos volcano–sedimentarios del Supergrupo San Ignacio, de orientación general NW-SE y de 120 km de longitud total por más de 40 de anchura máxima, en cuya porción centro–sur (1ª prioridad) ha sido identificado hace poco el primer prospecto de sulfuros masivos volcanogénicos (cupro– auríferos) del escudo precámbrico boliviano, el de Miguela (1,6 Mt con 3,8 % Cu y 1,3 g/t Au), caracterizado por: ƒ un ambiente volcano–sedimentario con coladas submarinas máficas (toleíticas) a félsicas, exhalitas (BIF, cherts) y protrusiones félsicas (fig. 7) ƒ un emplazamiento proximal respecto al volcanismo félsico y a un sistema local de fallamiento sinsedimentario ƒ un cortejo de mineralizaciones auríferas filonianas y detríticas mucho más fácilmente detectables originadas por removilización sintectónica y luego supergénica del oro singenético diseminado en los sedimentos proterozoicos (Bernasconi & López 1990). Quedan aún por descubrir yacimientos del mismo tipo en el resto del cinturón (2ª prioridad) (Annells & Hawkins 1982; Klinck & O’Connor, op. cit.; Fletcher 1979; Biste & Gourlay, en prensa).
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Cinturón de El Puente (Au–Cu, 1ª prioridad) Cinturón de esquistos volcano–sedimentarios de rumbo NW–SE y de algo más de 30 por 7 km de extensión, considerado de 1ª prioridad por encerrar el prospecto aurífero de La Laguna (Fletcher, op. cit.).
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Fig. 7:
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Felsic dome



Mafic volcanic rocks



VMS mineralization (observed)



Pyrite dissemination



Chlorite alteration



Chert & Banded Iron Formation (BIF); iron oxide and pyrrhotite



Mapa geológico y perfil idealizado del yacimiento de sulfuros masivos volcanogénicos de la zona A de Miguela (según Biste & Gourlay, en prensa)



Cinturón de Zapoco (Au–Cu, 2ª prioridad) Otra faja NW–SE de esquistos San Ignacio, carente a primera vista de menas metalíferas pero todavía poco explorada, que se extiende por unos 40 x 10 km (Klinck & O’Connor 1982; Fletcher, op. cit.).
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Cinturón de Ñuflo de Chávez (Au–Cu, 1ª prioridad) Gran faja ramificada NW-SE de terrenos volcano–sedimentarios, la mayor del arco SW de cinturones de esquistos del Supergrupo San Ignacio con sus casi 170 x 50 km y, sobre todo, la más promisoria en el presente del conjunto del escudo precámbrico para la prospección minera en vista del número creciente de yacimientos auríferos en particular volcano-sedimentarios (Puquio Norte, Marlene, Tatú,...) que vienen descubriéndose desde algunos años dentro de ella. En su mayoría asociadas a las secuencias ampelíticas ricas en volcanitas ácidas del Grupo Naranjal, las mineralizaciones sinsedimentarias ocurren ya sea, igual que Miguela, en forma de sulfuros cupro– auríferos masivos próximos a centros eruptivos submarinos (cf. Marlene), ya sea en forma de diseminaciones sedex de sulfuros auríferos dentro de BIF exhalativas vinculadas con manifestaciones volcánicas distales (cf. Puquio Norte: figs. 8 y 9). Como en el cinturón de Guarayos, están comúnmente acompañadas, a escala distrital, de típicas



Fig. 8:



El tajo abierto de Puquio Norte en junio del 2000 (foto R. Saenz, COMSUR)
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Fig. 9:
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Modelo metalogénico del yacimiento de oro sedex de Puquio Norte (según Adamek et al. 1996) L as Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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concentraciones metálicas secundarias que constituyen excelentes guías para la prospección de estos depósitos estratiformes: ƒ vetas y, principalmente, shear zones auríferas originadas a fines del Proterozoico Medio o comienzos del Proterozoico Superior por procesos de secreción tectono–termal ligados a la orogénesis Sunsas (cf. Guapurutú, Los Clavos-San Clemente, Caimán, etc.) ƒ placeres fluviátiles modernos de oro (cf. distr. de Santa Rosa de la Mina-San Ramón) producidos por la meteorización reciente de los afloramientos volcano-sedimentarios metalíferos del Mesoproterozoico (Adamek et al. 1996, Bennett 1986, Litherland et al. 1986, Peiser 1944). 11



Cinturones de Nocemano, San Ignacio, San Diablo, Los Huasos, Tarumá y otros menores (Au–Cu, 1ª y 2ª prioridades) Fajas de esquistos San Ignacio de orientaciones y extensiones (desde pocos hasta 80 km) muy variables que, a pesar de sus secuencias lito-estratigráficas aparentemente comparables con aquellas de los cinturones volcanosedimentarios situados a ambos lados de ellas, no se han revelado hasta ahora portadoras como ésos de mineralizaciones (cupro-)auríferas, excepto la de Tarumá que por esta razón es la única estimada de 1ª prioridad (O’Connor 1979, Litherland 1979).
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Cinturones de Cristal (Cu-Au, 1ª y 2ª prioridades) Grupo de cinturones volcano-sedimentarios de rumbo preponderante NW–SE y de 80 por 50 km de dimensiones globales que constituye la terminación sudoriental del arco SW de franjas de esquistos San Ignacio. Su parte NW (1ª prioridad) se ha convertido en una de las zonas privilegiadas de exploración minera del escudo boliviano desde el hallazgo del yacimiento metavolcano–sedimentario (estratoligado) de oro y cobre de Don Mario (1,6 Mt con 10,3 g/t Au, 50 g/t Ag y 1,7 % Cu) (fig.10); descubrimiento seguido por el de la BIF cuprífera de San Juan y de



Fig. 10:



Don Mario: el campamento y el cerro auro-cuprífero (foto E. M. Paititi)
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varios otros depósitos cupro-auríferos (Las Tojas, Michelle, Don Enrique,...) también originalmente exhalativos o volcanogénicos singenéticos antes de la removilización y reconcentración vetiforme de sus metales por el tectonismo (zonas de cizalla dúctil), metamorfismo y plutonismo granítico del ciclo orogénico Sunsas. En cuanto a las partes SE y S del área, todavía desprovistas de indicios significativos de mineralización (de ahí su 2ª prioridad actual), ofrecen no obstante un marco geológico apenas menos favorable para la prospección de este tipo de yacimientos estratoligados (Heuschmidt & Miranda 1995, Mitchell 1979). Yacimientos vetiformes asociados a plutones félsicos Debido a los procesos transformistas de removilización tectono–termal y secreción filoniana del oro singenético señalados más arriba, los cinturones volcano–sedimentarios de esquistos San Ignacio de la faja de Sunsas resultan ser asimismo áreas prospectivas para shear zones auríferas asociadas a intrusivos graníticos (expuestos o no) de edad Sunsas, es decir emplazados durante la transición Meso–Neoproterozoico. De especial interés son al respecto los cinturones de Las Abejas, de Guarayos, de Cristal y más aún de Ñuflo de Chávez, cuya priorización para la prospección de depósitos volcano–sedimentarios ha conducido, sin embargo, con miras a facilitar la lectura del mapa, a no volver a realzarlos para la exploración de esta clase subsidiaria de mineralizaciones (cf. p. 3). Yacimientos asociados a intrusiones ultramáficas a máficas 13



Complejo ígneo Rincón del Tigre (Ni-Pd-Pt, 1a prioridad) Megasill bandeado por lo esencial ultramáfico a máfico (figs. 11 y 12) sintectónicamente intruido y luego plegado a principios del Proterozoico Superior, durante la orogénesis Sunsas, en la extremidad SE de la faja polimetálica homónima y dotado de una espesa (1900–3000 m) unidad ultramáfica inferior (dunitas serpentinizadas) enriquecida en níquel cuyas exposiciones discontinuas cubren un área total de 60 km en dirección NW–SE y 20 transversalmente. La unidad máfica suprayacente incluye un miembro gabróico rico en magnetita, en cobre y sobre todo, en una veintena de kilómetros de extensión, en paladio y platino. Además de constituir el único representante sudamericano con potencial tangible en platinoides de un tipo de intrusiones mundialmente conocido por sus recursos en metales sideró y calcófilos, este complejo contiene localmente reservas subaflorantes considerables pero todavía inaprovechadas de Ni laterítico (cf. Cerro Pelón): tales concentraciones residuales ocurren dentro de saprolitas oligo–miocenas generadas por varios ciclos de meteorización de las dunitas niquelíferas, debajo de superficies escalonadas de peneplanización tales como las “mesas” jaspilíticas de la Sup. Cerro Pelón (Annells & Burton 1984, Litherland et al. 1986, Shaw 1985, O’ Connor 2000).



FAJA FERRO-MANGANESÍFERA DE MUTÚN-TUCAVACA Y ZONAS ALEDAÑAS Yacimientos sedimentarios químicos 14



Margen occidental de la cuenca Boquí (Fe–Mn, 1ª y 2ª prioridades) Conjunto de casi 120 x 100 km de afloramientos irregulares centrados en la Serranía Sunsas de la potente (hasta 1500 m) base clástica del Grupo Boquí, el cual ocupa a su vez la parte inferior del Supergrupo Chiquitos depositado durante el ciclo sedimentario finiproterozoico brasiliano. Acumulados cerca del borde oeste de la plataforma epicontinental Boquí que se desarrolló al lado de las alargadas y profundas cuencas riftales Paraguay– Araguaia de Brasil y Tucavaca de Bolivia, estos sedimentos detríticos inmaduros de cobertura basal se componen mayormente de fanglomerados polimícticos, areniscas arcósicas, limolitas y argilitas con intercalaciones menores de formaciones glaciogénicas y/o químicas, en especial de formaciones ferro–manganesíferas bandeadas o BIMF. Estas BIMF, “Rapitanas” (periglaciares) del tipo Mato Grosso, llegan a ser de alta ley metálica y potencialmente explotables por Fe (p. ej. en Cerro Colorado) o Mn (cf. Murciélago) en ciertos sectores surorientales del área, clasificados como de 1ª prioridad, donde se presentan bajo el aspecto de clásicas jaspilitas del Proterozoico Superior, de origen químico (O’Connor & Shaw 1987, Litherland et al. 1986).
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Fig. 11:



Fig. 12:



Imagen Landsat TM (bandas 5, 4 y 2 stretch) del Complejo Ígneo Rincón del Tigre



Perfil geológico y geofísico del Complejo Ígneo Rincón del Tigre (según Litherland et al. 1986)
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Margen occidental de la cuenca Jacadigo (Fe–Mn, 1ª prioridad) Otro conjunto de exposiciones aisladas de la base del Supergrupo Chiquitos, que abarcan en total más de 50 km en dirección WNW–ESE y una decena de km perpendicularmente, y están compuestas aquí por los sedimentos detríticos glaciogénicos, las formaciones químicas periglaciares (BIMF,...) e incluso los horizontes volcanoclásticos del Grupo Jacadigo, el cual constituye un equivalente lateral del Grupo Boquí depositado en un ambiente geodinámico más proximal, a orillas mismas de la cuenca riftogénica Paraguay–Araguaia. En esta zona ocurren unas BIMF particularmente ricas que forman el célebre distrito ferro-manganesífero de Mutún–Urucum (figs. 13 y 14) compartido por Bolivia y Brasil, así como al W el prospecto esencialmente ferrífero de Cerro Rojo en Bolivia. Ambos son yacimientos jaspilíticos de gran envergadura y el sector boliviano de Mutún–Cerro Rojo encierra los mayores recursos de metales ferrosos del país, que resultan ser a la vez los más importantes recursos minerales del escudo precámbrico boliviano (40.000 Mt con 54 % Fe + 10 Mt con 42 % Mn en el Mutún y 41.000 Mt con 44 % Fe en Cerro Rojo). El área es por consiguiente altamente prospectiva, más aún si se toma adicionalmente en cuenta el pedimento cenozoico de coluvios consolidados supergénicamente enriquecidos en hierro (“canga”) que ribetea parte de la Serranía Mutún y, junto con los eluviones de ésta, contendría un total de 70 Mt con 50 % Fe (O’Connor & Shaw, op. cit.; Litherland et al., op. cit.; Haralyi & Walde 1986).



Fig. 13:



La vertiente oriental de la Serranía Mutún, la laguna Jacadigo y, a lo lejos, las alturas del distrito minero de Urucum (Brasil) (foto F. Toconaz)
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Franjas litorales de la cuenca Tucavaca–Murciélago (Zn-Pb, 1ª y 2ª prioridades) Muy extensa sucesión WNW→ESE de afloramientos calcáreos conspicuos de los grupos neoproterozoicos Tucavaca y Murciélago del Supergrupo brasiliano Chiquitos, con una longitud que suma casi 350 km y una anchura que va creciendo desde 50 km al oeste hasta 180 al este, al acercarse a la cuenca troncal Paraguay– Araguaia. Estos estratos de carbonatos, considerados contemporáneos por Litherland et al. (op. cit.), se emplazaron sobre una elongada plataforma marina epicontinental originada por ensanchamiento de la cuenca Paraguay–Araguaia y, sobre todo, del aulacógeno Tucavaca hacia el W. Las dos unidades litoestratigráficas incluidas en el área prospectiva por sus rasgos evocadores de un ambiente de tipo Mississippi Valley son: ƒ hacia el oeste, las calizas criptoalgales dolomitizadas y finamente laminadas (probablemente por ritmitas de cristalización diagenética [DCR]) de la formación intermedia Pororó del Grupo Tucavaca, secuencia peritidal de 50 a 200 m de espesor que se desarrolla hasta San José de Chiquitos a lo largo de ambas márgenes de la fosa Tucavaca; ƒ hacia el este, las calizas arrecifales también algales y finamente laminadas y además brechificadas en lugares del Grupo Murciélago.
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Late Proterozoic Corrego das Pedras member: banded manganese formation (BMF)), diamictites, arkoses and lithorenites
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Fig. 14:
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Mapa y corte geológicos del distrito ferro-manganesífero de Mutún-Urucum y perfil litoestratigráfico longitudinal de la parte norte del yacimiento del Mutún (según Haralyi & Walde 1986 y Menacho 2000)
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Es dentro de las calizas Pororó expuestas en el segmento centro–oeste de la franja costera septentrional de la cuenca Tucavaca que, algunos años atrás, han sido identificados y reconocidos a nivel preliminar (dado el acceso difícil a esta región selvática) los primeros y hasta la fecha únicos indicios comprobados de mineralización plumbo–zinquífera estratoligada del tipo Mississippi Valley hallados en Bolivia (prospecto Bocamina y otros menores); indicios señalados por concentraciones fisurales secundarias de metales de base removilizados por el fallamiento de la orogénesis brasiliana (EMICRUZ, inf. inéd.). Toda esta zona mineralizada se destaca como blanco exploratorio de 1ª prioridad en medio de una faja carbonatada litoral globalmente estimada de 2ª prioridad en vista de sus litofacies favorables.



ÁREAS PROSPECTIVAS DEL ORÓGENO ANDINO FAJA SUBANDINA Yacimientos estratoligados de tipo Mississippi Valley 17



Cuenca Cuevo (Pb–Zn, 2ª prioridad) Vasta cuenca permo–jurásica (según YPFB 1996) fuertemente remodelada por las fases neógenas de la orogénesis andina y que, hoy, se alarga por unos 500 km desde las cercanías de Santa Cruz al norte hasta la frontera argentina al sur, con un ancho máximo de 120 km en su sección central. Debido a su deformación (plegamiento asimétrico, fallamiento inverso y escurrimientos de rumbo general N–S), aflora en una sucesión transversal de delgadas franjas paralelas de sedimentos predominantemente psamo–pelíticos de las formaciones Cangapi, Vitiacua e Ipaguazú que, en conjunto, componen el Grupo Cuevo. Entre estas numerosas fajas, han sido realzadas en el mapa como áreas prospectivas para yacimientos de tipo Mississippi Valley aquellas correspondientes a la formación carbonatada Vitiacua del (Permo-)Triásico. Efectivamente, a pesar de que hasta la fecha ningún indicio “MVT” ha sido hallado dentro de dicha formación (de ahí su 2ª prioridad) ni en ninguna otra de la Faja Subandina boliviana muy posiblemente por la única razón de que ésta sigue siendo un campo de prospección minera prácticamente virgen las condiciones geotectónicas, sedimentológicas y geoquímicas en las cuales se depositó la secuencia Vitiacua parecen propicias, en particular en el contexto metalogénico sudamericano, para la concentración de mineralizaciones del tipo referido: ƒ transgresión triásica a lo largo de una plataforma intracratónica (la cuenca Cuevo) aparentemente aulacogénica; ƒ sobre esta plataforma epicontinental de paleorrelieve muy irregular (→ trampas topográficas), acumulación bajo un clima tropical de hasta casi 200 m de sedimentos peritidales más o menos carbonatados (calizas, calcarenitas, margas, dolomitas, argilitas,...), ricos en cherts y localmente en estructuras biogénicas (sobre todo algales), singenéticamente karstificados y brechificados (→ trampas litológicas), y luego diagenéticamente silicificados (YPFB, informes inéditos); ƒ aporte a esta cuenca semiconfinada de Zn–Pb e hidrocarburos reductores (la región constituye el mayor campo petrolífero de Bolivia) provenientes de la erosión de los terrenos ordovícicos y devónicos, respectivamente preenriquecidos en metales de base sedex y en materia orgánica, del orógeno paleozoico de la Cordillera Oriental que limitaba entonces la cuenca al oeste. A este cuadro geológico favorable se suman ciertos resultados alentadores de muestreo geoquímico informativo obtenidos recientemente a raíz de trabajos de reconocimiento minero preliminar de la cuenca en cuestión, los que permitieron encontrar en ella tenores de metales de base y de plata no solamente anómalos sino además correlacionados con altos porcentajes locales de magnesio (¿dolomitización secundaria?). Mayor aún es el interés prospectivo del área si se la considera en el marco internacional de la Faja Subandina tomada en su conjunto, puesto que, fuera de Bolivia, en el transcurso de los últimos decenios una serie de descubrimientos significativos de menas MVT han tenido lugar en formaciones calcáreo–dolomíticas peritidales de edad mesozoica expuestas a lo largo de dicha faja desde Colombia hasta Argentina (Fontboté & Gorzawski 1990, Sureda et al. 1986). Varios de esos yacimientos han resultado ser incluso de tamaño apreciable, especialmente aquellos plumbo–zinquíferos de la extensa cuenca triásico-jurásica Pucará de los Andes centrales y
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septentrionales del Perú cual San Vicente (la mina de zinc más productiva de ese país, con un potencial original superior a 15 Mt con 12% Zn y 1% Pb) (fig. 15), Shalipayco y el prospecto de Bongará. Tal contexto metalogénico vuelve más sugestiva la puesta de manifiesto en la cuenca Cuevo de ambientes geológicos bastante análogos a aquellos de las cuencas subandinas mesozoicas del noroeste peruano y del noroeste argentino, sin referirse siquiera a las similitudes con otras provincias MVT clásicas del mundo.



Fig. 15:



Columna estratigráfica del yacimiento plumbo-zinquífero de tipo Mississippi Valley de San Vicente (Perú central) (según Fontboté & Gorzawski 1990). En la columna “Tipo de facies” ha sido trazada la curva de evolución del ambiente de deposición (1 = cuenca abierta, 4 = talud, 5 = borde de la plataforma epicontinental, 6 = barrera arrecifal, 7 = playa intertidal, 9 = margen continental). Las estrellas señalan ocurrencias de evaporitas.
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FAJA POLIMETÁLICA MARGINAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL Y ZONAS ALEDAÑAS Aunque menos estudiada que el cinturón estañífero adyacente, esta faja se caracteriza desde ya por su gran número de zonas favorables para la prospección de una variedad de tipos de depósitos metalíferos. Entre estos tipos, unos sobresalen por su amplia difusión geográfica y su comprobado peso económico: se trata de los yacimientos vetiformes de Sb–Au/Fe, de Zn–Pb y ocasionalmente de Cu asociados a series sedimentarias, de los placeres (modernos o fósiles) y de los yacimientos vetiformes asociados a plutones félsicos. Otros, en cambio, quedan aislados, marginales o todavía apenas reconocidos en la región: este segundo grupo engloba yacimientos vetiformes epitermales (volcanogénicos), vetiformes polimetálicos “de tipo boliviano”, estratoligados formados en ambientes orogénicos, volcano–sedimentarios, sedimentarios químicos y asociados a intrusiones alcalinas. Como ya se hizo anteriormente, se describen a continuación las áreas prospectivas de esta faja metálica andina por orden de interés comercial regionalmente decreciente de los tipos de yacimientos a los que corresponden. Yacimientos vetiformes asociados a series sedimentarias De conformidad con la nueva tipología adoptada para Bolivia en el Mapa Metalogénico (Heuschmidt, Miranda & Bellot 1998), se restringe aquí la acepción de la fórmula “Yacimientos vetiformes asociados a series sedimentarias” a concentraciones filonianas (sensu lato) sin o tardicinemáticas de Sb, Au, W, Fe, Zn, Pb, Ag, Cu u otros metales que fueron originadas a baja temperatura (≤ 250 °C) y escasa o moderada profundidad, sin relación aparente con intrusiones ígneas pero bajo el control determinante de estructuras tectónicas mayores y mediante supuesta removilización metamórfica de preconcentraciones metálicas sinsedimentarias (o volcano–sedimentarias) esencialmente eopaleozoicas (figs. 2 y 16). Sustancias orgánicas Organic substances
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NEOGENO ? NEOGENE ?



Modelo genético de los depósitos vetiformes de Sb-Au asociados a series sedimentarias de los Andes bolivianos (modificado de Lehrberger 1992) L as Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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Yacimientos de Sb–(Au–Pb) y Fe 18



Area de Villazón (Fe-[Mn]/Cu, 1ª prioridad) Zona fronteriza de apenas 4 x 2 km pero dotada de dos pequeños yacimientos ferro–manganesíferos (cf. Matancillas) y un tercero cuprífero (San Antonio), todos filonianos, encajados en lutitas y areniscas ordovícicas y, al parecer, controlados por un corredor de fallamiento inverso SW–NE (Troëng et al. 1993).
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Franja de Corral Blanco (Fe-[Mn], 1ª y 2ª prioridades) Otra reducida faja ferrífera controlada por el fallamiento inverso (aquí N-S), que se extiende por 11 km de NNW a SSE (hasta alcanzar la frontera argentina) y 2 en promedio en el sentido perpendicular. Consta de un tramo central priorizado por la alineación de tres depósitos chicos de Fe-(Mn) geológicamente similares a los precedentes y prolongado, en cada extremo, por un corto segmento de 2a prioridad trazado por extrapolación hasta cierta distancia de los límites de la mineralización reconocida hasta ahora (Troëng et al., op. cit.).
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Area de Casira (Fe, 1ª prioridad) Exigua área prospectiva de menos de 7 por 3 km centrada en un prospecto vetiforme de hierro (Villazón) hospedado por lutitas y areniscas ordovícicas y alargada en dirección N–S al techo y piso de una falla inversa de gran alcance que, según la regla regional, controla este depósito (Troëng et al., op. cit.).
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Faja Yaretani–Rosa de Oro (Sb-[Au], 1 a y 2 a prioridades) Importante cinturón psamo–pelítico plegado, fallado y mineralizado de aproximadamente 80 km de longitud y 5 a 15 de anchura, uno de los más favorables de Bolivia para la prospección de antimonio, que se desarrolla al techo de una extensa falla inversa de rumbo general N–S. Tiene como eje una larga serie de yacimientos filonianos (sensu lato) que se concentran hacia el sur, el centro y el extremo norte (zonas de 1ª prioridad), con una discontinuidad en la parte nor–central (2ª prioridad), y que incluyen varias de la principales minas de antimonio–oro del país (Chilcobija [fig.17], Candelaria, Rosa de Oro, Yaretani).



Fig. 17:



Vista panorámica invernal de la mina Chilcobija (foto E. Arteaga, EMUSA)



Los metalotectos prevalecientes a escala distrital son: ƒ charnelas descomprimidas y fracturadas de anticlinales grosso modo N–S (saddle reefs y vetas en abanico [fig. 18]); ƒ fallas transpresivas menores y shear zones orientadas paralela u oblicuamente con relación a esta dirección estructural (sub)meridiana predominante;
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ƒ secuencias de lutitas (a ampelitas) y areniscas ordovícicas con ciertos indicios (cf. mina Candelaria) de actividad volcano–exhalativa submarina susceptible de haber preenriquecido singenéticamente los sedimentos en Sb, Au y otros metales (Lehrberger 1992; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Barragán 1971; Broersma et al. 1963; Baldellón et al. [eds.], en prensa; Kell 1995a; Avila 1991; etc.).



Fig. 18:
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Perfil esquemático del yacimiento de Candelaria con sus saddle reefs antimoníferos (según Lehrberger 1992)



Faja Quillacas–Copacabana (Sb–Au, 1ª y 2ª prioridades) Angosta y sinuosa faja submeridiana de 53 km de largo por 2 a 4 km de ancho ligada a una zona de fallamiento inverso regional y a crestas anticlinales asociadas. Gran parte de ella (1ª prioridad) está ocupada por una alineación de yacimientos de Sb y/u Au de segundo orden (Quillacas, Tania, Copacabana,...) formados por filones y saddle reefs encajonados en rocas psamo–pelíticas de edad ordovícica, quedando sin embargo por descubrirse mineralizaciones comparables sobre la prolongación longitudinal de los mismos metalotectos estructurales y afloramientos paleozoicos hacia sus extremidades N y S (2ª prioridad) (Troëng et al. 1993).
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Faja de Santiago (Sb-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón metalífero de 37 x 1–6 km cuya orientación y características generales son casi idénticas a aquellas del precedente y cuya porción central (1a prioridad) encierra el distrito (auro-)antimonífero de Santiago (minas Santiago, San Pedro y otras, prospecto Esmeralda) (Troëng et al., op. cit.; Broersma et al. 1963).
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Area 14 de Septiembre–La Exploradora (Sb, 1ª y 2ª prioridades) Zona ovalada (24 km N–S por 16 km W–E) de terrenos psamo–pelíticos ordovícicos intensamente tectonizados pero modestamente mineralizados. Ejes anticlinales y fallas transpresionales de dirección dominante NNW–SSE
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(así como cizallas conjugadas oblicuas) controlan aquí también las concentraciones antimoníferas actualmente conocidas, las cuales se agrupan en la mitad occidental del área (pequeños distritos filonianos de 14 de Septiembre–Aguilar hacia el norte y La Exploradora hacia el sur) que por esta razón ha sido estimada más prospectiva que la parte oriental (Baldellón et al. [eds.], en prensa; Broersma et al., op. cit.). 25



Faja de Churquini (Sb-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Franja levemente arqueada de rumbo global NNW–SSE y de 31 km de longitud por 2 km de anchura media que se desarrolla en el Ordovícico a lo largo del eje de un anticlinal fallado. En su tramo N (1ª prioridad) ocurren, dentro de esta charnela, los filones longitudinales en rosario, vetas “cruceras” (que rellenan fallas tensionales transversales o cizallas conjugadas diagonales), stockworks y saddle reefs del gran yacimiento de antimonio hasta ahora aislado de Churquini, uno de los más ricos de Bolivia con sus recursos originales del orden de 20.000 t de metal, y hacia el S (2ª prioridad) fueron detectados no hace mucho indicios aluviales de oro (Troëng et al. 1993; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Broersma et al., op. cit.; Uribe, com. verb., 1999).
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Franja de Churqui Pampa (Sb, 1ª prioridad) Sección de un largo bloque ordovícico tectonizado, acuñado y levantado entre dos fallas inversas regionales SSW– NNE, que tan sólo cubre la zona (13 x 4 km de ancho máximo) de la mina de antimonio aislada de Churqui Pampa (Troëng et al. [eds.] 1996).
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Faja Huarojlla–Thapy (Sb-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón N–S de 46 x 3–5 km prospectivo para mineralizaciones antimoníferas en rosario controladas por las fallas inversas marginales, las charnelas anticlinales y las franjas de cizallamiento dúctil de otro alargado corredor de terrenos psamo-pelíticos ordovícicos fuertemente deformados y acuñados entre dos grandes fallas inversas longitudinales. En la parte central (1ª prioridad) existe ya una serie de minas antiguas que constituyen los distritos de Huarojlla y Thapy (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Broersma et al. 1963).
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Area Umancha–Palca Khocha–Monte Cristo (Sb-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Por lo esencial, esta área irregular consiste de una extensa (56 km) pero estrecha (1–5 km) franja mineralizada curvada globalmente orientada SSW–NNE que sigue la zona metalotecta de fallamiento inverso con vergencia al E formada por la megafalla Tumusla y el haz de estructuras satélites paralelas que corren a su techo, y dentro de sedimentos psamo–pelíticos muy plegados del Ordovícico. De dicha franja troncal se desprende hacia el SE, a la altura de Orkhola, un apéndice que enlaza con ella los sectores geológicamente análogos próximos a la importante aunque descentrada mina Palca Khocha. En esta área prospectiva como en las demás del país, la distribución de las zonas de 1ª prioridad refleja la de los depósitos metalíferos conocidos en el marco geológico (aquí sobre todo estructural) favorable de las zonas de 2ª prioridad: es así que en el extremo NNE se priorizó la zona del yacimiento de Umancha, un poco más al sur la del subdistrito antimonífero de Tumusla (al cual pertenece Palca Khocha) y en el extremo opuesto la del distrito de Escara (cuya mina principal es Monte Cristo) (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Broersma et al., op. cit.; Alcócer et al. 1993).
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Faja Tockana–Yanachaca (Sb-[Pb], 1ª y 2ª prioridades) Amplia faja sinusoidal que se extiende por 85 km en dirección NNW–SSE y hasta 15 km perpendicularmente en su porción central. Su substrato de lutitas, limolitas y areniscas ordovícicas está dotado casi en todas partes de estructuras tectónicas favorables (fallas inversas longitudinales y anticlinales comprimidos), a las que se suman incluso, en varios lugares, indicios de alteración hidrotermal, y, de hecho, ya está sembrado de explotaciones artesanales de antimonio en diversas zonas de 1ª prioridad situadas hacia el centro (desde el distrito de San Miguel hasta la mina Lourdes) y el sudeste (del subdistrito de General Pau a Yanachaca) del cinturón (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Riera, Troëng & Díaz [eds.], en prensa; Broersma et al., op. cit.).



Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos



23



B. Heuschmidt, J. Bellot-La Torre, V. Miranda-Angles & M. Claure-Zapata



30



Area de Caracota (Sb-[Au-Pb], 1ª y 2ª prioridades) Esta gran área prospectiva de rumbo NNW–SSE, la mayor y más importante del país para yacimientos vetiformes (sensu lato) de Sb-Au asociados a series psamo–pelíticas eopaleozoicas, cubre un terreno ordovícico epimetamorfizado de 100 km de longitud que va ensanchándose en forma de abanico de un par de kilómetros en su extremo meridional a una cincuentena de kilómetros en su parte septentrional. Desde un punto de vista exploratorio, lo que la hace resaltar es que está profusamente provista de toda clase de metalotectos tectónicos y guías geológicas de mineralización, ya sean comprobados o potenciales, cuya conjunción regional traduce una actividad geodinámica cenozoica (andina) particularmente intensa y prolongada: ƒ crestas anticlinales (Caracota–Jirapalca [fig. 19], Mauretania–Sipitani, Reforma, San Benjamín, etc.)
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Fig. 19: Croquis de la faja filoniana de Caracota (según Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964)
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ƒ fallas inversas y transpresivas longitudinales (cf. Murmuntani y Oropeza sobre la falla Lamachi, Churata, Putuma, etc.) ƒ franjas de cizallamiento dúctil y fallas tensionales locales (“cruceras”), de dirección diagonal o transversal a la de las estructuras compresivas longitudinales en cuya intersección forman con frecuencia ore shoots (cf. distrs. de Caracota y Churata) ƒ lineamientos igualmente oblicuos (como el de Toropalca-Tumusla) ƒ zonas hidrotermal o supergénicamente alteradas y fuentes termales más o menos mineralizadas alimentadas por un hidrotermalismo póstumo (Jirapalca, Jupi Chaqui,...), unas y otras en general también asociadas a charnelas de anticlinales o a fallas inversas de cierto alcance ƒ pequeños placeres torrenciales y fluviátiles modernos de oro aluvial proveniente de la erosión de vetas auroantimoníferas aguas arriba (río Toropalca, distr. de Mauretania-Sipitani,...). Conforme a la repartición geográfica de los numerosos depósitos conocidos en la región, esta área puede subdividirse en una alternancia de subfajas longitudinales de 1ª y 2ª prioridad. Entre las primeras, que albergan algunos de los mejores yacimientos antimoníferos de Bolivia, figuran de W a E aquellas de los distritos de Dolores, Putuma y San Benjamín (Sb-[Pb]), de Murmuntani–Oropeza (Sb), de los distritos de Mokhopata, Veta Punta, Caracota (que fue el más productivo del país, con recursos originales superiores a 50.000 t Sb) y Poconota (Sb[Au]/Au–Sb/Sb) y de los distritos de Mauretania–Sipitani (con la mina Ichu Ruphasca) y Churata–Reforma (Sb[Au-W]) (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Riera, Troëng & Díaz [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Barragán 1971; Broersma et al., op. cit.; Lehrberger 1992; Alcócer et al. 1993). 31



Area de Caiza D (Sb–Au-[Pb], 1ª y 2ª prioridades) Bloque ordovícico tectonizado en forma de triángulo alargado e invertido de 32 km de altura (SSW–NNE) y 17 de base (WNW–ESE), cuyos límites y metalotectos son mayormente fallas inversas longitudinales (como la del Río Caiza D que controla, entre otros, el yacimiento de Virginia y, a la vez, fuentes termales cercanas) y cizallas conjugadas diagonales (inyectadas por diques doleríticos hacia el sur). Dos series de minas chicas de Sb, Au y Pb escalonadas de NNE a SSW se reparten hacia ambos lados fallados del triángulo: Palamani–Virginia al oeste, Emita–Cantuyo al este. Ellas definen sendas zonas prospectivas de 1ª prioridad separadas por una franja axial menos fracturada y aparentemente más pobre que resulta de 2ª prioridad (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Alcócer et al., op. cit.; Broersma et al., op. cit.).
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Franja de Potosí Orcko (Au, 1ª prioridad) Faja NNW–SSE de menos de 17 km de largo y apenas 3 a 4 de ancho que tiene por eje la megafalla inversa longitudinal Aiquile–Chinimayu–Camargo–Tojo, pero abarca solamente el tramo de ésta que, en un contexto litoestratigráfico apropiado (serie psamo–pelítica ordovícica), controla el campo filoniano aurífero de Potosí Orcko y además se halla cortado un poco más al N por los lineamientos Miculpaya (transversal) y Betanzos (diagonal): conjunto de factores metalogénicamente favorables que justifican su priorización (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964).



33



Area de Pilcomayo (Sb–Pb, 1ª y 2ª prioridades) Pequeña área grosso modo cuadrangular, de 11 a 16 km de extensión en el sentido NNW–SSE y 8 a 13 km perpendicularmente, que forma parte de un bloque ordovícico de mucho mayor longitud limitado por dos megafallas inversas longitudinales al W (falla Duraznillo) como al E (falla Aiquile–Tojo) y cortado, precisamente en medio del área en cuestión, por el lineamiento tectónico transversal Uli–Pilcomayo.
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Los depósitos antimono–plumbíferos (San Antonio al W y Pilcomayo–California al E) parecen concentrarse aquí también, en la zona de influencia de este lineamiento, dentro de franjas adyacentes a los bordes fallados del compartimiento (→ 1ª prioridad) con preferencia a su zona axial menos tectonizada (→ 2a prioridad) (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Broersma et al. 1963). 34



Sinclinal de Ravelo (Fe, 1ª prioridad) Area casi rectangular de 43 km (NW–SE) x 16 km (SW–NE) que engloba la totalidad del sinclinal de Ravelo, sección centro–oriental del vasto sinclinorio de Ravelo–Betanzos a lo largo de la cual se esparce una serie de yacimientos filonianos (modestos) de hematita–magnetita (distr. de Ravelo). A escala regional, el principal metalotecto de la mineralización es presumiblemente la litología (psamo-)pelítica de los flancos ordovícicos del pliegue (especialmente el sudoccidental), aunque se mencionaron también ocurrencias ocasionales dentro de las areniscas del núcleo cretácico del mismo (Gustavson Assoc. et al. 1992, Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964).



35



Faja Cajuata-Choco Villque (Sb-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón irregular de 67 km de longitud y de anchura muy variable (1 a 14 km) que, a grandes rasgos, corresponde al tramo central, intensamente fracturado y replegado, de un sinclinal mayor que se extiende desde las cercanías de Chulumani al NW hasta aquellas del lineamiento transveral de Tapacarí al SE. Las delgadas vetas ya trabajadas, que tienden a confinarse dentro de las series epimetamorfizadas con predominancia pelítica a ampelítica del Ordovícico Medio o Inferior y no en los estratos más arenáceos del Ordovícico Superior, se encuentran en el extremo NW (distr. de Cajuata–Suri) y en la parte SE (cf. Lourdes, Santa Ana, Choco Villque, etc.) del cinturón, que constituyen sus áreas de 1ª prioridad. Igual que los demás depósitos bolivianos de este tipo, están fundamentalmente controladas por charnelas descomprimidas de anticlinales menores (sobre todo en el norte y centro de la faja) o por fallas inversas a transpresivas (en particular en el sur), preferentemente ahí donde estas estructuras longitudinales se hallan cruzadas por otras diagonales a transversales tales como shear zones o fallas distensivas (Heuschmidt & Miranda 1995, Troëng & Riera [eds.] 1997, GEOBOL–PNUD 1982b).
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Franja de Huaykhani (Au, 1ª prioridad) Pequeña faja arqueada (de NW–SE a NNE–SSW) de 26 x 3–5 km centrada en las alturas de la serranía Huaykhani, macizo ordovícico atravesado longitudinalmente por una falla inversa regional así como, en parte, por un anticlinal también denominado de Huaykhani. Este último está prolongado hacia el SE por anticlinales menores cerca de cuyas crestas están emplazadas las vetas auríferas de Jankho Uma y El Chorro. Otros depósitos similares pero aún no localizados a causa de su difícil acceso deben existir al NW sobre el eje del anticlinal principal, a juzgar por la relativa abundancia de oro aluvial en la red hidrográfica (cuenca del río Coroico) que drena la porción noroccidental de la serranía. Toda esta zona, aunque activamente trabajada por los lugareños en años recientes, permanece no obstante mal conocida por su vegetación tupida y relieve abrupto. Merecería una prospección sistemática (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa).
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Faja de la Serranía de Berque (Pb–Zn–Ag/[Fe], 1ª y 2ª prioridades) “Horst” irregular de terrenos (psamo-)pelíticos ordovícicos que, tan sólo en territorio boliviano, se alarga por 65 km desde el río San Juan del Oro al norte hasta la frontera con Argentina al sur, pero que no sobrepasa 6 km de ancho por quedar estrechamente acuñado entre las fallas inversas o transpresionales longitudinales de magnitud regional que lo limitan al W y E. Estas fallas compresivas limítrofes, otras internas paralelas, ciertas zonas de cizalla oblicuas y, eventualmente, la fracturación extensiva transversal controlan los yacimientos filonianos de metales de base, de plata y llegado el caso de hierro que están densamente aglomerados dentro del distrito minero La Española–Dos Amigos de su sección centro–sud (1ª prioridad) y, asimismo, aquellos que se encuentran muy erráticamente esparcidos en sus segmentos centro–norte, norte y sur (2ª prioridad) (Troëng et al. 1993, Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964).
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Faja de la Serranía de Mochará y Meseta de Villazón (Zn–Pb–Ag, 1ª y 2ª prioridades) Este cinturón plumbo–zinquífero, uno de los más extensos y ricos de su tipo en el país, se desarrolla paralelamente al precedente, en dirección N–S a NNE–SSW, desde el este de Mochará hasta las proximidades de Villazón, alcanzando un centenar de kilómetros de longitud y una quincena de anchura media. Su franja occidental (1ª prioridad), particularmente tectonizada, reúne 80 a 90 minas pequeñas a medianas de Zn–Pb–Ag (distritos de Consuelo, Horno Huasi, Falda Huasi, Ñoques, Aliados–Morados–Potrero [con un filón de más de 10 km de largo], Luz, Peña Amarilla, Argentina, San Ramón y otros, de N a S) y, a la vez, la gama completa de metalotectos característicos de estas mineralizaciones filonianas asociadas a series sedimentarias: ƒ grandes fallas inversas o transpresivas longitudinales (como la falla Supira al W) ƒ ejes anticlinales (aquí muy subordinados) ƒ shear zones y esporádicas fracturas de tensión “cruceras”, o sea secantes (diagonal o transversalmente), de importancia metalogénica en general más localizada ƒ secuencias predominantemente pelíticas a ampelíticas epimetamorfizadas de edad eoordovícica con preconcentraciones estratiformes singenéticas (¿sedex como el yacimiento de El Aguilar en Argentina?) de metales de base (cf. el prospecto de San Pedro en el distrito de Falda Huasi); preconcentraciones cuya removilización a escala regional por la intensa tectónica compresiva cenozoica (andina) atestiguada por ciertas correlaciones isotópicas entre plomo singenético y plomo epigenético puede explicar la ocurrencia vetiforme ubicua de estos mismos metales. Hacia el este, esta franja sobreenriquecida colinda con otra marginal, geológicamente parecida pero menos deformada y comparativamente muy pobre en minas, a la cual sólo se asignó una 2ª prioridad (Troëng et al., op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.).
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Faja Cajón–Tupiza (Pb–Ag–Zn, 1ª y 2ª prioridades) “Horst de cuña” es decir acuñado y levantado entre fallas inversas alargado (55 x 5–10 km) e irregular de rumbo meridiano que encierra múltiples vetas plumbo–argento–zinquíferas hospedadas por las lutitas más o menos oscuras y limolitas del Ordovícico Inferior y mayormente controladas por las fallas inversas o transpresionales que limitan lateralmente o fracturan longitudinalmente este bloque tectónico. Dichas vetas están expuestas en las secciones centro–norte (mina Cóndor, distr. de Poderosa,...) y sur (distr. de Rey del Plomo y Sajonia, mina Victoria Pompeya,...) de la faja (zonas de 1ª prioridad) pero, pese a un contexto tectónico y litoestratigráfico análogo, no en sus secciones centro–sur y norte (2ª prioridad) (Troëng et al., op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.; Alcócer et al. 1993).
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Franja de Begonia (Pb–Zn, 1ª prioridad) Corta (12 km) y estrecha (2–3 km) faja longitudinal de rocas pelíticas eoordovícicas, a la cual se ha dado por eje una megafalla inversa metalotecta en varios de sus tramos y en particular en éste donde la franja fallada constituye el control determinante del pequeño distrito filoniano de Begonia (Troëng et al., op. cit.).
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Faja Luriwaykho–Pampa de Mochará (Zn–Pb–Ag–Cu, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón mineralizado asociado como el anterior a una gran franja de fallamiento inverso longitudinal, pero mucho más extenso (58 x 3–5 km). La zona más priorizada corresponde a sus segmentos central y meridional, a lo largo de los cuales una serie de yacimientos de metales de base han sido explotados en terrenos (psamo-) pelíticos eoordovícicos notablemente fallados, plegados e inyectados de diques máficos (preminerales), dentro de los distritos de San Luis, Dicha y Suerte, Remedios y Esperanza, Rosario y Pampa Chica de N a S (Troëng et al., op. cit.; Alcócer et al. 1993).
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Area de Tumusla (Zn-Pb-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Area prospectiva grosso modo sinusoidal de 35 km de largo por 4 a 5 de ancho globalmente orientada NNW–SSE, acuñada en forma de graben entre dos fallas inversas longitudinales de alcance regional y cortada en su parte noroccidental, a la altura de Tumusla, por el cinturón antimonífero Umancha–Monte Cristo (n° 28) que sigue la megafalla inversa Tumusla. Ese divide el área en dos secciones de dimensiones muy desiguales pero dotadas ambas de pequeñas minas plumbo–zinquíferas (subdistritos de La Salvadora al NW y de Santa Teresa al SE) cuyas vetas, alojadas en secuencias (psamo-)pelíticas plegadas del Ordovícico, están ligadas a la importante franja escalonada de (probable) cizallamiento dúctil NW–SE denominada lineamiento Toropalca–Tumusla, que atraviesa oblicuamente gran parte de la zona. Al SE del sector de 1ª prioridad definido por este conjunto de minas se extienden terrenos ordovícicos afectados por un plegamiento apretado así como por un fracturamiento particularmente intenso que se refleja en un haz a la vez amplio y denso de diques máficos longitudinales: tal concentración de conductos y trampas potenciales para las soluciones “teletermales” a la escala de un distrito filoniano clasifica este sector sudoriental como de 2ª prioridad (Troëng et al. [eds.] 1996).
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Area de Cerro Colorado (Zn-Pb-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Modesta área metalífera poligonal de apenas 18 x 2–5 km alargada en dirección N–S y sometida también a un fuerte tectonismo responsable, entre otros, de la red compleja de fallas longitudinales de compresión y diagonales conjugadas de desgarre que la limitan (dándole su forma geométrica irregular) y controlan sus escasos depósitos conocidos, encajonados en lutitas ordovícicas. De éstos, el único significativo ocurre en su porción central que por ello se considera selectivamente de 1ª prioridad (Troëng et al. [eds.], op. cit.).
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Area de Lecori (Zn-Pb-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Otra zona poligonal (dimensiones máximas: 25 x 11 km) donde afloran sedimentos (psamo-)pelíticos ordovícicos fuertemente plegados y fracturados tanto por fallas inversas o transpresivas aproximadamente N–S como por cizallas conjugadas NW–SE y SW–NE. Solamente en su parte nororiental (1ª prioridad) se observan minas (marginales, como Lecori) y ocurrencias minerales todas filonianas y, probablemente, plumbo–zinquíferas, pero el resto del área (2ª prioridad) merece también ser prospectado dada la densidad llamativa de su fracturación longitudinal, sugestivamente aprovechada por un gran número de diques básicos (Troëng et. al [eds.], op. cit.).
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Faja Wara Wara–La Florida (Zn-Pb-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Este gran cinturón sinuoso e irregular de orientación general N–S es, entre las áreas de Bolivia recomendables para la prospección de filones plumbo–zinquíferos asociados a series sedimentarias, la más extensa y una de las más interesantes. Se desarrolla por 150 km sobre un substrato ordovícico de rocas pelíticas a ampelíticas y subordinadamente psamíticas muy deformadas, con una anchura sumamente variable que alcanza hasta cerca de 30 km en su sección septentrional para reducirse a menos de 5 km en su delgada franja meridional. En su mayor parte, esta faja corre al techo o a ambos lados de la megafalla inversa inclinada hacia el W que, en territorio boliviano, forma el lineamiento Aiquile–Chinimayu–Camargo–Tojo. Casi todas las concentraciones metálicas de su mitad S están ligadas a esta falla troncal más o menos meridiana o a sus satélites. Sin embargo, a una escala más global, resalta igualmente un vínculo íntimo complementario o alternativo entre mineralización y estructuras oblicuas NW–SE o SW–NE, sean éstas lineamientos menores (cual aquellos de Betanzos, Miculpaya y Toropalca–Tumusla o la Falla Padcoyo) o shear zones de alcance distrital. En cambio, los demás metalotectos de la región, también de orden estructural, no tuvieron sino una acción localizada, tal como es el caso de ciertos diques y sills máficos a félsicos (que abundan hacia el norte) en el distrito de Wara Wara, de unas cuantas crestas anticlinales en el centro del cinturón y de la fracturación tensional transversal en algunos lugares. Los sectores de 1ª prioridad donde, además de estos metalotectos, se hallan expuestas vetas de metales de base son los de Wara Wara–San Lucas al nor–noroeste, de Kayarani–Tuntoco–Ichu Pampa–Sunchu Huayco–Molle Mokho– La Florida (el principal con recursos superiores a 5 Mt con 10 % Zn sólo en Tuntoco-Ichu Pampa) al centro–este y al sur, y de Khoya Loma-Cuchillirayo (de lejos el más subsidiario) al centro–oeste (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa).
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Faja Cuchu Ingenio–Tocla (Zn-Pb-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Faja plumbo–zinquífera también extensa (82 km de N a S y hasta 16 perpendicularmente) y muy favorable para la búsqueda de yacimientos del tipo vetiforme considerado que, a grandes rasgos, puede definirse como un elongado “horst de cuña” ordovícico levantado entre las fallas inversas regionales Cuchu Ingenio–Almona y Tocla que lo limitan al W y E respectivamente. Al N, se divide en dos franjas (occidental y oriental) separadas por el área antimono–aurífera enclavada de Caiza D (n° 31). Como ésta, se particulariza por ser un bloque tectónico bastante plegado y remarcablemente fracturado por una red densa y compleja de fallas inversas a transpresivas longitudinales y de cizallas conjugadas diagonales (rellenas por un sinnúmero de diques doleríticos hacia el NE). Las primeras son los metalotectos básicos, a nivel distrital, de la mineralización BPGC (blenda–pirita–galena– calcopirita), la cual, a nivel local, ocurre no obstante con preferencia en los puntos de intersección con las segundas que, además, controlan muchas vetas individuales. Prácticamente sin excepción, las múltiples minas de este cinturón están agrupadas en sus secciones norte (p. ej. en los distritos de Suntura y Takhoni) y centro–sur (en el distrito de Toropalca, con las minas Rosario, Copacabana, La Plata y sobre todo San Matías [aprox. 1 Mt de reservas con más de 20 % Zn, 11 % Pb y 250 g/t Ag] donde se ha explotado parte de una estructura filoniana desarrollada a lo largo de un “graben de cuña” mineralizado sobre una quincena de kilómetros de extensión). Estas dos secciones representan un campo de exploración prioritario en la región (Troëng et al. [eds.], op. cit.; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Borja et al. 1994; Alcócer et al. 1993; Sanz 1992; etc.).
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Franja de Supay (Pb–Zn, 1ª y 2ª prioridades) Faja NNW–SSE de 23 km de largo por 2 a 6 de ancho en la que aflora una secuencia de lutitas ordovícicas plegadas y fracturadas tanto longitudinalmente por fallas inversas a transpresionales (aprovechadas hacia el S por un haz de diques y sills de composición variable) como, en menor grado, transversalmente por fallas de distensión o de desgarre. En su margen noroccidental (1ª prioridad) se extiende un anticlinal cuya zona axial fallada controla los filones del pequeño distrito de Supay, filones que tienden sintomáticamente a concentrarse ahí donde la charnela del pliegue está cortada por una importante fractura transversal (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.).
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Franja de Don Pablo de Chilcani (Pb–Zn-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Franja ovalada meridiana cuyos ejes miden respectivamente 24 y 11 km y que, aún más que la anterior, ostenta una marcada fracturación longitudinal, subrayada por un haz excepcionalmente denso de diques y sills en su mayoría andesíticos. Los terrenos ordovícicos de su margen sudoccidental (1ª prioridad) están atravesados por la megafalla compresiva Aiquile–Chinimayu–Camargo–Tojo, con la cual está relacionado una vez más al menos un yacimiento vetiforme asociado a sedimentos eopaleozoicos (y en parte, estructuralmente, a un sill): aquel del grupo minero Don Pablo de Chilcani (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; COMIBOL 1996).
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Faja Cristina–Virgen de Pompeya (Pb, 1ª prioridad) Cinturón alargado (casi 50 km de NNW a SSE) pero estrecho (5 km en promedio) de rocas psamo–pelíticas ordovícicas atrevesado longitudinalmente y en gran parte delimitado lateralmente por un sistema regional de fallas inversas o transpresivas de las cuales las dos principales controlan la serie de concentraciones filonianas de plomo conocidas en el área, a saber: ƒ la falla axial sobre la que se alinean todo el distrito de Virgen de Pompeya hacia el sur así como varias ocurrencias metalíferas hasta el centro–norte; ƒ la falla limítrofe oriental cuyo techo alberga el yacimiento de Cristina y un par de indicios plumbíferos satélites en el extremo norte (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.).
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Faja de Quioma–Asientos (Zn–Pb-[Ag-Sb], 1ª prioridad) Area groseramente ovalada (gran eje: 38 km, pequeño eje: aprox. 11 km) que sigue en dirección NW–SE el curso inferior del río Caine y que, desde el punto de vista geológico, cubre la casi totalidad del núcleo ordovícico
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(psamo)-pelítico epimetamorfizado del anticlinorio del mismo nombre hasta su terminación periclinal noroccidental. Dicho anticlinorio ha sufrido, cerca de su eje, dos tipos de fallamiento: uno longitudinal de compresión y el otro oblicuo de cizalla. Ambos resultan ser localmente los metalotectos comprobados de mineralizaciones BPGC (distritos de Kesñiri al NW y sobre todo de Quioma–Asientos, uno de los mayores productores de zinc del país, en el centro) y también antimoníferas (subdistrito central de Bostón), pero hace falta determinar, a través de trabajos exploratorios a escala regional , si lo son igualmente en otras partes de la faja (Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964, Heuschmidt & Miranda 1995, Broersma et al. 1963). 51



Area de Arumani (Pb–Ag, 1ª prioridad) Exigua zona triangular de 12 x 5 km restringida al terreno psamo–pelítico ordovícico plegado y fallado al que se circunscriben los depósitos del distrito minero aislado y marginal de Arumani–Molle Pampa, aparentes productos del entrampamiento bidimensional de soluciones “teletermales” por una serie de crestas anticlinales NW–SE y por las estructuras secantes de un corredor de cizallamiento dúctil WSW–ENE (Maldonado 1967).
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Franja de La Salvadora (Pb-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón NW–SE de tan sólo 15 por 1 a 3 km cuya estructura anticlinal, dislocada por un sistema de fallamiento compresivo asociado, expone formaciones (arcillo-)arenáceas del Ordovícico Superior a Silúrico y dentro de éstas, hacia el norte (segmento de 1ª prioridad), un par de pequeños yacimientos de plomo (La Salvadora y Concepción) vinculados al fallamiento longitudinal (Troëng & Riera [eds.] 1997).
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Franja Virgen de Pompeya–Rosa de Oro (Pb–Ag, 1ª prioridad) Faja plumbo–argentífera bifurcada de orientación, dimensiones, estructura y litofacies similares a las de la anterior. Posee asimismo dos minas chicas (de las que toma los nombres) en rocas ordovícicas fracturadas a la vez por fallas inversas longitudinales y por cizallas diagonales “cruceras” (Troëng & Riera [eds.], op. cit.).
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Area de Independencia (Pb–Zn-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Vasto terreno ordovícico tectonizado y mineralizado en metales de base que se alarga según un eje principal NW– SE (52 km) y otro secundario perpendicular (28 km) con un ancho medio de 13 a 14 km. Su geometría refleja aquella de las muchas fallas longitudinales, diagonales y transversales (inversas, transpresivas, transcurrentes o normales) de importancia que lo atraviesan o limitan parcialmente y que controlan con preferencia en sus intersecciones la mayoría de las intrusiones (stocks, diques, sills,... alcalinos, máficos o ultramáficos) de la Provincia Alcalina cretácica de Ayopaya y de los innumerables filones BPGC asociados a sedimentos psamo– pelíticos y de probable edad cenozoica que se encuentran agrupados en su núcleo de 1ª prioridad (subdistritos de Donata, Guadalupe, Santa Martha–3 de Febrero, Begonia, Fabulosa–Potosí y Copacabana, de N a S) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Mignon 1989; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Heuschmidt & Miranda 1995).
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Franja Chorocoma–Chiquiña (Pb-[Ag-Zn], 1ª y 2ª prioridades) Zona de deformaciones tectónicas bidireccionales en cuyos 25 km de largo (en sentido NW–SE) y 9 de ancho afloran estratos eo a mesoordovícicos afectados tanto por un plegamiento y fallamiento inverso longitudinales como por un cizallamiento oblicuo, todos ellos una vez más excelentes guías exploratorias distritales a juzgar por la localización de las concentraciones filonianas de Pb–Zn–Ag e incluso, puntualmente, de Sb actualmente conocidas (cf. minas Chorocoma, Laca Laca y Chiquiña) o inferidas a partir de anomalías geoquímicas (v. sector de 1ª prioridad) (GEOBOL–PNUD 1982b).
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Faja La Plazuela–Chekha (Pb, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón de rumbo NW-SE, de 37 km de longitud y de 8 a 11 km de anchura que se asemeja mucho al precedente en el plano geológico y metalogénico (con sus vetas al parecer fundamentalmente controladas, a cualquier escala, por fallas inversas, transpresivas y/o de desgarre). Si bien una serie de anomalías geoquímicas de metales de base se esparce de un extremo a otro de esta faja, la mayoría de ellas así como las escasas y modestas minas existentes
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(Don Avelino, Bella Vista, Dos Amigos) están reunidas en su mitad SE que por lo tanto se considera como un blanco prioritario de exploración (GEOBOL–PNUD, op. cit.). Yacimientos de Cu 57



Franja Pomposa–Juana (Cu, 1ª prioridad) Corta (13 km) y angosta (1-2 km) faja de sedimentos ordovícicos mayormente pelíticos atravesada axialmente por una falla inversa o transpresional SSW–NNE y diagonalmente por un sistema de cizallamiento mayormente sinistro NW–SE; red de fracturación que, al focalizar la ascensión y precipitación de soluciones metalíferas “teletermales” de moderada temperatura, ha dado origen a una agrupación circunscrita de altas concentraciones vetiformes de cobre expuestas y ya trabajadas en las minas Pomposa y el prospecto Juana, pero todavía solamente inferidas en subsuperficie en el resto del distrito (Troëng et al. 1993).
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Franja Rosa–María (Cu, 1ª prioridad) Subfaja cuprífera (apenas reconocida en las minas María y Santa Isabel y por algunos “cateos”), de rumbo también longitudinal (N–S) y de dimensiones no superiores a 18 x 2 a 5 km, enclavada en el núcleo de la extensa faja plumbo–zinquífera de la Serranía de Mochará y Meseta de Villazón (n° 38). Es muy verosímil que esté íntimamente relacionada con la zona axial fallada en varias direcciones (como en el caso anterior) de un amplio anticlinal que, en el área, hace aflorar capas (psamo-)pelíticas relativamente profundas del Ordovícico: pues las vetas mesotermales de cobre de este subdistrito son justamente las que corresponden a tal nivel estructural de acuerdo a la zonación metálica vertical común en los Andes Orientales bolivianos (Troëng et al., op. cit.).
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Faja de Lamachi (Cu, 1ª y 2ª prioridades) “Graben de cuña” de 35 km de largo y 0,6 a 6 km de ancho limitado y cizallado por un importante sistema de fallas transpresivas NW–SE así como por otro subordinado de shear zones conjugadas NNW–SSE y WSW–ENE, los cuales se desarrollan en su substrato (psamo–)pelítico ordovícico plegado y controlan conjuntamente, en su segmento central (1ª prioridad), los filones cupríferos de los subdistritos de Santiago y San Pablo de La Cruz del distrito minero de Lamachi (Troëng et al. [eds.] 1996, Alcócer et al. 1993).



Placeres A excepción de los placeres auríferos morrénicos a fluvio–glaciares del pie de monte occidental de la Cordillera de Apolobamba (n° 69), todos los yacimientos detríticos significativos conocidos o prospectables dentro de la faja polimetálica marginal de la Cordillera Oriental que son igualmente de oro tienen un origen torrencial a fluviátil más bien distal. 60



Cuenca del río San Juan del Oro–Camblaya–Pilaya (Au, 1ª y 2ª prioridades) Esta cuenca fluvial aurífera, una de las más extensas del país con su sistema de drenaje de más de 400 km lineales, abarca el curso entero del río San Juan del Oro en territorio boliviano, el de varios de los afluentes de orilla izquierda de su tramo superior desde las cercanías de Esmoraca hasta aquellas de Tocloca y el de los ríos Camblaya y Pilaya (parte alta) que lo prolongan hacia el E. Dichos ríos están bordeados por una sucesión de pequeñas terrazas escalonadas y playas de meandros (cf. Cuchupujro sobre el Camblaya) que, junto con los sedimentos de su cauce activo, llevan concentraciones generalmente marginales (menos de 0,3 g/m3) de oro fino (esto es, en partículas inferiores a 1 mm). El metal, proveniente de terrenos ordovícicos (fajas antimono–auríferas nos 21, 22 y 23) y volcánicos (áreas polimetálicas nos 124 y 211) aflorantes en la porción superior de la cuenca, se encuentra dentro de gravas y arenas en proporciones crecientes río abajo, pero muy irregularmente distribuido. A pesar de tentativas pasadas de explotación artesanal (Tocloca) e incluso de dragado (Quiriza) de los aluviones más ricos de la parte de la cuenca comprendida entre el límite oriental de la Faja Estañífera y la Serranía de Mochará, los dos tramos fluviales más auríferos y por consiguiente más propicios para una eventual prospección aluvial sistemática son, en ambientes respectivamente proximal y distal:
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ƒ por un lado, el curso de los ríos Piedra Grande, Esmoraca y San Juan del Oro aguas arriba y abajo de Esmoraca, al pie del macizo volcánico mineralizado del mismo nombre; ƒ por otro lado, los cursos inferior del San Juan del Oro y superior del Camblaya desde el suroeste de Tojo hasta los placeres de El Salado sobre el meridiano 65° (Troëng et al. 1993; Troëng et al. [eds.] 1996; Baldellón et al. [eds.], en prensa; Heuschmidt & Miranda 1995). 61



Cuenca superior del río Altamachi (Au, 2ª prioridad) Secciones cortas (apenas algo más de 20 km lineales en conjunto) de los valles del alto Altamachi y de algunos de sus tributarios de orilla derecha dotadas, en playas y terrazas aluviales, de acumulaciones aparentemente marginales (de ahí su 2ª prioridad) de oro detrítico (cf. placeres de Altamachi y Totolima) proveniente de afloramientos cercanos de vetas de cuarzo aurífero asociadas a series (psamo-)pelíticas ordovícicas (Heuschmidt & Miranda, op. cit.).
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Cuenca media del río Ayopaya–Cotacajes (Au, 1ª y 2ª prioridades) Tramos fluviales auríferos de unos 80 km lineales en total que abarcan el valle inferior del río Ayopaya, el valle superior de su prolongación septentrional el río Cotacajes y los valles inferiores de dos afluentes de este último: los ríos Cocapata y Arcopongo. Ahí también han sido explotados rústicamente en diversos lugares placeres proximales recientes (Cocapata, Cotacajes, Arcopongo,...) de playa, de terraza o incluso localmente de abanico coluvial derivados de afloramientos filonianos en el Ordovícico, siendo el alto Cotacajes (1ª prioridad) el que contiene más oro (Heuschmidt & Miranda, op. cit.).
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Curso superior del río Santa Elena (Au, 1ª prioridad) Segmento de más de 40 km de longitud del valle alto del río Santa Elena (desde sus cabeceras hasta las proximidades de su confluencia con el Altamachi) a lo largo del cual se suceden playas auríferas a veces muy amplias y ricas cual aquellas de Choquecamata. Como en los casos precedentes, estos placeres aluvionares se deben a la erosión de las vetas de Au–(Sb) hospedadas por los terrenos ordovícicos circundantes, de litología predominantemente metapelítica (Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Heuschmidt & Miranda, op. cit.).



64



Cuenca media e inferior del río La Paz (Au, 1ª y 2ª prioridades) Extensa red hidrográfica significativamente enriquecida en oro a lo largo (aprox. 300 km) de todo el río La Paz a partir de su junción con el río Palca (cf. placer de Wara Warani y, más aún, de los principales afluentes y subafluentes de orilla izquierda de aquel río, como ser el Palca mismo (cf. placeres de Sonia–Asunta y San Andrés), el Chungamayo (cf. Salvador), el Jankho Uma (San José, 15 de Agosto), el Unduavi (Señor de La Cruz, Tarila), el Peri (Cruz de Oro–Chacón), el Tamampaya (San Cristóbal) y el Solacama (Siete Machos). Tanto en las secciones de valles donde ya se explotan los placeres mencionados (1ª prioridad) como en las demás hasta hoy dadas de lado (2ª prioridad), el metal precioso forma partículas heterométricas pero más bien gruesas (hasta algunos milímetros) en los aluviones torrenciales proximales y relativamente finas en los depósitos fluviátiles distales (respecto a los afloramientos psamo–pelíticos [o plutónicos] fuente, mineralizados en oro vetiforme, del extremo SE de la Cordillera Real). Se lo encuentra irregularmente diseminado dentro de conglomerados, gravas y ocasionalmente arenas de edad cuaternaria que rellenan los paleocanales basales de terrazas altas a bajas o de playas y/o los propios cauces activos de los ríos (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; Heuschmidt & Miranda, op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.).
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Cuencas superiores de los ríos Yara y Cajones (Au, 1ª y 2ª prioridades) Alineación hidrográfica NW–SE (estructuralmente controlada) de 32 km de longitud constituida por un par de cursos de agua auríferos (cf. la zona de 1ª prioridad del placer de Taypiplaya) de la cuenca superior del río Yara, que fluye hacia el NW rumbo al Coroico, y por el curso superior asimismo bastante aurífero (→ 1ª prioridad
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también) del río Cajones que, nacido al pie de la misma cresta de rocas ordovícicas que el anterior, corre en dirección opuesta para desaguar en el Boopi (Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.). 66



Cursos inferiores de los ríos Chaqueti y Boopi (Au, 1ª prioridad) Tramos fluviales consecutivos cuyos lechos pedregosos localmente dragables son portadores en particular hacia su base de oro fino (distal) sobre una distancia global superior a 60 km, hasta la desembocadura del Boopi en el Alto Beni (Gustavson Assoc. et al. 1992).
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Cuenca de los ríos Tipuani, Mapiri, Consata, Coroico, Kaka y Beni (curso superior) (Au, 1ª y 2ª prioridades) Esta cuenca aurífera, intramontana y ramificada en forma de abanico en su porción superior, es una de las más vastas de Bolivia (170 km de SW a NE y 135 de NW a SE) y de las más ricas de Sudamérica (con un potencial original de varios centenares de toneladas de metal por lo menos). Sus cabeceras están drenadas por un gran número de ríos Coroico, Zongo, Challana, Tipuani, Yani, Mapiri, Mariapo, Kori Jahuira, Consata, Tarapo, Santa Rosa, Camata, Yuyo, Atén y otros que, todos, acarrean oro en mayor o menor proporción y cuyas aguas convergen hacia Teoponte para dar origen al Kaka y más al norte a su desaguadero el Beni, los cuales van depositando aluviones auríferos hasta el pie de monte andino más allá de Rurrenabaque. A diferencia del Kaka y del Beni que, por lo esencial, corren sobre los terrenos pérmicos, cretácicos y terciarios de litología variada de la Faja Subandina, los ríos de la parte alta (intramontana) de la cuenca surcan un substrato de pizarras, cuarcitas y areniscas ordovícicas comúnmente recubierto en discordancia por el extenso y potente encape conglomerádico disecado de la formación sinorogénica Cangallí. Esta colmató, en el Mioceno Superior, un sistema semiendorreico de paleovalles tectónicamente colapsados cuyo diseño difería sensiblemente de la red actual de drenaje. En ese marco geológico peculiar pueden hallarse varios tipos de placeres aluviales fósiles y modernos: ƒ paleoplaceres neógenos de la fm. Cangallí, hospedados por sus gruesos conglomerados fluvio-torrenciales basales, en especial dentro de canales angostos del bedrock, y en menor medida por los conglomerados fluviátiles proximales suprayacentes, principalmente en el fondo de anchos paleocanales intraformacionales (“veneros”); ƒ placeres pleistocenos de terrazas, escalonados a lo largo de los valles medios e inferiores de los ríos modernos y confinados dentro de conglomerados fluvio–torrenciales de base o, accesoriamente, en el fondo de canales dentro de los conglomerados fluviales que recubren los precedentes; ƒ placeres de playas y cauces activos (fig. 20), restringidos también a gruesos conglomerados fluvio–torrenciales basales de edad pleistocena (superior), los que están más enriquecidos en sus 50 cm inferiores. Los aluviones más auríferos se encuentran, como siempre, en las orillas convexas de meandros y en sectores de brusco descenso de la gradiente hidrográfica o de repentino ensanchamiento del cauce del río. El oro nativo de estos placeres, procedente de vetas de cuarzo alojadas en los terrenos ordovícicos de las alturas cordilleranas y de la propia cuenca (cf. Chimate) y además presumiblemente de piritas (volcano-) sedimentarias diseminadas en las lutitas negras del Ordovícico, suele presentarse en partículas de 0,5 a 1 mm de diámetro, o menos todavía aguas abajo, siendo el oro fino típico de los ríos Kaka y Beni. Los tenores, muy variables, van desde cientos de g/m3 en el interior de paleocanales circunscritos de la base del Cangallí en el valle alto del río Tipuani (fig. 21) hasta menos de 1 g/m3 dentro de los conglomerados que yacen en la base de los aluviones de lechos fluviales actuales. Si bien las terrazas y cauces modernos de los ríos han sido ya explotados en gran parte aunque a menudo solamente cerca de la superficie, quedan muchas secciones inexploradas de paleocauces soterrados del Cangallí que podrían encerrar aún sustanciales recursos hasta ahora intactos de Au de alta ley, en particular dentro de la vasta porción de la cuenca intramontana realzada en el mapa a nivel de 2ª prioridad. En forma general, los tramos hidrográficos que aparecen como los más ricos y por ende como los más recomendables para emprender una prospección aluvionar sistemática (cauces antiguos, terrazas y lechos actuales) son los siguientes:
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Fig. 20:



Excavaciones dentro del lecho aurífero del río Tipuani en California (foto H. Claure)
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Fig. 21:
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Plano de muestreo (con valores en g/m3 Au) del rajo 14 de la rampa Chuquini en Tujojahuira (dist. de Tipuani), levantado en 1948. 1 cm en la figura representa aproximadamente 2 m (según Revilla A. [1988]: El distrito de Tipuani. Geología e Historia [parte III]. Khrysos, 4, La Paz, p. 6-16). L as Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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ƒ el valle entero del río Tipuani, cuyos placeres de terrazas, playas y cauce activo están por cierto virtualmente agotados hoy en día, pero cuyo paleocauce sobreenriquecido ha sido objeto de reconocimiento y laboreo (generalmente subterráneo) sólo en algunos segmentos expuestos en los subdistritos de Chusi, Mokho Toro, Llipi, Unutuluni y Cangallí, lo que deja un considerable campo exploratorio al alcance de empresas mineras provistas de una tecnología adecuada; ƒ el valle del Consata y del alto Mapiri, caracterizado por el predominio de los placeres modernos más o menos proximales y localmente muy ricos de terraza antigua (semiconsolidada) o reciente (cf. sectores de Murmuntani, de Flor del Illampu–San Anselmo y de Mapiri); ƒ el valle inferior del Kori Jahuira (zona de Pucará), con placeres de terrazas bajas y playas; ƒ el valle inferior del Mapiri, cuyo lecho es dragable en su casi totalidad; ƒ el valle inferior del Challana, dotado de toda clase de yacimientos aluvionares de oro, tanto fósiles como modernos (cf. Campanani, Huaytí, Vilaque, Challana, etc.), pero todavía muy incompletamente reconocido; ƒ el valle inferior del Zongo, trabajado a escala artesanal río arriba de Alcoche; ƒ la cuenca superior del Coroico, donde ya han sido explotados en varios lugares pequeños placeres proximales de terrazas semiconsolidadas (Nueva Esperanza, Cascabel, Pacollo y otros); ƒ el valle superior a medio del Kaka y, aguas abajo, ciertos tramos del valle del Beni hasta el pie de monte andino, en los cuales el oro cada vez más fino cuando más distal se encuentra diseminado a baja ley dentro de grandes volúmenes de gravas y arenas recientes, en muchos casos dragables, de cauce activo, de playa y de terraza baja (Teoponte, Tomachi, Retama, Mayaya, Chamaleo, desembocadura del Quendeque, Rurrenabaque, etc.) (Hérail et al. 1986, Hérail et al. 1991, Miranda 1988, Heuschmidt & Miranda 1995). 68



Cuenca de los ríos Amantala y alto Tuichi (Au, 1ª y 2ª prioridades) Red hidrográfica que drena los terrenos ordovícicos (mineralizados en oro filoniano) del flanco nororiental de la Cordillera de Apolobamba y que incluye varios ríos auríferos en sus cursos inferiores sobre una longitud total superior a 160 km lineales: el Pelechuco, el alto Tuichi y, sobre todo, el Amantala (cf. placeres de Pachamama y Gran Unión Sorapata), el Motosolo y el Mojos (en cuyo valle ocurren los placeres más ricos, cual aquel de Llami Llami), tributarios de las nacientes del Tuichi que, a pesar de su aislamiento geográfico, pueden considerarse junto con sus riberas objetivos prioritarios de prospección aluvionar a detalle (con mayor razón conociendo la riqueza de los aluviones auríferos de la vertiente NE de la cordillera peruana de Carabaya que prolonga hacia el NW la de Apolobamba). De hecho, son aquí las terrazas antiguas (0,8 g/m3 Au en promedio en las mejores del Mojos) y, en menor medida, las recientes las que, salvo excepción, encierran concentraciones explotables de oro nativo, el cual se presenta en forma de partículas moderadamente transportadas de granulometría gruesa (Hagen et al. 1977; Heuschmidt & Miranda, op. cit.).
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Pie de monte occidental de la Cordillera de Apolobamba (Au, 1ª prioridad) Glacis morrénico, fluvio–glaciar y aluvial aurífero de una extensión de 29 km en dirección NW–SE y 5 a 11 km perpendicularmente, formado por la degradación y agradación plio–cuaternarias de materiales eopaleozoicos arrancados de la cresta y de la falda SW de la Cordillera de Apolobamba y de fragmentos de sus numerosas vetas de oro asociadas a series psamo–pelíticas ordovícicas (cf. distr. de Palomani). Si bien los placeres glaciares pleistocenos directamente derivados de la erosión de tales vetas (morrenas de las glaciaciones Antaquilla y Ajanani compuestas de clastos de rocas ordovícicas) son marginales desde el punto de vista económico porque demasiado proximales, se conocen varios sitios donde, en el Holoceno, su removilización fluvio–glaciar aguas abajo (Suches, Pupuzani, Sorapata, Río Seco–Usipala,...) o localmente coluvial/pedogenética en superficie ha reconcentrado el metal, en mayor o menor escala, hasta tenores de 0,3 gm3 y más. La posibilidad de encontrar otras acumulaciones interesantes de oro detrítico dentro de los aluviones fluvio–glaciares recientes del área explica el hecho de que ésta aparece como de 1ª prioridad en el mapa (GEOBOL–PNUD 1980, Hérail 1991).
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Yacimientos vetiformes asociados a plutones félsicos 70



Franja de Karachi Orkho (Pb–Zn–Ag, 1ª prioridad) Faja metalífera litológicamente compósita (lutitas y areniscas ordovícicas, conglomerados y rocas ígneas neógenos) de apenas 11 km de largo y menos de 5 de ancho, que se circunscribe a la zona de influencia del stock granodiorítico a riodacítico mioceno de Karachi Orkho–San Miguel y tiene por eje la megafalla inversa N-S que controla a la vez dicho stock y al menos un par de yacimientos polimetálicos vetiformes (Felicidad e Isabel) asociados a este plutón epizonal (Troëng et al. 1993, Alcócer et al. 1993).
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Area de Isca Isca (Sn–W– [Pb–Ag–Zn], 1ª prioridad) Area casi circular de 7 a 9 km de diámetro similar a la anterior en cuanto a su litología y a su yacimentología polimetálica vetiforme asociada a un stock granodiorítico central de edad miocena en este caso el de Isca Isca controlado por una megafalla inversa de orientación meridiana. Sin embargo, las mineralizaciones periplutónicas zonadas (W → Sn–[Bi] → Zn–Pb–Ag–[Sb] hacia la periferia) de los campos filonianos aflorantes de Isca Isca, Arturo y Kentiyoc no están emplazadas aquí sobre la propia falla regional metalotecta, sino en zonas satélites de fracturación ya sea cizallante diagonal (NW–SE) o distensiva transversal (Troëng et al., op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Alcócer et al., op. cit.).
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Area de Colcha (Sn-[Ag–Zn–Ni-Co], 1ª prioridad) Zona de geometría irregular (13 km en sentido NW–SE x 3–6 km en sentido perpendicular) alargada según el “trend” estructural regional y prospectiva por: ƒ su substrato psamo–pelítico del Paleozoico Inferior y marginalmente calcáreo del Cretácico fuertemente deformado por una red compleja y multidireccional de pliegues volcados, de fallas longitudinales distensivas (¿riftales?) en el Cretácico Superior pero reactivadas en forma compresiva durante el Terciario (cf. falla regional Sayari–Colcha), de fallas de desgarre sinistras conjugadas W (NW)–E (SE) y N (NE)–S (SW) tal vez relacionadas también con la tectónica tensional cretácica y de pequeñas fallas normales de rumbo SW–NE ƒ la agrupación, ahí donde se entrecortan las principales geoestructuras longitudinales y diagonales, de los yacimientos polimetálicos del distrito minero de Cerro Grande–Berenguela, cuyas vetas rellenan fracturas menores del mismo tipo que las anteriores y cuya signatura geoquímica especial, caracterizada por la asociación de Sn–Ag– metales de base con Ni–Co, sugiere un emplazamiento “criptoplutónico” encima de una cúpula granitoídica eomiocena aislada del cinturón estañífero, pero también una contaminación por los basaltos neocretácicos del área (tal como sucede con otras mineralizaciones de Ni–Co en Bolivia). Por otro lado, a la erosión reciente de estos depósitos primarios se debe la acumulación de gravas y arenas estañíferas en ciertos tramos del lecho de los ríos Arque y Tarucachi que drenan la parte nororiental de la serranía mineralizada (Troëng & Riera [eds.] 1997; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.).
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Franja El Porvenir–San José (Ni–Co–Sn-[Fe], 1ª prioridad) Delgada faja NW-SE de 15 por 1–2 km que tiene como eje una zona de fallamiento inverso a transpresivo regional en rocas ordovícicas jalonada por mineralizaciones vetiformes emparentadas con aquellas del área precedente en cuanto a su signatura metálica y probablemente también a su génesis, pero aquí apenas explotadas hata el momento (mina y “cateos” El Porvenir [La Joya], Pujllana, San José, etc.) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Gustavson Assoc. et al. 1992).
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Area de Tapacarí (Ni–Sb–Cu-[Co-Bi-U], 1ª prioridad) Area polimetálica de forma irregular, aunque grosso modo orientada en dirección NW–SE con una longitud y anchura máxima de 20 y 7 km respectivamente. Puede definirse, a grandes rasgos, como un bloque tectónico ordovícico levantado entre las dos megafallas inversas longitudinales (incluyendo aquella, previamente tensional
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en el Cretácico Superior, de Sayari–Colcha al NE ) que delimitan asimismo el “horst de cuña” central del distrito estañífero de Colcha 40 km al SE, y atravesado en sus extremos por dos importantes zonas de fallamiento transcurrente W–E a WSW–ENE vinculables con la riftogénesis cretácica: la de Challa hacia el sudeste y sobre todo la de Tapacarí, de alcance subcontinental, hacia el noroeste. Bajo el control de este dispositivo geotectónico bidireccional peculiar ocurren y han de buscarse, además de Sb y Cu, asociaciones metálicas igualmente particulares (cf. minas Choroma y La Sorpresa), que se asemejan mucho a la llamada “Formación de 5 Elementos” (Ni–Co–Bi–U–Ag) y, una vez más, evocan la contaminación de soluciones hidrotermales derivadas de un plutonismo ácido más o menos profundo por el quimismo propio de las volcanitas máficas neocretácicas (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Quiroga 1977). Yacimientos vetiformes (y diseminados) epitermales (volcanogénicos) 75



Macizo volcánico de Choroma (Pb–Ag-[Au]/U-[Cu], 1ª y 2ª prioridades) Complejo lávico (andesítico a dacítico), volcanoclástico y dómico (dacítico) mioceno que se extiende en forma discontinua y muy irregular por 22 km en el sentido longitudinal (N–S) y 0,5 a 5 km transversalmente. Comprende varias zonas hidrotermalmente alteradas (propilitización areal, argilitización avanzada y, principalmente, silicificación en los sectores fracturados) y mineralizadas (1ª prioridad): especialmente en su sección septentrional donde se ha estimado un potencial superficial de 26 Mt con 85 g/t Ag en la zona de filones, stockworks y diseminaciones polimetálicos (Pb–Ag–[Au–Zn–Ge]) de la mina Choroma, pero también, aunque en mucho menor grado, en su sección central donde existen, aparte de vetas marginales de plomo argentífero, varias ocurrencias fisurales y estratoligadas de U–(Cu) en coladas de lavas ácidas (Española, Quebrada Verde). La extremidad meridional del macizo, donde aún no han sido hallados indicios metalíferos, no deja de ser empero un blanco exploratorio de 2ª prioridad para uranio. Por regla general, la mineralización epitermal está controlada por la fracturación tensional NNW–SSE o SW–NE que domina en este complejo volcánico aislado (Troëng et al. 1993, Jiménez et al. 1990, Pardo 1974).



Yacimientos vetiformes (y diseminados) polimetálicos “de tipo boliviano” La definición completa de este tipo particular de yacimientos, prospectivo en una sola área de la faja polimetálica marginal de la Cordillera Oriental, se dará más adelante en el acápite referente a la faja estañífera que es la provincia metalogénica en la cual está mejor representado. 76



Serranía de Mallcu Khota (Au–Bi-[Ag], 1ª prioridad) Parte principal arenácea (areniscas, calcarenitas y otras rocas detríticas continentales muy plegadas del Jurásico al Cretácico, ocasionalmente intercaladas con flujos basálticos riftales) de un “graben de cuña” de relieve invertido, que se desarrolla por 31 km, con un ancho de 2 a 4 km, entre dos megafallas inversas cenozoicas pero quizás normales (¿riftogénicas?) a fines del Mesozoico de rumbo NW–SE que prolongan grosso modo, hacia el sudeste, la faja fracturada de Tapacarí–Sayari–Colcha (v. áreas nos 72 y 74). A lo largo de esta fosa tectónica están expuestos intrusivos subvolcánicos miocenos de composición riodacítica a riolítica, zonas de silicificación y argilitización hidrotermales así como modestos yacimientos, prospectos e indicios de Bi, Au, Ag, Pb, Zn, Cu, W, Sn, etc. (distritos de Mallcu Khota y Vilacota) tradicionalmente dados por filonianos aunque acompañados en lugares de diseminaciones de metales preciosos en areniscas cretácicas porosas. A escala distrital, los metalotectos más proximales de estas concentraciones polimetálicas son la falla inversa regional que limita el graben al NE y un haz de cizallas SSW-NNE a WSW-ENE que lo corta en forma escalonada de noroeste a sudeste. En vista de su cuadro geológico bastante favorable y de su reconocimiento todavía incipiente debido a cierto aislamiento geográfico y minero, esta serranía requiere en su conjunto una prospección detallada multidisciplinaria (Troëng & Riera [eds.] 1996a, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964).
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Yacimientos estratoligados formados en ambientes orogénicos 77



Franja Limosna-Japo (Au, 2ª prioridad) Estrecho (0,5-1 km) cinturón discontinuo de estratos carbonatados del Cretácico Superior (fm. Molino) que, sobre la mayor parte de su longitud (22 km en total), ribetea el “graben compresivo” NW-SE de Mallcu Khota al piso de la megafalla actualmente inversa del mismo nombre que lo limita al SW. A pesar de que no se conocen hasta ahora manifestaciones metálicas dentro de esta franja marginal, la conjunción a lo largo de gran parte de ella de metalotectos litológicos potenciales (calizas y calcarenitas) y estructurales confirmados (falla limítrofe, localmente mineralizada en Au [Limosna]), sumada a la presencia muy cercana de intrusiones félsicas y de una serie de depósitos auríferos en la faja arenácea del graben adyacente al NE (área nº 76), la designa naturalmente como un objetivo de 2ª prioridad para la prospección de yacimientos estratoligados de oro (Troëng & Riera [eds.], op. cit.).



78



Franja de Sayari (Pb-Ag-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Otra faja metalífera NW-SE de reducida longitud (menos de 25 km) y anchura (de 0,1 a 1,6 km) mayormente constituida por formaciones carbonatadas y arenáceas intramontanas (calizas, calcarenitas, areniscas,...) del Cretácico Superior. Estas se desarrollan a lo largo de la franja sudoccidental de un angosto “graben de cuña”, al piso de la falla regional inversa de edad cenozoica pero anteriormente normal (¿riftal?) tardimesozoica de Sayari-Colcha, tramo NW de la extensa (>120 km) zona de fallamiento multifásico de Tapacarí-Sayari-ColchaMallcu Khota cuya importancia metalogénica ya fue subrayada para las áreas prospectivas nos 72, 74, 76 y 77. Al segmento SE de este corredor cretácico, se le asigna una primera prioridad por albergar los yacimientos estratoligados de Pb, Ag y Au de Sayari (fig. 22) y Viluyo-Fabulosa, y al segmento NW una segunda prioridad por simple extrapolación basada en la continuidad longitudinal del dispositivo lito-estructural metalotecto (Troëng & Riera [eds.] 1997, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964).
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Corte a través del cerro Sayari. 1. Ordovícico; 2. Devónico; 3. Areniscas Torotoro; 4. Yacimiento argento-plumbífero estratoligado en 3; 5-6. Margas rojas de la Formación Suticollo con delgadas capas de caliza (6); 7. Caliza El Molino. Las formaciones 3, 5-6 y 7 pertenecen al Cretácico (según Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964).
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Yacimientos volcano-sedimentarios (de sulfuros masivos volcanogénicos y/o sedex) 79



Faja de Asloca (Zn-Pb, 2ª prioridad) Area de aproximadamente 20 x 5 km orientada en dirección SSW-NNE y dotada de un substrato psamo-pelítico eo a mesoordovícico (tremadociano a llanvirniano) enriquecido en metales de base, como lo atestigua la existencia de una pequeña mina mal conocida de Pb-(Cu) (María) y, sobre todo, de una serie de anomalías geoquímicas de ZnPb en sedimentos de corriente de las quebradas que drenan los afloramientos de lutitas negras más o menos ampelíticas del Ordovícico Inferior (GEOBOL-PNUD 1979). Este contenido metálico en tal contexto cronoestratigráfico evoca el distrito relativamente cercano pues situado a menos de 170 km al SSW en línea recta de El Aguilar en Argentina (Sureda & Martín 1990: fig. 23), que encierra los mayores yacimientos plumboMESON GROUP BASIN CAJAS
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Bosquejo idealizado de la evolución genética del yacimiento plumbo-zinquífero estratiforme de El Aguilar (según Sureda & Martín 1990)
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zinquíferos sedimentario-exhalativos de Sudamérica (con una cifra total de producción anterior + reservas superior a 30 Mt con 18% Zn+Pb+Cu). Además, si bien se desconocen hasta el momento indicios de mineralización volcanosedimentaria y de actividad volcánica o exhalativa submarina en el área considerada, los hallazgos van multiplicándose a nivel regional desde el distrito de Falda Huasi (área nº 38) en Bolivia hasta aquellos de Pumahuasi y Santa Victoria en Argentina. De ahí que la faja de Asloca merece ser seleccionada, a nivel de 2ª prioridad, para la prospección sistemática de sulfuros masivos estratiformes de metales de base, en particular de tipo sedex (Troëng et al. 1993). 80



Area de Cerro Grande (Zn-Pb, 2ª prioridad) Sector muy circunscrito (apenas 7 x 1 a 3 km) donde los geólogos del Proyecto Cordillera (GEOBOL-PNUD, op. cit.) evidenciaron también varias anomalías geoquímicas aluvionares de metales de base provenientes de una secuencia (psamo)-(am)pelítica del Ordovícico Inferior (Tremadociano-Arenigiano) y que, por lo tanto, debe tomarse en cuenta como el anterior para la búsqueda de yacimientos sedex de Zn-Pb del tipo El Aguilar (Troëng et al., op. cit.).
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Area de Huarmachi (Zn-Pb, 2ª prioridad) Zona similar a la precedente en cuanto a sus dimensiones (8 x 2-4 km), a su litoestratigrafía, a su enriquecimiento singenético en zinc-plomo y, consiguientemente, a sus perspectivas exploratorias (GEOBOL-PNUD, op. cit.; Troëng et al., op. cit.).
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Area Hornos-Huacata (Zn-Pb-[Ag]), 2ª prioridad) Interesante área grosso modo equidimensional (13 x 12 km) cuya estructura globalmente anticlinal SSW-NNE aunque complicada en el detalle por pliegues secundarios y fallas inversas longitudinales expone en la zona axial un núcleo arenáceo tremadociano aparentemente poco metalífero y en ambos flancos lutitas y ampelitas tremadocianas a arenigianas a las cuales se asocian: ƒ al oeste, las anomalías aluvionares de metales de base del sector de Hornos; ƒ al este, los saddle reefs y mantos plumbo-argento-zinquíferos de la antigua mina Huacata, posibles productos de la removilización sincinemática de una mineralización estratiforme que, además, parece localmente preservada en forma de diseminaciones sulfuradas en los sedimentos eoordovícicos (Troëng et al., op. cit. ; GEOBOLPNUD, op. cit.).
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Faja Aucapata-Yani (Au, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón volcano-sedimentario ordovícico plegado y fallado de morfología aproximadamente rectangular y de 37 km de largo (NW-SE) por 10-14 km de ancho (SW-NE) que se caracteriza por la alternancia de metaareniscas oscuras, de lutitas negras auríferas y, a cierta profundidad, de flujos almohadillados espilitizados y sills de composición traquiandesítica. Intercalados con las capas ampelíticas de esta secuencia de trasarco datada del Ordovícico Superior (formación caradociana Amutara), se encuentran lentes de sulfuros P(BGC) masivos con un poco de Au, Te, Hg y Bi señalados en superficie por extensos sombreros de hierro que traducen una actividad exhalativa sinsedimentaria en relación más o menos distal con el volcanismo submarino. En los niveles suprayacentes de la misma serie se observa una variedad de mantos filonianos, saddle reefs, vetas y vetillas sumamente irregulares de cuarzo aurífero (Pallaya-Yani-Corillucho-Trinidad, Botilaga-San Silvestre [fig. 24], San Vicente, San Jorge-Santa Rosa, Suamani-Aucapata, etc.). Se trata de cuerpos sincinemáticos emplazados mucho más tarde que los anteriores, en un ambiente ya meso a hipotermal peri o criptoplutónico, dentro de planos de estratificación o foliación de las rocas ordovícicas, de charnelas anticlinales y de zonas de cizallamiento dúctil de la aureola externa de metamorfismo de bajo grado del batolito leucogranítico presumido hercínico de ZongoYani. Por lo esencial, su oro libre fue removilizado de las preconcentraciones estratiformes singenéticas en lutitas negras piritosas durante los eventos tectono-termales del Paleozoico Superior (fig. 25).
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Fig. 24:



Fig. 25:



Anticlinal fallado y mineralizado en la mina San Silvestre/La Suerte (foto R. Bryant, Bolinvest)



Modelo metalogénico asumido para la formación de los mantos y vetas del distrito de Yani (según Tistl 1990)
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Recientemente, una última reconcentración metálica por los procesos cuaternarios de erosión y aluvionamiento generó los placeres torrenciales proximales del río Yani y de muchos otros del distrito (Putina, Ingenio, San José, Pallaya, Chijchimbaya, Carguani, Llica, etc.). Así, en la faja en cuestión se yuxtaponen, por herencia metalogénica recurrente (Routhier 1980), tres diferentes categorías de depósitos de oro formados en épocas y condiciones muy diversas a partir de un ciclo volcanosedimentario precursor. Este, sin embargo, constituye en la actualidad el metalotecto de mayor interés prospectivo del área, especialmente en sus porciones meridional y central (1ª prioridad) donde fue comprobada la ocurrencia de los lentes auríferos de origen sedimentario-exhalativo (Tistl 1985 y 1990, Schneider 1990, Fornari & Hérail 1991, GEOBOL-PNUD 1980, Heuschmidt & Miranda 1995). 84



Extremo noroccidental de la Cordillera de Apolobamba (Au, 2ª prioridad) Area fronteriza casi inexplorada por su difícil accesibilidad y cubierta parcial de nieves eternas, que abarca 15 x 3 a 11 km de terrenos psamo-pelíticos ordovícicos intensamente deformados pero débilmente metamorfizados en los cuales encajan en lugares pequeños filones, lentes y saddle reefs sintectónicos con una paragénesis mesotermal de cuarzo, oro y sulfuros de metales de base. Aunque económicamente irrelevantes en sí mismos, estos cuerpos auríferos vetiformes por lo general peneconcordantes deben ser cotejados (igual que su contexto litoestratigráfico) a la vez con los del distrito de Yani, derivados como se ha visto de preconcentraciones de oro sedex, y sobre todo con aquellos, mucho más cercanos (apenas una veintena de kilómetros al W), de la región colindante de Ananea en el Perú. Ahí efectivamente son también comunes las vetas irregularmente manteadas de qz-(oro-PGC). Y, ahí también, dichas vetas se asocian en el sector de La Rinconada a lentes sedimentario-exhalativos explotables de sulfuros masivos auríferos (fig. 26) interestratificados con capas psamo-(am)pelíticas eopaleozoicas hoy muy
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Modelo genético conceptual de las mineralizaciones auríferas del Paleozoico Inferior de la Cordillera Oriental nor-boliviana y sud-peruana (según Fornari & Hérail 1991)
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plegadas y falladas (por la tectogénesis eohercínica) que contienen localmente horizontes cineríticos indicadores de un volcanismo sinsedimentario distante. Considerados dentro de este marco geológico y metalogénico regional, los confines NW de la Cordillera Oriental boliviana se convierten en una nueva zona prospectiva para yacimientos volcano-sedimentarios (principalmente distales) de oro (Fornari & Bonnemaison 1984; Fornari & Hérail, op. cit.). Yacimientos sedimentarios químicos 85



Franja del río Orosas (Fe, 2ª prioridad) Angosto (menos de 1 km) y sinuoso afloramiento de diamictitas glaci-marinas de la formación finiordovícica (ashgiliana) a eosilúrica (llandoveriana) Cancañiri, que se desarrolla en 21 km a lo largo del valle del río Orosas y muestra hacia su tope un nivel de lentes ferruginosos irregulares. El interés de este horizonte ferruginoso radica en su correlación estratigráfica con aquellos de hematita oolítica (“minette”) que, en el noroeste argentino, yacen en la parte basal llandoveriana de la formación Lipeón, ya que estas capas, activamente explotadas (a diferencia de las de Bolivia) en varias minas de las sierras de Zapla, Puesto Viejo y Cresta de Gallo, representan una reserva total de mena de Fe mayor a 800 Mt. De hecho, los depósitos de hierro de ambos países pertenecen a la misma “Provincia Ferrífera Sedimentaria Centroandina” definida por Chomnales en 1978, ocupan una idéntica posición paleogeográfica en la margen litoral oriental de una península cambro-ordovícica que se alargaba desde el sur de Tucumán hasta el norte de Tarija y comparten un origen común, a saber la precipitación química de lodos chamosíticos en ambiente costero reductor (Troëng et al. 1993, Boso & Monaldi 1990).



86



Franja de Miscas Caldera (Fe, 2ª prioridad) Cinturón geológicamente similar al anterior, pero de menor tamaño: 8 x 0,6-1,2 km (Troëng et al., op. cit.).
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Franja de Pampa Redonda (Fe, 2ª prioridad) El más pequeño (5,5 x 0,7 km) de los cuatro afloramientos de Cancañiri seleccionados en la región de Tarija, y no obstante el más rico en lentes hematíticos estratiformes (Troëng et al., op. cit.).
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Faja de Sella Cercado (Fe, 2ª prioridad) Otra franja, orientada N-S y particularmente extensa (35 x 0,4 a 3 km), de sedimentos ferríferos de la fm. Cancañiri depositados en un contexto geológico y metalogénico análogo al del área nº 85 (Troëng et al., op. cit.).



Yacimientos asociados a intrusiones alcalinas 89



Area del plutón de Rejará (U-Th, 2ª prioridad) Area prospectiva fronteriza de 24 km en sentido SSW-NNE y 9 a 14 km en sentido transversal que cubre el plutón granitoídico a cuarzo-sienítico de Rejará intrusión alcalina epizonal de probable edad neojurásica o eocretácica así como su zona inferida de influencia metalogénica, consistente en un bloque (meta) psamopelítico cambro-ordovícico limitado lateralmente por dos grandes fallas inversas longitudinales que corren subparalelamente a los contactos W y E del intrusivo. Tanto en este último y en algunos de sus múltiples diques doleríticos satélites (también longitudinales) como en las rocas eopaleozoicas encajantes fueron detectadas y preliminarmente examinadas (cf. Centeno 1973) varias anomalías radiactivas irregulares provenientes de vetillas e impregnaciones de productos uraníferos y/o toríferos en zonas hidrotermalmente alteradas y en algunos sitios débilmente mineralizadas en plomo argentífero y otros metales. Estas concentraciones epigenéticas de U-Th están al parecer relacionadas con: ƒ el endocontacto occidental de la intrusión (indicio de Rejará) y, preferentemente,
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ƒ el sistema de fallas que atraviesa la parte oriental del área (prospectos de Cañas y Blanquita), sistema actualmente compresivo pero que debió ser originalmente distensivo ya que no es sino la terminación NE del lineamiento riftal de Cobres que, en Argentina, controla un rosario de plutones alcalinos comparables con el de Rejará en cuanto a su edad y a su enriquecimiento en sustancias radiactivas, allí explotadas (además de otros metales litófilos, básicos y componentes de la llamada “Formación de 5 Elementos” [Ni-Co-Bi-U-Ag]) (Troëng et al. 1993, Sureda et al. 1986, Avila 1989). 90



Complejo alcalino de Quenamari (U-Ti-Nb-TR, 2ª prioridad) Par de áreas montañosas de reducidas dimensiones (4-5 km de longitud por 1-2 km de anchura) cuyos terrenos (meta)pelíticos ordovícicos están intruidos por sills y stocks hipabisales cretácicos de sienita nefelínica (foyaita) o de pulaskita, alineados en dirección NW-SE a lo largo de una falla inversa regional que sella un segmento del rift mesozoico de la Provincia Alcalina de Ayopaya. A falta hasta el momento de hallazgos locales de concentraciones metálicas significativas asociadas genéticamente (y no sólo estructuralmente) a estas intrusiones, la presencia a menos de 40 km al NW sobre el mismo eje de un complejo alcalino similar el de los cerros San Cristóbal y Sapo (v. faja siguiente) con contenido apreciable de minerales petrogenéticos portadores de uranio, titanio, niobio y tierras raras justifica la 2ª prioridad asignada al reconocimiento detallado del macizo en busca de los mismos elementos litófilos (Ahlfeld 1965, Troëng & Riera [eds.] 1997, Quiroga 1977).



91



Franja alcalina Cerro San Cristóbal-Cerro Chiar Jakke (U-Ti-Nb-TR, 2ª prioridad) Cinturón de 20 x 1 a 2 km caracterizado también por una alineación riftal prolongación noroccidental de la precedente de intrusivos alcalinos subvolcánicos de edad cretácica que sigue una falla regional longitudinal, actualmente inversa pero inicialmente normal, desarrollada en (meta) lutitas ordovícicas fuertemente deformadas. De estas intrusiones, las tres principales son el stock de sienita hornbléndica del Cerro San Cristóbal o Saillapata, el de foyaita y pulaskita del Cerro Sapo, atravesado por un potente filón pegmatítico de carbonatita sodalítica, y aquel de carbonatita del Cerro Chiar Jakke. Estos diferentes tipos de rocas alcalinas contienen proporciones variables de pirocloro, titanita y otros minerales accesorios singenéticamente enriquecidos en U, Ti, Nb, tierras raras, etc., los cuales podrían alcanzar puntualmente tenores comerciales (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Quiroga, op. cit.; Ahlfeld, op. cit.; Matos 1998 ).



FAJA ESTAÑÍFERA La “Faja Estañífera”, uno de los cinturones polimetálicos de mayor extensión y trascendencia minera del mundo, es la provincia metalogénica más rica y conocida de Bolivia. Dentro como fuera de unas 900 minas de estaño (algunas de gran envergadura como Llallagua, Huanuni, Colquiri, Japo-Santa Fe-Morococala, Chorolque y otras que, en conjunto, encerraron antes de su explotación un potencial superior a un millón y medio de toneladas de Sn), posee además cuantiosos recursos de plata (cf. el Cerro Rico de Potosí), bismuto (cf. Tazna), wolfram, zinc, plomo, oro y antimonio: hasta tal punto que se ha podido atribuirle globalmente más de los 3/4 de las menas metalíferas del país (Heuschmidt 1979). Pese a la yacimentología muy “heterotípica” (en el sentido de Routhier 1980) de la región, lo esencial de dichos recursos se reparte entre unas cuantas categorías de depósitos filonianos, en stockworks o irregularmente diseminados que resultan por añadidura ser las de mayor difusión. La más relevante, de lejos, por el tamaño de sus yacimientos y la más característica del cinturón estañífero agrupa las mineralizaciones polimetálicas “de tipo boliviano” (definidas más abajo), a las que siguen por orden de importancia aquellas asociadas a plutones félsicos y luego aquellas asociadas a series sedimentarias (eopaleozoicas casi sin excepción), sean éstas de Sb, Au y/o W, de Pb-Zn-Ag o, eventualmente, de Cu. De interés económico y exploratorio más local son los yacimientos estratoligados formados en ambientes orogénicos, los yacimientos vetiformes epitermales (volcanogénicos) y los placeres de distintas clases. Yacimientos vetiformes (y diseminados) polimetálicos “de tipo boliviano” Introducido en 1992 por un equipo de investigadores del USGS y precisado el año siguiente por S.D. Redwood, el concepto de “yacimientos polimetálicos de tipo boliviano” se refiere específicamente a ciertas mineralizaciones
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Fig. 27:



Modelo idealizado de los depósitos polimetálicos vetiformes y diseminados de tipo boliviano y epitermales asociados a stocks subvolcánicos y domos volcánicos porfídicos en los Andes bolivianos (según Heuschmidt 1997)
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telescopadas de Sn-Ag-Bi-Zn-Pb-Au-W-Cu-etc. de los Andes Centrales formadas a temperaturas altas a bajas (“xeno-aepitermales”) de 500 a 200 ºC aproximadamente y a una profundidad inferior a 2 km, en estrecha relación con stocks subvolcánicos o domos volcánicos de textura porfídica y composición ácida (dacítica, riodacítica o cuarzo-latítica ). El modelo idealizado de la figura 27 (Heuschmidt 1997), al integrar de manera compósita las características fundamentales de diversos yacimientos polimetálicos clásicos representativos tanto de este “tipo boliviano” como del tipo epitermal suprayacente, ofrece una visión sinóptica de los principales “casos de figura” posibles en materia de contexto litoestratigráfico, intrusivo y tectónico, de morfología de los cuerpos mineralizados, de zonación metálica y de las alteraciones hidrotermales, y de condiciones geotermométricas de emplazamiento. 92



Area de Carabuco (Sn, 1ª prioridad) Zona estañífera (distr. de Carabuco) aislada, exigua e irregular de unos 5 km de longitud (NW-SE) y 3 de anchura media que ha sido circunscrita al entorno psamo-pelítico devónico de un pequeño stock subvolcánico muy alterado de composición original posiblemente dacítica y de verosímil edad miocena aflorante en la orilla oriental del lago Titicaca (GEOBOL-PNUD 1976, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964).
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Franjas de Japo y Morococala (Sn-[Zn-Ag-Pb], 1ª prioridad) Grupo de fajas estañíferas longitudinales (NW-SE) de modesta extensión (3 a 8 por 0,2 a 3 km) pero de considerable potencial minero (varias decenas de miles de toneladas de Sn, además de Zn, Ag y Pb, en stockworks, diseminaciones y filones) gracias a la conjunción areal de todos los controles geológicos básicos de la yacimentología polimetálica “de tipo boliviano” ƒ pequeños stocks sintectónicos de pórfidos riodacíticos eomiocenos ya sea aflorantes (cf. el de San Pablo en el distrito de Japo) o subaflorantes (en Morococala), cuya intensa fracturación y alteración hipógena (fílica, argílica y turmalínica) han favorecido la formación local de stockworks e impregnaciones de mineral dentro del intrusivo de San Pablo ƒ charnelas falladas e intruidas por los stocks precedentes de los anticlinales asimétricos a volcados cenozoicos de Morococala al SW y de Llallagua-Japo al NE: el primero con la alineación de las minas Morococala, Santa Fe y Santa Sofía, el segundo con el distrito de Japo y, algunas decenas de kilómetros al SE del área que nos ocupa, con los yacimientos de San Florencio y de Llallagua (el mayor de estaño primario del mundo) ƒ lineamientos estructurales y fallas transversales (de tensión) o diagonales (de desgarre), en cuyas zonas de intersección con los ejes anticlinales fallados se hallan agrupados los principales depósitos y ore shoots conocidos (distritos de Japo y Santa Fe-Morococala) ƒ litofacies predominantemente arenáceas, y por ende competentes (→ vetas y stockworks) y/o porosas (→ diseminaciones), de las formaciones eopaleozoicas Llallagua (cuarcitas) y, sobre todo, Cancañiri (diamictitas, expuestas precisamente en los núcleos anticlinales), que albergan la casi totalidad de las mineralizaciones explotadas en el área. Fuera de estas franjas mineralizadas aflorantes, los tramos adyacentes de crestas anticlinales sepultados en el Mioceno Superior bajo el encape ignimbrítico irregular de la meseta de Morococala merecerían un reconocimiento geofísico complementario (Troëng & Riera [eds.] 1996a; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Sugaki et al. 1981; Mignon & Kann 1990).
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Area de Huanuni (Sn-[Pb-Ag-Zn], 1ª y 2ª prioridades) Area compósita hecha de dos partes contrastadas: ƒ Al SE, abarca una zona criptointrusiva ovalada de 1ª prioridad cuyo gran eje, NNW-SSE, mide cerca de 10 km y cuyo substrato cuarcítico (metalotecto de vetas reticuladas y stockworks) y lutítico silúrico está llamativamente deformado por pliegues volcados y por un enjambre complejo e irregular de fallas
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ƒ longitudinales de compresión, diagonales conjugadas de cizallamiento y transversales de extensión. Sumado a la existencia a poca profundidad de stocks subvolcánicos sincinemáticos como aquel inferido bajo el Cerro Pozokoni de Huanuni, dentro del núcleo del anticlinal del mismo nombre, a la fracturación intrusiva del techo de dichos stocks y a la presencia de rocas cuarcíticas competentes, este tectonismo multidireccional es la guía exploratoria fundamental de la zona. Se le debe en especial: -



la concentración filoniana excepcional de estaño (> 320.000 t Sn en un principio) y zinc en el subdistrito noroccidental de Huanuni (figs. 28 y 29), emplazado al techo y en el entorno proximal del intrusivo del Cerro Pozokoni y correspondientemente caracterizado por una doble zonación lateral, a la vez metálica (Sn - Zn-Pb - Ag-Pb-Zn - Sb-W) y metasomática (turmalinización-silicificación-cloritización argilitización-sericitización);



-



el enriquecimiento marginal en plomo del subdistrito sudoriental más distal de Beatriz.



ƒ Al NW, incluye la prolongación por otros 10 km de la charnela del mencionado anticlinal NNW-SSE de Huanuni, charnela desprovista en esta sección de mineralización económica visible a pesar de sus cuarcitas eosilúricas fracturables, pero considerada prospectiva a nivel de 2ª prioridad por: -



la extrapolación de su papel de control estructural principal del yacimiento de Huanuni;



-



la identificación (UNSF-DENAGEO 1965) al NW del Cerro Pozokoni de una anomalía aeromagnética que podría provenir de una intrusión mineralizada no expuesta (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Cabrera & Hoffner 1993; Sugaki et al., op. cit.).



Fig. 28:



Huanuni: explotación artesanal de aluviones estañíferos al pie del yacimiento primario del Cerro Pozokoni (foto L. Oliveira, GEOBOL)
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Mapa y perfil geológicos del distrito minero de Huanuni (según Troëng & Riera [eds.] 1996a)
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Franja Coriviri-Candelaria (Ag-Zn-Sn-[Bi], 1ª prioridad) Cinturón filoniano polimetálico “de tipo boliviano” particularmente representativo que corre por 22 km, con una anchura variable de 1 a 7 km, en el techo densamente fallado e hidrotermalmente alterado del gran cabalgamiento submeridiano Poopó-Uyuni que limita al oeste la Cordillera Oriental y la faja estañífera (fig. 30). La mineralización, de una complejidad notable con sus múltiples y a menudo raros sulfoestannatos y demás sulfosales argentíferas, presenta una gama de controles característica de esta clase de depósitos: pequeños stocks subvolcánicos de pórfidos dacíticos intruidos en el Oligoceno final o el Mioceno temprano y expuestos solamente en algunos sectores (Cóndor Iquiña, Coriviri,...); fallas inversas escalonadas satélites del cabalgamiento principal o cizallas oblicuas (cf. lineamiento Poopó-Uncía) relacionadas con la tectónica regional (andina); fracturas distensivas multidireccionales localmente inducidas por la tectónica intrusiva en el techo de los cuerpos ígneos del área; cuarcitas y limolitas competentes de la formación eosilúrica Llallagua. Las zonaciones, tanto de los metales como de las alteraciones hipógenas, son igualmente típicas: Sn-(W-Bi)/turmalinización-silicificación en las proximidades de los stocks porfídicos de Cóndor Iquiña y Coriviri→Ag-Zn-Sn-(Pb-Au)/sericitización– argilitización–silicificación criptointrusivas al techo de la falla Poopó-Uyuni, y Ag→Zn hacia la profundidad. Aunque ya trabajada a partir de más de 200 socavones en sus subdistritos de Coriviri (al N), Candelaria (al S) y, sobre todo, Poopó (en el centro), esta antigua zona minera contiene todavía sectores poco explorados y explotados en sus partes nor-central y sur-central (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Mignon 1989; GEOBOL-PNUD 1982a).
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Area Monserrat-Challa Apacheta (Sn-Zn-Ag, 1ª prioridad) Zona criptointrusiva ovalada grosso modo W-E de 9 x 3 km consistente en terrenos silúricos mayormente lutíticos atravesados por fallas inversas regionales longitudinales y transcurrentes o transtensionales conjugadas diagonales (cual el lineamiento Poopó-Uncía) que controlan, especialemnte en sus intersecciones, concentraciones polimetálicas filonianas más o menos complejas acompañadas de franjas de alteración fílica y/o argílica, tal como sucede en el subdistrito occidental de Monserrat, en el subdistrito central (y principal) de Porvenir y en el yacimiento oriental de Challa Apacheta (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.).
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Fajas San Florencio-Llallagua y Vilacota-Huracán (Sn-[Zn-W-Ag-Pb], 1ª y 2ª prioridades) Extenso conjunto de dos franjas axiales alteradas y mineralizadas de anticlinales volcados o rectos subparalelos de edad oligo-miocena y de rumbo medio NNW-SSE al oeste la franja del anticlinal Muru Chanca (aprox. 41 km de longitud por 0,1 a 2 km de anchura) y al este la del anticlinal Llallagua-Japo y de aquel que lo prolonga a grandes rasgos hacia el S (aprox. 42 km de longitud total por 0,2 a 4 km de anchura) unidas por una zona prospectiva oblicua (W-E) de 12 x 5 km que cubre una prominente anomalía aeromagnética de verosímil origen intrusivo. Ambas charnelas anticlinales se caracterizan por los siguientes distintivos geológicos y metalogénicos: ƒ Están seccionadas en muchos sitios por un amplio sistema de fallas transcurrentes y shear zones en su gran mayoría W-E a WNW-ESE (lineamientos Huanuni-Kaluyo Pampa, Poopó-Uncía, Urmiri-Tacarani, etc.). ƒ Exponen por lo general diamictitas de la formación ordovícico-silúrica Cancañiri o cuarcitas de la formación eosilúrica Llallagua. ƒ Las intruyen en varios lugares stocks subvolcánicos sincinemáticos, algunos de ellos aflorantes (como el de La Salvadora en Llallagua) o detectados a poca profundidad por aeromagnetometría (San Florencio, Vilacota). El de La Salvadora, probablemente representativo de los demás, es una intrusión cuarzo-porfídica eomiocena (21 Ma) muy fracturada y brechificada en torno a cuyo núcleo se desarrollan aureolas concéntricas de alteración hidrotermal (turmalínica → fílica → propilítica). ƒ Albergan, dentro como encima de estos stocks hidrotermalizados, depósitos vetiformes y diseminados polimetálicos de tipo boliviano, también zonados (W-Bi→Sn→Zn-Pb-Ag) aunque parcialmente telescopados. Sus tamaños son sumamente desiguales (cf. Llallagua, San Florencio, Vilacota y Huracán), ocurriendo o pudiendo inferirse las mayores concentraciones metálicas ahí donde es máximo el grado de fracturación y
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Mapa y perfil geológicos del distrito minero de Poopó-Candelaria (según Troëng & Riera [eds.] 1996a)
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alteración del stock mineralizador, como en Llallagua, o de su techo sedimentario, como en San Florencio, pues resultan ahí máximas la densidad de las redes filonianas, stockworks y “clavos” así como la penetratividad de las impregnaciones de mineral. Muy favorable es al respecto la franja anticlinal oriental con su serie de intrusivos diferenciados sintectónicos expuestos o poco profundos y su litología a la vez competente y permeable a base de diamictitas Cancañiri: Lo ponen de manifiesto las acumulaciones de menas “masivas” de San Florencio (4-5 Mt de reservas con 0,6% Sn) y, primordialmente, de Llallagua, el mayor yacimiento estañífero hipógeno del mundo con un recurso original superior a 1 Mt Sn (figs. 31, 32 y 27). Además, no obstante su excepcional interés minero, esta faja (igual que la occidental) sigue todavía en espera de un reconocimiento sistemático, especialmente de su potencial subsuperficial. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que, en toda la región, las concentraciones comerciales de estaño tienden a limitarse a los gossans formados con anterioridad a las mesetas volcánicas de Los Frailes y Morococala, o sea, antes de la semidesertificación meso a neomiocena: En efecto, sólo en un ambiente hidrológicamente propicio pudo tener lugar en proporciones significativas (esto es, hasta varias decenas de metros de profundidad) la liberación de casiterita residual o secundaria que es el único mineral de Sn de real valor económico en esta parte del cinturón estañífero. En este contexto areal geológicamente privilegiado tendrá que ser priorizada la prospección de tramos anticlinales donde conste la existencia actual o pasada de mineralización explotable, lo cual sucede desde San Florencio hasta el SSE de Llallagua (Sn-[W]), en el sector occidental de la mina Vilacota (Sn-[Ag-Pb]) y en el distrito meridional de Huracán (Sn-Zn) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Redwood 1993; Sugaki et al. 1981).



Fig. 31:



Llallagua: el campamento minero de Siglo XX (centro), la población de Llallagua (izquierda) y el cerro estañífero La Salvadora (fondo) vistos del norte (foto L. Oliveira, GEOBOL)
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Secciones horizontal y vertical del stock de pórfido estañífero de La Salvadora en Llallagua (según Troëng & Riera [eds.] 1996a)



Franja de Pucro (Sn-[Zn], 1ª y 2ª prioridades) Bloque tectónico estañífero que se alarga por 15 km en dirección NNW-SSE, con un ancho de 1,5 a 3,5 km, entre dos fallas inversas longitudinales y que tiene como eje el anticlinal Amayapampa-Pucro, aquí mineralizado en Sn(Zn). Hospedados en rocas psamo-pelíticas ordovícicas a eosilúricas más o menos metasomatizadas (alteración fílica, silícea o argílica), los depósitos metálicos conocidos se agrupan en la parte sur (1ª prioridad) donde forman el distrito criptointrusivo de Pucro. Arealmente, sus principales metalotectos visibles (que prosiguen hacia el NNW en la zona de 2ª prioridad) son: ƒ la charnela del anticlinal Amayapampa-Pucro ƒ la falla inversa que limita el cinturón al E ƒ un haz de fallas de desgarre diagonales (NW-SE a W-E por lo general) ƒ bancos competentes de diamictitas de la formación Cancañiri hacia el SE (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.).
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Area Antequera-Urmiri (Sn-Zn-[Ag], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón irregular de orientación global meridiana que, por lo esencial, cubre un tramo de 17 km de la faja axial del anticlinal asimétrico a volcado de Vilacollo-Huancané y que comprende dos partes desemejantes: ƒ hacia el norte, una zona elíptica (aprox. 7 x 6 km) de 1ª prioridad constituida por terrenos psamo-pelíticos silúricos plegados (cf. anticlinal Vilacollo-Huancané), fallados (en particular por shear zones conjugadas SSWNNE y NW-SE así como por fallas normales SW-NE) e intruidos por stocks hipabisales eomiocenos de pórfidos microadamelíticos a dacíticos alterados (Chualla Grande y China Chualla), que albergan el extenso sistema filoniano SSW-NNE del muy importante distrito polimetálico de Avicaya-Totoral (que en conjunto
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produjeron más de 70.000 t Sn)–Bolívar (cuyo potencial original se estima superior a 400.000 t Zn, 75.000 t Sn y 1.000 t Ag) (fig. 33): campo filoniano circunscrito a las rocas intrusivas del stock de Chualla Grande y a las cuarcitas y pizarras eosilúricas de la formación Llallagua



Fig. 33:



Labores mineras superficiales en los afloramientos del sistema filoniano polimetálico de Bolívar, vistas del suroeste. Más adelante, el campamento de Antequera (foto L. Oliveira, GEOBOL)



ƒ hacia el sur, una franja sinuosa de 10 km de largo por algo más de 1 km de ancho medio que sigue la cresta segmentada por una serie de fallas transversales y diagonales del anticlinal metalotecto de VilacolloHuancané pero cuyo substrato de cuarcitas (y pizarras) Llallagua aparece aquí prácticamente carente de mineralizaciones aflorantes, razón por la cual se la clasifica como de 2ª prioridad. Sin embargo, la amplia zonación mineral alrededor de la intrusión de Chualla Grande (Sn-[W] y turmalinización–silicificación– [cloritización] proximales → Sn y silicificación–[sericitización] intermedios → Zn-Ag-Sn-Pb-[Au] y argilitización–silicificación distales: fig. 34) sugiere la posibilidad de descubrir en subsuperficie, mediante geofísica terrestre, estructuras enriquecidas en metales de base y preciosos análogas a aquellas de Bolívar en el otro extremo de esta área prospectiva (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; GEOBOL-PNUD 1982a; Sugaki et al. 1981). 100 Area de La Vencedora (Sn-Zn-[Pb-Ag], 1ª prioridad) Zona ovalada de apenas 11 km (gran eje WNW-ESE) por 7 km (pequeño eje) en la cual hasta ahora existen tan sólo las dos minas marginales de La Vencedora y Ticaña pero cuyo potencial metalogénico y por ende exploratorio es considerable dada la conjunción de varias características altamente favorables:
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Mapa y perfil geológicos del distrito minero de Avicaya-Bolívar (según Troëng & Riera [eds.] 1996a)
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ƒ localización en el cruce de múltiples accidentes tectónicos de la orogénesis andina cenozoica (anticlinales fallados y fallas inversas longitudinales de alcance regional, fallas transversales como el lineamiento UrmiriTacarani, cizallas NNW-SSE y NNE-SSW, etc.), accidentes cuyo arqueamiento y rotación pronunciados en el área evocan el empuje adicional de una intrusión sincinemática oculta en profundidad; ƒ presencia de una conspicua anomalía aeromagnética bipolar coincidente con esta zona de deformaciones complejas y también atribuible a un intrusivo hidrotermalizado no aflorante (fig. 35); ƒ agrupación local de potentes diques y sills riolíticos alterados y ya “cateados” por estaño, la que indica igualmente la existencia de un stock subvolcánico mineralizador subyacente; ƒ zonación distrital de los metales (Sn-[Zn] centrales → Pb-Ag-Zn marginales) y alteraciones hidrotermales (desde la fílica intensa hasta la argílica débil) propia de los sistemas polimetálicos “de tipo boliviano”; ƒ emplazamiento del núcleo mineralizado tipificado por la asociación de filones, stockworks y diseminaciones de mena estaño-zinquífera en las metapsamitas y metalimolitas eosilúricas (fm. Llallagua) competentes de la charnela de una anticlinal comprimido, volcado y fallado satélite de aquel de El Salvador; ƒ ubicación del área en una región metalogénicamente privilegiada, cerca de los grandes distritos mineros de Avicaya-Bolívar al NW, Llallagua al NE y Huanuni al N (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Wise 1992).



Fig. 35:



La anomalía aeromagnética bipolar de La Vencedora en su marco estructural (modificado de Troëng & Riera [eds.] 1996a y Wise 1992)
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101 Complejo dómico de Colquechaca (Ag-[Zn-Sn-Pb], 1ª prioridad) Pequeña área grosso modo triangular (unos 9 km de NW a SE y hasta 5 km perpendicularmente) circunscrita a un estratovolcán andesítico a dacítico intruido por un grupo resurgente de domos de pórfidos riodacíticos a cuarzolatíticos (fig. 36). Este complejo volcánico de edad eomiocena (aprox. 22 Ma), emplazado sintectónicamente sobre la faja axial de un anticlinal de sedimentos arenáceos, arcilllosos y carbonatados ordovícicos y jurásico-cretácicos, ha sufrido un fracturamiento tensional intenso predominantemente orientado NW-SE a W-E y WSW-ENE. Las fallas y fisuras muy irregulares del primero de estos dos sistemas estructurales controlan las vetas centrales del distrito, que incluyen las más desarrolladas y otrora ricas en Ag, acompañada de Zn, Sn, Pb, Cd, Ge e In entre otros. Ahí se encuentran todavía en superficie anchos haces filonianos inexplotados (y algunas zonas asociadas de diseminación metálica) con hasta 100 g/t Ag y 1,5 % Zn, mientras que en profundidad, por debajo del nivel de base San Bartolomé, los recursos geológicos remanentes, más zinquíferos, totalizarían varios millones de toneladas con un promedio de 17 % Zn, 370 g/t Ag y 1,7 % Pb, además de proporciones no cifradas de oligoelementos (COMIBOL, com. verb., 1993). Las estructuras tectónicas WSW-ENE, en cambio, controlan vetas principalmente estañíferas, bismutíferas y/o cupríferas al noreste y suroeste de las anteriores. En la intersección entre fracturas de los dos sistemas se originaron localmente stockworks de interés económico.



Fig. 36:



El complejo volcánico de Colquechaca visto desde la entrada del asiento minero homónimo, con el domo del cerro Animas a la izquierda (foto H. Claure, GEOBOL)



Desde un punto de vista global, las mineralizaciones polimetálicas xeno a epitermales “de tipo boliviano” por excelencia (fig. 27) del complejo extrusivo de Colquechaca y las alteraciones hipogénicas asociadas aparecen claramente zonadas a partir de los centros dómicos septentrionales (Cerros Hermoso y Yanakaka): casiterita–leve turmalinización proximales → sulfuros y sulfosales telescopadas de plata, metales de base, estaño y/o bismuto– alteración fílica penetrativa en la mayor parte del campo filoniano → moderada propilitización distal (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Heuschmidt & Miranda 1995; GEOBOL-PNUD 1982a).
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102 Faja Ocuri-Malmisa (Sn-Ag-[Zn-Pb], 1ª prioridad) Cinturón metalífero NNW-SSE de 37 km de longitud por 10 a 12 de anchura con un substrato psamítico, pelítico y calcáreo ordovícico, silúrico y jurásico-cretácico (cuenca táfrica de Maragua) plegado según el mismo rumbo, fracturado por una red densa y multidireccional de fallas tanto longitudinales de compresión como diagonales a transversales de cizallamiento o distensión, e intruido en el Mioceno Medio por un rosario igualmente orientado NNW-SSE de stocks subvolcánicos aflorantes o subaflorantes de composición generalmente dacítica. En el techo y la periferia de éstos ya se han explotado mineralizaciones filonianas (cf. distritos de Maragua y Malmisa) o estratoligadas (cf. Lípez Huayco en el distrito de Ocuri) polimetálicas (Sn, Ag, Zn, Pb, W,...) “de tipo boliviano” controladas en su gran mayoría por la fracturación oblicua o transversal y a menudo también por charnelas anticlinales, y comúnmente señaladas por zonas de silicificación y/o argilitización (Ahlfeld & SchneiderScherbina, op. cit.; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; GEOBOL-PNUD, op. cit.; Mignon 1989). 103 Fajas de Vicuñita y Santa Bárbara (Sn-[Pb-Ag-Zn], 1ª prioridad) Alineadas a lo largo de un eje intrusivo (hacia el centro) a criptointrusivo NW-SE, las fajas estañíferas de Vicuñita (Sn-Pb-Ag-Zn) y Santa Bárbara (Sn) abarcan respectivamente 4 x 3 y 20 x 4 km de terreno psamo-pelíticocarbonatado silúrico y cretácico y de cubierta ignimbrítica y lávica (río)dacítica neomiocena a pliocena (meseta volcánica de los Frailes), ambos intruidos por stocks, chimeneas y domos de pórfidos félsicos miocenos. Si bien los cuerpos mineralizados explotados hasta hoy en los modestos distritos de Vicuñita y Santa Bárbara son vetas confinadas dentro de las secuencias sedimentarias plegadas (en dirección NW-SE a N-S) y fracturadas (sobre todo longitudinalmente por fallas inversas y oblicuamente por fallas de rumbo) del Paleozoico Inferior y del Cretácico, las litofacies arenáceas y/o carbonatadas de este último parecen haber favorecido aquí también la formación de depósitos polimetálicos de cierto volumen (stockworks, diseminaciones) aunque de baja ley, tal como se lo puede observar en la mina Santa Bárbara (GEOBOL-PNUD, op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.). 104 Area de San Cristóbal (Sn, 1ª prioridad) Sector de apenas 7 por 1 a 4 km de la meseta de los Frailes en cuyas ignimbritas y lavas ácidas neógenas han sido ya señaladas dos ocurrencias de estaño, presumiblemente criptointrusivas: San Cristóbal y Potosí Kollu (GEOBOL-PNUD, op. cit.). 105 Franja axial de Colavi (Sn, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón ordovícico-silúrico y jurásico-cretácico plegado y fallado de litología básicamente psamítica, pelítica y calcárea que se extiende en 18 km de NNW a SSE con una anchura de menos de 2 a más de 3 km y cuya sección central (1ª prioridad) contiene el pequeño subdistrito polimetálico de Estaño Orcko. Este consta de filones, stockworks y mantos de Sn-(W-Bi-Zn-Sb) flanqueados por zonas de argilitización, piritización y silicificación, controlados por fracturas longitudinales, diagonales (SSW-NNE) y transversales, por planos de estratificación o por bancos calcareníticos mesozoicos, y estrechamente asociados a un importante sill mioceno de pórfido dacítico muy fisurado (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; GEOBOL 1968). 106 Area de Huari Huari (Zn-Sn-Ag-Pb, 1ª prioridad) Zona grosso modo rectangular de 12 km (N-S) por 5-6 km (W-E) en la cual se superponen secuencias arenáceas, lutíticas y calcareníticas del Paleozoico Inferior y del Mesozoico que, a consecuencia de la tectónica compresiva andina, fueron plegadas y falladas en sentido NNW-SSE y SSW-NNE e intruidas por pequeños stocks dacíticos sincinemáticos aflorantes (al sur) o subaflorantes de edad miocena, los que a su vez dieron origen a una serie longitudinal de concentraciones polimetálicas filonianas con zinc y estaño dominantes. Explotadas en la mina Rufilancha hacia el norte y en el distrito de Huari Huari hacia el centro-sur, dichas vetas de salbandas argilitizadas pertenecen a diferentes sistemas estructurales de distinta índole (fallas inversas, shear zones,...); de su erosión derivan las apreciables acumulaciones estañíferas trabajadas artesanalmente en el lecho aluvial del río Huari Huari (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.; GEOBOL, op. cit.).
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107 Area del Cerro Turqui (Sn-Bi, 1ª prioridad) Terreno eopaleozoico y muy localmente mesozoico tectonizado y mineralizado de contornos irregulares que se desarrolla en 24 km de N a S y en un máximo de casi 13 km de W a E y que se compone por lo esencial de areniscas y lutitas ordovícicas deformadas por pliegues y fallas inversas N-S a NW-SE así como por fallas de cizalla y de tensión SW-NE, W-E y N-S. Aunque algunas de sus minas filonianas como Galia y Andacabita están ubicadas en las partes N, E y SE del área, la gran mayoría de ellas (distrito del Turqui) se agrupan al W a lo largo de un anticlinal que corre hacia el SE desde el Cerro Turqui y parece nucleado por una intrusión sintectónica metalotecta de composición félsica y de probable edad miocena, intrusión todavía no denudada por la erosión pero reflejada en superficie por la presencia de hornfels y de diques apicales porfidodacíticos. Las vetas, multidireccionales como la fracturación que las controla, están acompañadas de franjas adyacentes de silicificación, argilitización y eventual sericitización. A distancia del eje anticlinal e intrusivo estaño-bismutífero del macizo del Turqui, tienden a enriquecerse en Zn-Pb-Ag y, más allá, en Sb. Igual que en el área de Huari Huari, la meteorización reciente de los afloramientos filonianos de las alturas del macizo ha originado en el pie de monte extensos y ricos placeres estañíferos fluvio-glaciares y fluviátiles aún poco trabajados, cual aquellos de Cuchujara y, sobre todo, de Paco Grande (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; GEOBOL-PNUD 1982a; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.; GEOBOL, op. cit.). 108 Area de Cuarguaicollo (Sn-Ag-Zn-[Pb], 1ª prioridad) Area prospectiva de menos de 10 x 5 km centrada en una ventana aislada de redbeds cretácicos intruidos por un grupo de stocks subvolcánicos dacíticos supuestamente mesomiocenos en medio de los flujos ignimbríticos y lávicos ácidos de edad miocena superior a pliocena de la meseta de Los Frailes. Contrariamente a la fracturación de dicha meseta, cuyo rumbo preferencial es SW-NE, el sistema de fallas (normales) y fisuras que prevalece en la ventana está orientado N-S a NNW-SSE. Es el que encierra las mineralizaciones polimetálicas complejas (porque telescopadas) del yacimiento filoniano otrora muy productivo de Carguaicollo, cuyo potencial de Sn fue en un principio del orden de 10.000 t. Circunscrito a la mayor intrusión dacítica del sector, la del Cerro Tihua, este depósito se halla sin embargo envuelto dentro de una amplia franja meridiana de alteración fílica a propilítica estaño-argentífera que, hacia el norte, va expandiéndose en forma promisoria bajo los derrames volcánicos más jóvenes de la fm. Los Frailes (GEOBOL-PNUD, op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.). 109 Area de Altacani (Sn, 1ª prioridad) Otra zona estañífera aislada y exigua (8 x 4 km), que cabalga sobre el borde nororiental de la caldera eomiocena de Kari Kari. Las mineralizaciones, probablemente criptointrusivas, rellenan las fracturas tensionales transversales (SW-NE a W-E) y fallas inversas longitudinales (NNW-SSE a N-S) que cortan las ignimbritas dacíticas de la caldera y mayormente las lutitas y limolitas de su envoltura ordovícica (cf. minas Altacani, Carandaytí y otras), rocas que se encuentran argilitizadas al contacto de las vetas (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Alcócer et al. 1993; GEOBOL 1968). 110 Area del Cerro Rico de Potosí (Ag-[Sn-Zn-W-Pb], 1ª prioridad) A pesar de sus dimensiones muy reducidas (5 km de SSW a NNE y 1 a 3 perpendicularmente), esta zona presenta un interés excepcional que debe al célebre Cerro de Potosí, el yacimiento de plata más rico del mundo (con recursos originales hoy estimados superiores a 100.000 t Ag habida cuenta de todo el mineral de baja ley aprovechable gracias a la tecnología actual) y a la vez el arquetipo de los depósitos polimetálicos telescopados “de tipo boliviano” (figs. 37, 38 y 27). Geológicamente hablando, el Cerro Rico es la raíz de un domo resurgente fungiforme, de composición primitiva riodacítica o riolítica porfídica (obliterada por una alteración hidrotermal particularmente penetrativa), que se emplazó durante el Mioceno Medio (14 Ma) en el borde estructural occidental de la caldera de colapso del Kari Kari, sobre un basamento de lutitas y areniscas ordovícicas recubierto por volcano-sedimentos lacustres intracaldera (conglomerados, tufitas y brechas) de edad miocena inferior a media. Las paragénesis metalíferas y metasomáticas, espacial, temporal y genéticamente ligadas a esta extrusión ácida, ostentan una zonación tridimensional ejemplar centrada en su núcleo intrusivo profundo. A partir de éste, 58
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Fig. 37: El Cerro Rico de Potosí



caracterizado por la asociación francamente xenotermal W-Bi-(Sn)-alteración fílica-turmalinización, se pasa hacia arriba a una mena de Sn acompañada de alteración fílica y luego, en la parte superior del domo, a paragénesis xeno a epitermales telescopadas (por colapso tardío del sistema magmático-hidrotermal) relativamente empobrecidas en Sn pero sobreenriquecidas en Ag que vienen a la par de una silicificación intensa + argilitización débil y, en la cumbre de la montaña, de una argilitización avanzada. Hacia la periferia del cuerpo ígneo, estas mineralizaciones estañíferas xenotermales dejan progresivamente sitio a concentraciones epitermales de Zn-Ag-Pb y, por último, de Ag-Pb asociadas a rocas más o menos propilitizadas; al SSW no obstante, los filones formales que las contienen desaparecen bajo el casquete de ignimbritas riolíticas, postminerales pues datadas del final del Mioceno Medio (aprox. 12 Ma), que constituye el Cerro Huacajchi, convirtiendo este sector en un blanco exploratorio privilegiado (Alcócer et al., op. cit.). Por regla general, las vetas del campo mineralizado del Cerro Rico y de sus alrededores, que rellenan fracturas de cizalla y subordinadamente de tensión orientadas N-S, SSW-NNE y SW-NE, son estructuras angostas pero bordeadas sobre todo en la cúpula del domo por anchas zonas de impregnación metálica difusa cuyo enorme potencial minero permanece virtualmente intacto. Sumando a estas menas de baja ley diseminadas dentro del domo y de los volcano-sedimentos lacustres circundantes aquellas acumuladas en flujos de detritos volcánicos, en lahares, en coluvios, en escombros (fluvio-)glaciares, en desmontes antiguos y, pendiente abajo, en aluviones torrenciales, se calcula que, al cabo de cerca de medio milenio de laboreo ininterrumpido, quedan todavía por explotar en el Cerro de Potosí no menos de 600 Mt con un promedio global de 92 g/t Ag, es decir, una cantidad de metal comparable a la que se ha extraído hasta ahora (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Redwood 1993; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; Cunningham et al. 1996; Schneider 1985; Sugaki et al. 1983; Sillitoe et al. 1975; GEOBOL, op. cit.; Sillitoe 1988).
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Mapa y perfil geológicos del Cerro Rico de Potosí (según Murillo et al. 1968 y Cunningham et al. 1996)
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111 Area Anta Khollu-Cuyco (Zn-Pb-[Sn], 1ª y 2ª prioridades) Sector de 16 km (W-E) por 7-8 km (N-S) de la meseta volcánica de Los Frailes donde coexisten, al oeste y en el centro, flujos piroclásticos y lávicos así como supuestos stocks subvolcánicos (Cerro Cuyco) de composición riodacítica a dacítica de la fm. Los Frailes y, al este, coladas e ignimbritas riodacíticas y tobas andesíticas de la fm. Tollojchi. Aunque ambas formaciones son de edad miocena superior y están fracturadas en diversas direcciones (en especial SSW-NNE y W-E) por la tectónica de bloques postcinemática responsable del volcanismo de plataforma típico de la región, es indudablemente la zona oriental cubierta por volcanitas Tollojchi la que debe prospectarse en primer lugar, dada la combinación en ella de diferentes distintivos bastante favorables: ƒ ocurrencia local de vetas plumbo-zinquíferas con un poco de estaño (prospecto de Anta Khollu); ƒ emplazamiento de dichas vetas en la margen nororiental de una estructura de colapso ovalada de varios kilómetros de diámetro; ƒ presencia de una anomalía aeromagnética sobresaliente evocadora, junto con la presumida caldera de colapso, de una intrusión subsuperficial hidrotermalmente alterada; ƒ argilitización y silicificación difusas (GEOBOL-PNUD 1982a). 112 Area de Chachacomiri (Ag-Zn-Sn-Pb, 1ª prioridad) Zona ovalada de muy reducida extensión (aprox. 3 x 2 km) centrada en un stock pórfido-dacítico meso(?)mioceno intensamente fisurado, metasomatizado (alteración fílica → argilitización → argilitización avanzada del centro a la superficie) y mineralizado en Ag-Sn-Zn-(Bi) cuyo emplazamiento parece controlado por el corredor estructural transversal (W-E) denominado lineamiento Toro-Miculpaya. Este núcleo intrusivo xenotermal se halla circundado por un cortejo epitermal zonado de filones, stockworks y breccia pipes polimetálicos (Ag-Zn-Pb-Sb-Mn-Hg-...) alojados en coladas andesíticas eomiocenas irregularmente fracturadas, brechificadas, silicificadas y argilitizadas. Llama la atención y abre perspectivas alentadoras el hecho de que este amplio e interesante sistema hidrotermal de tipo boliviano próximo (apenas 15 km) y geológicamente parecido al Cerro Rico de Potosí no haya sido objeto hasta la fecha sino de una explotación superficial, en pequeña escala y restringida por lo esencial a su parte central (mina Chachacomiri) (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; GEOBOL-PNUD, op. cit.). 113 Area de Andacaba (Zn-Pb-Ag-[Sn], 1ª prioridad) Otra zona prospectiva de apenas 3 por 2 km destacada por su potencial metalogénico, ya que entre otros yacimientos de Zn-Pb-Ag-Sn-Bi-W-etc. conocidos dentro de su perímetro figura la mina Andacaba, en la actualidad uno de los más importantes productores de zinc (+ plomo-plata) del país. Componente del distrito polimetálico de Kari Kari, el área posee un campo filoniano aún en buena parte virgen que se desarrolla por varios kilómetros sobre la margen sudoriental de la caldera del mismo nombre, en relación con haces densos de fracturas tensionales preferentemente N-S a NW-SE que cortan tanto las ignimbritas dacíticas eomiocenas de dicha caldera como su substrato lutítico y arenáceo ordovícico. Esta fracturación metalotecta queda subrayada por franjas silicificadas, argilitizadas y alunitizadas que vienen asociadas a una propilitización de mayor alcance (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; Alcócer et al. 1993). 114 Caldera de Porco (Ag-Zn-Pb-Sn-[Cd], 1ª prioridad) Aunque casi tan circunscrita como las áreas precedentes con sus 3 a 5 km de diámetro, la caldera mesomiocena (aprox. 12 Ma) de Porco, identificada no hace mucho como tal, es actualmente el principal centro de producción de zinc de Bolivia (con reservas de 4,5 Mt con 7,6 % Zn [+ Cd-In-Ge-Ga-Se] en 1995), después de haber sido en otros tiempos una fuente afamada de plata y, más recientemente, un paraje proveedor de estaño. Hoy en día, la explotación se concentra en un largo sistema filoniano zinquífero (en profundidad) a plumboargentífero (hacia la superficie) asociado a fisuras tensionales que se desarrolla en forma irregular y curvilínea según un rumbo N-S a SW-NE subparalelo al de la margen estructural oriental de la caldera y tiene como roca encajonante la toba dacítica que rellena esta última (fig. 39). No obstante, el campo filoniano en su conjunto, que Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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Mapa y perfil geológicos de la caldera de Porco (según Cunningham et al. 1994)



viene acompañado en lugares de diseminaciones de mineral en la toba, se extiende aparentemente hasta el lado opuesto todavía por explorar de modo sistemático de la depresión, enriqueciéndose en Sn (y subsidiariamente en W) en la parte central de la misma conforme a una zonación general de los metales y de las alteraciones hidrotermales (desde la fílica en el yacimiento propiamente dicho hasta la propilítica en sus márgenes) alrededor del stock dacítico también muy alterado de Huayna Porco, intrusión posiblemente resurgente de edad miocena superior (aprox. 8,6 Ma) que fue el foco mineralizador de este típico distrito polimetálico xeno a epitermal (Cunningham et al. 1994; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; GEOBOL 1968). 115 Area de Sahuatoma (Sn, 1ª prioridad) Sector criptointrusivo grosso modo elíptico cuyos gran y pequeño ejes miden respectivamente 6 y 4 km y en el cual afloran lutitas y areniscas ordovícicas plegadas y fracturadas (por fallas longitudinales N-S y transversales WSWENE a WNW-ESE), en especial hacia el oeste donde se encuentran precisamente agrupadas varias minas chicas de 62
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estaño. Sus vetas, realzadas por franjas de argilitización y de silicificación, están asociadas a diques andesíticos probablemente inyectados en el techo de un stock subvolcánico no expuesto y controladas por el fallamiento transversal (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.). 116 Area Alcandevario-El Asiento (Au-Ag-[Sn-Zn-Pb], 1ª prioridad) Terreno silúrico también groseramente elíptico que se alarga por 28 km en dirección N-S con una anchura máxima de 12 km y que se compone de sedimentos psamo-pelíticos plegados en sentido NNW-SSE a NNE-SSW, fallados longitudinal, diagonal y transversalmente por esfuerzos compresivos, cizallantes y tensionales e intruidos en numerosos sitios por stocks y “plugs” subvolcánicos miocenos de pórfidos dacíticos sericitizados y/o turmalinizados, unos aflorantes y los otros señalados en superficie por diques apicales o anomalías aeromagnéticas. Los techos o cúpulas de muchas de estas intrusiones albergan filones y ocasionales stockworks polimetálicos ricos en metales preciosos y de base, estaño, bismuto, antimonio, etc. zonados (Zn-Pb→Ag-Sb→Au/Sn hacia arriba) que tienen como control estructural ya el fallamiento longitudinal o diagonal (SW-NE y, localmente, NW-SE) relacionado con la tectónica regional cenozoica, ya la tectónica intrusiva, tal como sucede de N a S en los distritos recientemente evaluados de Alcandevario, de Walter y de El Asiento (cuyos recursos alcanzarían 100 Mt con un promedio de 330 g/t Ag y cuyo modelo yacimentológico, utilizable a grandes rasgos para toda el área, está bosquejado en la figura 40). Los tipos de metasomatismo hipogénico más difundidos en los campos filonianos son la alteración fílica (central y penetrativa), la turmalinización (eventual en los techos y ápex de intrusivos), la silicificación (común en los stockworks superficiales), la argilitización (igualmente superficial) y la propilitización (marginal) (Montgomery 1995, Pinto 1988a, COMIBOL 1993, Sillitoe 1988, GEOBOL-PNUD 1982a). SW
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117 Area central del macizo de Ubina (Sn-[W], 1ª prioridad) Area estañífera de contorno irregular (4 x 10 km de diámetro) constituida por un zócalo psamo-pelítico ordovícico cubierto en discordancia por sedimentos epicontinentales a marinos arenáceos, arcillosos y calcáreos de edad neocretácica, ambos intruidos por múltiples pequeños stocks porfidodacíticos probablemente mesomiocenos (expuestos o no), protruidos por un domo fungiforme de igual composición y edad y, hacia el noroeste, sepultados Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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bajo los flujos lávicos y piroclásticos derramados desde dicho domo. Durante las fases de acortamiento oligomiocenas de la orogénesis andina, los sedimentos mesozoicos sufrieron un plegamiento N-S, SSW-NNE y NW-SE, un fallamiento inverso paralelo y un denso cizallamiento dúctil oblicuo (shear zone sinistra WNW-ESE) que, a escala areal, controlan a la vez: ƒ los intrusivos dacíticos (verosímiles apófisis de un stock subvolcánico de mucho mayor tamaño oculto en profundidad), ƒ los filones y stockworks xeno (a epi)termales de Sn-(W-Au-Zn-Pb-Ag...) asociados, que caracterizan esta zona central del distrito de Ubina (cf. minas Jayaj Mayu, Defensa, La Joyita y otras), y ƒ las franjas y halos adyacentes de silicificación penetrativa, argilitización, ocasional turmalinización o sericitización y propilitización distal (Riera, Troëng & Díaz [eds.], en prensa; Redwood 1993; Pinto 1988b; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964). 118 Area de Tazna (Bi-[Sn-W-Cu-Au], 1ª y 2ª prioridades) Terreno psamo-pelítico ordovícico de una extensión NW-SE de 22 km y SW-NE de 5 a 16 km que deforman (y, en lugares, delimitan) un gran número de pliegues estrechos y de fallas compresivas NW-SE a WNW-ESE además de cizallas conjugadas N-S a NNE-SSW y W-E a WSW-ENE y de fracturas tensionales SW-NE. Sobre una serie de estructuras longitudinales (NW-SE) de su porción suroccidental (1ª prioridad) se encuentran emplazados a profundidad variable unos intrusivos subvolcánicos sincinemáticos localmente reflejados en afloramiento por hornfels y/o haces de diques y “plugs” de pórfidos cuarcíferos alterados datados del Mioceno Medio (alrededor de 16 Ma), así como todo un cortejo de mineralizaciones vetiformes (filones generalmente SWNE y stockworks) apicales o periféricas que forman la mayor parte del distrito polimetálico de Tazna. El yacimiento de Tazna propiamente dicho (fig. 41), que fue en el pasado la mina de bismuto más rica del mundo con un recurso inicialmente superior a 50.000 t de metal, se localiza en el techo abombado, muy fracturado y termometamorfizado de la intrusión central de este sector, techo en el cual su mineralización fisural irregular se distribuye en típicas aureolas concéntricas de alta a baja temperatura sucesivamente enriquecidas en W-(Cu-Au) (con turmalinización, silicificación y, según Pinto [1990], alteración potásica), Bi-(Cu-Au) (con alteración fílica y turmalinización + silicificación subordinadas), Sn (con alteración fílica y cloritización difusa), Pb-Zn-Ag (con silicificación y argilitización) y Sb (fig. 42).



Fig. 41:



64



El cerro Tazna, otrora mayor yacimiento de bismuto del mundo, visto desde el cerro Paca Orkho (foto V. Miranda, GEOBOL)
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Fig. 42:



Modelo conceptual esquemático del sistema filoniano polimetálico de Tazna (según Corriente Resources 1999)
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En cuanto a la sección nororiental del área, si bien su aparente falta de yacimientos la relega a una 2ª prioridad, sus rasgos geológicos son suficientemente parecidos a los del distrito de Tazna para justificar un reconocimiento sistemático (por Sn) (Riera, Troëng & Díaz [eds.], op. cit.; Corriente Resources 1999; Ahlfeld & Schneider– Scherbina, op. cit.; Pinto, op. cit.; GEOBOL-PNUD 1982a). 119 Area de Chorolque (Sn-[W-Bi-Au-Ag-Pb-Zn], 1ª y 2ª prioridades) Zona estañífera de más de 20 km (NW-SE) por 5 a 16 km (SW-NE) ubicada sobre el mismo eje tectono-magmático NW-SE que los distritos noroccidentales de Tazna y Ubina y dotada como éstos de un substrato de lutitas y areniscas ordovícicas fuertemente plegado (aquí en dirección NNW-SSE) y fallado (longitudinal, transversal y diagonalmente [WNW-ESE]) e intruido por cuerpos subvolcánicos félsicos expuestos (sección central del distrito de Chorolque) o no (cf. secciones apicales marginales de Virgen de Choroma-Americana [W] al E y Chorolque Viejo [Sn-Ag-Pb-Zn] al SE). El distrito minero de Chorolque sensu lato (1ª prioridad), cuyo potencial original de estaño excedió 100.000 t, está centrado en una gruesa chimenea de brecha ígnea (de pórfido dacítico ?) penetrativamente turmalinizada, silicificada y mineralizada en Sn-(W-Au) bajo la forma de vetas subparalelas, stockworks y diseminaciones de minerales de alta temperatura (hasta más de 500 ºC) (figs. 43 y 44). Esta breccia pipe, emplazada en el cruce del eje metalotecto NW-SE con un corredor de fallamiento transversal WSW-ENE a W-E y rodeada de flujos piroclásticos y lávicos y diques cogenéticos de composición intermedia a ácida y de edad mesomiocena (16,2 Ma), se halla flanqueada al oeste por filones proximales de Sn-Ag en rocas sericitizadas y distales (sección Espíritu Santo) de Bi-(Cu-Au) acompañados también de alteración fílica y, eventualmente, de vetillas e interesantes impregnaciones cupro-auríferas de baja ley y luego de Ag-(Zn-Pb) con salbandas silicificadas en tobas levemente propilitizadas; todas estas vetas, igual que aquellas de la chimenea, rellenan estructuras distensivas del haz de fallas transversales “cruceras”. En la parte meridional del área, la erosión de los afloramientos filonianos estañíferos y accesoriamente auríferos del Cerro Chorolque ha dado origen a una sucesión de placeres morrénicos de Sn-(Au) (subdistrito de Cotani) cuyas reservas presentes son empero limitadas (Riera, Troëng & Díaz [eds.], op. cit.; Troëng et al. [eds.] 1996; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.; Sugaki et al. 1983; Sillitoe et al. 1975).



Fig. 43:
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El cerro Chorolque (foto J. Claros, COMIBOL)
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Perfil esquemático NW-SE del yacimiento de Chorolque mostrando la zonación de las alteraciones y de las mineralizaciones alrededor de la breccia pipe central (según Sillitoe et al. 1975)



120 Caldera de Chocaya (Ag-[Pb-Zn-Sn-Au], 1ª prioridad) Caldera volcánica mesomiocena (aprox. 14-12 Ma) grosso modo triangular de reducido tamaño (7 x 5 km) pero de gran relevancia metalogénica que está ocupada por una pila piroclástica y lávica principalmente dacítica protruida por un domo resurgente central también dacítico. La atraviesa de SW a NE, en subsuperficie, un haz filoniano polimetálico a la vez extenso (más de 5 km de largo, 1 a 2 de ancho y casi 1 de alto, esto es, arraigado en el basamento ordovícico), muy rico (con célebres bonanzas) y zonado (con predominio de Sn en el núcleo de la sección NE Siete Suyos y de Ag-Pb [hacia arriba]-Zn [hacia abajo] al SW en Gran Chocaya e Inocentes) ligado a una zona de fracturamiento distensivo (graben ?) (figs. 45 y 27). Junto con este importante sistema de vetas intracaldera se desarrolla una faja amplia (cerca de 8 km2) aunque irregular de alteración hidrotermal por lo esencial fílica (y hasta turmalínica en algunos sectores de la mina Animas) en profundidad, silícea en superficie y propilítica en las márgenes del sistema. Dicho metasomatismo fue particularmente penetrativo dentro de la brecha basal de la secuencia volcánica que rellena la caldera y sobre todo en ciertos tramos muy fracturados del campo filoniano (p. ej. en el “masivo” San Juan y el recorte Rosario-Burton) que resultan ser asimismo zonas de denso “vetilleo” y de diseminación metalífera, con un potencial global inferido en 80 Mt con 100 g/t Ag, 4 % Zn, 2 % Pb y 0,5 g/t Au como mínimo en los niveles sericitizados de moderada profundidad (Riera, Troëng & Díaz [eds.], op. cit.; JICA-MMAJ 1980; Pinto 1988c; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.; COMIBOL 1993; Sillitoe 1988). 121 Area de Tatasi (Ag-Pb-Zn-[Sn], 1ª prioridad) Zona redondeada de unos 7-8 km de diámetro formada por un complejo lávico (coladas y, principalmente, domos, “plugs” y diques porfídicos) y volcanoclástico (ignimbritas y otras tobas, brechas,...) dacítico asociado a una pequeña caldera (o estratovolcán ?) del Mioceno Medio (16 Ma) que hospeda un extenso sistema filoniano polimetálico de orientación preferencial SW-NE a W-E (controlada por el fallamiento transcurrente y tensional regional) renombrado por sus ricas aunque delgadas y ramificadas vetas con bonanzas intensamente explotadas desde la era colonial. A pesar de esta larga historia minera, el descubrimiento reciente de un sector de vetillas e impregnaciones argento-zinquíferas de 900 x 80 m con un potencial de 15 a 40 Mt pone de manifiesto el interés de una prospección tridimensional sistemática de las vastas secciones del complejo volcánico permanecidas Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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Modelo conceptual del yacimiento de Chocaya (según Pinto 1988c)



hasta hoy prácticamente inexploradas, de los tramos del campo filoniano apenas reconocidos y de sus partes aún vírgenes situadas por debajo de las labores mineras relativamente superficiales del pasado y cuyas raíces alcanzan el substrato cretácico (parcialmente calcáreo y por tanto litológicamente favorable) y ordovícico (psamo-pelítico) del macizo eruptivo. Como en la caldera de Chocaya, la mineralización está íntimamente relacionada con los domos dacíticos y se distribuye lateralmente según la zonación clásica de los sistemas xeno a epitermales “de tipo boliviano”: ƒ núcleo (aquí occidental) estañífero con un poco de bismuto e indio señalado por una alteración fílica penetrativa de las salbandas filonianas ƒ envoltura (aquí desarrollada hacia el este, es decir hacia la mina Tatasi) plumbo-argentífera, zinquífera y algo aurífera donde llegan a predominar silicificación y propilitización distales (Baldellón et al.[eds.], en prensa; JICA-MMAJ 1978-1979; Sillitoe, op. cit.; Pinto 1988d; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.).
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122 Area de San Vicente-Monserrat (Ag-Zn-[Pb-Cu-Sn], 1ª y 2ª prioridades) Interesante área polimetálica que se extiende por 15 km en sentido NNW-SSE, con una anchura de 1km (al N) a 11 km (al S), de una y otra parte del eje constituido por la megafalla inversa longitudinal San Vicente a lo largo de la cual el bloque paleozoico (ordovícico a escala local) de la Cordillera Oriental cabalga sobre el borde de la cuenca cenozoica del Altiplano. Los yacimientos conocidos en el sector se concentran dentro de su parte meridional (1ª prioridad) en el techo, inyectado de diques y “plugs” de pórfidos dacíticos eomiocenos (alrededor de 18 Ma) más o menos sericitizados, de intrusiones mayores no expuestas pero presumidas también de composición ácida y de edad miocena inferior. Los principales (distr. de San Vicente-Monserrat) se alinean hacia el oeste al piso de la falla San Vicente, en conglomerados continentales sintectónicos muy fracturados de la formación oligo-miocena homónima. Se trata de una vasto conjunto de filones transversales a diagonales (W-E a SW-NE y NW-SE) con bonanzas en sus intersecciones, de haces de vetillas (cf. San Vicente), de stockworks (cf. Monserrat) y localmente de diseminaciones xeno a epitermales de plata y metales de base con proporciones mucho menores de estaño, bismuto y oro, los que hasta la actualidad sólo han sido explotados superficialmente. No obstante, en el caso del distrito de San Vicente (figs. 46 y 27), la zonación metálica y metasomática vertical (Ag-Pb-[Au] → Zn-Cu-Sn-[In] y silicificación-argilitización → alteración fílica hacia abajo) permite esperar la presencia en profundidad de algunas decenas de millones de toneladas de mena vetiforme y accesoriamente diseminada enriquecida en zinc dentro de sedimentos terciarios o de stocks subvolcánicos penetrativamente sericitizados. Aun en subsuperficie, el yacimiento de Monserrat podría encerrar todavía, según ciertos autores, recursos minerales del orden de 17 Mt con unos 150 g/t Ag y 0,3 g/t Au (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; JICA-MMAJ 1977 y 1978-1979; Pinto 1989 a y b; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Sillitoe, op. cit.; USGS-GEOBOL 1992).



Fig. 46:



Vista panorámica de la mina San Vicente (foto J. Rodríguez, Panamerican Silver)



123 Area de Santa Isabel (Ag-Au-Pb-Zn, 1ª y 2ª prioridades) Complejo piroclástico y lávico volcánico y subvolcánico de composición mayoritariamente dacítica a riodacítica y de probable edad mesomiocena que, como el área precedente, ofrece perspectivas exploratorias bastante alentadoras a pesar de que cubre apenas 9 x 2 a 5 km. Emplazado ahí donde el anticlinal regional de Cerrillos y una falla transpresiva subparalela (SSW-NNE a N-S) cruzan un juego de fallas transcurrentes oblicuas (WSWENE), incluye en su parte occidental (macizo del Cerro Santa Isabel) de interés prioritario un pequeño grupo de stocks cuarzoporfídicos subsuperficiales a la vez fracturados, brechificados, afectados en su núcleo por una intensa alteración fílica (que pasa hacia arriba a una conspicua silicificación + argilitización hipógena y hacia afuera a una propilitización de alcance distrital) y masivamente mineralizados (cf. mina Candelaria) en metales preciosos y de base con estaño subordinado. Esta mineralización telescopada se presenta en forma de haces de vetas, de stockworks y de ocasionales impregnaciones (en especial dentro de los cuerpos de brechas) que en varios sitios no afloran y quedan aún por explotar. Tanto las menas filonianas como las alteraciones hidrotermales acompañantes suelen guardar estrecha relación con un sistema de fracturación tensional transversal (WNW-ESE) u otro, subsidiario, de cizallamiento diagonal (SW-NE) que resultan ser los metalotectos estructurales dominantes del área (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Kell 1995b; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.).
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124 Macizo volcánico de Esmoraca (Bi-W-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Otro complejo volcánico a subvolcánico hidrotermalmente alterado y mineralizado de 15 km de largo (W-E) por 5 a 12 km de ancho dentro de cuyo perímetro irregular quedan englobados numerosos intrusivos dacíticos aparentemente mesomiocenos, asociados a capas de tobas y coladas de lava de similares composición y edad procedentes del centro emisor del Cerro Galán que domina toda el área. Varios de estos stocks félsicos controlan indudablemente la metalogenia del distrito minero de Esmoraca, localizado en la porción oriental del complejo que por ello ha sido realzada a nivel de 1ª prioridad en el mapa. Dicho distrito, principalmente referido por su producción contemporánea de bismuto y de tungsteno (a partir de un potencial inicialmente superior a 6700 t W) pero fuera de ello poco conocido, posee sin embargo recursos polimetálicos variados entre los que destacan aquellos, todavía mal cuantificados, de oro, cobre y plata. Las menas explotadas hasta el presente rellenan mayormente sistemas de fisuras de tensión de rumbo preponderante W-E, o sea, subperpendicular a los anticlinales y fallas inversas regionales que deforman el substrato sedimentario paleógeno del macizo, substrato dentro del cual llegan a arraigarse algunas de estas vetas de alta a baja temperatura. Igual que en muchos otros depósitos de tipo boliviano del cinturón estañífero, las dacitas encajantes han sufrido una alteración hipogénica más o menos penetrativa zonada desde la fílica (o a veces turmalínica) proximal hasta la propilítica distal y a menudo acompañada por una diseminación metálica (Bi, Pb, Au, Ag,...) que pasa fácilmente desapercibida (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Pinto 1989c; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.). Yacimientos vetiformes asociados a plutones félsicos 125 Faja axial noroccidental de la Cordillera Oriental (Sn-W-[Pb-Sb-Ag-Au-Zn-Cu-Bi-Mo], 1ª y 2ª prioridades) Esta área prospectiva de magnitud sobresaliente, una de las mayores de Bolivia con su longitud de 407 km y su anchura comprendida por lo general entre 20 y 40 km, se desarrolla de NW a SE a lo largo de las altas “subcordilleras” del tramo axial noroeste de la Cordillera Oriental (cords. de Apolobamba, de Muñecas, Real, de Tres Cruces y de Santa Vera Cruz) y de la prolongación sureste de ésas (serranías de Amutara, Chicote-Kami, etc.) desde la frontera peruana hasta el lineamiento transversal de Tapacarí: Pues esta megafalla transcurrente sinistra separa el bloque septentrional de la Cordillera Oriental, fuertemente levantado por la orogénesis andina en el Neógeno y Pleistoceno y consecutivamente erosionado hasta un nivel plutónico (a criptoplutónico), del bloque central y meridional de la misma, menos solevantado y por consiguiente apenas denudado hasta el nivel (sub) volcánico al cual corresponden otras clases de yacimientos (polimetálicos “de tipo boliviano”, epitermales). La yacimentología metálica endógena de esta región se vincula en su totalidad con una larga serie de plutones grosso modo coaxiales de pórfidos granitoídicos epizonales expuestos en grado variable (batolitos y cúpulas de Sunchuli, Huato, Sorata, Yani-Zongo, Huayna Potosí-Chucura, Chacaltaya, Unduavi, Taquesi-Mururata, Chojlla, Illimani, Tres Cruces y Santa Vera Cruz) salvo en los extremos NW (Apolobamba) y SE (Amutara, ChicoteKami,...) del cinturón donde su presencia subsuperficial está tan sólo atestiguada por afloramientos de hornfels turmalinizados, de diques y sills cuarzoporfídicos y/o de vetas de alta temperatura. Aunque dichos granitoides se originaron casi todos en dos épocas bien distintas y geotectónicamente contrastadas los del noroeste y centro durante el Triásico Superior-Jurásico Inferior (aprox. 225-195 Ma) que fue un período de distensión generalizada y aquellos del sudeste durante el Oligoceno Superior (29-23,3 Ma) que vio el establecimiento de un régimen marcadamente compresivo en los Andes Orientales, su litología (granítica, granodiorítica, tonalítica, cuarzomonzonítica, etc.), quimismo (calco-alcalino muy potásico y peraluminoso), afinidades petrológicas (con el magmatismo anatéctico de tipo S) y metalogenia resultan sorprendentemente análogos. Los depósitos metalíferos asociados a unos y otros, en particular, no se diferencian por su geometría, ni por su signatura geoquímica, ni por su paragénesis, ni por los tipos de alteración hidrotermal de sus rocas encajonantes. Estas características varían más bien en función: ƒ de la distancia vertical o lateral al foco intrusivo, con la tradicional zonación térmica Mo→W→Au→Bi→ Sn→Cu→Zn→Pb-Ag→Sb-Au (de ordinario parcialmente desplegada), y ƒ de la ubicación en el flanco occidental u oriental de la Cordillera, con un neto predominio de vetas estañíferas discordantes en los sedimentos esencialmente siluro-devónicos de la vertiente altiplánica y de cuerpos wolframíferos o auríferos concordantes (“mantos” filonianos, saddle reefs, lentes) en los terrenos ordovícicos 70
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más profundos, plegados y metamorfizados de la vertiente amazónica. En el caso específico del oro, la asociación preferente con las psamo-pelitas ordovícicas del faldeo E puede atribuirse a la removilización termometamórfica y reprecipitación relativamente proximal del metal preconcentrado en horizontes sedimentario-exhalativos caradocianos comparables a aquellos identificados por Tistl (1990) y Schneider (1990) en el distrito de Yani-Aucapata así como por Fornari & Bonnemaison (1984) en el de Ananea perteneciente al segmento central peruano-boliviano de la Cordillera de Carabaya-Apolobamba (de ahí la discriminación de ambas zonas como áreas nos 83 y 84 respectivamente prioritariamente prospectables por depósitos estratiformes de oro volcano-sedimentario). Por lo que a alteraciones hipógenas se refiere, aparte de la greisenización propia de los ápex plutónicos tungstíferos y/o estañíferos (cf. Chojlla: fig. 47), se encuentran comúnmente turmalinización junto al wolfram y localmente al estaño, cloritización con este último y silicificación con todos los metales incluyendo los básicos y preciosos. WSW
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La intrusión granítica y las vetas apicales de wolfram-estaño del yacimiento de Chojlla (según Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964)
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Los yacimientos se presentan en forma de filones, stockworks, lentes o saddle reefs vinculados por regla general a fallas distensivas transversales, a zonas diagonales (N-S con preferencia) de cizallamiento dúctil, a charnelas anticlinales falladas o a la fracturación tensional de los techos intrusivos, y emplazados ya sea encima de cúpulas graníticas subaflorantes (especialmente tratándose de los numerosos yacimientos criptoplutónicos de wolfram, cual Chambillaya, Amutara, Chicote y Kami), en la periferia más o menos proximal de los batolitos, en su endocontacto o rara vez dentro de su cuerpo mismo tardíamente enfriado y mineralizado (que, por esta razón, figura normalmente como área de 2ª prioridad en el mapa). Gracias a la profusión de sus vetas formales de diversos metales, la faja axial NW de la Cordillera Oriental fue hasta hace poco, por lo menos en su tramo situado al SE del río San Cristóbal (o Sorata)-Llica, uno de los bastiones de la minería subterránea (tradicional salvo unas pocas excepciones) en Bolivia. La potenciaron y afamaron sus minas de tungsteno, las más ricas del país (empezando por Chojlla, Bolsa Negra, Chambillaya, Kami [fig. 48], Viloco, Chicote y Pacuni cuyos recursos primitivos alcanzaron en conjunto unas 150.000 t W), y de estaño (Viloco, Caracoles, distr. de Milluni-Huallatani-La Unión, Laramcota-Chojñacota, Sayaquira, etc.) así como algunas de oro (distrs. de Yani, Rosario de Araca,...) y de plomo argentífero con zinc accesorio (cf. Cascabel y La Serena), a las que se sumaban yacimientos menores de antimonio (distr. de Palca, Charazani, etc.), bismuto, cobre y otros elementos. Además, de estas mineralizaciones primarias derivaron una variedad de concentraciones detríticas (coluviales, morrénicas, fluvio-glaciares y fluviátiles), algunas considerables, de wolfram (p. ej. Tamiñani, con sus 27.000 t originales de metal), estaño (Guemul, Viloco,...) y oro (distrs. de Yani, Lambate, etc.).



Fig. 48:



72



Kami: el cerro wolframífero y, en sus faldas, el campamento de la mina (foto J. Claros, COMIBOL)
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Hoy en día, con el agotamiento de los depósitos otrora productivos, las bajas cotizaciones del wolfram y del estaño y la marginación de la minería filoniana, la región ha perdido mucho de su atractivo cayendo incluso hasta cierto punto en el olvido. Sin embargo, aún en la coyuntura actual, varias de sus estructuras plumbo-argento-zinquíferas de gran magnitud (Cord. de Muñecas, Colquecahua, Sudamérica, etc.) están demostrando su viabilidad para una explotación mecanizada selectiva de alta rentabilidad aunque de moderada escala. Y, ante todo, queda bastante por hacer a nivel tanto de la exploración moderna como de la explotación masiva mediante técnicas de bajo costo de los innumerables (y a menudo muy ricos: cf. Inglés Cucho en las faldas del Illimani) haces de vetas, shear zones, stockworks y “mantos” que estas cordilleras encierran, a pesar de que algunas iniciativas ya han sido tomadas en tal sentido con el oro como objetivo principal (Rosario de Araca [fig. 49], Lipichi, Andrés Felipe, San Jorge, etc.). Todo ello patentiza el hecho de que este extenso cinturón polimetálico sigue siendo un área prospectiva promisoria para la industria minera (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; Troëng & Riera [eds.] 1997; GEOBOLPNUD 1980; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Heuschmidt & Miranda 1995; Heuschmidt 1979).



Fig. 49:



Sondeo de exploración en Rosario de Araca, con la Cordillera Real en el fondo (foto EXPROMIN)



126 Franja de Paragui (W-Cu-[Sb], 1ª prioridad) Corta faja de rocas mayormente psamo-pelíticas eopaleozoicas que corre por aproximadamente 10 x 2-3 km, con rumbo NW-SE a N-S, a lo largo de un cabalgamiento regional (Falla Lanza) que prolonga al sudeste el eje intrusivo de las cordilleras de Tres Cruces y Santa Vera Cruz. En su parte sudoriental se alarga, al piso hundido de esta falla inversa, otra intrusión también cuarzoporfídica, epizonal y mesoterciaria en este caso una apófisis (stock en el medio y sill en los extremos) de pórfido microgranítico a riolítico hipabisal datado del Mioceno Inferior (19 Ma) que, junto a la falla canalizadora, controla por lo menos un yacimiento filoniano proximal de wolfram (Paragui) y unas cuantas vetas distales y marginales de cobre-antimonio expuestas al noroeste (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Revollo 1967).
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127 Faja Puitucani-Colquiri-Dominga (Sn-Zn-[Pb-Ag]/W-[Sb], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón NW-SE discontinuo e irregular de 40 km de longitud total y 1 a 2 km de anchura media que se desarrolla en formaciones lutíticas a arenáceas silúricas más o menos tectonizadas y dada su posición criptoplutónica distal, indicada por la ocurrencia esporádica de diques hipabisales y de rocas albitizadas o turmalinizadas en los distritos mineralizados tiene metalotectos esencialmente estructurales, entre los cuales resaltan dos fallas inversas longitudinales y vergentes al NE de alcance regional: la de Khota Uma (eje principal del cinturón hasta el corredor de cizallamiento W-E de Tapacarí al sur) al SW y la de Colquiri al NE. A lo largo de ambas (predominantemente en su techo) ha sido ya trabajada una serie de yacimientos que definen la zona a prospectar prioritariamente. Estos se agrupan en su casi totalidad dentro del distrito antimono-wolframífero meridional de San Antonio de Calacalani (mina dotada en un principio de un potencial de cerca de 1500 t W) y, sobre todo, del distrito polimetálico septentrional de Colquiri, uno de los más ricos en estaño y zinc de Bolivia con una producción pasada superior a 150.000 t Sn y recursos presentes que totalizarían 30 Mt con 3,7 a 5,8 % Zn y 0,5 a 1 % Sn (fig. 50).



Fig. 50:



Vista parcial del campo filoniano estañífero de Colquiri, con la zona alterada y mineralizada principal, asociada a la falla Doble Ancho, a la derecha (foto H. Claure, GEOBOL)



La mineralización, vetiforme (filones aislados, haces de vetas y eventuales stockworks), de alta a baja temperatura y en general acompañada por una silicificación, argilitización, sericitización o cloritización (profunda) de las salbandas filonianas, se encuentra concentrada preferencialmente en los sectores donde las grandes fallas compresivas longitudinales se intersecan con fracturas distensivas transversales (SW-NE) o con shear zones oblicuas (W-E) subparalelas a la de Tapacarí. En el caso de Colquiri, en particular, el graben central transversal a la falla del mismo nombre y flanqueado por las fallas normales mineralizadas (cf. la célebre “Veta” Doble Ancho) tradicionalmente explotadas en esta mina aparece como un sector insuficientemente valorado y reconocido; ello a pesar de las menas subsuperficiales de plomo-plata-zinc ya evidenciadas en la sección Alto Colquiri y de aquellas de zinc-estaño que la zonación distrital permite inferir por debajo (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; JICA-MMAJ 1994; Claros & Ginet 1992). 128 Franja Sebada Uma-San Cristóbal (W, 1ª y 2ª prioridades) Pequeña (17 x 1-2 km) franja de lutitas, limolitas y areniscas del Silúrico Superior que constituye la prolongación longitudinal del distrito criptoplutónico de Colquiri y posee un doble eje sinuoso de orientación dominante NW-SE consistente en una charnela anticlinal y en una falla inversa paralela que acorta el flanco sudoccidental de dicho anticlinal. Su tramo SE (1ª prioridad) expone dos yacimientos de wolfram, San Cristóbal y Gregorio Agosto, básicamente controlados por estas dos estructuras, las cuales desaparecen al sureste en el corredor de desgarre W-E 74
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de Tapacarí pero mantienen intacta su configuración en el tramo NW (2ª prioridad) donde podrían seguir siendo metalotectas bajo una superficie aparentemente estéril. A escala local, las vetas visibles, de salbandas silicificadas y argilitizadas, aprovechan fracturas de extensión o de cizallamiento de segundo orden que cruzan perpendicular (SW-NE) o diagonalmente (WSW-ENE) las estructuras longitudinales mayores (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 129 Franja Ayo Ayo-Copacabana (W-Sb, 1ª prioridad) Faja de 22 km de largo por 2 a 3 km de ancho próxima, paralela y geológicamente parecida a la anterior con su substrato psamo-pelítico eopaleozoico y su eje tectónico formado por un haz de fallas inversas y crestas anticlinales de rumbo global NW-SE a lo largo de las cuales se suceden filones wolframíferos y/o antimoníferos (cf. mina Copacabana). Estos últimos ostentan aquí también salbandas silicificadas y/o argilitizadas así como un lazo privilegiado con cizallas locales “cruceras” en sentido diagonal W-E, o sea, subparalelas a las del corredor de Tapacarí que limita el cinturón al sureste (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 130 Area Calahuana-Jihuata Marca (Sn-Zn-Pb-[Ag-Cu], 1ª prioridad) Zona polimetálica elongada en dirección NNW-SSE (16 km) pero de morfología irregular (1 a 5 km de anchura) que cubre la parte centro-sur fuertemente solevantada y denudada (hasta el nivel batolítico apical) del zócalo lutítico y arenáceo silúrico del macizo volcánico oligo-mioceno de Azanaques. Hacia el oeste, la atraviesa longitudinalmente una megafalla inversa submeridiana a lo largo de la que se emplazó hace aproximadamente 21 Ma (Mioceno Inferior) un plutón granitoídico epizonal señalado en afloramiento por una apófisis muy circunscrita de leucogranito porfídico (stock de Azanaques) y principalmente, al sur y norte de la misma, por una extensa franja también NNW-SSE de hornfels y otras rocas termometamorfizadas originados al techo de la intrusión subsuperficial. Sobre este eje criptomagmático y a sus costados han sido ya descubiertos y explotados una serie de vetas y stockworks aflorantes de Sn-(W) proximales en hornfels silicificados y/o turmalinizados (Mercedes, San Ignacio, Chorolque), Sn-(Zn-Cu) intermedios en psamo-pelitas silicificadas y/o sericitizadas (María Teresa, Calahuana, Cerro Pichaga) y Pb-Zn-Ag distales en sedimentos silicificados y/o argilitizados (Inia, San Cristóbal, Jihuata Marca), los cuales aparecen estructuralmente ligados en su gran mayoría a fallas transversales de tensión o diagonales conjugadas (SW-NE y NW-SE) de desgarre (Troëng & Riera [eds.] 1996a, Ahlfeld & SchneiderScherbina 1964, GEOBOL-PNUD 1982a). 131 Area Chaquilla-Kumurana (Sn-W-[Zn-Pb-Ag-Bi], 1ª prioridad) Area prospectiva subredondeada (11-14 km de diámetro) cuyo substrato se compone por lo esencial de terrenos psamo-pelíticos ordovícicos plegados (en sentido N-S a NNW-SSE), fallados (multidireccionalmente), levantados (por la tectónica resurgente de la caldera miocena colindante de Kari Kari) y profundamente erosionados (hasta el nivel plutónico), en los que ha quedado a descubierto un campo filoniano polimetálico notable por su amplitud y más aún por la densidad de sus depósitos explotables (aunque individualmente en escala restringida). Distribuidas según una clara zonación distrital con predominio de wolfram hacia el este (subdistrito de Ichuquinray-Kumurana), de zinc y plomo argentífero hacia el centro (subdistr. de Pompeya-Huarmi Khoya) y de estaño hacia el oeste (subdistr. de Muñecirca-Molle Punku), estas mineralizaciones tienen como metalotectos sectoriales: ƒ al NE, el stock de pórfido granodiorítico de Kumurana, intrusión neooligocena (25 Ma) precursora del ciclo volcánico del Kari Kari; ƒ al W y S, otros plutones probablemente similares y coetáneos pero cuyas manifestaciones superficiales se limitan a pequeñas apófisis granodioríticas, a diques hipabisales o a la silicificación de su techo sedimentario; ƒ al W y SW, además, un lineamiento estructural N-S y una shear zone NW-SE de menor magnitud que lo desplaza. En el detalle, las vetas y eventuales stockworks suelen ser controlados por fallas locales de compresión o de cizalla paralelas a las geoestructuras precedentes y realzados por la alteración hipógena de su caja, sea ésa la turmalinización típica de los yacimientos proximales de W y/o Sn o, mucho más comúnmente, la silicificación (con Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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o sin argilitización hidrotermal) imperante en aquellos distales de Sn y de metales de base (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.). Yacimientos vetiformes asociados a series sedimentarias Yacimientos de Sb-Au-(W) 132 Franja Totorama-Khakhachaca (Sb-Cu-[Pb-Ag], 1ª prioridad) Cinturón mineralizado NW-SE de 28 km de longitud por 1 a 5 km de anchura que consiste en su casi totalidad de lutitas, limolitas, areniscas y diamictitas ordovícicas a silúricas intensamente deformadas por pliegues NW-SE a NNW-SSE, por fallas inversas y transpresivas regionales subparalelas a este plegamiento así como por fallas transcurrentes (p. ej. la Falla Caxata) que cortan oblicuamente y desplazan lateralmente hasta en varios kilómetros las estructuras longitudinales. Por regla general, los filones antimoníferos, cupríferos y plumbo-argentíferos conocidos en las secuencias sedimentarias eopaleozoicas de la faja a saber, los del distrito central de Poderosa y del yacimiento noroccidental de Gradani están controlados por fallas inversas mayores a nivel areal y por fallas inversas menores, fracturas distensivas (transversales) y cizallas (diagonales) a escala local (Troëng & Riera [eds.] 1997). 133 Franja Yugoslavia-Jamata (Sb, 1ª prioridad) Faja paralela y cercana a la anterior y de semejantes características litoestratigráficas y tectónicas, pero de dimensiones inferiores (18 x 2-3 km), que se desarrolla a lo largo de un par de fallas inversas a transpresivas longitudinales metalotectas de una serie de concentraciones filonianas de Sb-(Hg) (trabajadas en las minas Yugoslavia y Cuatro Hermanos) o Cu (cf. mina San Martín de Porres). Estas parecen haberse originado preferencialmente ahí donde dichas estructuras compresivas NW-SE se cruzan con fallas de desgarre WNW-ESE (como la Falla Lanza), W-E u WSW-ENE, o con fallas normales SW-NE (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 134 Franja de La Salvadora (Sb, 1ª prioridad) Pequeña (6 x 2 km) franja de rocas psamo-pelíticas paleozoicas tectonizadas que corre de una y otra parte de una zona axial de fallamiento inverso NW-SE (longitudinal) y está atravesada por un haz de cizallas WSW-ENE (diagonales) que forman parte de la mega-shear zone de Tapacarí. De modo sintomático, el único yacimiento que hasta ahora ha sido significativamente explotado en el sector, el de La Salvadora, ocurre próximo a una intersección de fallas conspicuas de ambos sistemas y consta de vetas ligadas ya a fracturas de tensión SW-NE perpendiculares al fallamiento inverso, ya a cizallas W-E (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Gustavson Assoc. et al. 1992). 135 Faja nororiental de Conde Auque (W-Sb, 1ª y 2ª prioridades) Otro cinturón antimonífero y tungstífero de rumbo NW-SE asociado a un corredor de fallamiento inverso a transpresivo longitudinal al que cortan fallas transcurrentes WSW-ENE relacionadas con la gran zona de desgarre dúctil de Tapacarí. Sin embargo, éste se distingue de los precedentes por su tamaño más considerable (casi 45 km de largo y 1 a 5 de ancho), su fuerte plegamiento y dislocación lateral en bloques levantados y hundidos entre fallas inversas regionales (→ horsts y grabens “de cuña”) por una tectónica compresiva andina aquí particularmente vigorosa (¿ debido a la proximidad del Cabalgamiento Altiplánico Principal ?) y la consiguiente coexistencia local de afloramientos lutíticos, arenáceos y conglomerádicos de edad no sólo ordovícica y silúrica, sino también jurásico-cretácica. Tan complejo marco geológico (fig. 51) favoreció la formación en el Cenozoico de una multiplicidad de depósitos vetiformes (filones y stockworks) de wolfram y antimonio vinculados a diversas trampas estructurales de primer y segundo órdenes (fallas inversas o transpresionales longitudinales, charnelas anticlinales falladas, fracturas distensivas transversales y cizallas diagonales repetidamente reactivadas, e incluso diques ígneos cretácicos) y emplazados en diferentes ambientes litoestratigráficos (de ordinario eopaleozoicos, pero a veces mesozoicos). Las vetas de wolfram señaladas en lugares por placeres eluviales, coluviales y/o torrenciales proximales como el de 76
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Mapa y perfil geológicos del distrito wolframífero de Conde Auque (según Troëng & Riera [eds.] 1997)
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Quillacas se encuentran al noroeste: cerca de Leque Palca y, sobre todo, en el distrito de Juliana originalmente dotado de un potencial global superior a 8.000 t W. Aquellas de antimonio, en cambio, están expuestas en la porción central de la faja (distrito de Chotata y yacimiento aislado de Maravillas) y podrían estar presentes asimismo en subsuperficie dentro de su sección sudoriental geológicamente similar (aunque relegada a un segundo rango de prioridad por las escasas evidencias de mineral en afloramiento). De manera general, el área sigue aún casi inexplorada en profundidad no obstante sus numerosas minas chicas y, en vista de su cuadro metalogénico favorable, se prestaría a la prospección sistemática de filones y stockworks de moderado volumen pero de alta ley (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Broersma et al.1963). 136 Franja sudoccidental de Conde Auque (Sb, 1ª prioridad) Faja plegada y fallada irregular de 28 km de longitud por 1 a 5 de anchura que se extiende paralelamente a la anterior apenas 1 a 3 km al suroeste de ella y cuyo substrato psamo-pelítico eopaleozoico está igual que en ésa atravesado tanto por fallas inversas NW-SE (longitudinales) como por fallas transcurrentes WSW-ENE y, en su parte central, por un sistema de diques hipabisales NNW-SSE. Lo que aquí más sobresale y constituye la guía exploratoria fundamental, es el macrocontrol excepcionalmente generalizado y estrecho de la mineralización (subdistritos de Conchiri, Don Hugo, etc.) por las dos fallas compresivas a la vez principales y marginales de este corredor tectónico, aun cuando en el detalle puedan presentarse metalotectos estructurales de naturaleza y orientación distintas como ser fracturas SW-NE de tensión u W(SW)-E(NE) de cizalla (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 137 Franja de Golden Snake (Au, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón psamo-pelítico silúrico de rumbo NNW-SSE y de dimensiones relativamente restringidas (17 x 3-4 km) cuya intensa deformación (por pliegues y fallas inversas longitudinales desplazados por shear zones oblicuas locales o regionales cual el lineamiento tectónico Santa Rosa-Machacamarca) ha dado origen, como es usual en la Cordillera Oriental, a filoncillos y stockworks (en litofacies competentes) de cuarzo aurífero arealmente asociados a estructuras compresivas. Los de Golden Snake, recientemente encontrados en el tramo noroccidental de la franja separado del sudoriental por un promontorio de la meseta volcánica de Morococala justifican la conversión de todo este sector en un blanco prioritario de exploración (Arce, 1998, com. verb.). 138 Franja Vinto-Cebada Mayu (Sb-Au, 1ª prioridad) Faja antimono-aurífera próxima a la precedente y semejante a ella en cuanto a su orientación, a su tamaño (20 x 1-2 km) y a sus características litoestratigráficas y tectónicas. Su potencial metalogénico parece también comparable, pues sobre la falla inversa regional que le sirve de eje han sido ya activamente trabajadas las ricas vetas multidireccionales (pero predominantemente WNW-ESE y NNW-SSE) del yacimiento de Antofagasta, en tanto que junto a otra estructura satélite han sido descubiertas hace poco aquellas del prospecto de Vinto (Troëng & Riera [eds.] 1996a; Broersma et al.1963; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Arce, 1998, com. verb.). 139 Franja Machacamarca-Khalasaya (Sb-Au, 1ª y 2ª prioridades) Estrecha (1 km) franja de estratos mayormente arenáceos del Silúrico Inferior que se extiende por una quincena de kilómetros en dirección NNW-SSE a N-S en el techo densamente fracturado del cabalgamiento Uyuni-Poopó, límite geoestructural entre las secciones centrales de la Cordillera Oriental y del Altiplano. Si bien la megafalla inversa en cuestión y sus satélites están jalonados al sur por una larga serie de minas polimetálicas y antimoníferas (distritos de Coriviri, Poopó, Candelaria y Condado), en este tramo mucho menos reconocido en subsuperficie sólo han sido explotados hasta la actualidad dos yacimientos (antimono-)auríferos, ubicados ambos en su parte septentrional (zona de 1ª prioridad): el de San Luis y desde hace unos cuantos años el de Khori Mina. Es decir que el área conserva prácticamente intacto su potencial prospectivo (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 140 Franja San Luis-Colorada (Sb, 1ª prioridad) Sucesión discontinua, sobre una distancia global de 23 km de NNW a SSE, de segmentos de 0,5 a 1 km de ancho del anticlinal volcado y fallado de Morococala-Payachata, caracterizados por el afloramiento de diamictitas más o 78
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menos antimoníferas (cf. vetas, vetillas, stockworks y mantos filonianos, sintectónicos y litológicamente controlados, de las antiguas minas Colorada, Quillacas y, sobre todo, San Luis) de la formación ordovícico-silúrica Cancañiri. Estos segmentos mineralizados están separados o entrecortados por una cubierta volcánica o morrénica neocenozoica y por cizallas oblicuas de rumbo muy variable cuyas intersecciones con el eje anticlinal son puntos particularmente recomendables para la búsqueda de menas de alta ley (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 141 Franja de Challviri (Sb-W-[Pb-Au], 1ª y 2ª prioridades) Terreno psamo-pelítico eopaleozoico grosso modo rectangular de 10 km (NNW-SSE) por 3-4 km (WSW-ENE) afectado por un tectonismo complejo que combina plegamiento NNW-SSE, fallamiento inverso longitudinal, cizallamientos dúctiles conjugados SSW-NNE y WNW-ESE y fallamiento normal SW-NE: especialmente en su mitad noroccidental (1ª prioridad) donde estructuras compresivas y shear zones convergen y se entrecruzan, controlando cuando menos la agrupación de filones y stockworks polimetálicos (con W central y Pb periférico) que forma el pequeño distrito de Challviri (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Mignon & Kann 1990). 142 Franja de Quillacas (Sb, 1ª y 2ª prioridades) Tramo axial del anticlinal regional NW-SE de Muru Chanca que se extiende en más de 21 km longitudinalmente pero en apenas 0,5 a 1 km lateralmente pues tan sólo abarca las diamictitas ordovícico-silúricas (fm. Cancañiri) del núcleo del pliegue expuestas a lo largo de su charnela erosionada. Esta faja de rocas competentes y permeables potencialmente metalotectas (como lo son de hecho en toda la región) cobra mayor interés aún en su sección centro-noroeste (1ª prioridad) donde se halla además cortada por un gran número de fallas transcurrentes generalmente orientadas WNW-ESE como el lineamiento Huanuni-Kaluyo Pampa, WSW-ENE o SSW-NNE entre las cuales algunas, cual aquellas del campo filoniano de Quillacas, ostentan afloramientos metalíferos (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 143 Franja Isvaya-Petskoya (Au, 1ª prioridad) Alineación NNW-SSE, en el borde oriental del Altiplano, de angostos (0,5-1 km) cerros-islas constituidos por bancos arenáceos (fm. Llallagua,...) fuertemente deformados del Silúrico Inferior que, sobre una distancia de 10 km, dominan la llanura de inundación del río Desaguadero y han demostrado recientemente ser auríferos (cf. stockworks y vetillas paralelas del prospecto de Isvaya) en los sectores silicificados donde sus estructuras tectónicas longitudinales (anticlinales y fallas inversas submeridianos) se intersecan con shear zones NW-SE (Arce et al. 1995). 144 Franja Kisuri-Pa Khollu (Au, 2ª prioridad) Otra pequeña (14 x 1-2 km) cadena submeridiana discontinua de inselbergs a base de areniscas, cuarcitas, limolitas y diamictitas eosilúricas muy tectonizadas que se considera prospectiva a nivel de 2ª prioridad (a falta de indicios superficiales tangibles de mineralización) por interpolación entre las franjas auríferas geológicamente análogas de Isvaya-Petskoya (nº 143) al norte y Nobel (nº 151) al sur. 145 Franja de Condado (Sb-[Au], 1ª prioridad) Faja N-S de menos de 10 km de largo y 2 de ancho compuesta de sedimentos psamo-pelíticos del Silúrico Inferior fallados, sericitizados y localmente mineralizados (sobre todo en el campo filoniano septentrional de CondadoCanguro) al techo del cabalgamiento regional Uyuni-Poopó que la delimita al W y constituye su metalotecto fundamental (Troëng & Riera [eds.] 1996a). 146 Faja Selma-Corhuari (Sb, 1ª y 2ª prioridades) Alargado (39 km) y estrecho (1-2 km) cinturón antimonífero de rumbo general NNW-SSE que reúne varios metalotectos y guías de exploración típicos de la Cordillera Oriental:
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ƒ diamictitas competentes de la formación ordovícico-silúrica Cancañiri ƒ eje tectónico formado por la charnela de un anticlinal volcado (el de Aguas Calientes-Molle Puncu), a lo largo de la cual afloran las mencionadas diamictitas del núcleo de este pliegue ƒ estructuras “cruceras” consistentes en haces de fallas multidireccionales de cizalla o distensión presentes a escala tanto regional (cf. lineamientos Poopó-Uncía y Urmiri-Tacarani) como local ƒ conspicuas franjas longitudinales de alteración hidrotermal. Los sectores donde a la litología favorable viene a sumarse la intersección de geoestructuras longitudinales y oblicuas (focalizadora y concentradora del flujo metalogénico) son aquellos donde se encuentran con preferencia las mineralizaciones de antimonio, en particular en las porciones norte (v. minas Selma y Prometedora) y sur (v. mina Corhuari) de la faja que por esta razón aparecen priorizadas en el mapa (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 147 Franja Amayapampa-Tamburi (Au-Sb, 1ª y 2ª prioridades) Segmento central auro-antimonífero de 23 km (en dirección NNW-SSE) por 1 a 2 km (transversalmente) de la faja axial del anticlinal regional Amayapampa-Pucro. Dicha faja, que expone areniscas cuarcíticas, limolitas y lutitas ampelíticas del Ordovícico Superior (fm. Amutara), está atravesada por un sinnúmero de fracturas longitudinales y, como en el caso precedente, de cizallas diagonales de todo tamaño entre las que sobresalen aquellas pertenecientes a los corredores de desgarre Urmiri-Tacarani (W-E) al sur y Chuquiuta-Catavi Khollu (SSW-NNE) en el centronorte. Estrechamente ligados a este marco estructural predominantemente bidireccional, una serie de yacimientos de Au y/o Sb emplazados en zonas de fracturación intensa (haces de vetas y vetillas, stockworks y bolsones con salbandas sericitizadas, silicificadas y/o argilitizadas a menudo ricas en pirita aurífera diseminada) han sido ya trabajados y siguen todavía en proceso de reconocimiento y evaluación a lo largo de las porciones septentrional y central (1ª prioridad) de esta franja metalífera. Más allá de la importancia de algunos de ellos como Cebadillas (Sb), Irpa Irpa (Au-Sb) y, sobre todo, Amayapampa (la principal mina de oro subterránea del país, con reservas de aproximadamente 10 Mt promediando 1,7 g/t Au), es en realidad el conjunto del cinturón que, por la notable continuidad longitudinal de sus sistemas filonianos, amerita una exploración tridimensional sistemática en busca de nuevos prospectos vetiformes a diseminados dotados de un volumen mineralizado masivamente explotable (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Heuschmidt & Miranda 1995; Broersma et al. 1963). 148 Franja de Capacirca (Au-Sb, 1ª y 2ª prioridades) Faja axial localmente mineralizada del anticlinal regional homónimo, que resulta a la vez paralela y muy cercana a la anterior, de dimensiones casi idénticas y de características tanto geológicas como yacimentológicas sumamente parecidas, pero de menor relevancia económica aunque en su tramo central (de 1ª prioridad) ocurre el interesante campo filoniano de Capacirca (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Heuschmidt & Miranda, op. cit.; Broersma et al., op. cit.). 149 Franja de Jankho Laime (Sb-Au, 1ª y 2ª prioridades) Próximo, subparalelo (NNW-SSE) y muy similar a los precedentes aparte de sus dimensiones inferiores (18 x 0,1 a 1 km), este segmento de la charnela replegada de un anticlinal volcado acortado en toda su longitud por una falla inversa se halla asimismo cruzado en sentido diagonal por los grandes corredores de cizallamiento ChuquiutaCatavi Khollu (SSW-NNE) y Urmiri-Tacarani (W-E). La interferencia aquí total, a nivel tanto regional como local, entre estos tres diferentes sistemas estructurales multiplica en esta faja las posibilidades de entrampamiento sincinemático de las soluciones mineralizantes: lo evidencia el marco tectónico del distrito filoniano central (1ª prioridad) de Jankho Laime (fig. 52), donde se observa una red densa y extensa de vetas y vetillas pluridireccionales en rosario hospedadas por lutitas y limolitas ordovícicas bastante piritosas (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Heuschmidt & Miranda, op. cit.; Broersma et al., op. cit.).
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Fig. 52:



Mapa y perfil geológicos del yacimiento de Jankho Laime (según Troëng & Riera [eds.] 1996a)
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150 Franja de La India (Sb-[W], 1ª y 2ª prioridades) Ultimo componente, al suroeste, del haz NNW-SSE de crestas anticlinales (auro-)antimoníferas al que pertenecen también las franjas arriba descritas de Amayapampa, Capacirca y Jankho Laime. Con sus 26 km de longitud y 1 a 3 km de anchura, este cinturón irregular asociado a dos anticlinales consecutivos es el más desarrollado de los cuatro. Es por otra parte el único cuyo substrato consiste por lo esencial de diamictitas Cancañiri (rocas ordovícico-silúricas particularmente aptas para alojar vetas, stockworks y diseminaciones de mineral gracias a su competencia y porosidad) y cuyas menas contienen proporciones apreciables de wolfram. Por lo demás, los metalotectos estructurales del área son a grandes rasgos los mismos que en los casos anteriores, quizás con una mayor participación del fracturamiento distensivo transversal (WSW-ENE). Sugestivamente, la casi totalidad de los filones, bolsones y mantos antimoníferos conocidos, agrupados en el distrito de La India, se concentran a lo largo del eje del anticlinal homónimo en la sección central (la más tectonizada) de la faja, cuya prospección se considera por lo tanto prioritaria (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 151 Franja de Nobel (Au, 1ª prioridad) Pequeña faja anticlinal de 9 km de largo y 1-2 km de ancho orientada NNW-SSE conforme al rumbo estructural dominante en la región y compuesta en superficie de areniscas cuarcíticas del Silúrico Inferior (fm. Llallagua). Estas rocas competentes están intensamente fracturadas por varios sistemas de fallamiento secantes entre sí (inverso longitudinal, normal transversal y cizallantes conjugados diagonales) a los cuales se asocian franjas de alteración hidrotermal (silicificación, débil sericitización y argilitización) así como haces de vetillas y stockworks que, en el prospecto de Nobel, se han revelado recientemente portadores de cierto potencial de oro, potencial susceptible de incrementarse en las diamictitas Cancañiri subyacentes (Arce et al. 1995). 152 Franja de Malliri (Sb, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón antimonífero que sigue por 15 km, con una anchura de 1 km, el núcleo a base de diamictitas Cancañiri de un anticlinal volcado y fallado NNW-SSE cruzado transversal y oblicuamente por fracturas de tensión y de desgarre. Su parte central a septentrional (zona prospectiva de 1ª prioridad) contiene la otrora importante mina Malliri, en la cual fueron explotadas vetas-fallas (inversas) longitudinales poseedoras en su origen de un recurso del orden de 20.000 t Sb y sobreenriquecidas (ore shoots) en sus intersecciones con fracturas “cruceras” (Troëng & Riera [eds.] 1996a, Broersma et al. 1963, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 153 Franja de San Bernardino (Au-[Sb], 1ª prioridad) Aunque corta (< 8 km) y delgada (< 1 km), esta franja de terrenos principalmente arenáceos del Ordovícico final a Silúrico inferior (diamictitas, limolitas, areniscas y escasas lutitas de las fms. Cancañiri y Llallagua) expuestos a lo largo de la charnela de un anticlinal de inusual dirección general SSW-NNE alberga, cerca de su extremo N, el más rico de los campos filonianos auríferos asociados a series de turbiditas eopaleozoicas prospectados y evaluados en Bolivia en el transcurso de las últimas décadas: el que se centra en la antigua mina de antimonio de San Bernardino (Proy. Pederson: fig. 53), en el cual han sido identificados recursos de 72 t de oro (51,6 Mt de mineral con una ley media de 1,4 g/t Au). Se trata de una combinación sintectónica compleja de vetas subconcordantes (“mantos”) o discordantes (“feeders”) con la estratificación, saddle reefs, stockworks e impregnaciones de pirita y arsenopirita auríferas en horizontes permeables (fig. 54). Tienen por rocas huésped psamitas isoclinalmente plegadas, multidireccionalmente falladas (por la acción preponderante de esfuerzos de cizallamiento y de extensión inducidos por el acortamiento W-E), ocasionalmente brechificadas (en particular en los cruces de fallas que son aquí también sitios predilectos de concentración metálica) e irregularmente silicificadas o sericitizadas (sobre todo en las inmediaciones muy tectonizadas de los cuerpos mineralizados). Si bien la franja desaparece poco al N de San Bernardino bajo la cuenca aluvial de la laguna Tacagua, se prolonga por varios kilómetros hacia el S tornándose exclusivamente aurífera pero sin mayores cambios estructurales ni litoestratigráficos, lo que deja abierta para el futuro la posibilidad de evidenciar reservas adicionales de oro (Arce 1999; Troëng & Riera [eds.], op. cit.).
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Fig. 53:



El prospecto aurífero Pederson ex mina antimonífera San Bernardino visto del norte (foto E. Arteaga, EMUSA) Altura Height (m)
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Fig. 54:



“Feeder” (falla de alto ángulo / high-angle fault)



Modelo idealizado del yacimiento auro-antimonífero de San Bernardino (según Arce 1999)
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154 Franja de Churiña (Sb, 1ª prioridad) Otra faja axial de dimensiones modestas (10 km de longitud x 1 km de anchura media) de un anticlinal fallado orientado NNW-SSE, que pliega bancos de areniscas cuarcíticas ordovícicas afectados también por diferentes juegos de cizallas de direcciones preferenciales conjugadas WNW-ESE y SSW-NNE. Junto con los planos de estratificación, ésas llevan una mineralización (auro-)antimonífera fisural en forma de vetillas, stockworks y mantos (cf. minas Churiña y Milluri), cuyo origen relativamente reciente queda atestiguado por ciertas manifestaciones de hidrotermalismo póstumo: fuentes termales sulfurosas, gradiente geotérmico localmente elevado (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 155 Area Sokol-Ajata (Sb-Pb-Ag-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Terreno de una extensión de 29 km en sentido NNW-SSE y 3 a 14 km perpendicularmente y de límites irregulares dentro de los que afloran por lo esencial sedimentos psamo-pelíticos de edad silúrica y depósitos antimoníferos (Sokol, Ajata) o plumbo-argentíferos (Achacaniri, San Antonio) vetiformes de importancia marginal asociados a ellos. Su estructura global es la de un anticlinorio cuyo eje sinuoso (N-S a NW-SE) se confunde con el suyo y está desplazado a trechos por fallas transcurrentes diagonales o tensionales transversales, y cuyas alas se presentan deformadas por numerosos pliegues secundarios multidireccionales igualmente perturbados por fallas de naturaleza y orientación variables. Esta compleja tectónica areal controla estrechamente las concentraciones filonianas de Sb y Pb-Ag observadas en el sector oriental (de 1ª prioridad) y podría asimismo haber entrampado subsuperficialmente en el sector occidental a primera vista estéril (→ 2ª prioridad) mineralizaciones antimono-auríferas comparables a aquellas de San Bernardino que ocurren a escasa distancia hacia el N en un contexto geológico casi idéntico (GEOBOL-PNUD 1982a, Broersma et al. 1963). 156 Franja Chitaca-Tinguipaya (Sb, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón de areniscas, limolitas, lutitas y diamictitas ordovícicas a eosilúricas y de areniscas, calcarenitas y calizas jurásicas a cretácicas que se desarrolla en 23 km, con una anchura de 5-6 km, a lo largo de un haz de pliegues y fallas inversas regionales de rumbo general NNW-SSE cortado transversal y diagonalmente por fallas de distensión y de desgarre de menor alcance. En el distrito minero de Sayasta-Marcawi (centro de la sección de 1ª prioridad de la faja), las fallas inversas (sobre todo la más occidental) y a escala local las cizallas “cruceras” son comprobados metalotectos de series longitudinales de filones en rosario de Sb-(Pb) indistintamente emplazados en formaciones detríticas paleozoicas o mesozoicas (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Broersma et al., op. cit.). 157 Area Chalchiri-Quechisla (Sb-[Pb], 1ª y 2ª prioridades) Amplia faja psamo-pelítica ordovícica de forma muy irregular elongada en dirección NW-SE (52 km de largo por 4 a 26 km de ancho) y atravesada de un extremo al otro por un haz sumamente denso de pliegues y fallas compresivas orientados WNW-ESE al norte, NW-SE en el centro y NNW-SSE al sur. En su parte central (1ª prioridad) está sembrada de explotaciones mineras semiartesanales (distrs. de Aurora, Belén y Bachiller) sobre vetas ligadas a crestas anticlinales, a fallas inversas longitudinales y/o a cortas fracturas “cruceras” (Riera, Troëng & Díaz [eds.], en prensa; Broersma et al., op. cit.). 158 Franja de Rosaurita (Sb, 1ª prioridad) Exigua (menos de 7 x 2 km) faja de lutitas oscuras y areniscas (minoritarias) ordovícicas expuestas en el núcleo del anticlinal NNW-SSE de Totorani que, hacia el norte, aloja axialmente el sistema filoniano extenso pero todavía mal reconocido de Rosaurita-Amigos. Este, atribuible al fallamiento inverso longitudinal de la charnela de dicho pliegue, se halla cortado por una serie de cizallas subhorizontales transversales que contienen ricos bolsones antimoníferos ahí donde cruzan la estructura troncal, produciendo la morfología en rosario característica de este tipo de depósitos (Baldellón et al. [eds.], en prensa; Broersma et al., op. cit.).
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Yacimientos de Pb-Ag-Zn-(Sb) 159 Faja Chiluni-Sotolaya (Pb-Zn-[Ag-Sb-W], 1ª y 2ª prioridades) Importante cinturón, ligeramente discontinuo, de lutitas oscuras y areniscas devónicas plegadas, fracturadas y mineralizadas que mide 60 km de NW a SE (paralelamente al plegamiento) y 6 a 14 km perpendicularmente. Lo atraviesan en sentido tanto longitudinal como diagonal -SSW-NNE a N-S y transversal varios sistemas de fallas respectivamente inversas (las más desarrolladas, en particular en la margen sudoccidental de la faja), transcurrentes y normales entre las cuales las primeras y segundas controlan en muchas partes vetas de distintos metales. De hecho, si bien queda aún por evidenciar la presencia de menas económicas (¿de plomo?) en el extremo noroeste del cinturón (de ahí su 2ª prioridad), en el resto de éste (zona de 1ª prioridad) han sido ya trabajados, aunque muy rara vez en profundidad y a escala industrial, múltiples yacimientos filonianos de: ƒ Pb-Zn-Ag-(Cd) como los de Tajani, de San Vicente, de Churubamba, del subdistrito de Matilde (el núcleo zinquífero del área y, en un principio, una de las minas de zinc más ricas del país con sus reservas superiores a 700.000 t de metal) y del subdistrito de Poqueas; ƒ Sb-W subsidiariamente, como aquellos de Magariñas, Virginia y Pacoco Jahuira (fuentes eventuales de pequeños placeres wolframíferos proximales). Las vetas sulfuradas, algunas bastante largas y potentes, se confinan con preferencia dentro de capas ampelíticas reductoras (Heuschmidt & Miranda 1995, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964, GEOBOL-PNUD 1976). 160 Franja Yarhui Cohua-Willa Kolla (Pb-Ag-[Sb], 1ª prioridad) Otra faja psamo-pelítica devónica mineralizada cercana a la anterior, paralela a ella y estructuralmente similar, pero mucho más modesta en cuanto a sus dimensiones (que apenas alcanzan 28 km de largo por 1 a 6 km de ancho) y sobre todo, al parecer, a su potencial minero. En efecto, no obstante la semejanza de los metalotectos, aquí las diversas concentraciones de plomo argentífero (Hochschild, Paras Castani,...) y antimonio (Hualaque,...) encontradas y “cateadas” en afloramiento hasta la actualidad no han dado lugar sino excepcionalmente (mina Hochschild) a una autentica explotación. Sin embargo, es verdad que el área nunca fue prospectada de manera realmente sistemática, ni siquiera en superficie (GEOBOL-PNUD, op. cit.). 161 Franja Geskapa-Titiri (Pb-Ag-Au-Sb, 1ª prioridad) Cinturón polimetálico irregular, truncado al sureste por la cubierta volcánica de la meseta de Los Frailes, que sigue por 15 km en dirección NW-SE, con un ancho comprendido entre 0,5 y 2,5 km, una faja anticlinal de sedimentos psamo-pelíticos del Ordovícico Superior por cuya margen noreste corre una falla inversa longitudinal desplazada en forma escalonada por cizallas NNE-SSW a N-S. En el techo y piso de esta falla los terrenos paleozoicos encierran una gama variada de filones (en lutitas) y stockworks (en areniscas) auríferos (cf. mina Geskapa), antimoníferos (Jalanta) y plumbo-argentíferos (cf. mina Titiri) lamentablemente reconocidos y aprovechados tan sólo local e incipientemente (Troëng & Riera [eds.] 1996a). 162 Areas de Sorojchi y Piscasi (Pb-Zn-Ag, 1ª y 2ª prioridades) Faja de areniscas, limolitas y lutitas ordovícicas expuestas en el ancho (4 a 8 km) núcleo de un anticlinal de rumbo general NNW-SSE que, en medio de la meseta de Los Frailes, aflora en dos ventanas consecutivas de erosión (de 10 y 6 km de largo respectivamente) separadas por un “puente” de volcanitas finiterciarias. Dentro de la ventana septentrional (1ª prioridad) han sido señaladas dos manifestaciones de mineralización plumbo-zinquífera: SorojchiJaraña sobre el eje anticlinal y Milluri II en los confines SW del área (GEOBOL-PNUD 1982a).
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Yacimientos de Cu 163 Franja Huaylluma-Challa (Cu, 1ª prioridad) Esta franja cuprífera NW-SE de 25 km de longitud por 1-2 km de anchura se extiende a lo largo de una charnela anticlinal acortada por una falla inversa axial de alcance regional que, a su vez, desplazan oblicuamente fallas transcurrentes WSW-ENE a W-E de magnitud muy variable pertenecientes al megacorredor de desgarre dúctil de Tapacarí. De modo significativo, los filones de cobre y ocasionalmente de antimonio de segunda categoría conocidos por ahora en el área (distrito de Iru Tambo y mina Yarvicoya), aunque generalmente longitudinales y básicamente asociados a la falla axial mencionada, se agrupan en la parte central de la faja donde se densifican las estructuras secantes. Encajan en las lutitas y areniscas ordovicícas a silúricas que constituyen el corazón del anticlinal metalotecto y, a veces, contienen en subsuperficie zonas de cementación sustancialmente enriquecidas en Cu (Troëng & Riera [eds.] 1997, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 164 Faja Pley-Inca (Cu, 1ª prioridad) Otro angosto (1-2 km) cinturón (antimono-)cuprífero NW-SE, simétrico del precedente con relación a las dos franjas wolframo-antimoníferas de Conde Auque (nos 135 y 136), que se alarga en 32 km (interrumpido empero en su centro por el valle del río Jachcha Uma) en un substrato psamo-pelítico silúrico deformado y, hacia el norte, en gran parte sepultado bajo un encape glaciar pedemontano de origen reciente. Pese a la orientación variable de las vetas individuales de cobre, aquí también resalta el vínculo espacial (y genético) íntimo entre la mayoría de los yacimientos (marginales) aflorantes , reunidos en el distrito norteño de Soracachi, y una zona longitudinal (NWSE) de fallamiento inverso que corta el basamento eopaleozoico de la región (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Broersma et al. 1963). Yacimientos estratoligados formados en ambientes orogénicos 165 Franja de Vila Apacheta (Sn, 1ª y 2ª prioridades) Corredor tectónico levemente arqueado de rumbo general NW-SE, de 17 km de largo y de menos de 0,5 km a más de 1 km de ancho en el cual el hundimiento, entre las fallas inversas longitudinales opuestas que lo limitan, del núcleo de un sinclinal cenozoico abierto ha preservado de la erosión una potente secuencia sedimentaria epicontinental del Cretácico Inferior a base de calcarenitas (fm. Tarapaya). En el segmento centro-sureste (1ª prioridad) de este estrecho “graben de cuña” segmento colindante con el distrito filoniano estañífero “de tipo boliviano” de Pucro (área prospectiva nº 98) la falla compresiva limítrofe de la fosa al SW y las estructuras satélites desarrolladas en su piso han sido convertidas por una probable intrusión sintectónica eomiocena subyacente en raíces vetiformes de un yacimiento estratoligado también estañífero de cierta extensión e importancia minera: Vila Apacheta. Este consta, alrededor de dicho “feeders” activamente laboreados en el pasado, de stockworks, lentes subcordantes e impregnaciones irregulares de casiterita y sulfuros de metales de base aún sin explotar e incluso sin evaluar dentro de horizontes calcareníticos particularmente competentes, porosos y/o reactivos y por eso intensamente fisurados, metasomatizados (alteración fílica proximal, argilitización y propilitización distales) y al fin supergénicamente descolorados. Se recomienda la exploración sistemática de esta variante no tradicional pero potencialmente abundante de mineralización “de tipo boliviano” sobre toda la longitud de la franja delimitada, especialmente en los lugares donde la cruzan fallas transcurrentes W-E o SSW-NNE (Troëng & Riera [eds.] 1996a, Ahlfeld & SchneiderScherbina 1964). 166 Franja del río Berenguela (Sn, 2ª prioridad) Area prospectiva muy circunscrita (6 km [NNW-SSE] x 2 km aprox.) del macizo de Azanaques seleccionada como tal, a pesar de la falta de indicios visibles de concentración metálica (de ahí su segunda prioridad), en vista de la conjunción de varias características geológicas y guías exploratorias alentadoras: 86
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ƒ un substrato neocretácico rico en calcarenitas y calizas que, en los Andes bolivianos como en otras partes, son clásicas rocas huésped de las mineralizaciones estratoligadas de ambiente subvolcánico ƒ una falla inversa o transpresiva longitudinal de segundo orden que atraviesa axialmente esta franja cretácica, proporcionando un excelente metalotecto estructural (“feeder”) potencial ƒ una zona localizada de alteración hidrotermal de los sedimentos arenáceos y carbonatados cretácicos al piso de la falla referida ƒ una anomalía aeromagnética muy cercana, evocadora de la presencia de una intrusión alterada a moderada profundidad ƒ la ubicación de la faja sobre la prolongación septentrional del cinturón estañífero criptointrusivo de Azanaques (área nº 130) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 167 Franja Ayoma-Taskara (Cu, 1ª y 2ª prioridades) Faja NW-SE irregular (14 km de largo por 0,5 a 2 km de ancho) de calizas, calcarenitas y margas riftales neocretácicas (fm. Miraflores) plegadas paralelamente a su rumbo, en cuyo tramo sudoriental (1ª prioridad) fue hallado el interesante indicio de Cu (con un poco de Ag, Zn y Pb) fisural a diseminado en calizas silicificadas de Taskara. Sin embargo, éste sólo ha sido reconocido hasta el momento mediante “cateos” superficiales y el resto del área permanece virtualmente inexplorado por lo que se refiere a esta clase de depósitos (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 168 Franja de Tanaja (Pb-Zn-Ag-Cu, 1ª prioridad) Cinturón mesozoico metalífero aproximadamente N-S de apenas 8 km de longitud y 1-2 km de anchura situado a una decena de kilómetros solamente al SSW del anterior en la margen occidental del núcleo anticlinal de la ventana ordovícica de Sorojchi (área prospectiva nº 162). La secuencia sedimentaria plegada del Jurásico Superior a Cretácico Superior aquí expuesta, que va de la fm. Condo a la fm. El Molino, comprende litofacies diversificadas, tanto epicontinentales como riftales: conglomerados, areniscas más o menos calcáreas, argilitas, margas, calizas, etc. No obstante, son una vez más los horizontes carbonatados los únicos que encierran indicios de mineralización fisural y estratiforme (lenticular) de metales de base, en particular aquel de Tanaja (GEOBOL-PNUD 1982a). 169 Franja de Kuisa (Pb-Zn-Ag-Cu, 1ª prioridad) Otra pequeña (10 x 1-2 km) franja polimetálica de substrato jurásico-cretácico asimilable geológica y metalogénicamente a la precedente y que además no es sino su prolongación en dirección SE más allá de un intervalo no mayor a 4 km cubierto por las volcanitas finiterciarias de la meseta de Los Frailes. La ocurrencia BPGC (blenda-pirita-galena-calcopirita) estratoligada más notable es en este caso la de Kuisa (GEOBOL-PNUD, op. cit.). 170 Franjas laterales de Colavi (Sn-Ag-Zn, 1ª y 2ª prioridades) Conjunto de tres fajas sinclinales NNW-SSE a base de areniscas (y limolitas) más o menos calcáreas de origen epicontinental y edad jurásico-cretácica (fm. La Puerta) intruidas por sills y diques porfidodacíticos miocenos, fajas que flanquean al oeste y este la “franja axial de Colavi” (área prospectiva nº 105) y están generalmente limitadas y hundidas al lado occidental por fallas inversas regionales de orientación igualmente longitudinal con buzamiento al SW (en especial, al oeste, la megafalla Puna-Tumusla, localmente denominada Ellefsen). De estos tres cinturones, el más grande (12 x 1 a 3 km) y relevante (1ª prioridad) es el que, al sur, contiene la casi totalidad de los yacimientos estratoligados (además de otros vetiformes “de tipo boliviano” asociados a fallas diagonales y longitudinales) polimetálicos (Sn-Ag-Zn-Pb-W-Bi-etc.) del distrito de Colavi-Machacamarca (desde la mina Restauradora al N hasta la mina Tuituni al S). Aquellos extensos pero delgados “mantos” de sustitución superpuestos (los más ricos conocidos en Bolivia, con un recurso global inicial de algunos millones de toneladas de Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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mena promediando cerca de 1 % Sn) y eventuales stockworks se confinan dentro de una capa de varios metros de espesor de calcarenitas silicificadas, argilitizadas y propilitizadas en las proximidades de los intrusivos dacíticos que controlan también esta mineralización xeno a epitermal telescopada (fig. 55).



Fig. 55:
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Mapa y perfil geológicos del distrito de Colavi-Machacamarca (según Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964)
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Mucho más exiguas que la franja meridional, las del nor-noroeste (3 x 0,5 km) y nor-noreste (6 x 1 km) carecen además de depósitos metalíferos aflorantes. A pesar de ello, se las considera prospectivas a nivel de 2ª prioridad por su correlación tectono-lito-estratigráfica con el cinturón mineralizado de Colavi-Machacamarca y, adicionalmente, por estar limitadas o atravesadas oblicuamente por el lineamiento W-E potencialmente metalotecto Uli-Pilcomayo (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; GEOBOL 1968; GEOBOL-PNUD, op. cit.; Sugaki et al. 1983). 171 Franja de Chulchucani (Co-Cu-[U], 1ª prioridad) Otra faja sinclinal mesozoica de rumbo longitudinal (NNW-SSE) y de reducidas dimensiones (8 km de largo por 0,5 [al S] a 3 km [al N] de ancho) que posee una mineralización estratoligada polimetálica, aunque en este caso no proximal telescopada sino emparentada con la distal e inusual “Formación de 5 Elementos” (Co-Ni-U-Ag-Bi), aquí algo empobrecida en Ag y más en Ni y Bi, pero enriquecida en Pb y sobre todo en Cu. Esta mineralización, antaño explotada en el pequeño distrito marginal de Chulchucani sugestivamente ubicado en el sector fuertemente fracturado donde la falla inversa longitudinal que limita y hunde la franja al NW se halla cortada y desplazada por una falla transversal local, impregna irregularmente las fisuras y poros de bancos potentes de areniscas continentales cretácicas interestratificados con coladas de basalto (fuente presumida de Cu y Co). El interés del área radica en la extensión lateral de sus depósitos así como en la existencia de zonas estructural y/o litológicamente controladas sobreenriquecidas en Co y Cu (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.; GEOBOL, op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.; Pardo 1976). 172 Area de Tollojchi (Ag-[Bi], 1ª prioridad) Zona hidrotermalmente alterada muy circunscrita (6 km de SW a NE, 3-4 km en sentido perpendicular) de la meseta volcánica de Los Frailes, cuyas capas tobáceas y coladas lávicas de composición dacítica a riolítica y de edad meso o neomiocena pre-Frailes (fm. Cebadillas) albergan un grupo de cuerpos polimetálicos (con Ag, Bi, Zn, Pb, Au, Sn, etc.) epitermales (de alta sulfuración) predominantemente estratoligados: “mantos” de sustitución intersticial y metasomática (en las tobas más porosas), stockworks, vetas (en fallas normales N-S a NE-SW escalonadas que sirvieron de “feeders”), breccia pipes hidrotermales. Una silicificación proximal localmente muy penetrativa (→ “sinters” paleosuperficiales de jasperoides estratiformes sulfurados → “mantos” argentíferos) y una argilitización, argilitización avanzada y propilitización más o menos distales afectan en gran escala las tobas permeables hospedantes. Tanto la zonación metálica areal caracterizada por un núcleo central plumbo-zinquífero en cuya profundidad aparecen estaño, alteración fílica y breccia pipes ígneas hidrotermalizadas y por márgenes argentíferas de baja temperatura (con Bi, Au, Zn y U coloidales hacia el SW en la mina Tollojchi y Pb al NE) como la ocurrencia aislada en el sector de una marcada anomalía aeromagnética (fig. 56) indican la presencia a escasa profundidad de un pequeño stock porfídico subvolcánico probablemente neomioceno; stock mineralizante y además causante del fracturamiento escalonado de su techo, que canalizó el ascenso de las soluciones metalíferas. En el contexto metalogénico regional, la presencia de tal intrusión subsuperficial podría implicar la de un yacimiento vetiforme a diseminado polimetálico “de tipo boliviano” (o sea, geológicamente parecido a aquellos, circundantes, de Potosí, Porco y Chachacomiri) por debajo de las mineralizaciones estratoligadas apicales aflorantes, lo que acrecenta más aún el interés prospectivo de esta área (Heuschmidt 1987; GEOBOL-PNUD 1982a; Alcócer et al. 1993; Riera, Díaz & Escóbar [eds.], op. cit.). 173 Periferia del macizo de Ubina (Ag-[Pb-Au-Zn], 1a y 2a prioridades) Esta área polimetálica, que rodea en forma muy irregular por el oeste, sur y este el núcleo intrusivo estañífero del macizo de Ubina (área nº 117), alcanza una extensión de 21 km en dirección WNW-ESE y 12 km en dirección SSW-NNE. Consiste casi enteramente de calizas, areniscas más o menos calcáreas, margas y argilitas marinas a epicontinentales del Cretácico Superior (fms. Miraflores, Yura, Aroifilla, Chaunaca y El Molino) que, durante la orogénesis andina cenozoica, fueron a la vez plegadas en sentido N-S a NW-SE, fracturadas por fallas longitudinales de compresión y, sobre todo, diagonales (WNW-ESE) de cizallamiento sinistro, e intruidas por
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Fig. 56:



La anomalía aeromagnética bipolar de Tollojchi en su contexto geológico (según Alcócer et al. 1993 y Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa)



pequeños stocks y diques de pórfidos dacíticos supuestamente mesomiocenos (interpretados como apófisis de un intrusivo subvolcánico mayor subyacente). Numerosos son los filones, stockworks y “mantos” de sustitución con metales preciosos y/o de base y a veces SnW (minas Tres Hugos, Irma, Ubina, Normandía, Manta Dorada, etc.) ya conocidos en este marco litológico, tectónico y magmático particularmente favorable para las mineralizaciones estratoligadas tanto polimetálicas telescopadas proximales como auro-argentíferas distales (de tipo Carlin o Taylor). Salvo contadas excepciones, están concentrados en la porción meridional del distrito de Ubina (sector de 1ª prioridad), donde los controlan:
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ƒ stocks subvolcánicos expuestos (hacia el norte, p. ej. en Tres Hugos) o no, cercanos o alejados, a los cuales se debe la zonación metálica general del sector, de N a S: Sn-W-Ag-(Au-Bi-Cu) (con turmalina) proximales → Ag-Zn-Pb intermedios → Ag-Au-(Pb-Zn-Hg) distales; ƒ franjas de desgarre dúctil WNW-ESE y eventuales grietas oblicuas de tensión asociadas (en forma escalonada), unas y otras metalotectas de las estructuras mineralizadas discordantes (vetas y stockworks con diferentes metales); ƒ charnelas descomprimidas y fracturadas de anticlinales submeridianos; y, esencialmente, ƒ horizontes de calizas, calcarenitas y margas reactivas de las potentes formaciones finicretácicas Chaunaca y El Molino: al circular a lo largo de ellos a partir de las fracturas discordantes alimentadoras, los fluidos hidrotermales ácidos los descalcificaron, silicificaron (jasperoides), argilitizaron e impregnaron de mineralización estratiforme de sustitución metasomática o intersticial enriquecida en metales preciosos y de base, dando origen a los “mantos” que tipifican este distrito (Riera, Troëng & Díaz [eds.], en prensa; Redwood 1993; Pinto 1988b; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 174 Periferia del área de Tatasi (Ag-[Pb-Zn], 1ª y 2ª prioridades) En el contorno próximo del complejo volcánico de Tatasi (área prospectiva nº 121), conjunto de cuatro zonas de tamaño muy desigual (desde menos de 2 x 1 km hasta más de 10 x 0,2 a 3 km) donde afloran areniscas calcáreas, margas y esporádicas calizas finicretácicas de la fm. El Molino. El muestreo informativo de las calcarenitas de la zona oriental (1ª prioridad), rocas huésped silicificadas y piritizadas del haz de vetillas en el que degenera al E el sistema filoniano polimetálico de Tatasi, ha arrojado tenores económicos de plata que, junto con la presencia de antiguos “cateos” dispersos, invitan a prospectar sistemáticamente estos terrenos carbonatados perivolcánicos en pos de yacimientos estratoligados de metales preciosos y de base (Pinto 1988d; Baldellón et al. [eds], en prensa; JICA-MMAJ 1978-1979; Sillitoe 1988). Yacimientos vetiformes (y diseminados) epitermales (volcanogénicos) 175 Campo volcánico de Charazani (U-[Cu], 1ª prioridad) Macizo volcánico de forma elíptica (17 km de NNW a SSE, 9 km de WSW a ENE) y de edad aparentemente finimiocena o pliocena en cuyas rocas dacíticas a riodacíticas ha sido señalada la ocurrencia: ƒ hacia el sur, de indicios típicamente epitermales de mineralización uranífera (Kohuila, Lunlaya) diseminada en las salbandas de diaclasas NW-SE; ƒ hacia el norte, de vetillas y vetas marginales de cobre (Akanani,...) asociadas asimismo a fracturas tensionales (GEOBOL-PNUD 1976, Postigo 1975). 176 Caldera de Tanka Tanka (Ag-[Zn-Pb-Au], 1ª y 2ª prioridades) Caldera de colapso ovalada y alargada en sentido SSW-NNE (eje mayor: 11 km, eje menor > 6 km) que se formó durante el Mioceno Superior (8-7 Ma) en el cruce de dos importantes sistemas de fallamiento transcurrente y normal WNW-ESE y WSW-ENE (cf. lineamiento Santa Rosa-Machacamarca) de la meseta volcánica de Morococala. La rellena una pila piroclástica y lávica de composicón dacítica (que hoy recubren en gran parte las ignimbritas riolíticas finimiocenas de dicha meseta) dislocada por una intensa fracturación distensiva multidireccional, intruida por las raíces alteradas de varios centros eruptivos resurgentes (ver anomalías del mapa aeromagnético de Wise 1992) e inyectada de vetas y vetillas de metales preciosos y de base (cf. yacimiento de Cuyuma). Estas vetas y la alteración silícea y argílica que las acompaña están principalmente controladas por el fallamiento tensional SSW-NNE del tramo noroccidental de la margen estructural de la caldera, margen que, por su papel metalotecto no ocasional sino conforme con las reglas de la yacimentología epitermal, ha sido priorizada en su totalidad en el mapa (→ corona de 1ª prioridad), mientras que el interior de la caldera figura sólo como objetivo
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de 2ª prioridad. En todo caso, ambas zonas siguen siendo campos de exploración virtualmente vírgenes (Troëng & Riera [eds.] 1996a, GEOBOL-PNUD 1982a). 177 Area del Cerro Sumaj Ricunki (Sb, 1ª prioridad) Par de pequeñas (unos 4 x 1 km conjuntamente) zonas de alteración hidrotermal aisladas en el borde septentrional todavía apenas explorado de la meseta ignimbrítica neomiocena a pliocena (8-5 Ma) de Livichuco. Merecen un reconocimiento detallado en vista de la ocurrencia local de un indicio de mineralización antimonífera subaérea y de una marcada anomalía aeromagnética negativa imputable a una intrusión subvolcánica alterada emplazada a poca profundidad (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 178 Franja de Livichuco (Ag-[Sb], 1ª prioridad) Sucesión, en dirección grosso modo N-S y sobre una distancia total de 12 km aproximadamente, de cuatro zonas hasta plurikilométricas de alteración irregular (silicificación, argilitización, sericitización errática y eventual propilitización periférica) de las lavas y piroclastitas dacíticas a riodacíticas finiterciarias de la meseta volcánica de Livichuco. Vinculadas con domos o stocks subsuperficiales ácidos del Mioceno Superior y con fallas normales mayores orientadas N-S y NE-SW, las mismas encierran en diversos sitios vetillas multidireccionales, stockworks y diseminaciones de plata, antimonio y otros elementos, depósitos paleogeotermales que hasta ahora han sido solamente “cateados” en afloramiento (cf. prospecto de Livichuco) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 179 Area de Pumpuri (Ag-Pb-[Sb-Bi], 1ª prioridad) Amplia (10 x 8 km) ventana erosiva de la meseta ignimbrítica finiterciaria de Livichuco, que pone a descubierto flujos lávicos (y piroclastitas) dacíticos datados de unos 7 Ma (Mioceno Superior) así como domos riodacíticos algo más jóvenes afectados por una argilitización generalizada y penetrativa acompañada de silicificación proximal, sericitización incipiente, argilitización avanzada localizada y propilitización distal. A la par de este metasomatismo en gran escala tuvo lugar la precipitación de paragénesis de Bi-(Mo) hacia el W (subdistrito de Cóndor Nasa) y de Ag-Pb-Zn-Sb-(Sn) hacia el SE (subdistrito de Pumpuri sensu stricto), en forma de vetas y vetillas (explotadas artesanalmente) de rumbo predominante NW-SE y de diseminaciones (inexplotadas y aún no cuantificadas) en volcanitas alteradas y/o permeables. Esta zona de alteración es indudablemente, con la de Milluri (nº 183), la más promisoria de la meseta de Los Frailes-Livichuco (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; GEOBOL-PNUD 1982a). 180 Campo volcánico de Azanaques (Ag-Au?, 2ª prioridad) A ambos lados del núcleo criptoplutónico estañífero del macizo de Azanaques (área prospectiva nº 130), conjunto de dos planicies volcánicas disecadas de geometría irregular y de dimensiones restringidas (11 x 3 a 8 km [sección NE] y 8 x 1 a 4 km [sección SW] respectivamente) en las cuales afloran ignimbritas y lavas (coladas, necks, domos) dacíticas a riodacíticas de edad oligo-miocena (24-23 Ma). No obstante la falta de evidencias de menas metálicas (de ahí la 2ª prioridad), este terreno todavía muy insuficientemente reconocido ha sido destacado por sus conspicuas anomalías aeromagnéticas y tonales circunscritas, atribuibles a procesos intrusivos e hidrotermales que, en un ambiente volcánico de esta naturaleza, implican la concentración epitermal residual, en mayor o menor grado, de metales preciosos (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; GEOBOL-PNUD, op. cit.). 181 Area Laram Khaua-Wila Khollu (Ag-Pb, 1ª y 2ª prioridades) Zona de 24 km de largo (en dirección SSW-NNE) por 3 a 11 km de ancho de la meseta volcánica neomiocena a pliocena de Los Frailes cuya porción septentrional está cubierta por las ignimbritas y coladas postrimeras de la caldera compósita de Laram Khaua, mientras que su parte meridional está ocupada por el estratovolcán más reciente y poco erosionado del Cerro Wila Khollu y los flujos lávicos que lo rodean. En su borde SW (1ª prioridad), tanto la margen estructural oeste de la caldera como el estratovolcán están intruidos por pequeños “plugs” félsicos tardíos a los cuales se asocian manifestaciones variadas aunque a primera vista bastante modestas de geotermalismo fósil o todavía débilmente activo (fuentes termales póstumas): silicificación masiva (cf. cráter del Wila Khollu), argilitización, vetas y stockworks epitermales polimetálicos (Ag-Pb-Au-Zn-Sb) 92
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formados más (Wila Khollu, Taraja,...) o menos (Savisa,...) superficialmente bajo el control de una fracturación predominantemente SW-NE producida por la tectónica de bloques postcinemática del final del Terciario (GEOBOL-PNUD, op. cit.; Alcócer et al. 1993). 182 Area Urmiri-Opoco (U, 1ª y 2ª prioridades) Vasto campo volcánico mio-plioceno uranífero que se extiende por 66 km de N a S y por 5 a 35 km de W a E en el borde occidental de la meseta de Los Frailes y que se compone de tobas, ignimbritas y brechas riolíticas a riodacíticas y de coladas andesíticas, todas interestratificadas en posición subhorizontal (fm. Los Frailes), fracturadas y localmente intruidas por stocks dacíticos. Se particulariza por la agrupación de un sinnúmero de depósitos epitermales (pero enriquecidos supergénicamente) y anomalías radiométricas de uranio incluyendo los más interesantes del país como ser Cotaje, Huancarani, Torko, Los Diques (fig. 57) y otros del distrito de Sevaruyo en su sección oeste y central cuya prospección detallada resulta por tanto prioritaria.



Fig. 57:



Sección transversal esquemática del prospecto uranífero Los Diques (según Aparicio 1978)



Por regla general, los precipitados radiactivos ocurren en forma de vetillas (en diaclasas y fallas normales de orientación variable, en cizallas SW-NE, etc.) y/o de diseminaciones (en los poros de las piroclastitas) eventualmente asociadas a zonas de silicificación o argilitización. Considerados hipógenos volcanogénicos igual que el importante yacimiento también levemente uranífero de Carguaicollo enclavado en los confines SE del área, parecen guardar relación proximal (cf. Wichajlupy y La Calera) o distal con circuitos paleogeotermales pliopleistocenos cuyas emanaciones póstumas (fuentes termales, fumarolas) abundan en la comarca. Esos habrían lixiviado, transportado y luego redepositado dentro de trampas estructurales y litoestratigráficas el uranio de las volcanitas ácidas de este borde de la meseta de Los Frailes, rocas excepcionalmente preenriquecidas en dicho elemento y por consiguiente metalotectos litológicos fundamentales a escala regional (Aparicio 1978, Belluco 1975, Leroy et al. 198 ). 183 Area Jhankho Khollu-Serkhe (Au-Sb, 1ª y 2ª prioridades) Otra zona mineralizada relativamente extensa (33 km [SSW-NNE] x 11 a 17 km [WNW-ESE]) de la meseta ignimbrítica finiterciaria de Los Frailes, cuyo substrato consiste básicamente de tobas de flujo más o menos Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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soldadas de composición riolítica a dacítica atravesadas por un haz remarcablemente denso de fracturas postcinemáticas de tensión y de desgarre SSW-NNE a SW-NE de toda magnitud e intruidas por múltiples stocks subvolcánicos félsicos, en especial hacia el sureste y sur. Estos últimos, expuestos o inferibles a escasa profundidad a partir de anomalías aeromagnéticas contrastadas (p. ej. en Jhankho Khollu y Milluri), se emplazaron tardíamente (¿durante el Plioceno?) a lo largo de las fallas SSW-NNE. En el techo de algunas de estas intrusiones subsuperficiales se encuentran zonas de argilitización y silicificación enriquecidas en antimonio-oro-(plata), que corresponden a campos geotermales plio-cuaternarios extinguidos hace poco o incluso aún en estado fumarólico. Las más notables criptointrusivas ocurren en el extremo norte del área (prospecto de Jhankho Khollu) y, sobre todo, en su sector oriental de 1ª prioridad, donde han motivado el reciente reconocimiento sistemático del prospecto de Milluri (fig. 58).
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Fig. 58:



Perfil geológico esquemático del prospecto epitermal de Milluri (según Mylius et al. 1994a)



Los depósitos de fuentes termales así formados son de interés marginal, pero susceptibles de recubrir yacimientos más significativos de metales de base y preciosos, ya sea epitermales o “de tipo boliviano” (como lo sugieren los indicios de turmalina y casiterita detectados en Milluri). La mineralización, típicamente epitermal de baja sulfuración, se presenta en vetas (controladas por el fallamiento SW-NE o, llegado el caso, por la fracturación intrusiva multidireccional), vetillas, stockworks y ocasionales impregnaciones dentro de las tobas más porosas, fisuradas y/o alteradas (Alcócer et al. 1993, GEOBOL-PNUD 1982a, Mylius et al. 1994a).
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184 Franja Yapo-Huañapa (Ag-[Au], 1ª y 2ª prioridades) Cinturón intrusivo probablemente plioceno de la meseta ignimbrítica de Los Frailes que se desarrolla en una longitud de 19 km, con una anchura media de 5 km, desde la zona de argilitización (hipógena) y “vetilleo” cuproargento-aurífero (→ 1ª prioridad) de Yapo al W hasta el borde oriental de la supuesta caldera resurgente de Huañapa al E. A pesar de que en las tobas dacíticas y riodacíticas aflorantes en el sector no se advierten mayores intrusiones que los (potentes) diques porfidodacíticos de Yapo y los pequeños stocks también félsicos de la caldera, la prominente anomalía aeromagnética evidenciada por debajo de la misma revela que los cuerpos subvolcánicos en cuestión son simples apófisis y satélites de una voluminosa cámara magmática profunda cuya hipotética zona de influencia metalogénica define a grandes rasgos el contorno del área prospectiva considerada (GEOBOL-PNUD, op. cit.). 185 Caldera de Kari Kari y área Challviri-Khasa Huasi (Pb-Ag-Zn, 1ª prioridad) Campo volcánico eomioceno de estructura compósita que comprende: ƒ al este, la caldera resurgente groseramente elíptica de Kari Kari (fig. 59), una de las más grandes de los Andes Centrales (eje mayor: 32 km, eje menor: 13 km), que se formó encima de un reservorio magmático intruido en el núcleo ordovícico de un anticlinorio N-S y se alarga por eso en el mismo sentido; rellena con flujos de ignimbritas dacíticas y en mucho menor proporción de lavas andesíticas, está atravesada en casi toda su longitud por tres juegos principales de fallas normales(?) igualmente submeridianas que fueron repetidamente reactivadas en el transcurso de la evolución de la caldera, en particular durante su resurgencia mesomiocena; es a este último ciclo de reactivación tectono-magmático-hidrotermal (fig. 60) que se deben sus tres extensos y anchos (pero todavía muy incompletamente explorados) sistemas filonianos plumbo-argento-zinquíferos de rumbo fluctuante entre NNW-SSE, N-S y NNE-SSW (de oeste a este, los de San Lorenzo sobre la margen estructural occidental de la caldera, de Dos Amigos-Elfy Cristina y, sobre todo, de Danzarina-IllimaniColquechaquita) así como las franjas de silicificación, argilitización y propilitización que los acompañan; ƒ al suroeste, la corona de coladas y tobas andesíticas fracturadas (fm. Agua Dulce) y de vetas y stockworks epitermales asociados aquí también de Ag-Pb-Zn y con salbandas silicificadas, argilitizadas y propilitizadas que circunda el complejo intrusivo estañífero “de tipo boliviano” de Chachacomiri (área prospectiva nº 112), englobando las minas chicas de La Salvadora, Milluri y Yana Mojón además de un par de acusadas anomalías aeromagnéticas bipolares que alientan a buscar otros intrusivos alterados y mineralizados a moderada profundidad. Ambas subáreas están cruzadas de W a E por el megacorredor de fracturación transversal Toro-Miculpaya, cuyas intersecciones con las estructuras longitudinales son, conforme a la regla general, sitios privilegiados de concentración metálica (cf. minas San Lorenzo, Elfy Cristina y Chasquiri Norte) (Riera, Díaz & Escóbar [eds.], en prensa; Alcócer et al. 1993; Núñez et al. 1994; Schneider 1985). 186 Macizo del Nuevo Mundo (Au-Ag, 2ª prioridad) Corta (18 km) y estrecha (1 a 5 km) cadena de elevados estratovolcanes riolíticos, andesíticos y basálticos pleistocenos (productos de erupciones postcinemáticas de tendencia bimodal), los más jóvenes de la meseta volcánica de Los Frailes con una edad absoluta inferior a 1 Ma, que se alinean en forma arqueada sobre el borde occidental de la presumida caldera resurgente del Nuevo Mundo. Pese a su origen particularmente reciente que reduce mucho sus potencialidades metalogénicas, la ubicación estructural aparentemente favorable, la ocurrencia en el extremo sur del macizo de varios cuerpos intrusivos muy circunscritos y la proximidad, al suroeste, del cinturón auro-argentífero subvolcánico Alcandevario-Walter-El Asiento (área exploratoria nº 116) tan prospectado estos últimos años justifican, a nivel de 2ª prioridad, un reconocimiento detallado de esta cadena volcánica aislada en pos de indicios geotermales de metales preciosos. 187 Area del Cerro Cosuño (Ag-Pb-Zn-[Au], 1ª prioridad) Complejo intrusivo-extrusivo (con predominancia de brechas y tobas dacíticas, riolíticas y andesíticas) neomioceno de 11 km (en dirección NNW-SSE) por 7 km (perpendicularmente) asociado a una caldera volcánica resurgente de Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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Fig. 59:
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Imagen Landsat TM (bandas 5, 4 y 1 stretch) de la caldera de Kari Kari
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Fig. 60:
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diámetro inferior a 5 km que se desarrolló en el cruce de varios sistemas de fallamiento regional orientados N-S, NW-SE (alineación Cosuño-Ubina-Tazna-Chorolque-Isca Isca), NNE-SSW y W-E. Gran parte de dicho complejo fue sometida a un hidrotermalismo intenso (fig. 61) que se traduce por el afloramiento: ƒ de extensas zonas de silicificación proximal (incluyendo “sinters” en el tope del sistema), argilitización (simple y avanzada) un poco más distal y débil propilitización marginal ƒ y, hacia el SE, de las mineralizaciones filonianas (vetas y stockworks controlados por el fracturamiento regional) y diseminadas epitermales de alta sulfuración del pequeño distrito polimetálico de Cosuño, explotado desde la época colonial (cf. mina 9 de Abril) pero aún en espera de un programa de exploración sistemática en profundidad (Riera, Troëng & Díaz [eds.], en prensa; Alcócer et al. 1993; Mylius et al. 1994b). W
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Croquis geológico del prospecto epitermal de Cosuño (según Mylius et al. 1994b)
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188 Franja de Pulacayo (Ag-Zn-[Pb-Au], 1ª prioridad) Faja anticlinal N-S de 13 km de largo por 3-4 km de ancho medio cuyo substrato de redbeds oligo-miocenos aparece en superficie intruido, al piso de la megafalla inversa meridiana Uyuni-Poopó, por dos stocks-domos de pórfidos dacíticos mineralizados del Mioceno Medio: el de Paca Orkho al N (con la modesta mina Paca) y el de Pulacayo en el centro (con las minas Pacamayo y Pulacayo).



Fig. 62:



El complejo dómico de Pulacayo visto del camino a Uyuni, al suroeste (foto V. Miranda, GEOBOL)



El complejo dómico fungiforme de Pulacayo (fig. 62), de muy lejos el más extenso (cerca de 3 x 2 km) y enriquecido en metales (preciosos y de base), sufrió un fuerte fracturamiento y una alteración hidrotermal (silícea [especialmente en las salbandas de las vetas apicales], fílica, argílica, propilítica periférica y argílica avanzada en sus niveles superiores: fig. 63) particularmente penetrativa en el sector S donde se encuentra el yacimiento de Pulacayo. Ahí lo cruza en sentido transversal (W-E a WNW-ESE) un importante sistema filoniano de más 1000 m de desarrollo vertical controlado por la fracturación tensional regional, el cual se ramifica hacia la superficie en un haz denso de vetas y vetillas con stockworks y diseminaciones locales. Los recursos de este último excederían todavía 10 Mt con 2,6 % Zn, 1,3 % Pb y 96 g/t Ag gracias a su escaso laboreo pasado, pronto abandonado tras el hallazgo en profundidad de filones polimetálicos “ciegos” mucho mayores y excepcionalmente ricos (cf. “bonanzas” de la famosa veta Tajo): filones que proveyeron lo esencial de las aproximadamente 20.000 t Ag, 200.000 t Zn y 200.000 t Pb producidas hasta la actualidad (según Mignon 1989) por este gran yacimiento de plata, el segundo de Bolivia después del Cerro Rico de Potosí y uno de los más relevantes de América Latina. Además, un cuantioso tonelaje adicional de Ag, Au, Zn y Pb queda por extraer a bajo costo de los enormes desmontes y relaves acumulados durante el período culminante de explotación. En su conjunto, la mineralización, típicamente epitermal de alta sulfuración, muestra la siguiente zonación de arriba abajo (fig. 63): (Au) → Pb → Ag → Zn → Cu-(Au) (Riera, Troëng & Díaz [eds.], op. cit.; Pinto 1988e; Redwood 1993; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Sillitoe 1988).
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189 Areas Soracaya-Milluni y de Cerrillos (Pb-Zn-Ag, 1ª y 2ª prioridades) Franja de Rancho Orkho (Cu-Ag-Zn-Pb, 1ª y 2ª prioridades) De estas tres áreas aledañas prospectivas para yacimientos vetiformes y diseminados epitermales de metales de base y plata, la primera que es la más grande con sus 19 km (de WSW a ENE) por 2 a 8 km posee un zócalo psamo-pelítico ordovícico cubierto por conglomerados continentales sintectónicos de edad oligo-miocena al piso de la megafalla inversa submeridiana San Vicente (que corta el cinturón por el medio) y encima por piroclastitas dacíticas miocenas al SW. La intruyen en ambos extremos stocks de pórfidos subvolcánicos igualmente dacíticos y miocenos que alcanzan varios kilómetros de diámetro. Una serie de yacimientos filonianos marginales de Pb, Zn, Ag, Cu, Bi, Sb y otros metales (Soracaya, San José, Milluni, etc.) se conocen en la zona (clasificada por esta razón de 1ª prioridad); están relacionados con el magmatismo intrusivo ácido y, en la parte central, con la falla San Vicente como en el área (nº 122) adyacente pero más “xenotermal” y mineralizada de San Vicente-Monserrat. Apenas 5 km al S del precedente, el exiguo (< 5 x 2 km) sector de Cerrillos, junto con un satélite mucho más pequeño aún 3 km al SE, ha sido seleccionado por extrapolación como blanco de 2ª prioridad, a falta de afloramientos metalíferos, porque corresponde a otro cuerpo ígneo similar a los anteriores y por lo tanto potencialmente metalotecto. Finalmente, la franja elongada (20 km) pero angosta (1 km) que sigue hacia el S la falla San Vicente es un corredor tectónico fracturado, brechificado y levemente silicificado y argilitizado que, en su segmento S de 1ª prioridad, expone las mineralizaciones BPGC (blenda-pirita-galena-calcopirita) tanto vetiformes como diseminadas (dentro de brechas tectono-hidrotermales) del prospecto de Rancho Orkho, encajadas en lutitas, limolitas y areniscas ordovícicas del techo de la falla. Además del papel metalotecto de ésta, notorio a escala regional, se debe tomar en cuenta aquí también un probable control distal por el magmatismo félsico del Mioceno: efectivamente, aparte de los pequeños intrusivos porfídicos que afloran pocos kilómetros al W al piso de la falla, otros, posiblemente más
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metasomatizados (sericitizados) y cupro-zinquíferos, pueden inferirse en subsuperficie a partir de ciertos indicios mineralógicos, geoquímicos y geofísicos (Baldellón et al. [eds.], en prensa). Placeres El potencial metálico detrítico de la faja estañífera, a diferencia de aquel de la faja polimetálica marginal de la Cordillera Oriental, se concentra en su mayor parte en depósitos glaciares, fluvio-glaciares y fluvio-torrenciales proximales acumulados al pie de los grandes yacimientos de estaño “de tipo boliviano” que se agrupan en la sección central de esta provincia metalogénica. 190 Morrena El Rodeo (Sn-[Au], 1ª prioridad) Remanente irregular (8 x 4 a 8 km) y colgado en forma de altiplanicie por inversión tardiorogénica de relieve de una extensa morrena de fondo que fue depositada, durante la penúltima glaciación (pleistocena), al pie sudoccidental de la Cordillera de Tres Cruces por ventisqueros nacidos al norte en las alturas de la misma y que fue alimentada en casiterita y oro nativo por la erosión de las innumerables vetas estañíferas (y/o auríferas) periplutónicas de edad oligocena superior de esa cordillera. Aunque, según cálculos anteriores, este placer glaciar encerraría un recurso global no menor a 48.000 t Sn, la ley media es subeconómica (transporte y selección insuficientes de los minerales pesados) y sólo son actualmente explotables delgados paleocanales fluvio-glaciares intraformacionales sobreenriquecidos en estaño por reconcentración torrencial interglaciar del material morrénico (Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964, Troëng & Riera [eds.] 1997). 191 Cuencas de los ríos San Juan de Sora Sora, Huanuni, Santa Fe y Palcoma (Sn, 2ª prioridad) Red fluvial de aproximadamente 70 km de longitud total en cuyos cauces activos, playas, terrazas, abanicos aluviales e, incluso, cabeceras han sido trabajados en varios sitios importantes depósitos glaciares, fluvio-glaciares y sobre todo fluvio-torrenciales proximales a distales (los más extensos, espesos y ricos en sus niveles basales) de casiterita fina proveniente de los grandes distritos estañíferos “de tipo boliviano” de Huanuni, Santa FeMorococala y Japo (cf., respectivamente, el placer fluviátil de Playa Verde, sobre el río Huanuni, que antes de su dragado representó un recurso del orden de 10.000 t Sn, la morrena de San Germán, cuyas reservas totalizan todavía unos 4 Mt con 1.500 g/t Sn, y los aluviones de Argelia y Mascota). A pesar del agotamiento hoy casi completo de los mejores placeres aluviales del área (→ 2ª prioridad), un potencial significativo aunque todavía no cuantificado de estaño de baja ley permanece inaprovechado en los lechos de todos estos ríos, en particular del Sora Sora y del Santa Fe (Troëng & Riera [eds.] 1996a; Ahlfeld & Schneider-Scherbina, op. cit.). 192 Cuencas de los ríos Lama Khaua, Lawa Lawa y Andavilque (Sn, 1a y 2a prioridades) Sistema de drenaje de una veintena de kilómetros de largo particularmente rico en concentraciones fluvio-glaciares a fluvio-torrenciales de estaño gracias a la erosión, unos cuantos kilómetros al W, del megayacimiento estañífero primario de Llallagua, el mayor del mundo, pero cuyo único placer de real interés comercial es, al S (zona de 1a prioridad), el de El Centenario, el mayor de estaño de Bolivia y uno de los más importantes de América Latina. Este, constituido por un abanico aluvial pedemontano de alrededor de 3 km2 y 120 m de potencia máxima con “paystreaks” sobreenriquecidos a diferentes profundidades (especialmente sobre el bedrock), contiene aún después de décadas de explotación rudimentaria recursos potenciales de 227 Mm3 con un promedio general de 160 g/m3 Sn, es decir, más de 36.000 t de metal (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 193 Valle del río Antequera (Sn, 2a prioridad) Valle inferior, de una longitud de 10 km, del río Antequera cuyo curso superior, también mineralizado, drena el conocido distrito polimetálico “de tipo boliviano” de Bolívar-Avicaya (área prospectiva n° 99) que es su fuente de estaño. Los placeres, escalonados a lo largo y ancho de todo este valle, son principalmente morrénicos aguas arriba (hasta Avicaya Ferrocarril) y fluvio-glaciares a fluvio-lacustres proximales más abajo (Avicaya ESTALSA y Copacabana). Otrora considerable pero sustancialmente mermado por un dragado intensivo (→ 2a prioridad), su Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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potencial estañífero sigue empero siendo atractivo (casi 19 Mt con 310 g/t Sn tan sólo en Avicaya ESTALSA), más aún si se toma en cuenta la granulometría gruesa de la casiterita (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 194 Curso inferior del río Chiar Jakke (Au, 1a prioridad) Tramo encajonado de más de 7 km del lecho del río Chiar Jakke, cuyas pequeñas playas y terrazas, hasta ahora trabajadas en reducida escala (cf. Chuquiuta), contienen sin embargo, en sus gravas basales, abundante oro grueso procedente de los afloramientos filonianos cercanos del distrito antimono-aurífero de Amayapampa-Capacirca (áreas prospectivas nos 147 y 148) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 195 Curso superior del río Kollpa (Au, 1a prioridad) Sección del curso superior del Kollpa Mayu considerada prospectiva por más de 13 km río abajo de un indicio de oro aluvionar (en gravas) relativamente grueso cuya fuente primaria proximal y seguramente epitermal volcanogénica debe buscarse en el área exploratoria n° 189: ƒ ya en las piroclastitas o los pórfidos subvolcánicos de composición ácida y edad miocena aflorantes en las cabeceras de la cuenca, ƒ ya, alternativamente, en el corredor fallado (y metalotecto) de San Vicente que la limita al este (Baldellón et al. [eds.], en prensa). FAJA POLIMETÁLICA DEL ALTIPLANO Y DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL Porción boliviana de un cinturón de Ag–Pb–Zn–Cu–Au–etc. que sobrepasa 2000 km de longitud tan sólo en los Andes Centrales y 250 km de anchura en ciertas partes, esta extensa provincia metálica, producto en gran medida de la subducción peripacífica cenozoica y del volcanismo y subvolcanismo ácidos derivados, se ha convertido durante las dos últimas décadas en un blanco privilegiado para la prospección de stockworks, diseminaciones y vetas epitermales de metales preciosos y eventualmente de base: los cuales son, de hecho, su recurso minero esencial. No obstante, tal polarización de los esfuerzos exploratorios no debe hacer olvidar que se trata de una faja “heterotípica” rica también en depósitos estratiformes o estratoligados de cobre hospedados en redbeds así como, localmente, en menas vetiformes a diseminadas polimetálicas “de tipo boliviano”. Ello sin tomar en consideración algunos yacimientos filonianos de antimonio asociados a series sedimentarias (paleozoicas), placeres auríferos y alentadores prospectos “epiporfídicos”. Yacimientos vetiformes (y diseminados) epitermales (volcanogénicos) 196 Macizo del Cerro Nelly (Ag–[Zn–Mo], 1a y 2a prioridades) Campo volcánico neomioceno (al norte) a plioceno (al centro y sur) de cierta magnitud pero de contorno muy irregular (28 x 1 a 18 km) cuya porción occidental (1a prioridad) está jalonada, de NNW a SSE, por una cadena de estratovolcanes y complejos dómicos dacíticos a andesíticos, franjas de fracturación distensiva multidireccional y amplias (hasta más de 20 km2) zonas de silicificación, argilitización y sericitización epitermales. El muestreo tridimensional de la de los cerros Poderosa y Amarillo (al norte) arrojó valores anómalos de Ag, Zn, Mo y Cu que hicieron pronosticar el paso en profundidad a un sistema porfídico cupro–molíbdico clásico, análogo a aquellos del muy cercano cinturón cuprífero chileno (USGS-GEOBOL 1992, Gustavson Assoc. et al. 1992). 197 Area del Cerro Zapaleri (Cu–[Ag], 1a y 2a prioridades) Extremo sudoriental, en Bolivia, de una larga faja chileno-boliviano-argentina de fallamiento transcurrente (dextro) NW-SE y de metasomatismo parcialmente hipogénico en flujos piroclásticos, estratovolcanes y complejos dómicos por lo general dacíticos o andesíticos del Mioceno Superior a Plioceno Inferior, faja sobre la cual están alineadas, al NW, las áreas prospectivas nos 198, 199 y 200. Gran parte del área 197, que alcanza 24 km en sentido NW-SE y
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22 perpendicularmente, figura en el mapa como sector prioritario de exploración porque reúne tanto fallas NW-SE mayores como zonas alteradas (silicificadas,...) y ocurrencias cupríferas (Cristóbal Colón, Vallecitos) controladas por dichas fracturas (USGS-GEOBOL, op. cit.). 198 Area del Cerro Guacha (Cu–Ag, 2a prioridad) Sector nororiental circunscrito (12 x 9 km aprox.) de la extensa caldera resurgente anidada de Guacha destacado como área de interés por extrapolación de las características de la anterior. En efecto, está situado sobre la misma franja fallada y, como aquélla, encierra flujos piroclásticos (dacíticos) del Mioceno Superior y domos (riolíticos) del Mioceno Superior a Plioceno con evidencias locales de alteración hidrotermal estructuralmente controlada, aunque no hasta ahora de mineralización metalífera (→ 2a prioridad). 199 Area de la Laguna Salada (Cu–Ag, 2a prioridad) Grupo de estratovolcanes dacítico-andesíticos eopliocenos emplazados sobre el lineamiento tectónico NW-SE ya referido y, al noroeste, dentro de la caldera de Negra Muerta que éste controla también, alterados en mayor o menor escala (argilitización,...) y por consiguiente favorables como las áreas precedentes para la búsqueda de yacimientos epitermales vetiformes o diseminados (todavía desconocidos arealmente). Abarcan en su conjunto una extensión de 21 por 3 a 10 km. 200 Area de Sol de Mañana (Cu–Ag, 2a prioridad) Otra sección muy fracturada, de 25 km de largo (NW-SE) por 1 a 9 km de ancho, del mismo lineamiento en la cual se observan remanentes de coladas andesíticas y estratovolcanes dacítico-andesíticos del Plioceno Inferior con múltiples manifestaciones de hidrotermalismo potencialmente metalotecto, a la vez fósiles (silicificación, argilitización) y póstumas (fuentes termales). 201 Serranía del Cerro Lagunitas (Cu–Ag, 2a prioridad) Sucesión de flujos lávicos dacítico–andesíticos finimiocenos (al centro y noroeste) y de complejos dómicos dacíticos eopliocenos (al sureste) que se extienden por una longitud total de 17 km (NW-SE), con una anchura variable de 1 a 5 km, en la margen nororiental de la franja regional de fallamiento transcurrente NW-SE arriba mencionada e, igual que las áreas anteriores, ostentan conspicuas zonas de argilitización merecedoras de un reconocimiento pormenorizado. 202 Franja Cerro Bravo–Cerro Negro (Cu–Ag, 2a prioridad) Estrecha (3–5 km) cadena de estratovolcanes dacíticos a andesíticos hidrotermalmente alterados de edad miocena superior cuyo tramo boliviano sigue por 21 km, desde el C° Bravo hasta la frontera argentina, otro megacorredor fallado NW-SE que canalizó el ascenso de los magmas extrusivos y luego de las soluciones hidrotermales epivolcánicas. 203 Area Ojo de Perico–Palpanita (Cu–Ag, 2a prioridad) Area prospectiva de apenas 5 x 3 km delimitada en torno a la intersección del corredor tectónico NW-SE que controla la precedente con una falla regional W-E, ello en vista de los indicios alentadores de metasomatismo que presentan sus flujos lávicos dacíticos a andesíticos e ignimbríticos dacíticos, los cuales se remontarían además al período metalogénicamente fértil del Mioceno Medio a Superior. 204 Franja Peña Barrosa–Barrancas (Cu–Ag, 1a y 2a prioridades) Pequeño cinturón volcánico de 13 km de largo y 3-5 km de ancho cuyo eje es la megafalla transpresiva NNW-SSE Pastos Grandes–Cojina que prolonga el corredor estructural anterior hacia el noroeste. Su sección NNW (1a prioridad) expone principalmente, sobre un substrato psamo-pelítico ordovícico un poco aurífero, coladas eomiocenas de lava traquiandesítica con vetillas cupro-argentíferas (cf. ocurrencia de Quetena) en la zona de
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fallamiento axial, mientras que su porción SSE (2a prioridad) consta de flujos mesomiocenos de ignimbritas dacíticas en los que aún quedan por descubrir indicios mineralizados (USGS-GEOBOL 1992). 205 Cerro Sanabria (Cu–Ag, 2a prioridad) Volcán dacítico(-andesítico) eoplioceno de 7-8 km de diámetro al que confiere cierto interés prospectivo la presencia de zonas alteradas asociadas a un denso sistema radial de fracturación intrusiva (tensional) tardivolcánica. 206 Franja San Bartolomé–Huiskhachillas (Ag, 2a prioridad) Serranía NW-SE de 16 km de longitud por 3 a 6 km de anchura compuesta de una serie de estratovolcanes andesítico-dacíticos del Mioceno Superior (al noroeste) y dacíticos del Plioceno Inferior (al sudeste) que han sido realzados en el mapa, a nivel de segunda prioridad, por: ƒ sus alteraciones hidrotermales (silicificación asociada a fracturas, propilitización distal) ƒ y, sobre todo, su posición geoestructural excepcional, sobre un segmento de la megafalla transpresiva NNWSSE Pastos Grandes–Cojina atravesado por la prolongación sudoccidental de la gran zona de cabalgamiento SSW-NNE de Khenayani y, además, coincidente con el borde nororiental de la caldera neomiocena de Capina cuya formación deriva también de la actividad recurrente de la falla Pastos Grandes. 207 Area de Chuhuilla (Ag–Au, 1a prioridad) Campo mineralizado (cf. prospecto de metales preciosos de Chuhuilla en su extremo occidental) y alterado (en casi toda su parte oriental) pero todavía poco explorado que ocupa un área ovalada de 8 km (eje mayor WNW-ESE) por 4 km (eje menor SSW-NNE) en las alturas del extenso estratovolcán Chuhuilla, otro centro emisor de lavas traquiandesíticas a andesíticas originado sobre la falla regional Pastos Grandes-Cojina durante el Mioceno (Superior). 208 Area de Cachi Laguna (Ag–Au, 1a y 2a prioridades) Reducido grupo de estratovolcanes dacíticos a andesíticos alineados en dirección SSW-NNE que se edificaron en el Plioceno Superior dentro de la vasta caldera resurgente eopliocena de Pastos Grandes donde cubren una superficie de menos de 11 x 6 km. El macizo meridional del C° Cachi Laguna merece y de hecho ha recibido hasta el momento una atención prioritaria debido a la intensa alteración hipógena (solfatárica, argílica avanzada, silícea y propilítica) de su parte somital y al hallazgo en tal contexto del depósito auro-argentífero de alta sulfuración diseminado en brechas que lleva el mismo nombre. Sin embargo, el cortejo importante de fuentes termales pedemontanas del (bien llamado) volcán Aguas Calientes atestigua la amplitud de los circuitos geotermales potencialmente mineralizadores que se han desarrollado en el sector septentrional del área desde el inicio de la fase epivolcánica (USGS-GEOBOL 1992; Menacho, com. verb., 2000). 209 Caldera de Panizos (Au–[Ag], 2a prioridad) El área seleccionada corresponde más exactamente a la porción boliviana (19 x 15 km de dimensiones máximas) de un amplio pero irregular complejo estratovolcánico y dómico resurgente de composición dacítica a andesítica y de edad neomiocena que ocupa gran parte de la caldera anidada de Panizos (fig. 64) y, como ésta, se extiende al sur en territorio argentino. Dicho complejo está afectado por una silicificación, argilitización, sericitización y alunitización erráticamente distribuidas y localmente acompañadas de anomalías geoquímicas mayores de Au (el cual se ha reconcentrado en placeres aluviales muy proximales) y menores de Ag que justifican una exploración y evaluación sistemáticas. Además, el muestreo orientativo a escala regional del extenso escudo periférico de ignimbritas extracaldera (rocas escasamente alteradas) arrojó resultados preliminares que, por más contradictorios y sorprendentes que sean, requieren ser confirmados o invalidados mediante un estudio detallado ante la eventualidad de un enorme recurso aurífero de baja ley (Uribe 1992, Uribe & Soria 1993, Main 1994). 104
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Fig. 64:



Imagen Landsat TM (bandas 7, 4 y 1 stretch) de la caldera de Panizos



210 Macizo del Cerro Lípez (Ag–Au–Pb–Zn, 1a prioridad) Conspicuo complejo estratovolcánico, dómico e intrusivo erosionado de composición esencialmente dacítica cuya base groseramente redondeada de 20 a 30 km de diámetro asentada sobre un substrato de (volcano-)sedimentos continentales eo a mesomiocenos parece amoldarse en gran medida al contorno de una hipotética caldera resurgente mesomiocena sobre la cual este centro volcánico se habría edificado durante el Mioceno Superior. Sugestivamente, el área se ubica en el cruce de varias fallas regionales NW-SE, NNW-SSE y NE-SW. En el interior y, principalmente, hacia el borde del macizo se encuentran asociadas anomalías aeromagnéticas prominentes, zonas más o menos extensas de alteración hidrotermal penetrativa (silicificación estructuralmente controlada, sericitización, argilitización, argilitización avanzada ocasional y propilitización marginal) así como vetas (en fracturas distensivas y cizallas preferentemente W-E a WSW-ENE), vetillas (haces y stockworks) y Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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diseminaciones mayormente epitermales de metales preciosos y de base (cf. minas y prospectos San Antonio de Lípez, Jaquegua, Mestizo [fig. 65], Nuevo Mundo, etc.). Por su magnitud, muchos de estos cuerpos mineralizados resultan bastante atractivos, más aún cuando, salvo unas pocas excepciones, sólo han sido superficialmente “cateados” a pesar de ser conocidos desde el principio de la era colonial (Baldellón et al. [eds.], en prensa; USGSGEOBOL 1992; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964; JICA-MMAJ 1988–1989; López & Ibáñez 1993).



Fig. 65:



Prospecto Mestizo: la zona alterada aurífera, en el borde occidental del macizo volcánico del cerro Lípez (foto E. Arteaga, EMUSA)



211 Area San Pablo de Lípez–Bolívar–Trapiche (Ag–Bi–Pb–Sb–[Au–Zn–Cu], 1a y 2a prioridades) Macizo volcánico irregularmente subredondeado de dimensiones (27-35 km de diámetro) y de características geológicas (incluyendo la posible asociación con una amplia caldera resurgente) comparables a aquellas del anterior, pero a priori dotado de una gama más variada de metales y sobre todo de un número mucho más cuantioso de yacimientos, agrupados en sus secciones oriental (distrito minero de Bonete, el principal, con Ag–Bi– Pb–Au–Zn–Cu), meridional (distrito de Morokho, con Ag–Pb–Zn) y noroccidental (distrito de Buena Vista, con Sb–Pb–Ag–Au–Zn) que, por esta razón, aparecen realzadas en el mapa. Otro distintivo significativo del área es que la mayoría de estos yacimientos polimetálicos están estrechamente asociados a intrusiones pórfido-dacíticas subvolcanicas del Mioceno Medio. Además, conforme al diseño de la red de fracturación regional, sus vetas y vetillas suelen en este caso ser multidireccionales (aunque con una dominante W-E a NW-SE): de ahí la frecuencia de los stockworks y, conjuntamente, mejores perspectivas de encontrar mineralizaciones diseminadas. En cambio, una vez más destacan aquí varias anomalías aeromagnéticas negativas así como múltiples zonas penetrativamente sericitizadas, silicificadas (en las proximidades de las estructuras mineralizadas), propilitizadas 106
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(distalmente) y/o argilitizadas que, como es habitual en los Lípez, señalan a distancia la presencia de casi todos los sectores ricos en concentraciones metálicas epitermales: en particular aquel de la antigua mina Lipeña, cuya shear zone brechificada encerraría unos 10 Mt con 1,5-1,8 g/t Au (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Jiménez & Núñez 1988; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.; Murillo, com. verb., 2000). 212 Areas de Almacén y Antonia (Pb–Ag–Sb–[Zn], 1a prioridad) Pequeñas áreas metalíferas de aproximadamente 6 x 3 km (sector oriental de Almacén) y 7 x 6 km (sector occidental de Antonia), respectivamente prospectivas por Pb–Ag–(Zn) y Sb–Pb–Ag–(Au–Zn). Engloban un conjunto de stocks dacíticos (a andesíticos) más o menos hidrotermalizados de edad finimiocena a eopliocena (6-5 Ma), llamados stocks Todos Santos, junto con las areniscas, limolitas y conglomerados terrígenos (con intercalaciones tobáceas hacia el tope de la secuencia) del Paleógeno y Mioceno Inferior que constituyen el entorno inmediato de estos intrusivos. Tanto en el endo como en el exocontacto de los mismos se explotaron ya en varios sectores (distrito de Todos Santos sensu stricto al E, mina Antonia al W), desde hace siglos, numerosas vetas (por lo general orientadas W-E), haces de vetillas y stockworks plumbo-argentíferos o antimoníferos; pero los potenciales recursos en menas polimetálicas diseminadas de los halos de alteración hidrotermal (sericitización, argilitización, propilitización) circundantes nunca fueron evaluados (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.). 213 Franja de Estela (Pb–Ag–Cu, 1a prioridad) Faja intrusiva SSW-NNE de 11 km de largo y 2 de ancho medio abombada longitudinalmente en forma de anticlinal por el empuje magmático y seccionada diagonalmente por un haz de fallas de desgarre NW-SE. Su geología se asemeja mucho a la del área precedente por cuanto una serie de stocks dacíticos neomiocenos a eopliocenos más o menos silicificados que pertenecen a la unidad subvolcánica Todos Santos intruyen aquí también sedimentos detríticos continentales de edad paleógena a eomiocena con esporádicos horizontes piroclásticos y efusivos. En las inmediaciones de las intrusiones, las fallas diagonales muestran como éstas señales de alteración hidrotermal y parecen incluso controlar un pequeño yacimiento filoniano de plomo argentífero y una interesante ocurrencia de cobre estratoligado (Estela) (Baldellón et al. [eds.], op. cit.). 214 Cerro Tomasamil (Zn–Au, 1a prioridad) Area prospectiva subredondeada de 6 a 9 km de diámetro circunscrita a las faldas intermedias y superiores (de 4500 a 5900 m de altura aproximadamente) del C° Tomasamil, prominente estratovolcán dacítico-andesítico que se edificó durante el Mioceno Superior y Plioceno sobre la prolongación noroccidental de la megafalla transpresiva NNW-SSE Pastos Grandes–Cojina. Aún mal conocido, este volcán muy elevado ostenta sin embargo en varias partes especialmente en su flanco sur zonas hidrotermalmente metasomatizadas (sericitizadas, argilitizadas, alunitizadas,...), brechificadas y mineralizadas en zinc y oro (vetas, impregnaciones en brechas, etc.) que, por sí solas, justifican un programa de exploración y evaluación sistemáticas del área (USGS-GEOBOL 1992). 215 Area Eskapa–San Jerónimo (Ag–[Pb–Sb–Au–Cu], 1a y 2a prioridades) Terreno volcánico neomioceno de contorno muy irregular que se extiende por 21 km de WNW a ESE, con una anchura variable entre 2 y 9 km, y comprende: ƒ al oeste, el estratovolcán andesítico-dacítico Eskapa, emplazado sobre el lineamiento tectónico NW-SE de Chiguana y estimado altamente prioritario para la prospección de vetas, stockworks y diseminaciones epitermales de Ag–(Pb–Sb–Au–Cu) dados: -



su gran número de fracturas mineralizadas de todo tamaño y orientación (algunas ya trabajadas en el pasado), de cuerpos de brechas también mineralizadas (incluyendo una breccia pipe de dimensiones considerables) así como de zonas intensamente silicificadas (franjas fracturadas), argilitizadas, sericitizadas
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y/o alunitizadas con apreciables enriquecimientos en plata, metales de base y antimonio, principalmente en la parte central del macizo; -



y, además, sus notables anomalías de cargabilidad IP, indicadoras de amplias zonas subsuperficiales impregnadas de sulfuros metálicos;



ƒ al este, el domo riolítico de San Jerónimo, priorizado para la búsqueda de Ag–(Pb), junto con los volcanosedimentos de sus estribaciones meridionales, en vista del afloramiento en éstos del pequeño yacimiento plumbo-argentífero homónimo, mientras que su envoltura volcano-sedimentaria septentrional y sudoriental, desprovista de tales evidencias superficiales de mineralización, ha sido relegada a un segundo rango de prioridad; ƒ en el centro, un “puente” de volcano-sedimentos aparentemente carentes de menas aflorantes y por lo tanto igualmente considerados de 2a prioridad, que une los dos centros volcánicos de mayor interés prospectivo (Ríos & Heredia 1995, Kell 1995c, USGS-GEOBOL 1992). 216 Area de San Cristóbal (Zn–Ag–[Pb], 1a prioridad) Este pequeño macizo volcánico de una decena de kilómetros de longitud (SSW-NNE) y 1 a 5 km de anchura, objeto desde algunos años del más importante proyecto de prospección, evaluación y desarrollo mineros en curso de ejecución en el país, se formó en el Mioceno Superior sobre una charnela anticlinal (hacia el N) y un ramal de la megafalla inversa Khenayani (hacia el S) desarrollados por la tectogénesis andina miocena en los redbeds (conglomerados, areniscas, lutitas) subyacentes, de edad paleógena. En términos generales, el macizo en cuestión consta de piroclastitas y lavas dacíticas del Mioceno Superior intruidas y protruidas por un grupo de stocks, “plugs” y diques subaéreos y de domos de pórfidos riolíticos a andesíticos que han sido datados del mismo período (8,5–7,5 Ma). Sin embargo, en el centro-oeste del área acaban de ser identificados además dos cráteres de explosión freatomagmática, el de San Cristóbal y el de Animas, rellenos por secuencias volcano-sedimentarias lacustres singenéticamente brechificadas por la protrusión subacuática de vitropórfidos riodacíticos. En superficie, gran parte de este complejo extrusivo, intrusivo y sedimentario aparece a la vez: ƒ fuertemente fracturada, en particular por fallas normales y cizallas SW-NE y NW-SE, ƒ penetrativamente silicificada (zonas fracturadas, brechas, volcano-sedimentos lacustres), argilitizada (en una escala llamativa), sericitizada (en ciertos sectores) y propilitizada (hacia sus márgenes) por procesos hidrotermales sin a epivolcánicos todavía activos (fuentes termales), y ƒ masivamente mineralizada en zinc, plata y plomo (distrito de San Cristóbal) por esta misma actividad hidrotermal volcanogénica, focalizada hacia una variedad de trampas tectónicas (fracturas de diversas orientaciones), magmáticas (cúpulas de intrusivos y domos) y aun combinadas: estructurales + magmáticas + sedimentológicas (lagunas de cráteres). Conforme al tipo de entrampamiento se formaron delgadas vetas con bonanzas pertenecientes a diferentes sistemas (cf. minas Toldos, Hedionda, Bertha, etc.), stockworks (cf. Toldos) o voluminosas impregnaciones de sulfuros ya epigenéticos en los stocks y domos brechificados y/o alterados, ya (sobre todo) singenéticos en los volcanosedimentos también concomitantemente brechificados y silicificados de los amplios cráteres de San Cristóbal de unos 2000 m de diámetro y hasta 250 m de profundidad (cf. secciones Tesorera y Jayula inferior: fig. 66) y de Animas (este último todavía incompletamente reconocido): cráteres cuyo enorme potencial metalífero de baja ley pasó desapercibido hasta hace muy poco. De este modo quedó configurado un yacimiento único en su género, transicional entre las clásicas vetas y diseminaciones epitermales subaéreas de baja sulfuración y una inhabitual variante sublacustre de los depósitos estratiformes de sulfuros masivos volcanogénicos. Recién parcialmente cuantificadas en el marco del proyecto minero en ejecución, las menas diseminadas del distrito ya representan una reserva industrial de 259 Mt con 1,6 % Zn, 62 g/t Ag y 0,6 % Pb y una reserva metálica 108
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Fig. 66:



El sitio del futuro tajo abierto de San Cristóbal (foto cortesía Asociación Nacional de Mineros Medianos)



total de 4,1 Mt Zn, 15.830 t Ag y 1,4 Mt Pb. Desde ahora, tales cifras hacen de San Cristóbal el mayor yacimiento de zinc y, después de Potosí, el más rico (actualmente) en plata de Bolivia, predestinando incluso la futura operación a cielo abierto a colocarse entre los grandes productores mundiales de este metal (Buchanan 2000; Boden 1998; Jacobson et al. 1969; Baldellón et al. [eds.], en prensa). 217 Area de la mina Negra (Ag, 1a prioridad) Exiguo (6 x 1-4 km) campo fronterizo de lavas dacítico-andesíticas y de tobas riolíticas del Mioceno Superior silicificadas, alunitizadas y propilitizadas por circulaciones geotermales recientes que depositaron, en las fracturas distensivas locales y las tobas adyacentes, compuestos de Ag y Mn tan sólo artesanalmente explotados por este segundo metal en la mina Negra (Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964, USGS-GEOBOL 1992). 218 Area Cerro Laguna Seca–Cerro Sauca (Ag–Au?, 2a prioridad) Otro campo lávico de reducidas dimensiones (5 por 1 a 3 km) compuesto de coladas dacíticas meso a neomiocenas emitidas por una serie de estratovolcanes que se alinean a lo largo de una falla NNW-SSE e hidrotermalmente silicificadas en una superficie que alcanza varios kilómetros cuadrados. 219 Area Tankhani–Khuchu Unu (Ag–Au?, 2a prioridad) Terreno volcánico dacítico-andesítico que se extiende por 18 km en dirección NNW-SSE y 2 km (al norte) a 9 km (al sur) en sentido perpendicular, cubriendo la zona axial llamativamente silicificada y argilitizada en casi toda su Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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longitud de un cordón de estratovolcanes (Cos Tankhani, Paja Sombreruni, Tirani, Khuchu Unu y otros) emplazados desde el Mioceno final hasta el Plioceno Superior sobre un lineamiento tectónico de rumbo medio también NNW-SSE. 220 Franja Solución–Sailica (Pb–Ag–Zn, 1a prioridad) Macizo volcánico meso a neomioceno(?) de 18 km de largo por 7-8 km de ancho cuya orientación general, transversa a la de la Cordillera Occidental, sigue grosso modo aquella de un lineamiento W-E y cuyas principales montañas, los estratovolcanes dacíticos a andesíticos Kolligi al oeste y Sailica al este, se ubican en las intersecciones de dicho lineamiento subaxial con otros orientados respectivamente NNW-SSE y NNE-SSW. Ambos centros eruptivos, intensamente fracturados, albergan minas filonianas de plomo argentífero y zinc (Solución o Malil al W, Sailica o Plasmar al E) rodeadas por un cortejo extenso pero aún mal conocido de zonas de alteración hidrotermal: silicificación (de estructuras mineralizadas), argilitización (sectorial), propilitización (periférica). La silicificación, que aquí también se desarrolla a lo largo de fracturas ((N)NW–(S)SE y (W)SW– (E)NE), en stockworks y en cuerpos brechosos (estructuralmente controlados), coincide a menudo con anomalías geoquímicas multielementales (Pb–Cu–Ag–Zn–Ba) y/o geoeléctricas (IP) que confirman el interés prospectivo del área (Burgoa et al. 1995, USGS-GEOBOL 1992, Gustavson Assoc. et al. 1992). 221 Area Pampa Khollu–Poko Khollu (Ag–Au?, 2a prioridad) Area fronteriza de 7 km (SW-NE) x 2 a 5 km cubierta de flujos de lavas andesíticas derramadas a partir de estratovolcanes por un lado (NE) mesomiocenos y por el otro (centro y SW) finipliocenos, pero indistintamente afectadas por un metasomatismo silíceo y argílico hipógeno de notable alcance que, en tal ambiente geológico, bien podría traducir la presencia de mineralizaciones epitermales subaéreas de metales preciosos. 222 Area Sancarata–Pillaya Khollu (Ag–Au?, 1a y 2a prioridades) Complejo estratovolcánico, lávico y dómico dacítico a andesítico de edad miocena media a pliocena final destacado por su alteración hidrotermal (silicificación, argilitización,...) en gran escala y por la existencia hacia su extremo meridional (sección de 1a prioridad) de indicios metalíferos asociados a fallas regionales submeridianas. Se alarga por unos 26 km de SSW a NNE con una anchura muy variable que va de 3 (hacia el S) a 16 km (al N). 223 Area del Cerro Corregidor (Ag–Au?, 2a prioridad) Parte esencial, situada en territorio boliviano, de una zona geotermalmente alterada de 5-6 km de diámetro que se desarrolla de manera conspicua en los flancos de un estratovolcán dacítico-andesítico emplazado, al parecer durante el lapso Mioceno Superior–Plioceno, en la actual frontera entre Bolivia y Chile. Aunque mayormente argilitizadas, las tobas del sector están atravesadas en ciertos lugares por franjas silicificadas (y eventualmente sericitizadas) ligadas a fracturas que constituyen potenciales metalotectos (Heuschmidt 1991, Vergara & Thomas 1984). 224 Area Piga–Sillillica (Au–[Cu–Ag], 2a prioridad) Otra vistosa (8 x 4-5 km) área de alteración geotermal adosada a un cordón de estratovolcanes fronterizos de litología dacítica a andesítica y de edad supuestamente neomiocena o pliocena. Aquí también, las tobas ostentan una argilitización masiva en medio de la cual resaltan topográficamente núcleos y “diques” silicificados (y localmente sericitizados) controlados por zonas fuertemente fracturadas y/o brechificadas. El muestreo geoquímico informativo de una de estas últimas (San Vicente), ya “cateada” por prospectores chilenos en pos de menas porfídicas cupro-molíbdicas, arrojó básicamente interesantes aunque erráticos valores anómalos de hasta 0,4 ppm Au y 1,1 ppm Ag, pero también anomalías de Cu, Mo y As que de hecho evocan especialmente en esta región colindante con el cinturón cuprífero de Chile la signatura metálica de la yacimentología “epiporfídica” (Heuschmidt, op. cit.; Vergara & Thomas, op. cit.).
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225 Area de Granada (Mn, 1a prioridad) Area manganesífera ovalada de apenas 5 por 2 km cuyo substrato consiste en una secuencia volcano-sedimentaria continental rica en piroclastitas félsicas que se acumuló hacia finales del Terciario en ambiente lacustre y fue posteriormente dislocada por un sistema de fallas de desgarre sinistras de rumbo meridiano. De algunas de estas fallas, de sus salbandas y de ciertos horizontes adyacentes de piroclastitas permeables se extrajeron en reducida escala (mina Granada: fig. 67) menas filonianas, irregularmente diseminadas y estratiformes superficiales de Mn de alta ley precipitadas por fuentes termales epivolcánicas: proceso que prosiguió hasta el Reciente como lo indica la abundancia del mismo metal dentro del cemento de las calizas estromatolíticas cuaternarias que recubren parte de la zona (USGS-GEOBOL 1992).



Fig. 67:



Mapa y perfil geológicos simplificados del yacimiento filoniano de manganeso de Granada (según USGS-GEOBOL 1992)
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226 Area Altamira–Camacha Chico (Ag–Au?, 2a prioridad) Importante (20 x 5 a 11 km) conjunto de zonas hipogénicamente argilitizadas alrededor de núcleos y “diques” (franjas de fracturación) silicificados (y tal vez mineralizados), que se desarrollan en las tobas y lavas generalmente dacíticas o andesíticas de centros volcánicos desmantelados de edad meso a neomiocena, así como en su espeso substrato regional de volcano-sedimentos lacustres, piroclastitas y coladas lávicas ácidas a básicas de edad eomiocena (USGS-GEOBOL, op. cit.; Heuschmidt 1991). 227 Area Iruputuncu–Murmuntani (Ag–Au–[Pb], 1a y 2a prioridades) En esta faja prospectiva de geometría irregular, que se extiende por 16 km longitudinalmente (N-S) y 1 a 5 km transversalmente (hasta la frontera chilena que la limita al oeste), aflora una serie volcano-sedimentaria terrígena del Mioceno Inferior fracturada en varias direcciones, en particular en sentido NNW-SSE por fallas transcurrentes sinistras satélites del lineamiento tectónico de Murmuntani que corre próximo a la margen oriental del área. El fallamiento NNW-SSE se intensifica hacia el centro y norte (sección de 1a prioridad), donde se acompaña de una marcada silicificación y controla, cuando menos, las vetillas y posibles impregnaciones asociadas de mineral (en piroclastitas y sedimentos porosos) del prospecto de metales preciosos de Santaile (Troëng & Riera [eds.] 1996b; USGS-GEOBOL, op. cit.). 228 Cerro Chinchilhuma (Ag–Au–Pb–[Zn–Cu–Mn], 1a prioridad) Estratovolcán neomioceno erosionado de 7–8 km de diámetro formado por una pila lávica y piroclástica dacítica a andesítica que atraviesan las raíces de un domo central de idéntica composición así como varios “plugs” subaéreos de pórfidos riolíticos. Hacia el este, en el exocontacto brechificado, silicificado y argilitizado de dos de estos últimos, han sido explotadas en forma rústica, desde tiempos remotos, las vetas polimetálicas (N)NW–(S)SE del modesto distrito minero de Chinchilhuma (fig. 68), originadas por aguas termales que siguen aún precipitando 0



1 km



Fig. 68:
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Domo/Intrusión (riolítico/a - dacítico/a) Lava dome/Intrusion (rhyolitic-dacitic)



Veta polimetálica epitermal Epithermal polymetallic vein



Silicificación Silicification



Estratovolcán Stratovolcano



Brechas hidrotermales Hydrothermal breccia



Alteración argílica Argillic alteration



Modelo metalogénico idealizado del distrito polimetálico de Chinchilhuma (según Troëng & Riera [eds.] 1996b)
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travertino. Ciertos indicios geoquímicos sugieren que esta actividad geotermal impregnó además las piroclastitas de mineralización auro-argentífera macroscópicamente invisible pero susceptible de convertirse en el principal potencial minero del área (Núñez et al. 1996; USGS–GEOBOL, op. cit.; Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 229 Area de Vilasaca (Ag–Au?, 2a prioridad) Terreno lávico (riolítico a andesítico), volcanoclástico y volcano–sedimentario de contorno elíptico (eje mayor: 13 km, eje menor: 10 km) que engloba las bases hidrotermalizadas de un grupo de estratovolcanes profundamente erosionados de edad miocena inferior o media y por eso todavía más promisorios desde el punto de vista exploratorio (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 230 Extremo occidental de la Cordillera Sillajguay (Au?, 2a prioridad) Conspicuo campo de alteración solfatárica, argílica y silícea (localmente ligada a una fracturación intensa) de 7 por 1 a 5 km que ocupa toda la parte W y NW de un cordón fronterizo de altos estratovolcanes dacíticos a andesíticos mio-pliocenos (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Gustavson Assoc. et al. 1992). 231 Area del Cerro Chivia (Au?, 2a prioridad) Zona redondeada de 6-7 km de diámetro que cubre un complejo estratovolcánico profundamente alterado y erosionado similar a aquel del área prospectiva n° 229 en cuanto a sus características geológicas y perspectivas exploratorias (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 232 Area Iñexa–Salinas de Garci Mendoza (Ag–Pb–Zn–[Au], 1a y 2a prioridades) Componente esencial de una ventana de erosión de contorno muy irregular abierta en las volcanitas y sedimentos neomiocenos a cuaternarios de la Serranía Intersalar, este terreno volcánico eo a mesomioceno alterado, mineralizado y sin embargo todavía mal conocido resalta por sus dimensiones importantes (36 km de WSW a ENE, entre 4 y 17 km perpendicularmente) y se subdivide en dos secciones de superficie sensiblemente igual pero de naturaleza geológica distinta: ƒ al oeste, un área cubierta de flujos de lava riolítica a andesítica, de depósitos piroclásticos y de volcanosedimentos acumulados en torno a estratovolcanes hoy en gran parte arrasados, la cual se considera de 2a prioridad por haber proporcionado hasta el momento un solo indicio significativo de concentración metálica: el prospecto argento–plumbo–zinquífero al parecer estratoligado de Iñexa, circunscrito al exocontacto fuertemente fallado, brechificado, silicificado y argilitizado de un intrusivo dacítico en el núcleo de un estratovolcán erosionado; ƒ al este, un complejo volcánico, posiblemente asociado a una caldera resurgente, cuyos distintivos fundamentales son: -



la coexistencia de coladas y pequeñas intrusiones (subaéreas) andesíticas a riolíticas, de diques andesíticos y dacíticos radiales, de flujos piroclásticos ácidos y de volcano–sedimentos



-



una red densa de fracturas transcurrentes (algunas de alcance regional) y distensivas multidireccionales, aunque predominantemente WSW–ENE, SW–NE, NW–SE y WNW–ESE, cuya intersección determinó el emplazamiento de los centros eruptivos y cuerpos subvolcánicos



-



la conjunción de múltiples zonas de silicificación (en costras superficiales brechificadas, fracturas y diques ígneos), argilitización (adyacente a los núcleos silicificados), propilitización (halos distales) y ocasional argilitización avanzada (cf. C° Kancha) penetrativas



-



la agrupación, en relación tanto con zonas fracturadas y alteradas como con intrusivos félsicos, de depósitos polimetálicos (Ag–Pb–Zn–Au–Cu–Cd–Ge–In-...) epitermales de baja o excepcionalmente (C° Kancha: figs. 69 y 70) de alta sulfuración en forma de filones con bonanzas más o menos extensos y potentes (en su gran mayoría controlados por diques silicificados o fallas (W)NW–(E)SE, W–E o SW–NE), de haces de
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vetillas, de stockworks y de diseminaciones dentro de las piroclastitas permeables circundantes (cf. minas y prospectos del distrito de Salinas de Garci Mendoza [sensu stricto] y de la franja de Iranuta): característica a la que se debe la 1a prioridad asignada a la prospección de esta subárea oriental (Uribe et al., en prensa; Troëng & Riera [eds.] 1996b; USGS–GEOBOL 1992; Heuschmidt & Miranda 1995; Ahlfeld & Schneider– Scherbina 1964; COMIBOL 1993; Sillitoe 1988).



Fig. 69:



El domo del cerro Kancha, prospecto epitermal de alta sulfuración del distrito de Salinas de Garci Mendoza. A lo lejos, el salar de Uyuni (foto H. Uribe, SERGEOMIN) Brechas y stockworks de alta sulfuración Au-Ag-Cu-As Cerro Kancha
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Modelo genético conceptual del prospecto del cerro Kancha en el distrito minero de Salinas de Garci Mendoza (según Uribe et al., en prensa)
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233 Cerro Villa Pucarani (Au?, 2a prioridad) Estratovolcán andesítico finiterciario de 11 a 16 km de diámetro señalado en su base NE por una profunda depresión aeromagnética y en su cumbre por una zona brechificada e hidrotermalizada (cresta silicificada en volcanitas argilitizadas) denominada Paola, cuyo muestreo informativo arrojó 750 ppm As (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 234 Cerro Pariani (Ag, 2a prioridad) Estratovolcán dacítico–andesítico de base groseramente ovalada (eje mayor ~ 17 km, eje menor ~ 10 km) que se desarrolló durante el Mioceno Superior sobre una megafalla cortical W-E a lo largo de cuyo segmento boliviano se alinean asimismo, al oeste, los demás centros eruptivos de la Serranía de Sabaya. Una zona de silicificación y argilitización hipógenas ocurre en la chimenea vitrofídica central del volcán y las brechas contiguas, en tanto que según el mapa topográfico del sector un yacimiento de plomo argentífero (Casinquira) habría sido otrora explotado al pie sudoccidental del cerro, justo sobre la traza del muy importante lineamiento tectónico NNW–SSE de Huancarani cuya intersección con el anterior ha sido también incluida dentro de los límites del área prospectiva (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; USGS–GEOBOL 1992). 235 Franja Cabaraya–Separaya (Au, 2ª prioridad) Faja de alteración solfatárica, argílica, alunítica, propilítica y en lugares silícea que sigue por una quincena de kilómetros, con un ancho medio de 4 km, la cresta del tramo occidental de la Serranía de Sabaya y tiene por eje la falla cortical W–E que controla la orientación de esta cadena de estratovolcanes dacíticos a basálticos de edad neomiocena. Al este, en el cruce de dicha megafractura axial con otras locales de rumbo N–S, ha sido mencionada la existencia de vetas–fallas de cuarzo aurífero (prospecto de Anita) que contendrían hasta 0,5 g/t Au (USGS– GEOBOL, op. cit.; Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 236 Cerro Cumi (Au, 2a prioridad) Estratovolcán andesítico–dacítico probablemente neomioceno de apenas 6-7 km de diámetro basal que cabalga sobre la frontera boliviano-chilena y exhibe una vistosa zona de metasomatismo hipogénico (en parte solfatárico) en su faldeo SW (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 237 Area Negrillos–Todos Santos–Milenka (Ag–Pb–[Zn]/Au, 1a y 2a prioridades) Aureola semicircular de terrenos volcánicos más o menos metalíferos del Oligoceno Superior a Mioceno tardío que envuelve al S y E, sobre una extensión de cerca de 50 km y con una anchura sumamente variable de 1 a 12 km, la caldera resurgente finioligocena a mesomiocena de Carangas (área prospectiva n° 303). Se subdivide en dos partes geológica y metalogénicamente contrastadas: ƒ un sector oriental y meridional de 1a prioridad caracterizado por una secuencia extracaldera de volcanosedimentos terrígenos, piroclastitas ácidas (de flujo y de caída) y lavas andesíticas de edad oligocena superior a miocena inferior, secuencia que fue sucesivamente: -



ondulada por un débil plegamiento de rumbo preponderante NNW–SSE



-



intensamente fallada en varias direcciones



-



intruida y protruida por “plugs” subsuperficiales, domos y diques riolíticos meso a neomiocenos emplazados en las zonas más deformadas



-



mineralizada en plata y metales de base (distrito de Negrillos–Carangas–Todos Santos [fig. 71]) en forma de filones, haces de vetillas, stockworks y diseminaciones (en brechas explosivas [de contacto intrusivo] y tectónicas o en piroclastitas porosas) que se asocian a la vez a las intrusiones expuestas o inferibles a escasa profundidad o protrusiones félsicas y a la fracturación multidireccional de distensión o cizalla, y se
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hallan realzados por franjas de silicificación (interna), argilitización (lateral), propilitización (externa) y sericitización (eventual)
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Fig. 71:



Mapa y perfil geológicos esquemáticos del yacimiento de Todos Santos (según Troëng & Riera [eds.] 1996b)



ƒ un sector sudoriental y sudoccidental de 2a prioridad tipificado por la presencia de estratovolcanes andesítico– riolíticos desmantelados del Mioceno Superior (Cos Curumaya y Culebra) cuyos núcleos alterados (silicificados, argilitizados, sericitizados) han resultado en varios casos (Milenka, María Elena) ser también indicios de oro, por cierto marginales pero suficientes para justificar el reconocimiento pormenorizado de este sector (Troëng & Riera [eds.] 1996b y c, USGS–GEOBOL 1992, Schneider–Scherbina 1962a, Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964, Heuschmidt & Miranda 1995). 238 Cerro Lliscaya (Au–Ag?, 2a prioridad) Elevado estratovolcán fronterizo (el flanco oeste pertenece a Chile) plio-cuaternario de composición andesítica a riolítica cuya base abarca en Bolivia un área de 13 km de largo (N-S) por 3 km de ancho medio (W-E) y en cuya parte somital se divisa una llamativa anomalía tonal (Troëng & Riera [eds.] 1996c). 239 Franja Pacha Khollu Quimsa Misa–Inca Camacho (Ag?, 2a prioridad) Par de estratovolcanes andesítico–riolíticos gemelos de edad neomiocena o pliocena que se alargan en unos 24 km en dirección NNE→SSW (al noroeste) y luego WNW→ESE (en el centro y al sureste), con un ancho de 2 a 6 km, y se señalan por sendas zonas de metasomatismo hidrotermal (argilitización, argilitización avanzada,
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propilitización,...) y anomalías aeromagnéticas negativas. Dentro del sector alterado SE han sido además evidenciadas las vetas y vetillas sulfuradas que constituyen el prospecto de Potosí (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 240 Area Oke Okeni–Elena Capurata (Ag?, 2a prioridad) Cordón fronterizo N-S (12 x 1 a 7 km) de estratovolcanes andesíticos a riolíticos finiterciarios de hasta 6000 m y más de altura cuyo realce en el mapa se fundamenta en las conspicuas anomalías tonales observadas en su vertiente nororiental (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 241 Cerro Quisi Quisini (Ag?, 2a prioridad) Estratovolcán fronterizo de una decena de kilómetros de diámetro situado sobre un lineamiento NW-SE y comparable con el volcán Lliscaya (área prospectiva n° 238) en cuanto a su edad, a su composición litológica y a la anomalía de color de su porción superior, aquí empero claramente identificada como zona de alteración hipogénica (prospecto de Caupolicán) (Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 242 Franja Jachcha Khuchu–Chullcani (Ag–Pb, 1a prioridad) Complejo intrusivo–extrusivo andesítico a riolítico parcialmente alterado y mineralizado de una extensión de 14 km en sentido SW-NE y 2 a 6 km transversalmente que ocupa el núcleo erosionado de un grupo de estratovolcanes neomiocenos o pliocenos entre los cuales descolla, al SW, el Chullcani. Emplazado sobre el mismo lineamiento NNW-SSE que el cercano volcán Sajama que con sus 6542 m es el punto culminante de Bolivia, el C° Chullcani alberga en su falda occidental una zona hidrotermalizada y brechificada de unos 6 km2 donde se descubrió un stockwork plumbo-argentífero, Pacuni, al parecer asociado a una intrusión dacítica local (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; USGS–GEOBOL 1992). 243 Area Asu Asuni–Cusin Chuto (Ag–Au–[Pb], 1a y 2a prioridades) Vasta área compósita de volcanismo neomioceno a plioceno y de metasomatismo hipógeno dentro de cuyo perímetro grosso modo elíptico (con un eje mayor WSW-ENE de 33 km y un eje menor de 15 km) quedan englobados: ƒ al SW, el macizo estratovolcánico andesítico-dacítico de edad pliocena inferior del C° Asu Asuni, en cuyas alturas se desarrolla una extensa (10-20 km2) e interesante (1a prioridad) zona de alteración geotermal (silicificación estructuralmente controlada, argilitización avanzada en costras silíceas, propilitización en la periferia del sistema,...) con vetas y anomalías dispersas de metales preciosos (cf. prospecto de Wara Wara o Laram Kahua) ƒ al NE, la caldera resurgente mio-pliocena de Turaquiri, -



formada en el marco geotectónico de una red de fallas transcurrentes vinculadas a la megafalla transpresional NNW-SSE de Turco,



-



caracterizada por la conjunción de flujos ignimbríticos riolíticos (además de piroclastitas y lavas riolíticas a andesíticas) internos y externos con volcano-sedimentos lacustres interiores (dislocados por fallas normales W-E a SW-NE y solevantados por la resurgencia de la caldera [→ inversión de relieve]),



-



afectada en gran escala por una silicificación, sericitización, argilitización y propilitización más o menos intensas de sus litofacies tanto intra como extracaldera



-



y dotada, en su margen estructural oeste, de un campo filoniano principalmente plumbo-argentífero (con oro y zinc accesorios) expuesto en superficie y por eso trabajado desde hace siglos en la mina Turaquiri, cuyos alrededores resultan ser otro sector a prospectarse con prioridad; este campo filoniano, originado por la actividad geotermal póstuma de la caldera, está controlado por las fracturas tensionales W-E (debidas a la resurgencia) de la parte interna de la misma y, a la vez, por aquellas N-S (producidas por el colapso) de su borde occidental (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; USGS–GEOBOL, op. cit.).
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244 Parte central del macizo del Condoriri (Au–Ag, 1a y 2a prioridades) Ubicado a horcajadas sobre la frontera con Chile pero por lo esencial en territorio boliviano, este núcleo hidrotermalizado de un alto macizo volcánico del Mioceno Superior a/o Plioceno encierra, dentro de un área subredondeada de 13 a 19 km de diámetro, un grupo de estratovolcanes andesíticos a riolíticos erosionados y localmente de domos riolíticos satélites que, en los sectores central, sudoccidental y meridional de 1a prioridad, ostentan en muchos lugares señales de silicificación, argilitización y/o propilitización. En ciertos sitios, especialmente en el prospecto de Sucanavi, un muestreo geoquímico informativo de las alteritas ha revelado indicios de metales preciosos que invitan a reconocer más detenidamente este macizo aún poco explorado a causa de su difícil acceso (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], en prensa; Troëng & Riera [eds.], op. cit.). 245 Cerro Carbiri (Ag, 1a prioridad) Pequeño (5-6 km de diámetro) estratovolcán fronterizo pero en su mayor parte boliviano de composición andesítico-riolítica y de edad neomiocena o pliocena cuya erosión ha puesto a descubierto un núcleo argilitizado aparentemente argentífero a juzgar por los resultados del muestreo superficial efectuado en el prospecto de La Montura (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL 1992). 246 Area Anallajchi–Pichakha (Ag–[Au], 1a y 2a prioridades) Grupo de estratovolcanes andesíticos a riolíticos desmantelados del Mioceno Superior a/o Plioceno asociado a un corredor fallado NNW–SSE y edificado sobre una base ovalada de 19 km (W-E) por 12 km (N-S). Varios de sus conos están penetrativamente argilitizados (mostrando incluso esporádicas brechas hidrotermales) y, hacia el SW (sector de 1a prioridad), se halló hace algún tiempo en el Anallajchi una zona de volcanitas silicificadas, argilitizadas, propilitizadas y significativamente enriquecidas en metales preciosos próximas a un pequeño domo(?) dacítico: el prospecto de Titicayo (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; Gustavson Assoc. et al. 1992; USGS-GEOBOL, op. cit.). 247 Cerro Suni Khaua (Au–Ag?, 2a prioridad) Estratovolcán de 5 a 8 km de diámetro cercano a los anteriores, geológicamente similar y provisto asimismo de zonas argilitizadas potencialmente auro-argentíferas. 248 Area de Wacan Khollu (Ag, 1a prioridad) Sector irregularmente argilitizado y silicificado de apenas 4 km de diámetro circunscrito a la parte somital de un estratovolcán andesítico-dacítico de edad neomiocena o pliocena, pero priorizado por las concentraciones geoquímicas de metales preciosos (prospecto de Wacan Khollu o La Escondida) detectadas a lo largo de una falla de rumbo WNW-ESE que atraviesa la porción meridional del área (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; USGS–GEOBOL, op. cit.). 249 Faja río Mauri–río Achuta (Au–[Ag], 1a y 2a prioridades) Cinturón fracturado, alterado y mineralizado (sectorialmente) de notable longitud (50 km) y de anchura variable (de 2 a 13 km) que corre de NNW a SSE (al norte y en el centro) y luego de N a S (al sur) en el techo y a trechos también en el piso del importante metalotecto estructural regional constituido por la megafalla inversa Avaroa, globalmente orientada NNW-SSE. La casi totalidad de dicho cinturón tiene como substrato una serie volcanosedimentaria continental eo a mesomiocena localmente recubierta por estratovolcanes análogos a aquellos de las áreas prospectivas precedentes. Sin embargo, sus secciones nor-central y meridional, consideradas de 1a prioridad en vista de la asociación de zonas hipogénicamente argilitizadas, silicificadas, sericitizadas y/o alunitizadas con vetillas y diseminaciones (argento-)auríferas (cf. prospectos Las Vegas, Tiquerani [Orkho Piña] y La Riviera), se singularizan por la presencia adicional de numerosos diques, sills y “plugs” riolíticos íntimamente ligados a estas mineralizaciones epitermales (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; USGS–GEOBOL, op. cit.; Gustavson Assoc. et al. 1992).
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250 Faja El Norteño–Sacacani (Au–[Ag], 1a y 2ª prioridades) Segmento boliviano de 44 por 4 a 6 km de otro extenso cinturón epitermal NNW-SSE controlado por la falla Avaroa (la cual en este caso constituye además su eje) que se desarrolla en la prolongación noroccidental del anterior a ambos lados de la frontera con el Perú. Se trata aquí de una cadena de estratovolcanes andesíticos a riolíticos de edad finimiocena (a eopliocena) alineados a lo largo de la falla axial referida y generalmente nucleados por intrusiones o domos dacíticos tardíos. Los principales, que son de N a S los cerros Antacahua (o Antajavi), Huaricunca, Laram Kahua y Serkhe y que forman las secciones septentrional y central de la faja, exhiben por lo común en estrecha conexión con complejos intrusivos o dómicos aflorantes llamativas zonas apicales de silicificación, sericitización, argilitización, argilitización avanzada y/o propilitización donde han sido descubiertos sendos indicios filonianos a diseminados de metales preciosos: los prospectos El Norteño, Golden Hill, Alfa y Serkhe, que hacen prioritaria la evaluación sistemática de los recursos de este cordón volcánico (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; Flores et al. 1994). 251 Area Berenguela–Mirasapani (Ag–[Au–Cd–Zn–Cu], 1a y 2a prioridades) Terreno sedimentario (redbeds paleógenos), volcano–sedimentario (redbeds neooligocenos a neomiocenos intercalados con piroclastitas y lavas riolíticas a basálticas) y volcánico-subvolcánico (stocks, “plugs”, diques, sills y domos de pórfidos meso a neomiocenos en su mayoría dacíticos a riolíticos) de dimensiones irregulares (22 km en sentido N-S, entre 4 y 15 km en sentido perpendicular) formado en ambiente continental y marcado por un suave plegamiento y un intenso fracturamiento (trancurrente dextro y tensional asociado) multidireccionales relacionados con el diastrofismo andino oligo-mioceno. Estos últimos, sin embargo, sólo afectan marginalmente la porción sur del área que, a la par, carece de evidencias significativas de concentración metálica y, por ende, ha sido relegada a un segundo rango de prioridad pese a la presencia de un voluminoso cuerpo intrusivo-extrusivo ácido potencialmente metalotecto y de manifestaciones póstumas de hidrotermalismo. En cambio, son muy notables (cf. domo estructural de Berenguela) en la parte de la misma que se extiende al norte del lineamiento aquí WSW-ENE de Pirapi, sector correspondientemente más alterado que el precedente, mucho mejor mineralizado y por lo tanto priorizado en el mapa. Ahí se encuentran, asociados a fracturas de diversos rumbos (en particular WNW-ESE a W-E) y a sus intersecciones, a charnelas anticlinales NNW-SSE y/o a las intrusiones félsicas miocenas, los sistemas filonianos, stockworks y diseminaciones (en brechas,...) polimetálicos del antiguo distrito minero de Berenguela (fig. 72), cuyo origen m
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Corte geológico simplificado del cerro Tatitu Kkollu, prospecto aurífero del distrito de Berenguela (según Flores et al. 1994)
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geotermal se traduce tanto por la amplitud de la brechificación hidrotermal y la frecuencia de los depósitos modernos de travertino estructuralmente controlados como por paragénesis metalíferas, signaturas geoquímicas y texturas minerales características. La distribución de las alteraciones hipógenas acompañantes sigue el modelo clásico: núcleo silíceo y/o sericítico rodeado de halos sucesivamente argílico y propilítico (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; Lizeca 1997; Flores et al., op. cit.; Schneider-Scherbina 1962b; USGS-GEOBOL 1992; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Heuschmidt & Miranda 1995). 252 Franja del río Chocorosi (Au–[Ag]?, 2a prioridad) Exigua (9 x 2-4 km) pero atractiva zona ovalada de metasomatismo hipogénico irregular (silicificación en costras y salbandas de fisuras, argilitización avanzada y argilitización simple asociadas más distalmente a las mismas fracturas y propilitización areal en el prospecto de Agua Clara) de una pila de lavas dacíticas, lahares y piroclastitas aflorante en la parte inferior del flanco oriental del estratovolcán neomioceno Antacahua, componente septentrional de la faja prospectiva n° 250 (Flores et al., op. cit.). 253 Cerro Cumpucu (Zn–Pb–Ag–Cu, 1a prioridad) Sector de tan sólo 3 km de diámetro medio destacado porque su substrato volcano-sedimentario (continental) meso o neomioceno está intruido por un cuerpo subvolcánico de composición riodacítica y de edad supuestamente también miocena media o superior, al pie del cual se hallaron recientemente rodados de roca intrusiva silicificada y argilitizada atravesada por vetillas de cuarzo con sulfuros de metales de base (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], en prensa). 254 Macizo del Esquentaque (Au–[Ag], 2a prioridad) Campo de lavas y tobas dacíticas eopliocenas de geometría irregular (17 km de NW a SE y 0,6 a 8 km de SW a NE) cercano al relevante distrito aurífero de La Joya y dotado a la vez de zonas erráticas de alteración geotermal (silicificación, argilitización avanzada, argilitización,...) y de indicios de mineralización epitermal (Tuloma, Jalanquira) incipientemente “cateados” en el pasado (Troëng & Riera [eds.] 1997, Jiménez et al. 1988, Redwood 1986). 255 Franja Jatuquira–Iruyo (Cu–Au–Ag, 1a y 2a prioridades) “Horst de cuña” multidireccionalmente fracturado (por fallas inversas, cizallas conjugadas y diaclasas) de substrato sedimentario, volcánico y subvolcánico silúrico y terciario que se alarga por 24 km de NW a SE, con una anchura que va creciendo de 1 a 9 km en el mismo sentido, entre la prolongación SE del cabalgamiento de Huarina al suroeste y la gran falla transpresiva de Eucaliptus al noreste. En la sección sudoriental de la faja (1a prioridad) se levanta un macizo estratovolcánico fuertemente erosionado de edad miocena superior a base de lavas, piroclastitas e intrusiones pórfido-andesíticas a pórfido-riolíticas, dentro del cual se conocen distintos depósitos filonianos (haces de vetas y vetillas, stockworks) a diseminados de metales de base y preciosos (distrito de Laurani) estructuralmente controlados por la falla transpresiva regional de Eucaliptus y por la fracturación multidireccional local. Mientras que cerca del centro del macizo caracterizado por un núcleo de alteración fílica y argílica y por franjas de silicificación, argilitización avanzada y propilitización zonadas a partir de las vetas ocurren las típicas mineralizaciones epitermales de alta sulfuración de Laurani, ricas en sulfoarseniuros de cobre (enargita,...), en su periferia propilitizada ocurren, entre otras, aquellas de Santa Rosa y Concepción (Lomitas), plumbo-argentíferas y vinculadas a fuentes termales todavía en actividad: el conjunto evoca el tope de un sistema porfídico (v. más adelante los llamados yacimientos “epiporfídicos”). La parte noroccidental de la misma faja, aunque desprovista de semejante complejo volcánico y de afloramientos filonianos, merece prospectarse en segunda instancia teniendo en cuenta la alineación de varios otros intrusivos (rio)dacíticos circunscritos a lo largo de la falla metalotecta de Eucaliptus (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], 120
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en prensa; Redwood 1993; Murillo et al. 1993; Schneider-Scherbina 1961; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; USGS–GEOBOL 1992). 256 Faja Aywaykho–Chulluncani (Ag–Pb–[Zn], 1a y 2a prioridades) Cinturón metalífero irregular de 33 km de largo por 3 a 9 km de ancho coaxial con el extenso anticlinorio volcado y fallado NNW-SSE de Pacuani, desarrollado en sedimentos psamo-pelíticos marinos siluro-devónicos y desplazado en muchos sitios por cizallas oblicuas menores que dieron origen a zonas de brechas tectónicas al intersecarse con la charnela fallada del pliegue regional. El tramo central (de 1a prioridad) de la franja axial del mismo está jalonado de minas filonianas de Ag, Pb, Zn, Cu, Au y/o Sb (faja polimetálica de Pacuani) sugestivamente ubicadas en algunos de aquellos sectores brechificados (y eventualmente silicificados) de interferencia estructural y además tratándose de las más ricas (Pacuani y Patricia) en el exocontacto oriental de un voluminoso stock riodacítico neomioceno que intruye el ala oeste del anticlinorio (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; Mignon 1989). 257 Area Choque Sillani–Tankha Tankha (Ag–[Pb], 1a y 2a prioridades) Zona de 13 por 2 a 5 km dentro de la cual se halla englobado un grupo de stocks subvolcánicos pórfido-dacíticos de edad miocena superior (aprox. 10 Ma) intruidos a lo largo de geoestructuras andinas NW-SE (longitudinales) en terrenos psamo-pelíticos epicontinentales devónicos así como en capas rojas oligo-miocenas discordantemente suprayacentes constituidas por conglomerados, areniscas y argilitas fluvio-lacustres con intercalaciones de tobas. Estos intrusivos y los sedimentos y piroclastitas circundantes, que están plegados y fallados en diversas direcciones, han sido sometidos en forma errática según el grado de porosidad y fracturación de las rocas a procesos de metasomatismo fílico, silíceo, argílico y propilítico. La alteración fílica es no solamente la más difundida, sino también la de mayor significación metalogénica pues, hacia el NW (sección de 1a prioridad), resulta la acompañante predilecta de los stockworks difusos y filones esporádicos (controlados por fallas de desgarre o de distensión SW-NE a W-E) expuestos pero por lo general aún apenas “cateados” en el pequeño distrito polimetálico de San Vicente (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; Heuschmidt 1989). 258 Franja Collana Pampa–Chucuani (Ag–Au–[Pb–Zn], 1a y 2a prioridades) Faja intrusiva alterada y mineralizada de rumbo NW-SE, de una longitud de 16 km y de una anchura de 2 a 5 km que, por lo esencial, corre al techo del cabalgamiento de Huarina y consta de una serie de stocks y “plugs” subvolcánicos eomiocenos (16,6 Ma) de composición dacítica a riodacítica porfídica alojados en lutitas y areniscas del Silúrico Superior. Este complejo intrusivo está parcialmente sericitizado, argilitizado y silicificado y, en los sectores central y meridional (de 1a prioridad) donde alcanza su mayor extensión superficial, se ha revelado además portador de mineralizaciones vetiformes y diseminadas de metales preciosos y de base (cf. mina Chucuani y prospecto Nuestra Señora de La Paz) estrechamente asociadas a la megafalla inversa de Huarina (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; USGS-GEOBOL 1992; Gustavson Assoc. et al. 1992). 259 Franja Letanías–Purucollo (Cu–[Ag–Au], 1a y 2a prioridades) Otra pequeña faja intrusiva localmente metasomatizada y mineralizada que sigue un corredor de fallamiento compresivo longitudinal (en este caso NNW-SSE) a poca distancia de la anterior. Menor que ésta con sus 13 x 1-2 km, posee además intrusiones miocenas de tamaño más reducido en superficie (¿cúpulas?) y confinadas dentro de psamo-pelitas devónicas. En su mitad septentrional priorizada en el mapa, la única manifestación metálica observable es el indicio cuprífero escasamente explorado de Letanías (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], op. cit.). 260 Area Copacati–Kapukapuri (Cu–Au, 1a y 2a prioridades) En la frontera con el Perú, complejo volcánico y subvolcánico mio-plioceno de quimismo intermedio a ácido que recubre e intruye sedimentos clásticos epicontinentales devónicos y continentales terciarios, abarcando un área irregular de 10 por 3 a 6 km limitada al noreste por la falla longitudinal (NW-SE) Copacabana. Hacia su extremo Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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oeste (zona a prospectarse prioritariamente) se agrupan varias intrusiones relativamente importantes, más o menos silicificadas, argilitizadas y/o propilitizadas e inyectadas en lugares (por ejemplo en Copacati) de vetillas cuproauríferas multidireccionales que hasta el momento han pasado casi inadvertidas (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], op. cit.). 261 Macizo volcánico de Santiago de Huata (Cu–Au–Zn–Pb, 2a prioridad) Macizo estratovolcánico eomioceno de contorno grosso modo elíptico (eje mayor: 20 km, eje menor: 11 km) y de relieve muy embotado por la erosión que incorpora flujos lávicos, depósitos piroclásticos y cuerpos subvolcánicos de litología andesítica a riolítica y llama la atención por la conjunción de zonas hidrotermalmente alteradas, de anomalías geoquímicas de metales de base y de concentraciones aluvionares proximales de oro (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], op. cit.). Yacimientos estratiformes o estratoligados asociados a redbeds 262 Area Chatena Pampa–Huayllayoj Loma (Cu–[U], 1a y 2a prioridades) Area prospectiva de gran extensión (55 km en sentido N-S y hasta 31 km perpendicularmente) pero de geometría sumamente irregular que cubre la porción sudoccidental de la cuenca fluvio-lacustre eo a mesoterciaria de los Lípez, rellenada por sedimentos rojizos (fanglomerados, areniscas, limolitas y argilitas con horizontes tobáceos y epiclásticos) pertenecientes aquí, en superficie, a las formaciones sintectónicas San Vicente del Oligoceno Superior y, fundamentalmente, Rodríguez del Mioceno Inferior. Las areniscas Rodríguez y, llegado el caso, los conglomerados San Vicente albergan en muchas partes sobre todo al noroeste de la faja de 1a prioridad que incluye el distrito minero de Avaroa-Linares-Sucre mineralizaciones estratiformes más o menos lenticulares de cobre a veces acompañado por un poco de uranio, plata, plomo y/o zinc. A estos “mantos” cupríferos diagenéticos se suman con frecuencia ricas vetillas y vetas polimetálicas estratoligadas controladas por fracturas tensionales e interpretadas como productos epitermales tardíos de la removilización y reconcentración proximal de los metales (“secreción lateral”) por el tectonismo y volcanismo finiterciarios (Baldellón et al. [eds.], en prensa; USGS-GEOBOL 1992). 263 Area de Bartolo (Cu, 1a prioridad) Afloramiento circunscrito (unos cuantos kilómetros de diámetro) de redbeds (conglomerados con intercalaciones de areniscas, brechas y lavas) fracturados porque adyacentes a la megafalla Khenayani de la fm. San Vicente, neooligocena, y predominantemente de la fm. Suri Pujio, finioligocena a eomiocena. Los conglomerados de ambas unidades son cupríferos, pero fueron básicamente las vetillas y vetas más ricas originadas por reconcentración metálica tarditectónica (v. área precedente) las que se trabajaron (de manera rudimentaria) hasta el presente en la pequeña faja minera de Bartolo, dejándose así intacto un potencial apreciable, aunque todavía no cuantificado, de menas estratiformes de baja ley (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; COMIBOL 1993). 264 Area Khonas–Cerro Colorado y franja de Kollpeaj (Cu, 1a y 2a prioridades) Par de cinturones irregulares de redbeds de rumbo común SSW-NNE pero de tamaño muy desigual (17 x 1 a 7 km y 9 x 0,3 a 3 km respectivamente) que se desarrollan a escasa distancia uno del otro a ambos lados del lineamiento tectónico también SSW-NNE de Khenayani. Al oeste (franja de 1a prioridad), los redbeds corresponden por lo esencial a las formaciones paleógenas Potoco y localmente San Vicente, en cuyas areniscas han sido explotados mantos cupríferos así como vetas de secreción tarditectónica asociadas (minas Farellón y Cerro Colorado); hacia el este en cambio, pertenecen a la formación conglomerádica neooligocena San Vicente, a la formación conglomerádica, samítica y piroclástica finioligocena a eomiocena Suri Pujio y a la formación psamopelítica eomiocena Rodríguez, dentro de las cuales quedan aún por localizar, en esta zona, concentraciones económicas de cobre estratiforme o estratoligado (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; COMIBOL, op. cit.).
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265 Areas de Saladillo, Salario Pampa, Cocani Pampa y Churaña (Cu, 2a prioridad) Grupo de cuatro sectores de forma y dimensiones muy variables (2 x 1 km, 7 x 1 a 6 km, 17 x 0,5 a 2 km y 4 x 4 km respectivamente) de la cuenca fluvio-lacustre de Lípez circunscritos a sendos afloramientos de conglomerados, areniscas y limolitas plegados y fracturados de la formación paleógena Potoco en las márgenes de la compleja estructura transpresiva “en flor” de Pululus. Estos afloramientos aparentemente estériles de redbeds se consideran no obstante blancos exploratorios de segundo orden en vista de que distan tan sólo algunos kilómetros del campo cuprífero del Kkita–Tres Palcas (área prospectiva siguiente) cuyas características litoestratigráficas y tectónicas son prácticamente idénticas. 266 Area Kkita–Tres Palcas (Cu, 1a prioridad) Afloramiento de la fm. Potoco alargado en sentido SSW-NNE (14 km) pero de contorno muy irregular (0,4 a 5 km de ancho) que, como se acaba de indicar, se asemeja mucho a los anteriores en cuanto a su litología y a su posición respecto a la estructura de Pululus y muestra además evidencias de mineralización de cobre: en particular en forma de manto lenticular dentro de las areniscas del prospecto de Rosario (Baldellón et al. [eds.], en prensa; USGSGEOBOL 1992). 267 Area Kollpa Mayu–Pululus Pampa (Cu–[U], 1a y 2a prioridades) Terreno (volcano-)sedimentario continental de geometría irregular cuyo alcance máximo llega a 27 km (N-S) por 20 km (W-E) y cuyo substrato consiste casi exclusivamente en capas conglomerádicas, arenáceas, limolíticas y argilíticas versicolores de facies fluvio-lacustre del Eoceno a Mioceno Inferior con algunos niveles volcánicos (fms. Potoco, San Vicente y Rodríguez). Hacia el centro y norte (zona de 1a prioridad), las areniscas Potoco y Rodríguez y, más aún, el conglomerado San Vicente han sido trabajados en diversos parajes (por ejemplo en las minas Alto Alianza, Don Piot y Huancané) por su contenido de sulfuros y óxidos de Cu (± U), hallense éstos diseminados en forma difusa en las capas detríticas más porosas, concentrados dentro de paleocanales fluviátiles lenticulares o epigenéticamente reconcentrados por la tectónica andina en vetas y vetillas estratoligadas (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Mignon 1989). 268 Franja Tangani–Kollpani y área de Agua de Castilla (Cu–[U], 1a prioridad) Situados a menos de 5 km al NW del precedente, estos dos terrenos (volcano-)sedimentarios eocenos a eomiocenos presentan los mismos rasgos litoestratigráficos y yacimentológicos que él y, aunque netamente más pequeños (18 x 4 a 8 km y 4 x 1 a 3 km respectivamente), ya se han revelado portadores de cobre en cantidad suficiente al menos en sus areniscas Potoco para sustentar una operación minera de mayor envergadura que aquellas del subdistrito anterior: Kollpani (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; Mignon, op. cit.). 269 Faja Thiu Orkho–Patajcha (Cu, 1a y 2a prioridades) Cinturón anticlinal muy irregular y tectonizado a base de redbeds (con horizontes volcánicos) paleógenos y, en su borde occidental, eomiocenos (fms. Potoco, Julaca y, en lugares, San Vicente) que se desarrolla en dirección sucesivamente NNE-SSW (al norte) y NNW-SSE (al sur) sobre una extensión longitudinal de 36 km y transversal de 1 a 7 km. Su núcleo fallado, que expone ampliamente las areniscas Potoco y, marginalmente, el conglomerado San Vicente (en ventanas dentro de una cobertura de (micro)conglomerados, areniscas, piroclastitas y lavas Julaca), es una franja de interés prospectivo prioritario por cuanto ambas formaciones como es norma en Lípez hospedan menas cupríferas económicamente explotables (cf. minas Inés y Puntillas), tanto estratiformes (diagenéticas) de baja ley en mantos y lentes como vetiformes (epigenéticas) de alta ley en cizallas asociadas a fallas inversas NNE-SSW (USGS-GEOBOL 1992; Baldellón et al. [eds.], op. cit.). 270 Franja de Koholpani (Cu, 1a prioridad) Otra faja anticlinal SSW-NNE, asociada en este caso a la megafalla Khenayani que sigue grosso modo el mismo rumbo, a lo largo de la cual se encuentran expuestos en una longitud de 13 km y una anchura de 1 a 3 areniscas y conglomerados calcáreos lacustres asignados a la formación Rodríguez del Mioceno Inferior. Dentro Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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de los conglomerados ha sido explotado, en la mina Koholpani, un manto cuprífero (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.). 271 Franja de Cobrizos (Cu, 1a prioridad) Pequeño cinturón cuprífero arqueado y de contorno más o menos irregular (12 km de largo por 1 a 4 de ancho) correspondiente a un afloramiento rojizo de areniscas, limolitas y argilitas fluviátiles de la formación paleógena Potoco. La mineralización ocurre (cf. mina Cobrizos) en forma a la vez: ƒ de diseminaciones en el cemento de las areniscas, preferentemente a partir de fallas inversas N-S, ƒ de ricas vetillas (argento-)cupríferas de secreción tarditectónica epitermal (volcanogénica) cortando dichas areniscas en diferentes sentidos, ƒ e incluso de impregnaciones carbonatadas sin valor comercial en travertinos suprayacentes de la formación cuaternaria Minchín, como producto de una última removilización y reprecipitación del cobre primario por fuentes termales subactuales (Riera, Troëng & Díaz [eds.], en prensa; USGS-GEOBOL, op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 272 Macizo del Jachi (Cu, 1a prioridad) Macizo volcánico oligo-mioceno de 12 x 3 a 7 km en el que están asociados depósitos piroclásticos, flujos lávicos, sills y diques de andesitas y basaltos alcalinos así como capas rojas de conglomerados, areniscas y argilitas aluviales, pertenecientes casi todos a la fm. Tambillo. En los niveles samíticos de ésta fueron trabajadas local y artesanalmente, en el extremo sudoriental del complejo, las diseminaciones y vetillas cupríferas del muy modesto distrito minero de Jachi (Riera, Troëng & Díaz [eds.], op. cit.). 273 Franjas de la quebrada Khala Mokho y Viluyo–Colcha (Cu–[Ag], 1a y 2a prioridades) Fajas (N)NW–(S)SE de importancia muy desigual restringidas a argilitas y areniscas fluvio-lacustres potencialmente cupríferas de la formación paleógena Potoco: la primera de apenas 7 x 0,2 a 0,6 km, la segunda de 26 km de extensión longitudinal prospectable por 2 a 7 de anchura y además de 1a prioridad en su mitad septentrional, habida cuenta de la existencia en esta última de la mina (chica) Filón Verde, asentada sobre un yacimiento de cobre (y plata) en realidad esencialmente estratiforme (en bancos arenáceos permeables). 274 Faja Azurita–San Antonio de Norcala (Cu–[Ag–U], 1a y 2a prioridades) Alargado (48 km) pero estrecho (1 a 7 km) cinturón metalífero plegado NNW-SSE que abarca una sucesión de afloramientos versicolores de las formaciones detríticas continentales Turco, Azurita y Huayllapucara, compuestas de conglomerados, areniscas, limolitas y argilitas (a veces yesíferas y/o calcáreas) eventualmente acompañados de piroclastitas, coladas de lava, extensos sills, diques y stocks subvolcánicos (miocenos) de composición riolítica a basáltica, y acumuladas en ambiente fluvial más bien distal durante el lapso Oligoceno Inferior–Mioceno Inferior. En las secciones septentrional y central de la faja priorizadas en el mapa (distrito de Azurita–Cuprita: figs. 73 y 74), se conoce en superficie una serie de yacimientos manteados y/o lenticulares diagenéticos de Cu (con concentraciones erráticas de Ag y U) alojados en los horizontes conglomerádicos, arenáceos o tobáceos más porosos o reductores de las tres unidades estratigráficas mencionadas, especialmente dentro de los potentes paquetes de conglomerados de la fm. Azurita (Troëng & Riera [eds.] 1996c, USGS-GEOBOL 1992, SchneiderScherbina 1963, Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964). 275 Faja Veta Verde–Corque (Cu–[U], 1a y 2a prioridades) Cinturón sedimentario mineralizado de dimensiones excepcionales para el Altiplano (casi 160 km de longitud, desde 5 hasta más de 25 km de anchura) que sigue el flanco noreste del sinclinorio Corque–Rosa Pata con una orientación general que, de NW-SE en sus tramos noroccidental y central, tuerce a N-S en su tramo suroriental junto con las geoestructuras andinas asociadas (fig. 75). Lo constituye una acumulación considerable de capas 124
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Fig. 73:



Manto cuprífero (azurita) en areniscas mesoterciarias de la mina Diamante Azul, en el distrito de Azurita (foto H. Claure, GEOBOL)



Fig. 74:



Perfil estratigráfico del yacimiento de cobre estratiforme de Cuprita (según Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964)
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Fig. 75:



Mosaico de imágenes Landsat TM (bandas 7, 4 y 1) de la faja de redbeds terciarios cupríferos Desaguadero-Corque



abigarradas de conglomerados, areniscas, limolitas y argilitas (más o menos yesíferas) fluviátiles a lacustres de edad eocena a miocena superior esporádicamente interestratificados con horizontes piroclásticos e intruidos por diapiros oligo-miocenos. Estos redbeds han sido adscritos, de base a tope, a las fms. Chuquichambi, Huayllamarca, Ballivián, Coniri, Totora y (marginalmente) Crucero.
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En las partes central y noroeste de la faja a prospectarse prioritariamente pueden observarse innumerables labores mineras en su gran mayoría rudimentarias (distritos de Veta Verde–Callapa–Chacarilla, Tupal Tupa, Huayllamarca–Chuquichambi y San Miguel, de NW a SE) mediante las cuales fueron superficialmente explotados o “cateados” centenares de mantos y lentes estratiformes (presumidos diagenéticos) de Cu–(U) así como muchas vetas epigenéticas subordinadas pero enriquecidas en Cu–(Ag–Pb). Estas distintas clases de cuerpos cupríferos, individualmente poco significativos pero habitualmente agrupados en franjas paralelas de alcance distrital, están confinadas en su casi totalidad dentro de areniscas porosas o reductoras (gracias a su contenido de materia orgánica o de yeso) descoloridas de las fms. Huayllamarca (Oligoceno), Coniri (Oligoceno Superior) y, sobre todo, Totora (Mioceno Medio a Superior), aunque se conocen también algunos mantos uraníferos en las areniscas Chuquichambi (Eoceno). Las intrusiones diapíricas oligo-miocenas parecen haber sido importantes metalotectos adicionales para varios de los yacimientos principales, en particular para el de Chacarilla que llega a ser el segundo de este tipo en Bolivia (detrás de Corocoro) con un recurso original estimado superior a 70.000 t Cu y que encerraba todavía reservas de 1,2 Mt con 2,8 % Cu en 1992 (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], en prensa; Troëng & Riera [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Meyer & Murillo 1961; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.). 276 Franja Challa Belén–Mauri (Cu, 1a prioridad) En una extensión longitudinal de 14 km y transversal de 1 a 3 km, sucesión de afloramientos ciscuncritos de areniscas y argilitas yesíferas fluvio-lacustres de la formación meso a neomiocena Totora al piso de la megafalla transpresiva NNW-SSE de Turco, la cual controló localmente, al parecer a fines del Mioceno, la intrusión de un diapiro de cierta magnitud que linda con la faja al sureste. Un pequeño yacimiento de cobre a la vez manteado y fisural (en diaclasas tardías), Amacatani, fue señalado no hace mucho en las areniscas Totora (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.). 277 Area de Elena Victoria (Cu–[Ag–Pb], 1a prioridad) Otra zona cuprífera alargada en sentido NNW-SSE y de reducido tamaño (11 x 2-5 km) que, unos cuantos kilómetros al norte de la anterior, corre al piso del lineamiento tectónico de Turco. Ahí donde está expuesto, su substrato terciario consiste de redbeds conglomerádicos, samíticos y argilíticos (yesíferos) fluvio-lacustres con intercalaciones tobáceas de la fm. Ballivián (oligocena) y, encima, de la fm. Totora (miocena), habiéndose ya determinado que las areniscas con preferencia gruesas de esta última son aquí también portadoras de lentes irregulares pero explotables (cf. mina Elena Victoria) de sulfuros y oxidados de cobre, además de vetillas posteriores y subsidiarias con galena argentífera (USGS-GEOBOL 1992; Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.). 278 Faja de Corocoro (Cu–[Ag–U], 1a prioridad) El cinturón de capas rojas más rico en cobre del país se desarrolla por 33 km de NNW a SSE (al norte) y luego de N a S (en el centro y al sur), con un ancho variable que apenas alcanza 2-3 km al norte y en el centro pero fluctúa entre 5 y 8 km al sur (fig. 75). Las potentes secuencias terciarias de conglomerados, areniscas y argilitas (más o menos yesíferas) versicolores de origen fluvio-lacustre que afloran en esta área pertenecen esencialmente a la fm. Ballivián (localmente denominada “Ramos”) del Oligoceno y a la fm. Caquiaviri (o “Vetas”) del Mioceno Medio (¿a Superior?). Dentro de las areniscas y (micro)conglomerados descoloridos de ambas unidades se encuentran ampliamente difundidos los clásicos mantos, lentes estratiformes y vetas a vetillas (muy subordinadas) de Cu-(Ag–Pb–Zn/U) de la subprovincia cuprífera altiplánica, otrora activamente trabajados, de N a S, en los distritos mineros de Anaconda, Corocoro (fig. 76) y Asunta. Sin embargo, se debe considerar aquí que el entrampamiento de fluidos diagenéticos ordinarios por delgados horizontes reductores, tales como paleocanales fluviátiles yesíferos con restos de plantas o niveles porosos inicialmente impregnados de hidrocarburos (exóticos), no es un metalotecto suficiente para explicar la precipitación de las más de 500.000 toneladas de cobre que constituían en un principio el yacimiento de Corocoro la mayor acumulación de este metal en Bolivia, ni por lo tanto una pauta adecuada para localizar otras concentraciones valederas del mismo tipo en la faja en cuestión.
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Fig. 76:



Vista panorámica de la mina Corocoro (foto A. Escóbar, GEOBOL)



En este caso específico, los controles determinantes de la mineralización fueron el sistema de fallamiento sinsedimentario (hoy compresivo) que atraviesa longitudinal (en el centro) u oblicuamente (al sur) el cinturón muy especialmente el célebre cabalgamiento de Corocoro (fig. 77) sobre el cual se alinean todos sus principales yacimientos así como, en menor medida, los diapiros oligo-miocenos cercanos, igualmente emplazados a lo largo de estas estructuras mayores. Pues fracturamiento y diapirismo fueron, a escala distrital, los únicos procesos capaces de generar los circuitos hidrodinámicos y fuertes gradientes térmicos indispensables para movilizar y focalizar en subsuperficie grandes volúmenes de agua vadosa (diagenética) y, luego, para depositar en forma masiva su carga metálica. Estas han de ser, en consecuencia, las guías básicas de prospección de las menas subaflorantes aún por descubrirse en la zona (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.; Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964; Entwistle & Gouin 1955; Ljunggren & Meyer 1964).
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Fig. 77:



Corte vertical a través de las “vetas” y “ramos” cupríferos de la mina Corocoro (según Ahlfeld & Schneider-Scherbina 1964)



279 Faja Desaguadero–Wila Khollu (Cu, 1a y 2a prioridades) Extensa faja curvada (WNW–ESE a NNW–SSE) y ahusada a base de sedimentos continentales terciarios más o menos cupríferos (conglomerados, areniscas, limolitas y argilitas versicolores fluvio-torrenciales a fluvio-lacustres de edad eocena a pliocena) que, en Bolivia, se extiende por una distancia de 110 km desde la frontera peruana (Desaguadero) hasta las proximidades de Corocoro, con una anchura inferior a 10 km hacia ambos extremos pero que llega a sobrepasar 20 km en su porción central (fig. 75). Desde el punto de vista estructural, es el núcleo mayormente paleógeno del anticlinorio mesoterciario de Tiahuanacu, núcleo intensamente replegado y fallado y limitado tanto al SW como al NE por grandes cabalgamientos oligo-miocenos (Jesús de Machaca, Coniri,...) cuyas vergencias en general opuestas lo convierten, en toda su sección central, en un prominente “horst de cuña” (Serranía de Tiahuanacu). Se conoce, en este contexto litoestratigráfico y tectónico, un sinnúmero de pequeños depósitos estratiformes (mantos, lentes) de cobre diagenético. De manera casi exclusiva, quedan confinados dentro de horizontes arenáceos reductores (paleocanales con residuos vegetales,...) y/o permeables (por su muy escasa fracción arcillosa y su granulometría relativamente gruesa) de la formación eocena a oligocena Tiahuanacu o a veces de la Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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formación oligocena Ballivián (al SE), de la formación neooligocena Coniri (al SE también), de la formación eomiocena Kollu Kollu o de la formación pliocena Topohoco (al extremo SE). Los principales distritos mineros, que dado su grado incipiente de explotación y exploración figuran asimismo en el mapa como áreas prospectivas preferenciales, son aquellos de Guaqui–Caluyo–San Silvestre al noroeste y centro-noroeste, y de Chacoma en el centro-sureste (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; USGS-GEOBOL, op. cit.). Yacimientos vetiformes (y diseminados) polimetálicos “de tipo boliviano” 280 Franja de Copajuyo (Cu–Au–[Ag], 1a prioridad) Interesante zona hidrotermalmente argilitizada y silicificada de 5 km (NNW–SSE) por 1-2 km (WSW–ENE) donde un complejo intrusivo–extrusivo dacítico de probable edad miocena superior intruyó redbeds arenáceos y arcillosos del Mioceno Medio a Superior (fm. Totora), impregnando las areniscas porosas de especularita, magnetita (cf. área nº 284 de Pachekala), calcopirita y pirita y, sobre todo, originando una conspicua anomalía geoquímica de Au (hasta 0,5 ppm) y Ag el prospecto de Copajuyo tanto en las dacitas de su endocontacto como en las psamitas de su exocontacto (USGS–GEOBOL, op. cit.; Troëng & Riera [eds.] 1996c). 281 Complejo volcánico de Oruro (Ag–Sn–[Pb–Sb–Cu–Au], 1a prioridad) Macizo eruptivo aislado de dimensiones muy restringidas (6 km de N a S y menos de 3 de W a E) pero dotado de uno de los yacimientos más ricos en menas polimetálicas de Bolivia, puesto que al pasar en manos de la COMIBOL en 1952 ya había producido un total de 9000 t Ag y más de 55.000 t Sn y que a la fecha sus reservas in situ de plata suman aún alrededor de 2,6 Mt con 450 g/t (fig. 78). Se trata de un complejo dómico y piroclástico



Fig. 78: Los desmontes de la mina San José, en el distrito polimetálico de Oruro. A la izquierda, la ciudad de Oruro (foto COMIBOL)



dacítico del Mioceno Medio (16,1 Ma) que se emplazó posiblemente en el borde estructural occidental de una caldera volcánica resurgente de 5–6 km de diámetro relacionada con el gran corredor fallado Uyuni–Poopó y ahora sepultada bajo los aluviones cuaternarios del Altiplano. Dicho centro extrusivo, cuyo substrato consiste en lutitas y areniscas lava y niveles de tobas cineríticas o soldadas de flujo y alimentados por chimeneas y diques subvolcánicos (fig. 79).
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Mapa y perfil geológicos del distrito polimetálico de Oruro (según Troëng & Riera [eds.] 1997)
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En estrecha relación con el grado de fracturación de estas volcanitas se desarrollan de modo irregular llamativas zonas de alteración fílica penetrativa (con impregnaciones de casiterita microcristalina [hasta 1 % Sn] y pirita aurífera), argilitización y argilitización avanzada hipógenas (en los niveles superiores), turmalinización (en el núcleo profundo de los domos), silicificación (en los sectores más fracturados) y propilitización (periférica). La compleja mineralización “xenotermal” asociada, muy representativa por su composición (y contexto) del llamado “tipo boliviano” (fig. 27), se presenta en forma de múltiples filones curvados y ramificados predominantemente orientados NW-SE, SW-NE, N-S y W-E, de haces de vetillas, de stockworks y de finas diseminaciones, todos ellos confinados por regla general dentro de los domos y de los cuerpos adyacentes de brechas explosivas hidrotermalizadas. A pesar del típico telescoping, se advierte que la plata es más persistente que el estaño, tanto vertical como lateralmente, y que la proporción de plomo va aumentando hacia la margen S del campo metalífero (sección Tetilla). Teniendo en cuenta a la vez el volumen de roca impregnada de mineral de baja ley en superficie y, en profundidad, los tenores todavía elevados de Ag, la aparición de valores promisorios de Au y la posibilidad de alcanzar el núcleo de alta temperatura del sistema hidrotermal, se puede afirmar que, no obstante su exigüidad y un laboreo intensivo por más de cuatro siglos, este distrito polimetálico sigue ofreciendo excelentes perspectivas exploratorias (Troëng & Riera [eds.] 1997, Redwood 1993, Chace 1948, Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964, Avila 1993, Sugaki et al. 1981, GEOBOL–PNUD 1982a). 282 Area Llallagua–Kori Kollo (Au–Cu–Ag–[Pb–Zn], 1ª y 2ª prioridades) Zona groseramente redondeada de 23 por 4 a 17 km dentro de la cual se halla englobado un grupo de cerros-islas más o menos cónicos que se levantan hasta más de 400 m por encima de la llanura aluvial del río Desaguadero y que están formados por domos fungiformes y eventuales stocks de pórfidos dacíticos a riolíticos mesomiocenos (15–13 Ma aprox.) o excepcionalmente al oeste neomiocenos (8,8 Ma) y/o por remanentes del substrato psamo-pelítico silúrico del distrito (fig. 80). Emplazados en conjunto sobre la traza inferida del corredor de cabalgamiento NW-SE de Huarina (que, al noroeste, controla una serie de otros centros volcánicos mineralizados en metales preciosos y de base como los de la presente área), estos cuerpos extrusivos e intrusivos parecen alinearse, a escala sectorial, sobre las siguientes estructuras tectónicas satélites: ƒ al oeste (Llallagua → Quimsa Chata → Kiska), sobre una presumida falla inversa marginal de dicho corredor; ƒ al este (Quiviri → Llallagua → Kori Kollo) sobre una supuesta franja de cizallamiento dextro de rumbo NNWSSE asociada diagonalmente a la misma faja regional de fallamiento compresivo y cortada, oblicuamente también, por un sistema de fracturas distensivas escalonadas de 3er orden orientadas con preferencia SSW-NNE a SW-NE. Se ha planteado además un vínculo global entre el emplazamiento polifásico del complejo ígneo y la evolución de una caldera volcánica centrada, al noreste, en la laguna Soledad. La mayor parte de los domos e intrusivos del área ha sufrido procesos hidrotermales de magnitud proporcional a su grado de fracturamiento y cuyos principales efectos combinados son: ƒ una alteración fílica central, penetrativa y caracterizada como en Oruro por la proporción a veces considerable (cf. Kori Kollo) de pirita aurífera diseminada en la matriz de las dacitas, alteración a la que se suman, según el caso, una silicificación de las zonas fracturadas, una turmalinización del núcleo dómico (cf. La Joya) y/o una propilitización externa ; ƒ la ocurrencia de numerosas chimeneas y diques de brechas hidrotermales;
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Mapa y perfil geológicos del distrito minero de La Joya (según Troëng & Riera [eds.] 1997)
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ƒ una concentración en gran escala de metales preciosos y de base en forma de vetas, vetillas subparalelas y stockworks ligados a la fracturación tensional y alojados en los domos o en su caja silúrica, así como también de impregnaciones en las brechas y dacitas alteradas. Tres son los sectores a prospectarse exhaustivamente en primera instancia por las manifestaciones superficiales de tal concentración polimetálica que ostentan en medio de la cubierta aluvial altiplánica estéril (pero considerada de 2ª prioridad para buscar mediante geofísica y sondeos mineralizaciones auro–argentíferas asociadas a domos o stocks metasomatizados subaflorantes): ƒ al oeste, la franja Llallagua–Kiska (Au–Ag–[Pb–Zn]), con los prospectos homónimos en sus dos extremos; ƒ en el centro–este, el Cerro La Joya (Cu–Au–Ag–[W]), explotado desde la época colonial, pero nunca en profundidad, y por consiguiente todavía atractivo; ƒ y primordialmente, al este, la subárea La Barca–Kori Kollo (Au–[Ag]), ya bien conocida por la relevancia del yacimiento de Kori Kollo originalmente portador de un mínimo de 161 t de oro y actualmente líder de la producción nacional de este metal gracias a su operación a cielo abierto a un ritmo extractivo superior a 10 t/año (fig. 81) y ahora aún más realzada por la cuantificación de un recurso adicional de 35 Mt co 1,8 g/t Au en el prospecto aledaño de Llallagua–Nueva Esperanza (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], en prensa; Columba & Cunningham 1993; Redwood 1986 y 1993; USGS–GEOBOL 1992; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.).



Fig. 81:
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El tajo abierto de la mina Kori Kollo en 1992 (foto IRSA)
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283 Faja Letanías–Patacamaya (Zn–Pb–Au–Ag, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón intrusivo polimetálico de geometría irregular que se extiende por 37 km en dirección NW–SE con una anchura fluctuante entre 3 y 11 km e, igual que el nº 258 al noroeste, se desarrolla por lo esencial a lo largo del megacorredor fallado de Huarina, en el techo del cabalgamiento principal del mismo nombre que buza hacia el NE. Innumerables stocks, “plugs” y posibles domos de pórfidos dacíticos a riodacíticos del Mioceno Inferior a Medio afloran de un extremo al otro de esta faja, intruyendo su basamento lutítico y arenáceo siluro-devónico ahí donde lo atraviesan estructuras del sistema regional de fallamiento inverso longitudinal o desgarres diagonales asociados. Varios de ellos están notoriamente fracturados, sericitizados, silicificados, argilitizados y/o propilitizados, e inyectados o rodeados de vetas y vetillas metalíferas a menudo trabajadas desde hace ya mucho tiempo, aunque tan sólo a nivel (semi)artesanal. Tales rasgos son particularmente visibles, de NW a SE, en los sectores de Letanías (Zn–Pb), Mocal (Zn-Pb-Au-Ag?) y Tomuyo–Taricoya (Au–Ag–[Sb–Pb–Zn–Hg–Sn–Ge-...]), designándolos como zonas prioritarias de exploración (en especial el último, donde la propia mina Tomuyo contendría todavía un potencial de mena oxidada del orden de 23 Mt con 0,7 g/t Au en promedio) (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], op. cit.; USGS–GEOBOL, op. cit.; Mignon 1989). 284 Cerro Pachekala (Au–[Pb–Cu], 1ª prioridad) Macizo subvolcánico a volcánico compósito de apenas 5 x 1-2 km constituido por intrusiones, domos, coladas lávicas y aglomerados de pórfidos dacíticos a andesíticos de edad eomiocena (16–17 Ma) expuestos en medio de redbeds paleógenos a lo largo de una extensa falla longitudinal (NW–SE). Intensamente fracturado (con anchas shear zones) e hidrotermalmente brechificado y metasomatizado (por una propilitización penetrativa y una sericitización, silicificación y/o argilitización localizadas), este complejo ígneo se caracteriza además por una interesante e inusual mineralización polimetálica fisural y diseminada (en brechas) a base de especularita aurífera, magnetita, apatito y baritina (USGS–GEOBOL, op. cit.; Redwood 1993; Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa). 285 Area de Quimsachata (Pb–Zn–[Ag–Cu], 1ª prioridad) Zona de 10 km (W–E) por 2 a 4 km (N–S) cuyo substrato de redbeds paleógenos (areniscas, conglomerados y lutitas) está intruido en unos 15 km2 por un lacolito ramificado de pórfido dacítico así como por sills y diques tardíos de pórfidos riolíticos a andesíticos, conjunto datado de 13 a 11 Ma (Mioceno Medio). Estas intrusiones están afectadas, sobre todo hacia el oeste, por una fuerte alteración hipogénica (fílica en gran escala, turmalínica en el núcleo del sistema y propilítica en su periferia) que va a la par de un intenso cizallamiento SSW–NNE y SW-NE (fallas de Riedel) asociado a su vez a una amplia shear zone sinistra SW-NE que cruza gran parte del área. Los Riedels SSW-NNE y subordinadamente SW-NE están aprovechados por un haz extenso de filones y filoncillos polimetálicos intra a periintrusivos con salbandas sericitizadas y argilitizadas, acompañados de stockworks y de menas diseminadas en cuerpos de brechas hidrotermales. Las mineralizaciones plumbo–argentíferas visibles, parcialmente explotadas en el distrito minero de Quimsachata, han sido interpretadas como la expresión superficial de un sistema hidrotermal tipificado más abajo por rellenos filonianos masivos de sulfuros de Cu y Zn (Redwood, op. cit.; USGS–GEOBOL, op. cit.; Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds], op. cit.; Ahlfeld & Schneider–Scherbina 1964). 286 Cerro Saloma (Sn, 2ª prioridad) Loma de base grosso modo elíptica (eje mayor NW-SE: 5 km, eje menor SW-NE: 2 km) en la cual no afloran más que sedimentos continentales neógenos, pero que merece explorarse detalladamente dada la presencia en el sector de anomalías geoquímicas aluvionares de Sn, de una depresión aeromagnética muy circunscrita y, un par de kilómetros al NW, del campo volcánico mineralizado de Santiago de Huata (área prospectiva nº 261), conjunción de factores propicia para el descubrimiento de una intrusión alterada estañífera a escasa profundidad (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], op. cit.).



Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos



135



B. Heuschmidt, J. Bellot-La Torre, V. Miranda-Angles & M. Claure-Zapata



Yacimientos vetiformes asociados a series sedimentarias Yacimientos de Sb–(Au–W) 287 Franja San Agustín–Iroco (Au, 1ª prioridad) Shear zone aurífera expuesta en menos de 8 km de longitud global y 2 de anchura a lo largo de una faja submeridiana de terrenos predominantemente psamíticos (diamictitas Cancañiri, areniscas cuarcíticas Llallagua,...) del Ordovícico final a Silúrico Inferior que, por su competencia, emergen cual un rosario de islotes de la llanura de inundación fluvio-lacustre del lago Uru Uru. Dentro de dicha zona de cizallamiento dúctil, el oro ocurre en una serie de stockworks y filones multidireccionales de salbandas sericitizadas o argilitizadas (fig. 82) que, pese a la puesta en evidencia de recursos superiores a 25 Mt con 1,3 g/t (esto es, a 30 t Au) en la única verdadera mina de la franja, Iroco, permanecen casi todos a la espera de un reconocimiento tridimensional (Troëng & Riera [eds.] 1997, Redwood 1993, USGS–GEOBOL 1992).



Fig. 82:



Mina Iroco: vetas de cuarzo aurífero en diamictitas eopaleozoicas (fm. Cancañiri) sericitizadas, piritizadas y argilitizadas (foto GEOBOL)



288 Franja Huacuyo–Tarumita (Sb, 1ª y 2ª prioridades) Doble cinturón tectónico NNW-SSE de una veintena de kilómetros de largo y 1 a 6 de ancho cuyas secciones SW y NE tienen por ejes respectivos una charnela anticlinal y una falla inversa longitudinal de alcance regional, ambas deformando lutitas, limolitas y areniscas silúricas. En los tramos central y sureste de 1ª prioridad de este cinturón están agrupados los yacimientos filonianos explotados en el distrito minero de Tarumita, yacimientos sugestivamente ubicados, por regla general, junto al eje anticlinal o a la falla compresiva antes mencionados y además tratándose de los más ricos en el cruce de estas estructuras longitudinales con otras, diagonales, del gran corredor de cizallamiento de Tapacarí (Troëng & Riera [eds.], op. cit. ; Broersma et al. 1963).
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289 Franja de Malla (W-[Sb], 1ª prioridad) Segmento de 7 km de la estrecha (1-2 km) cresta fallada (shear zone) y erosionada de un anticlinal volcado NWSE, en la cual ha quedado a descubierto una secuencia psamo-pelítica de edad ordovícica a silúrica que encierra aquí intercalados con lutitas negras mantos filonianos lenticulares de wolfram y antimonio como aquellos ya trabajados, al sudeste, en las minas Ichuraya y Santiago (Troëng & Riera [eds.], op. cit.; Ahlfeld & Schneider– Scherbina 1964). 290 Area Espíritu Santo–Botafogo (Sb, 1ª prioridad) Esta área prospectiva de contorno grosso modo rectangular mide 20 km en sentido SW-NE y un promedio de 9 km en sentido perpendicular. Su substrato de lutitas, limolitas y areniscas neosilúricas a devónicas está atravesado por un largo y denso haz de fallas inversas a transpresionales sinuosas y de pliegues de orientación general NW-SE. La gran mayoría de las vetas de antimonio conocidas en la zona (distrito de Espíritu Santo) son estructuras en rosario controladas por ese fallamiento compresivo longitudinal o por la fracturación transversal u oblicua asociada. De algunas fallas mineralizadas brotan todavía aguas calientes que, como en muchos otros distritos antimoníferos del país, pueden considerarse manifestaciones póstumas del hidrotermalismo metalotecto (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; Ahlfeld & Schneider–Scherbina, op. cit.). 291 Franja de Palomar (Au, 2ª prioridad) Delgada faja de rocas psamo-pelíticas del Silúrico Superior que corre por 12 km en dirección NW-SE, con una anchura media de 1 km, al techo y piso de una falla inversa regional que constituye su eje estructural. Localmente, el muestreo informativo de bancos de areniscas fracturadas y silicificadas en contacto con la falla ha puesto de manifiesto la existencia de indicios de oro fisural (vetillas, stockworks,...), el cual, no obstante su distribución errática y granulometría muy fina, merece más amplio estudio por la magnitud de los metalotectos tectónico como litológico implicados. 292 Faja Achacachi–Pucarani (Sb–W-[Hg–Cu], 1ª y 2ª prioridades) Tramo mineralizado de 47 km de largo y 2 a 9 km de ancho del megacorredor de fallamiento inverso NNW-SSE (longitudinal) de Huarina, que aquí se desarrolla por lo esencial, a nivel superficial, en lutitas, areniscas y limolitas plegadas de edad devónica inferior. Dos subáreas prospectivas de 1ª prioridad han sido diferenciadas dentro de esta extensa faja tectonizada: ƒ al NW, un cinturón antimonífero (el principal, con una serie de explotaciones rústicas cuyo conjunto forma el subdistrito minero de Rosario–La Paz) en el que se enclava un sector nororiental tungstífero de substrato sobre todo samítico (subdistrito de Dorotea–Pajchani), ambos dotados de una multiplicidad de vetas y vetillas metalíferas preferentemente orientadas SW-NE o NW-SE y masivamente concentradas en el piso y techo (a saber, a menos de 2 km de distancia lateral) del cabalgamiento de Huarina propiamente dicho; ƒ al SE, a mayor distancia de esta geoestructura metalotecta, una franja más pequeña de terrenos psamo-pelíticos en los cuales se explotaron stockworks y vetillas muy irregulares de mercurio (subdistrito de María Paz, el único de esta clase en Bolivia) y de donde provienen por otra parte algunas anomalías geoquímicas aluvionares de Cu y Zn (Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; GEOBOL-PNUD 1976). Yacimientos de Pb–Ag–Zn 293 Area Eda Roxana–Gonzalo (Pb–Ag–Zn, 1a y 2ª prioridades) Vasta zona plumbo-argento-zinquífera de geometría bastante irregular, pero con una orientación preferencial estructuralmente controlada NW-SE (38 km de extensión en esta dirección, 22 como máximo perpendicularmente), que prolonga al sureste el área prospectiva antimonífera nº 290 con similares características geológicas. Efectivamente, en su mayor parte posee como ésa un basamento lutítico y arenáceo neosilúrico a devónico al que atraviesa el mismo haz denso de fallas inversas a transpresivas y pliegues NW-SE, en este caso Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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frecuentemente cortados por fallas normales y diaclasas transversales (SW-NE) así como por cizallas diagonales (WNW-ESE). Salvo en los extremos sudorientales del área (relegados por eso a una 2ª prioridad), se ha comprobado la presencia en este marco lito-estructural de numerosas vetas polimetálicas en rosario que, a ejemplo de aquellas de los campos filonianos de Eda Roxana, La Esperanza, Salo y Gonzalo, suelen emplazarse a lo largo de crestas anticlinales o de fallas inversas de 1er orden y, ahí, rellenar fallas de rumbo y diaclasas de alcance mucho más local (Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], en prensa; Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], op. cit.). Placeres 294 Curso medio del río San Antonio (Au, 2ª prioridad) Es en este tramo de una quincena de kilómetros de longitud que el cauce del río San Antonio, cuya cuenca superior ya es aurífera (cf. placeres del río Trapiche), ofrece las mejores perspectivas de explotación comercial: ello gracias a la ocurrencia de varios indicios alentadores de oro detrítico en el sector del escudo ignimbrítico de Panizos (área prospectiva nº 209) drenado por los tributarios de orilla derecha de dicho tramo fluvial (Baldellón et al. [eds.], en prensa; Jiménez & Enriquez 1992; Fornari et al. 1989). 295 Valle del río Khakha Palca (Au, 1ª prioridad) Otro segmento hidrográfico de unos 16 km de largo y hasta 1-2 km de ancho donde se encuentran acumulaciones localmente explotables (cf. Marte) de gravas y arenas auríferas originadas por la erosión de los terrenos metalíferos circundantes, sean éstos volcánicos neógenos (macizos de los cerros Morokho y Lípez) o psamo-pelíticos ordovícicos (estructura de Pululus) (Baldellón et al. [eds.], op. cit.; Jiménez & Enriquez, op. cit.). 296 Curso medio del río San Pablo (Au, 1ª prioridad) Sección de valle de más de 15 km de longitud cuyos aluviones están enriquecidos en oro grueso procedente del yacimiento primario aledaño de Escala (área prospectiva nº 300) (Baldellón et al. [eds.], op. cit.). 297 Area de Soledad (Au, 1ª prioridad) Superficie aluvial disecada de 24 km (NNW-SSE) por 3 a 9 km (WSW-ENE) formada por redbeds (conglomerados, areniscas,...) mesomiocenos de la fm. Kollpana extenso depósito fluvial sintectónico suavemente plegado y parcialmente ligado a la actividad recurrente del megacabalgamiento colindante de Uyuni– Poopó así como, en las quebradas, por una delgada cubierta suprayacente o adyacente de aluviones fluviotorrenciales (gravas, arenas,...) y coluvios cuaternarios. Los sedimentos fluviátiles que componen la fm. Kollpana son en su mayoría producto de la erosión, al SSE, de relieves volcánicos del Mioceno Medio a base de dacitas alteradas (complejo extrusivo de Oruro) y subordinadamente de afloramientos psamo-pelíticos del Siluro-Devónico (alrededores de Oruro), con un aporte adicional de material psamo-pelítico eopaleozoico desde el NE (sector de Caracollo–Paria). Presente tanto dentro de vetas de cuarzo en los terrenos silúricos de las zonas fuente SSE (distrito de Iroco: área prospectiva nº 287) y NE (distrito de Tarumita: área nº 288) como dentro de las menas polimetálicas del macizo volcánico de Oruro (área nº 281), el oro vuelve a encontrarse en el conglomerado Kollpana, aunque en forma sintomáticamente mucho más dispersa en sus facies distales noroccidentales que en las proximales sudorientales. Esta distribución longitudinal de tenores se reproduce en los aluviones recientes del área, resultantes de la removilización fluvio-torrencial y redeposición a corta distancia de los sedimentos miocenos; con la diferencia de que, en el caso de aquéllos, la reconcentración hasta cierto grado del metal precioso en los horizontes de gravas basales ha generado una serie de placeres explotables (en pequeña escala) en el distrito de Soledad–Caracollo (Troëng & Riera [eds.] 1997, Lizeca 1989, Hérail et al. 1991).
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298 Cursos inferiores de los ríos Choqueyapu y Achocalla y cabeceras del río La Paz (Au, 2ª prioridad) Tramos fluviales de aproximadamente 14 km de longitud total cuyos aluviones modernos muestran indicios significativos aunque todavía mal conocidos de reconcentración local de partículas de oro aparentemente heredadas de los placeres fluvio-glaciares holocenos de la cuenca pedemontana de La Paz (véase área prospectiva siguiente). 299 Pie de monte sudoccidental de la Cordillera Real (Au–[Sn–Bi], 1ª y 2ª prioridades) Vasto y espeso conjunto de depósitos morrénicos y fluvio-glaciares de edad pleistocena a holocena variablemente enriquecidos en minerales pesados de interés comercial (oro nativo, casiterita, bismutinita, wolframita, ilmenita, etc.) que se despliegan sobre una extensión longitudinal (NW-SE) superior a 100 km y transversal de 5 a más de 30 km a lo largo del pie de monte SW (Altiplano y, al sudeste, cuenca de La Paz) de la mayor parte de la Cordillera Real, la cual es la fuente directa o indirecta de todo este material clástico incluyendo los metales que contiene. Un número apreciable de placeres auríferos, casi todos de origen fluvio-glaciar reciente (holoceno), existe en la región y algunos de ellos, ya primitivamente laboreados hace más de 30 siglos, figuran entre los más antiguamente conocidos de América: Tal es el caso de aquellos de la cuenca de La Paz (ríos Chuquiaguillo, Orcko Jahuira, Choqueyapu, etc.) cuya reputación animó más tarde a los españoles a fundar ahí la actual capital económica de Bolivia, aunque desde entonces la actividad prospectiva y extractiva (en modesta escala) ha ido trasladándose progresivamente al distrito altiplánico de Vilaque y a ciertas quebradas que lo drenan (zona de 1ª prioridad). En estos aluviones proximales, el oro y sus eventuales acompañantes (Sn, Bi, W, Ti, etc.) se hallan concentrados en partículas heterométricas dentro de las gravas y arenas relativamente bien clasificadas de delgadas capas lenticulares basales o intraformacionales que corresponden a paleocanales. La riqueza de estos “veneros” (paystreaks) guarda relación con la complejidad del proceso de removilizaciones y reconcentraciones metálicas por los ciclos consecutivos de degradación y agradación plio-cuaternarios, a partir de la etapa inicial de erosión de las vetas cordilleranas encajonadas en terrenos psamo-pelíticos eopaleozoicos en las cabeceras de la red de drenaje regional (valles superiores de los ríos Chuquiaguillo, Vilaque–Huallatani y otros): ciclos que hicieron transitar el oro sucesivamente por conglomerados y areniscas fluvio-lacustres pliocenos, por tillitas pleistocenas, por los conglomerados, gravas y arenas fluvio-glaciares derivados, por coluvios holocenos y finalmente por gravas y arenas fluvio-glaciares modernas que son los únicos depósitos detríticos en los cuales su grado de concentración llega a un nivel realmente atractivo (Heuschmidt & Miranda 1995; Riera, Troëng, Díaz & Jurado [eds.], en prensa; Gustavson Assoc. et al. 1992). Yacimientos epiporfídicos Considerando que la Cordillera Occidental boliviana linda con la faja cuprífera chilena, la más rica del mundo en yacimientos porfídicos de cobre, llama la atención el hecho de que, en esta parte del país empero bastante prospectada durante las dos últimas décadas, no se haya podido descubrir hasta ahora ninguna mineralización de este tipo en superficie. Esta aparente paradoja es imputable al afloramiento en la cuenca endorreica del suroeste de Bolivia de terrenos menos erosionados (salvo algunas excepciones) y por tanto más jóvenes que los que, en la abrupta vertiente pacífica de la cordillera chilena, encierran los pórfidos cupríferos. De ahí que, a este lado de la cresta fronteriza, no se encuentran más que depósitos francamente epitermales de metales preciosos y de base o a lo sumo, en las raíces de los más erosionados de éstos, depósitos de Cu–Au–Mo de características transicionales hacia aquellas de los ápex de los sistemas porfídicos. Tales mineralizaciones de transición, propias del ambiente geoestructural (subaéreo en franja de subducción) prevaleciente en la Cordillera Occidental y el Altiplano bolivianos donde vienen emergiendo implícitamente como un importante modelo nuevo de yacimientos para la prospección minera, han sido individualizadas con el calificativo específico de “epiporfídicas” por los autores (Heuschmidt, Miranda & Bellot 1998). Sus zonas de ocurrencia comprobada o inferida son: 300 Faja río Pululus–río Suix (Au–Ag–Zn–Cu–Mo, 1ª y 2ª prioridades) Cinturón plegado longitudinalmente, fallado (sobre todo compresiva y axialmente) y alterado (hidrotermalmente) de 46 km de largo por 7 km de ancho medio que se desarrolla con un rumbo SSW-NNE en redbeds del Mioceno Inferior a Medio intercalados con capas de piroclastitas dacíticas y, hacia el NNE (sector de 1ª prioridad asociado a Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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una falla regional oblicua (N)NW–(S)SE que corta las estructuras longitudinales), recubiertos por un conjunto de domos volcánicos, intrusivos subvolcánicos, flujos lávicos y depósitos piroclásticos fuertemente hidrotermalizados de composición riolítica a dacítica porfídica y de edad miocena inferior (18 Ma): el complejo ígneo de Escala (fig. 83). Dicho complejo incluye una intrusión de pórfido tonalítico (Cº Galápago) con reliquias de alteración potásica



Fig. 83:
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Imagen Landsat TM (bandas 7, 4 y 1) de la faja tectono-hidrotermal Río Pululus-Río Suix
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y de mineralización fisural y diseminada de Cu–(Mo) obliteradas por un metasomatismo fílico penetrativo y notablemente aurífero acompañado y seguido de silicificación, turmalinización y alunitización (supérgena). A esta fase porfídica precoz sucedió y se superpuso en parte un sistema epitermal de baja sulfuración cuyo alcance fue mucho mayor. Controlado por una fracturación de tensión o desgarre predominantemente orientada W-E, el hidrotermalismo tardío en cuestión se manifiesta en superficie (fig. 84) por la argilitización (hipógena) y/o silicificación de las zonas fracturadas y tectónicamente brechificadas, por un amplio halo de propilitización así como por una red de filones, vetillas y stockworks polimetálicos (Ag-Zn–Pb–Cu) otrora activamente trabajados en la mina Escala.



Fig. 84:



El yacimiento polimetálico de Escala, con la zona argilitizada de Loma Blanca y, detrás, la intrusión porfídica del cerro Galápago (foto N. Morillas)



Al nor-noreste y, sobre todo, al sur-suroeste, aunque no ha sido señalado aún ningún complejo intrusivo-extrusivo ni yacimiento vetiforme en la extensa cobertura volcano-sedimentaria regional, las estructuras tectónicas mayores potencialmente metalotectas de dirección SSW–NNE o NNW-SSE siguen presentes, cruzándose dentro de la faja y lo que es más controlando una alineación longitudinal de anomalías tonales (cf. Chinchillatayoj) y de zonas hidrotermalmente silicificadas y/o argilitizadas (cf. Machula Lomas) con valores geoquímicos llamativamente anómalos de Mo, Zn y Sb que invitan a reconocer toda esta interesante área a la vez sistemática y tridimensionalmente (Claros et al. 1995; Baldellón et al. [eds.], en prensa; USGS–GEOBOL 1992). 301 Franja de Millunu (Cu–Mo, 2ª prioridad) Apenas una quincena de kilómetros al NNE de los grandes yacimientos de cobre porfídico explotados o recién descubiertos en el distrito chileno de Collahuasi-Ujina, vasta zona de silicificación más o menos intensa en coladas de lava andesítica a dacítica pertenecientes al núcleo de un cordón de estratovolcanes neomiocenos a eopliocenos limítrofes entre Bolivia y Chile, núcleo expuesto por procesos explosivos y, más tarde, erosivos de gran alcance y evidente significado exploratorio. La franja cubre una superficie de 11 km (de N a S y luego de NW a SE) por 1 a 3 km en territorio boliviano y su muestreo al lado chileno de la frontera ha hecho aparecer enriquecimientos geoquímicos significativos en Mo, Pb y Cu (Vergara & Thomas 1984). 302 Area del Cerro Mokho (Cu–[Au–Mo]?, 2ª prioridad) Parte solevantada (¿ por la resurgencia de la hipotética caldera de colapso de María Luisa?) y ahora culminante, pero a la vez núcleo profundamente erosionado (hasta un nivel plutónico), del complejo volcánico de Salinas de Garci Mendoza (área prospectiva n° 232), hacia el centro del cual ocupa un sector aproximadamente circular de 5-6 km de diámetro particularizado por los distintivos siguientes: Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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ƒ afloramiento en medio de flujos piroclásticos y lávicos ácidos a intermedios y de volcano-sedimentos de edad miocena inferior de intrusiones porfídicas de monzodiorita datada de 17,6 Ma (C° Chufusa) y de dacita a traquiandesita probablemente también eomiocena (C° Mokho), intrusiones flanqueadas de un cortejo de diques andesíticos grosso modo radiales respecto al Mokho que parece corresponder a la raíz subvolcánica del centro eruptivo principal del complejo; ƒ desarrollo de un halo de sericitización y silicificación en torno a la apófisis (?) del Chufusa así como de una gruesa costra silícea brechificada y de una amplia aureola de argilitización en la cúpula y la periferia, respectivamente, del “plug” (?) del Mokho; ƒ sensible enriquecimiento de estas zonas hidrotermalmente alteradas en Mo (hasta unas 200 ppm), Cu y otros metales de base (Uribe et al., en prensa; Troëng & Riera [eds.] 1996b). 303 Caldera de Carangas (Au–[Pb–Zn–Cu–Mo], 1ª y 2ª prioridades) Area prospectiva subredondeada de 22 a 29 km de diámetro virtualmente restringida al interior de la caldera volcánica (inferida) de Carangas, importante estructura de colapso rellenada y en gran parte rodeada (en el área n° 237) de una pila volcano-sedimentaria neooligocena a eomiocena que destaca por sus potentes acumulaciones de piroclastitas ácidas más o menos soldadas interestratificadas con coladas de lava andesítica a dacítica. A esta pila volcano-sedimentaria se yuxtapone con frecuencia una alternancia puramente volcánica de piroclastitas y lavas de litología similar pertenecientes a estratovolcanes miocenos (¿productos de la resurgencia de la caldera?) hoy erosionados hasta una profundidad que puede exceder 1 km. Toda la secuencia volcanogénica intra a extracaldera sufrió un fracturamiento multidireccional bastante desarrollado que, en ciertos sitios (especialmente al noroeste en el vasto complejo estratovolcánico de interés exploratorio prioritario de Sonia–Susana), se ha revelado metalotecto de dos clases superpuestas de depósitos polimetálicos: ƒ en afloramiento, de vetas, stockworks y mantos (filonianos) propiamente epitermales de metales de base y/o preciosos (con indicios de Mo) señalados por una conspicua silicificación (estrechamente ligada a fracturas y brechas), argilitización (a la vez también estructuralmente controlada y sectorial) y propilitización (distrital), y a veces asociados espacialmente a domos (¿resurgentes?) félsicos de edad miocena; ƒ por debajo, de típicas mineralizaciones epiporfídicas de Cu–Mo–Pb–Zn (prospectos del sector de Susana–Santa Catalina) junto con las cuales hace su aparición una incipiente pero característica alteración potásica (Troëng & Riera [eds.] 1996c; Wodzicki, com. verb., 1996; USGS–GEOBOL 1992). 304 Franja Cerro Thola Khollu–La Española (Au-Ag-[Cu], 1ª prioridad) Pequeño cinturón volcánico a subvolcánico alterado y mineralizado que se alarga por 13 km en sentido NE-SW, con una anchura de 2 a 5 km, hasta la frontera con el Perú para proseguir más allá en el territorio de este país. Su substrato, consistente en coladas (basalto-)andesíticas, volcanoclastitas y volcano-sedimentos continentales del Oligoceno final a Mioceno Medio, ha sido intruido y protruido, entre 12 y 11 Ma (esto es, hacia el final del Mioceno Medio), por una serie de “plugs” subaéreos (cf. C° San Jerónimo) y domos (cf. C° Thola Khollu) pórfido–dacíticos, y luego parcialmente cubierto, durante el Mioceno Superior, por flujos lávicos, tobas y lahares andesíticos a dacíticos procedentes de estratovolcanes vecinos. En la ventana erosiva nororiental que expone el complejo intrusivo–extrusivo mesomioceno de La Española, existe un antiguo (pero aún modesto) distrito minero auro-argentífero centrado en la intrusión dacítica de San Jerónimo (figs. 85 y 86). Esta se singulariza, en un entorno mayormente propilitizado, por su zona central de alteración fílica penetrativa que oblitera casi por completo una alteración potásica previa y a la que se superponen a su vez, hacia la superficie, una argilitización avanzada particularmente destructiva (con lixiviación ácida) juntamente con una fuerte silicificación en shear zones de rumbo preferencial SW-NE a WSW-ENE. Son estas zonas fracturadas las que albergan la mineralización epiporfídica original del distrito presente aquí en forma de stockworks y desiminaciones de cuarzo y pirita aurífera íntimamente asociados al metasomatismo fílico y al mismo tiempo la 142
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Fig. 85:



El cerro La Española, primer prospecto auro-argento-cuprífero “epiporfídico” identificado en Bolivia (foto L. Barrera, GEOBOL)



mineralización epitermal de alta sulfuración superpuesta la cual ocurre en vetas, stockworks y diseminaciones polimetálicos (Cu–Au–Ag–Pb–Zn) acompañando la argilitización avanzada y la silicificación localmente asociada. En contraste, las volcanitas y volcano-sedimentos oligo-miocenos irregularmente propilitizados de la periferia del sistema parecen contener solamente vetas y vetillas polimetálicas marginales de Ag–Pb–Zn–Cu del tipo epitermal de baja sulfuración (común en la aureola hidrotermal distal de los yacimientos porfídicos) en franjas de alteración cuarzo–sericítica (Redwood 1993; Barrera et al. 1993; Barrera 1992; Flores et al. 1994; Riera, Troëng, Díaz & Rössling [eds.], en prensa; USGS–GEOBOL, op. cit.).
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Modelo metalogénico hipotético del prospecto epiporfídico de La Española (según Barrera 1992)



ÁREAS PROSPECTIVAS DE LA LLANURA CHACO-BENIANA CUENCA AURÍFERA AMAZÓNICA Esta provincia metalífera, que en realidad tan sólo abarca los confines sudoccidentales de la mayor cuenca hidrográfica de Sudamérica, está surcada por los cursos de grandes ríos (Madera, Madre de Dios, Beni, etc.) cuyos aluviones recientes y, sobre todo, actuales son localmente ricos en oro proveniente en su origen de la erosión de los innumerables depósitos primarios que afloran en la parte sureste de los Andes Orientales del Perú (Cord. de Carabaya) y, marginalmente, en las estribaciones del extremo noroeste de la Cordillera Oriental boliviana. Unico recurso mineral regional de valor económico apreciable, este oro detrítico define una provincia metalogénica a la vez monometálica y “homotípica” (en el sentido de Routhier 1980), puesto que consta exclusivamente de placeres fluviátiles cuaternarios: un cuadro particularmente sencillo a pesar del cual sus yacimientos permanecen mal conocidos y exceptuando contados casos en espera de una cuantificación precisa de las considerables reservas de baja ley que encierran todavía en su mayoría.
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Placeres 305 Valle medio del río Undumo (Au, 1ª y 2ª prioridades) En un tramo fluvial de una cincuentena de kilómetros de longitud (y en especial aguas arriba a lo largo del segmento señalado como prioritario en el mapa), los aluviones holocenos acumulados en el lecho actual y las terrazas antiguas todos ellos muy anchos de este apartado afluente occidental del río Beni incluyen un volumen cuantioso, aunque no cifrado aún con exactitud, de gravas y arenas por lo general moderadamente auríferas pero rústicamente lavadas y potencialmente dragables en varios sectores. El metal precioso no vino directamente de la Cordillera Oriental, sino que fue recientemente removilizado de un colector intermedio pedemontano de edad miocena superior a pliocena, el Conglomerado Tutumo, que rellena parte del sinclinorio Tuichi–Quiquibey en las cabeceras subandinas selváticas prácticamente inexploradas de la cuenca (Khrysos 1986, Gustavson Assoc. et al. 1992, Hérail et al. 1991). 306 Valle inferior del río Tequeje (Au–[Pt], 2ª prioridad) A semejanza del valle cercano del Undumo, el del Tequeje, otro tributario de orilla izquierda del Beni, posee en su sección inferior (hasta más de 20 km aguas arriba de su confluencia con ese río) extensas terrazas y playas holocenas significativamente enriquecidas en oro, las que podrían dragarse, en condiciones favorables de mercado, una vez debidamente delimitadas y evaluadas las zonas explotables. Aquí también, todo el metal proviene de la disección reciente, en las cabeceras de la cuenca, de los conglomerados preenriquecidos de la formación neógena Tutumo expuesta en el Sinclinal Tuichi–Quiquibey de la Faja Subandina. Ocasionales portadores además de platinoides nativos y de diamante derivados de intrusiones ultramáficas (probablemente cretácicas) a buscarse hacia el extremo NW todavía muy poco accesible y prospectado del mismo cinturón subandino, los mencionados conglomerados han legado esos minerales adicionales de placer a los aluviones distales del valle, en particular proporciones menores de platino a las arenas negras auríferas (Gustavson Assoc. et al., op. cit.; Hérail et al., op. cit.; Khrysos, op. cit.). 307 Valle de los ríos Madre de Dios, Beni (curso inf.) y Madera (Au, 1a y 2a prioridades) Area prospectiva de longitud única en el país (520 km en línea quebrada SW-NE y luego S-N) pero de anchura restringida (entre 2 y 20 km) que, desde Puerto Heath donde el Madre de Dios sale del Perú hasta Manoa donde el Madera ingresa al Brasil, se extiende a lo largo de una llanura de inundación fluvial que no es sino la porción boliviana del más extenso de los ejes hidrográficos tributarios del Amazonas. El substrato regional, aflorante sólo en rápidos (“cachuelas”), islotes e inselbergs tabulares a lo largo del bajo Beni y del alto Madera, es un basamento cristalino proterozoico que pertenece a la margen occidental del escudo centrobrasileño y a su prolongación en profundidad más al W. Fuera del extremo noreste de la cuenca (área de Araras), este basamento se halla cubierto por un antiguo glacis aluvial pedemontano principalmente limo-arcilloso de algunas decenas de metros de espesor que ha sido datado del Mioceno Superior–Plioceno. Tras varios otros ciclos plio-cuaternarios de aluvionamiento y erosión que se sucedieron al compás de las fases neotectónicas recurrentes de solevantamiento isostático del orógeno andino, se depositó ya en el Pleistoceno Superior la secuencia de inundación fluvial bautizada fm. Manoa en el valle del alto Madera y fm. Acre al W, la cual, a orillas del Madera, comprende 2 delgados horizontes de conglomerados gruesos sólidamente cementados por una matriz arcillo-ferruginosa y separados por arenas y gravas no consolidadas. Por último, sobre la peneplanicie originada por erosión de los sedimentos pleistocénicos, se han acumulado en el transcurso de todo el Holoceno nuevos aluviones pedemontanos de granulometría más fina y de mayor espesor: Ellos son los que forman ahora las terrazas y los lechos fluviales (de hasta 2 km de ancho) aún no compactados de la amplia llanura de inundación que, sobre una anchura que puede exceder 20 km, se desarrolla a ambos lados de los cursos recientes (paleocauces) y presentes del Madre de Dios (fig. 87), del bajo Beni y del Madera; sus litofacies, variables, incluyen gravas finas (en lentes y horizontes discontinuos), arenas, limos y arcillas, a menudo lateritizados en superficie hasta una profundidad de cerca de 10 m.
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Fig. 87:



Imagen Landsat TM (bandas 7, 4 y 3 stretch) de la llanura de inundación del bajo Madre de Dios



Es en este contexto litoestratigráfico y geodinámico que se han emplazado los dos tipos principales de concentraciones auríferas conocidos en la región: ƒ paleoplaceres hospedados por los sedimentos pedemontanos gruesos de edad pleistocena superior y, sobre todo, ƒ placeres modernos asociados a los aluviones recientes (terrazas) o actuales de la llanura de inundación holocena del Madre de Dios–Beni inferior–Madera. Los yacimientos del primer tipo están conocidos esencialmente dentro de la fm. Manoa del distrito de Araras, sobre la ribera occidental del alto Madera. Si bien el conglomerado basal de dicha formación contiene habitualmente menos de 1 g/m3 Au y permanece hasta la fecha inexplotado a causa de su excesiva dureza, las gravas y en menor grado las arenas sueltas suprayacentes resultan mucho más enriquecidas en oro, especialmente en el interior de antiguos canales intraformacionales que pueden rendir hasta 10 g/m3 o más, como es el caso en Nueva Esperanza donde están siendo activamente trabajados (fig. 88). Las gravas auríferas holocenas se encuentran dispersas en toda la extensión del sistema de drenaje moderno Madre de Dios–bajo Beni–Madera, pero son más ricas en ciertos tramos fluviales hasta ahora sólo señalados por la presencia de operaciones mineras (semi)artesanales y por eso realzados en el mapa como blancos prioritarios de
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Fig. 88:



Laboreo rústico a cielo abierto de las gravas auríferas de un paleocanal del río Madera en Nueva Esperanza, distrito de Araras (foto J. Claros, COMIBOL)



prospección a detalle: los distritos de Chivé, Florencia, Genechiquía y Carmen sobre el Madre de Dios, de Perseverancia–Cachuela Esperanza sobre el Beni y, mayormente, de Cachuela Madera–Cachuela Riberón–Araras y Manoa sobre el Madera. Se localizan ya en paleocanales a orillas del río, ya en trampas para minerales pesados en el lecho del mismo: rápidos (cachuelas) que actuaron como “riffles”, playas de islas, orillas convexas de meandros, tramos hidrográficos de alto a bajo gradiente y fondos de cauces activos (a profundidades de hasta 10 ó 15 m). Tales gravas sueltas y por lo general más bien finas, recubiertas por limos y arcillas estériles, suelen encerrar hasta alrededor de 0,5 g/m3 Au, aunque han sido registrados en lugares tenores que sobrepasan los 4 g/m3. Entre los muy variados minerales pesados que acompañan el oro en estas diferentes clases de placeres distales, algunos ofrecen localmente un interés comercial potencial: es el caso de la monacita negra enriquecida en tierras raras (en Eu particularmente), de la casiterita autóctona a subautóctona procedente del basamento proterozoico, de la colombita–tantalita y del corindón, en primera instancia. En cuanto al propio oro nativo, de granulometría fina a ultrafina (desde unos 300 hasta menos de 30 µm) y de gran pureza, ocurre en forma de laminillas, gránulos y polvo; la predominancia de las laminillas, que tienden a flotar, explica la común presencia del metal (por ejemplo en la fm. Manoa) a un nivel del perfil aluvionar más elevado que aquel de los clásicos “paystreaks” basales donde se concentran todas las partículas gruesas de los placeres proximales (cordilleranos). Por lo esencial, este oro proviene directamente o a través de los colectores intermedios que fueron aquí las formaciones rudáceas pedemontanas precoces (neógenas a pleistocenas) Manoa, Acre y Mazuco de las innumerables vetas de cuarzo de la cordillera peruana de Carabaya, las que también dieron origen, en el propio Perú, a los grandes yacimientos aluviales de las cuencas del Inambari, del Tambopata y del alto Madre de Dios aguas arriba de Puerto Maldonado. Según la COMIBOL, los recursos geológicos de los aluviones auríferos del alto Madera, contenidos dentro de sus pertenencias, llegarían a no menos de 855 Mm3 con un promedio aproximado de 0,3-0,5 g/m3 Au, volumen que sin embargo corresponde a apenas una décima parte del potencial aluvionar total del valle. Considerando solamente el tramo más rico del río, que se extiende desde Araras hasta Manoa, el volumen global de alta ley se elevaría todavía a 315 Mm3 . El potencial de oro del Beni inferior queda más impreciso, aunque una evaluación preliminar de las concesiones de COMIBOL evidenció la existencia de varios millones de metros cúbicos con 0,3–0,4 g/m3 en Las Areas Prospectivas de Bolivia para Yacimientos Metalíferos
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promedio. En lo que se refiere al Madre de Dios, no se dispone hasta el momento de cifras siquiera orientativas, a pesar de los recursos enormes del segmento contiguo del río aguas arriba en el distrito peruano de Puerto Maldonado, donde las leyes de cabeza de las operaciones aluviales en el lecho de dicho río y sus paleocanales varíaban, no hace mucho, en un rango de 0,3 a 5 g/m3 y de 2 a 25 g/m3 respectivamente... (Heuschmidt & Miranda 1995, Ruiz 1989, Hérail et al. 1991, Lanckneus 1991).
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