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Resumsn : :
T perfil geoguinico, que atraviesa la secuencla sediseataria del paleozdico inferior de la faja estrefilera bolivia-

pa, mestra valores prosedio para estaio y boro (4 ppa de Sa y 105 ppa de B).

Estos daios se oponen al 3odelo

netalogesdtico segin el cual los granites estadiiferos bolivianos beredaron sus contenidos andmlos de Sap B de a

roca encajonante paleozoica inferior.

Abstract
) geocheical cross-section through the Lowe Paleozoic sedisent sequence of the Boliviam tin belt indicales average

tin and boroa conteats {4 ppm Sa and 105 ppa B). A setallogenic nodel of heritage of the amsalons Sn aod B conlents
of the Dolivian tia granites fron their Lomer Paleozoic country rocks is pot supported.

INTRODUCCION

La provincia estafiifera boliviana,
colncide estrechamente com el rumbo ¥
la extensiéon del Paleozoico inferior
sedimehtario de los Andes oriemtales.
Los vacimientos de estafio estén gené-
ticemente relacionados, por tma parts,

con instrusiones gramiticas de edad

Tridsica (granitos estefiifercs en el
norte de Bolivia) v, por otra parts,
con intrusiones subvolcénicas Tercia-
rias de composicién dacitica a latiti-
ca (pbrfidos estaifiiferos en €l centro
v sur de Bolivia) (GRANT et al, 1979;
Mc BRIDE et al, 1983). La roca de
caja de esas intrusiones estaniferas,
consiste de wuna secuencia clastica
awya edad abarca del Ordovicico infe-

=Y

rior hesta el Devénico inferior. Esta
secuencia alcanza un espessor de hasta
10000m (AHLFELD & SCHNEIDER-SCHERBIMNA,
1964).

Las rocas graniticas de la provincla
estafiifera beoliviena, contiemen va-
lores definitivemente anfmalos de Sn ¥
B en comparacién a greanitos promedio..
Valores  de estafio v boro de algumos
granitos de la Cordillera Real, alcan-
zan eproximadsmente 20 ppm Sn y 165
rem B (LEHMANN, 1979; WINKELMANN,
1983). Las rocas alteradas hidro-
termalmente presentan valores mucho
més altns v la especializacidén geoqui-
mica de los gramitos se refleja en uma

' paragénesls ublcva de casiterdta v
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turmalina en los vacimiento de estaiio.
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En secciones delgadas de rocas cuarci-
ticas del Paleozoico inferior, se ha
detectado. turmalina detritica, y los
moosdatosdebomdemémalimit&—
da al norte de La Paz indicam valores
medio (LEFMANN, 1979). Los datos por
Sn no revelan ninguna anomalia.

Varios artores habiasn sugerido que los
altos contenidos de estafio y boro, de
las rocas igneas mesozmdicas y tercia-

sun roca sedimentaria
(FLEISCHER & ROUTHIER 1970, SCHNEIDER
1975; SCHNEIDER & LEFAMANN 1977). Para
la comprensién de la metalogénesis de
la provincia estafiifera bolivisna, e3
esencial conocer sl en la ssouencla
paleozoica inferior existen anomal {as
de Sn y B.

Un estudio regional de la distribucidn
geoquimica de estafio y boro podria
resolver la interrogante de una posi-
ble herencia de anomalias sedimenta-
rias en intrusiones magmiticas poste-
riores, o su redistribucién por c&lu-
las de convecién hidrotermal relacio-

nadas a dichas imtrusiones (PETERSON
Como un primer paso, se ha

de la Cordillera Real, entre la Paz y
Coroico (Las Yungas, Fig.1l).

HMARCO GEOLOGICO

El perfil geoquimico eantes mencionado,
tiene 50 km de longitud y se extiende
perpendicularmente al rmbo general de
los Andes. Dicho perfil tieme um
relieve topografico de 3700 m,
pmto mas alto (La Cumbre, 4700 m), al
oeste de la Paz, que combinado com um
suave buzamiento de las rocas sedimen—
tarias hacia el oeste permite obtener
afloremientos excepcionales, con un
espesor de aproximedsmente 5600m para
1a columna estratigréfica.

podrian haber sido heredados de
enca jonante

Fn su parte inferior, la secuencia
estratigrafica se compone de 1000 m de
lutitas oscuras del Ordovicico medio
(Llanvirniano), seguidos de 3000 m de
lutitas, limolitas y areniscas cuarci-

ticas, de edades Llandellisna y Cara-
dociana (Formacién Unduavl). Diamdc—
titas del Llandoveriano (Formaciém

Cancaiiizi o Zapla) oom un eSpesor
alrededor de 250 m se superponen Sel—
doconcordantemente a dicho complejo
Ordovicico. La secuencia sigue oom
650 m de lutitas negruzcas (Formaciém
Uncia), v con 700 m de una intercala-
clén de estratos cuarciticos y arci-
llas esquistosas de edad Iadlowiano
(Formaciém Catavl). El paleozoico
sedimentario sufrié un metamorfismo
regional de bajo grado durante el
ciclo hercinico. Un termometamortismo
débll se ha desarrollado alrededor de
varias intrusiomes discordsntes de
granitos estafiiferos.

La secuencia Paleozoica inferior de la

rdillera Real, ha sido interpretada
comp correspondiente a depdsitos de
una cuenca intracraténica bajo condi-
ciones de aguas someras ubicada entre
el escudo brasilero en el Este y, el
macizo Precémbrico del Altiplano (o0
macizo de Arequipa) en el QOeste
(SCHIATTER & NEDERLOF, 1966; ISAACSON
1975). Las fuentes principales de
aporte sedimentario estaban sitnadas
en el macizo del Altiplamo. Informa—
ciones mas detalladas sobre la geolo-
gia local y regional, se obtienen de
MARTINEZ et al, 1971; LEAMANN, 1979;
MARTINEZ , 1980; WINKEIMAN, 1883 vy
TISTL, 1985.

DETRRMINACION DE MOUESTRAS DE ROCA Y

'DATOS ARALITICOS

La columa estratigréfica Iinvestigada
esta constituida por una serie clasti-
ca mondtona (Fig. 2). Sus principales
caracteristicas composicionales son
los ensambles, relativamente maduros,
de cuarzo y fllosilicatos (masco—
vita/sericita, clorita, biotita), con
memores proporciones de feldespatos y
fragmentos de roca. Los carbonatos
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TABLA 1. DATOS GEOQUIMICOS. Q = ARENISCA CUARCITICA. SH = LUTITA. QSH = ROCA
LAMINADA ARENOSA-ARCILLOSA ESQUISTOSA. SIT = LIMOLITA

|

MUESTRA l_L_ITOLOGIA l B (ppm)‘ Sn (ppw)|| MUESTRA i LITOLOGIAl B (ppm) | Sn (ppm)
001 Q 170 16 036 Sit 100 2
002 Q 90 5 037 Bit 55 h
003 Q 65 . 9 038 Q < 30

004 Q 175 4 039 QSh 100 1
005 Sh -- 4 040 QSh 115 4
006 Q 6 5 o1 sit 115 y
007 Sh - 4 ou2 5it 155 7
008 Sh - 4 O43 Sit 140 6
009 Q - 3 ot Sit 100 6
010 Eh 175 4 ou5 Sit 140 5
011 Q 30 5 046 Sit 140 1y
012 Sh i) 3 047 Sit 140 5
013 QSh 90 9 o048 Sit 120 3
014 Sh — 4 Q49 Q 100 4
015 Sh - 5 050 Q < 30 6
016 Q - 2 051 Sit 100 3
017 Sh - 3 052 Q- 75 2

018 Sit —= il 053 QSh 75 2
019 Q 230 2 054 Bi% 100 2
020 QSh 65 I 055 Sit 100 2
021 Sit 90 4 056 Sit 100 8
022 Sit 55 6 057 Sit 100 6
023 Q < 30 20 058 ‘Sit 1%0 8
024 Q ¢ 30 3 059 QSh 140 - 5
025 Sit 75 3 060 QSh 155 6
026 Q - ¢30 4 061 sit 180 7
027 Sit 140 3 062 Sit 180 9
028 Q <30 3 063 Sit 180 ?
029 Qsh 40 6 064 Sit 240 6
0%0 QSh 100 3 065 Sit 180 ?
031 Sit 115 94 066 QSh 65 %
032 QA5h 180 9 - 067 QSh 180 e
033 Sit 140 4 068 QSh 180 2
034 Q 140 4 069 QSh 115 5
035 Q 4 30 4 070 Q 40 11
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FABLA 1 CONTINUACION
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MUESTRA |L1T0LOGIA| B (ppuw) | Sn (ppm)
06  sn 120 4
107 Sh 110 4
108 QSh 90 3
109 Sh 90 2
110 Q 40 2
111 Q 180 3
112 Q 155 B
113 Q 140 4
114 Q 90 3
115 Q 180 2
M6 . Q 115 m
117 Q 4100 3
118 Q 90 2
119.. = Q 140 1

risticas composicionales y texturales
llevaron a la determinacién de cuatro
tipos de roca: lutitas (Sh), limolitas
(Sit), areniscas cuarciticas (Q) ¥y
rocas arenoso-arcillosas esquistosas

(QSh) .

Las lutitas son rocas fisibles de
grano fino. Sua color gris oscuro se
debe a contenidos moderados de mate-
rial orgénico y/o sulfuros de hierro.
Los filosilicatos son predominantes y
el cuarzo llega sélo aproximadamente
al 20% vol. La limolita es uma varie-
dad masiva de esa lutita, de grano
ligeramente mas grueso.

Las areniscas cuarciticas son de color
gris—marrdn. Componentes michceos,
particulas de feldespatos y fragmentos
de roca estém cusntitativamente subor-
dinados al cuarzo (60 - 80% vol.). La
mwatriz es arcillosa o silicea y fre-
cuentemente esth acompaiiada por &xidos
de hierro secundarios. Pirita autige-
na, ziredn y turmalina detritica apa-
recen como minerales accesorios. La
roca arenoso—arcillosa esquistosa re—
presenta una intercalacién laminar de
los wmateriales lutitico v arenoso ya
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des ecritos. Estos tipos principales
de roca couicren en facles reourrentes
en toda 1a secuencia del paleozoico
inferior. Desgripciones adicionales
sobre el ambiente deposicicnal y la
petrografia han sido realizados por
LEBMANN (1979) v WINKELMANN (1983).

Los resultados geoguimicos estén reu-
nidos en la tabla No. 1. Ciento die-
cinveve muestras de mas o menos 1 kg
cada una, Tueron molidas y analizadas
por Sn y B. El estafio ha sido detec-

tado por el método de fluorescencia de
" rayos X (correcién de matriz por la
téonica “background scatter ratio”),
en el HalnmMeitner Institute for BNua-
clear Research, Berlin . El boro a su
vez, Tue analizado por espectrografia
‘de emisién Optica en el Servicio Geo-
16gico de Bolivia (Geobol), La Paz.
Para la calibracién de ambos elemen-
tos, se ha aplicado esténdares de roca
sintética e internacionales (USGS G-2
y W-1; ZGI My TB). Los datos de

MG 3 Distribucién de frecwencias del estafo (n=119).
Areas achuradas representan muestras de arenisca cuarcitica.
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BI6. 4 Distribucin de frecuencias del boro (n=110). Areas
achuradas y 11 muestras por debajo del limite de deteccion
de 30 ppm B, representan miestras de areniscas cuareiticas.

boro de algunas muestras fueron con-
trolados en la Repiblica Federal de
Alemania por la BGR (Bundesanstalt fur
Geowissenschatten und Rohstoffe,
Hannover).  Awbos laboratorios dieron
resultados con una variacidn méfotina de
hasta 25%. El grado de precisidén de
datos de Sn v B se estima, para <con-
centraciones muy bajas, en aproximada—
mente mas o menos 30% v para las mwAs
altas en mas o menos 20%. EL histo—
grame. de la Fig. 3 describe la distri-
bucitn de frecuencia log—normal de los
datos de estaiio. El promedio geomé&-
trico para todas las mestras de roca
estd alrededor de 4 pom Sn. Las rocas
cuarciticas tienen un promedio ligera—
mente mas bajo de  aproximadamente
3.5ppm Sn, con una varianza relativa-

mente grande.

La Fig. 4 muestra una distribucién de
boro fuertemente sesgada, debido a una
superposicién de dos diferentes pobla-
ciones de boro respecto de la roca
arenosa y arcillosa. Todas las maes-—
tras en conjunto dan un valor promedio
de 105 ppm B como se dedujo mediante
un grafico de probabilidad.



La poblacitn de las lutitas tiene un
promedio de 130 ppm B, wmientras que
las areniscas cuarciticas ofrecen un
promedio de 60 ppm B con una varianza

extrema. No existe correlacién lineal -

entre los datos de B y Sn.

Adicionalmente, 40 muestras fueron
analizadas por tierras raras (REE),
Zr, Hf, W, Sb, Th y U mediante activa-
cién neutrénica (Halm—Meitner Insti-
tate for Nuclear Research, Berlin).
Tales resultados no son detallados en
este trabajo, pero se les resume de la
signiente forma:

1. El contenido de Zr en las cuarcitas
1legaha5ta666mnya11ubitas esté
entre 157 y 384 ppm. El cociente
promedio de Zr/Hf es aproximadamente
35. . '

2. IosvalomdeThsmdeaproﬁm
damente 8 ppm (2.5-11 pom) en las

cvarcitas y de 16 Tpm (10-19 ppm) en
las lutitas.

3. El vuranio en lascmamﬂ,as esta
alrededor de 2 ppm (1-4 Dpm) y en las
lutitas alrededor de 3 pom (1-6 ppm).

4. El modelo de 1a dlStﬂbX:lO!l de las
REE corresponde a rocas corticales
promedio (Fig. 5)

5. El tmgsteno en las cuarcitas esta
alredsdor de 2 pom (1,2 - 3 pom) ¥y en
las limolitas en 4 ppm (2,7 - 5,7
pom). Las muestras de lutitas no han
sido analizadas por W.

CONCTUSTONES

Los promedios geométricos de los va—
lores de Sn y B en las mestras inves—
tigadas son de 4 ppm Sn y 105 ppm B.
Esos datos corresponden a una Secuen—
cia promedio de lutitas y areniscas
(WEDEPCHL: 1967, 1969; ROSLER & LANGE
1976). Por lo tanto, la secuencia
paleozdica inferior en su conjunto no
representa ninguna anomalia de estaﬁo
o boro.
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MUESTRA JCONDRITA

TA CE ND SMEJGDTBDY YBLU
!IG k) Patrones de distritucién de mestras de lutitas
(calgo “superior oscuro) y meestra de cuarcita (campo infe-
nor wnteado) Las luestras de limonitas se ubican edtre

Los mﬂtados obtenidos en la provin-

cla - estaiiifera del Erzgebirge/RDA,

contrastan notablemente con los datos
presmtadoa WEDNHOLD (1977) encontrd
un “background” regional de 68 ppm Sn
en la roca encajonamte de los gramitos
estaiiiferos del Erzgebirme (véase tam-
bién - LEEMANN & SCHNEIDER 1981).

BAIMQNN & TISCHENDORE (1978) determi-

naron en -la misma regién un contenido
de150pgnde&102deftr1tiooen rocas
cuarciticas del Precémbrico. Una si-
umiénsimilarsemmoeenelmde
China (pmv:imias de Hman, Jiangxi,

Guangdong v -Guamgxi), donde toda 1la
secuencia sedimentaria, desde el Pro-
'oemzoioo al . Pérmico, parece estar
especializada en estafio y -tumgsteno
(LI YINGJUM et al, 1984). Nuestra
imestdsacion no sustenta la tésis de
una prov:lmia geoquinica”  sesin
ROUI'HIER,- 1980; (“domaine/aire méta-
l-lique"_). '

10_0

Sin enbargo existen mestras de are-
niscas cuarciticas con valores anéma-
los devSnyB (Sn hasta 20 opm y B
hasta 180 ppm). No estd claro si esas
mestras han sido afectadas hidroter-
malmente. Especialmente en rocas
cuarciticas quebradizas, las aureolas
hidrotermales se extienden por varics
kilémetros mas alla de las intrusiones
magnaticas (LEHMANN 1979). Sin embar-
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go, las secciones delgadas de. las
wmestras andmalas  (wetasreniscas de
grano Tino) no presentan indicaciones
claras de alteracidn hidroteriad .

Pero si se acepta un origen sedimernta-
rio de esas anomalias {(que representan
el 3 - 5% de la poblacidén de mues—
tras), es dificil entender cémo estos
enriquecimientos menores podrian haber
contribuido sustancialuwente a la esps—
clalizacidn geoquimica de los granitos
estaniferos (que representan el 15%
del area de la Cordillera Beal) v a la
asociacitn de turmalina v casiterita
en los yvacimientos de estaiio en Boli-
via.

los resultados de este trabajo sugie-
ren que el estafio v el boro de los
yacimientos hidrotermales bolivianos
estin genéticamente relacionados con
los granitos estafiiferos, lo onal
quiere declr aue estos elementos son
de origen wagmatico. Sin embargo, es
posible que los granitos pudieran
haber heredado sus contenidos andmalos
de estafio v boro, de rocas sedimenta-
rias o igneas was antiguas (presumi-
blemente Precambricas) que S& encuen—
tran a mayor profundidad ¥ que esta-
rian enriquecidas en tales elenentos
en parbticular. Tawbién cabria la
posibilidad que el presente estudio no
haya detectado enriguecimientos de Sn
v B estratigraficamente miy restringi-
dos. Se requiere mas investigacidn
sobre lasdistribuciones regionales de
los elementos, lo que hasta la fecha
ha sido algo descuidado dentro de los
astudios metalogenéticos.

Fste +trabajo ha sido auspiciado par—
cialmente por el Research Developument
Program of the International Union of
Geological Sciences. = Se agradece los
comentarios criticos de Marco Enaudi y
la colaboracidén de Peter Dulski por
los datos de activacidn neutrdnica.
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