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Prologo

Bolivia ha construido gran parte de su historia econdmica, social y politica alrededor
de la mineria. Sin embargo, en pleno siglo XXI, el debate publico sobre este sector
estratégico sigue atrapado, demasiadas veces, entre visiones parciales: por un lado, la
explotacion intensiva sin suficiente planificacion ni control; por otro, la desconfianza
frente a cualquier inversion, incluso aquella que busca operar con estandares formales
y responsables.

En este contexto, contar con informacion geolégica y metalogénica rigurosa no
es so6lo un aporte académico: es una condicion para tomar mejores decisiones de
politica publica, disenar marcos normativos coherentes, atraer inversiones serias y
ordenar el territorio con responsabilidad ambiental y social. El conocimiento técnico
es la base silenciosa sobre la que se construyen la seguridad juridica, la formalizacion
productiva y la sostenibilidad.

El estudio "El Potencial de las Mineralizaciones en Bolivia: Oportunidades para una
mineria formal y responsable”, elaborado por el Ph.D. Osvaldo Arce Burgoa, ofrece
precisamente ese insumo estratégico: una sintesis clara y actualizada de la geologia
boliviana, sus principales fajas metalogénicas, y los yacimientos que sustentan —y
pueden sequir sustentando— el desarrollo del pais.

Este documento permite dimensionar a Bolivia como uno de los laboratorios
geoldgicos mas completos del mundo y, al mismo tiempo, interpela al Estado, a la
empresa privada, a las cooperativas, a la academia y a las comunidades a asumir
el desafio de transformar riqueza geoldgica en desarrollo sostenible. Una mineria
formal, transparente, tecnificada y ambientalmente responsable no es sélo posible:
es necesaria para enfrentar la mineria ilegal, el contrabando, la fuga de divisas y la
degradacion de nuestros ecosistemas.
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“Dialogos Mineros" pone a disposicion este trabajo con el proposito de contribuir a
un debate informado, técnico y plural. Que estas paginas sirvan como herramienta
para decisores publicos, inversionistas, profesionales, lideres sociales y estudiantes
que buscan comprender, con datos y evidencia, el verdadero potencial mineraldgico
de Bolivia y las condiciones que se requieren para aprovecharlo responsablemente.



El Potencial de las Mineralizaciones en Bolivia: oportunidades para
una mineria formal y responsable

Osvaldo R. Arce Burgoa
Ph.D., P.Geo, QP

1. Introduccion

Bolivia ocupa un territorio de 1.098.581 km2, el cual en un 75% esta dotado de una
extraordinaria riqueza de plata y estafio, y de otros metales como oro, plomo, zinc,
bismuto, antimonio, wélfram, paladio, cobre, tantalio, niobio, cromo, litio, indio, niquel,
uranio y tierras raras. Esa amplia y diversa gama metalifera se encuentra hospedada
principalmente en el Orégeno Andino y en el Precambrico (parte SO del Escudo
Brasilefio), que en conjunto representan el 60% del territorio boliviano, ademas de
incluir regiones de las Llanuras Chaco-Benianas donde ocurren importantes recursos
metaliferos en yacimientos secundarios.

Lo mencionado demuestra un territorio extraordinaria-mente mineralizado,
constituyendo uno de los mayores y mas completos laboratorios naturales del mundo,
con mas de 20 estilos de mineralizacion metalifera, mas de 3.000 yacimientos
y ocurrencias minerales en todas sus provincias geoldgicas y fajas metaliferas.
Adicionalmente, hospeda un inmenso territorio no explorado o subexplorado.

No obstante, el territorio nacional requiere de una exploracion minera consistente
y sistematica, lo que permitira, con seguridad descubrir nuevos grandes depdsitos
econdmica-mente explotables, tales como Llallagua, Cerro Rico, San Cristdbal, Silver
Sand, Iska Iska y otros.

2. Geologia sintetizada de Bolivia

El territorio boliviano, esta conformado geoldgicamente por las siguientes unidades
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morfo-estructurales (o fisiograficas), que de este a oeste son: el Precambrico
Boliviano, las Llanuras Chaco-Benianas y el Ordgeno Andino (compuesto a su vez
por el Subandino, la Cordillera Oriental, el Altiplano y la Cordillera Occidental), (Fig.1).

2.1 El Escudo Precambrico Boliviano

El Escudo Precambrico Boliviano (o Precambrico Boliviano) es parte del Escudo
Brasilefio y esta localizado en el oriente del pais (Fig. 1), cubre una extension
aproximada de 200.000 km2 (18% del territorio boliviano), y comprende
geoldgicamente rocas cristalinas proterozoicas, sedimentitas y metasedimentitas
paleozoicas, lateritas terciarias y cuencas aluvionales cuaternarias. El Precambrico
hospeda mas de 120 prospectos de oro, platino, niquel, tantalio, cobre, hierro y otros
metales, varios similares a yacimientos que se encuentran en actual explotacion
en Brasil, Sudafrica y Canada. Al presente, el Precambrico Boliviano se encuentra
parcialmente explorado.

2.2 Las Llanuras Chaco-Benianas

Las Llanuras Chaco-Benianas, localizadas en la parte central del pais (Fig. 1), entre
el Orogeno y el Precambrico, ocupan un 40% del territorio nacional y comprenden
extensas planicies fluviatiles y aluvionales en regiones de Bolivia, Argentina, Brasil,
Uruguay y Paraguay. Adicionalmente a su relevancia geoldgica-metalifera, las mismas
son consideradas como una de las mayores reservas forestales, agricolas, ganaderas,
faunisticas y culturales del mundo.

2.3 El Orégeno Andino Boliviano

El Orégeno Andino o Cordillera de los Andes es producto de la subduccion de la
placa oceanica Nazca debajo la placa continental Sudamericana, entre el Jurasico
y el Presente. El mismo cubre aproximadamente 42% del territorio nacional y
esta conformado por cuatro unidades morfo-estructurales, que de este a oeste
son: Zona Subandina, Cordillera Oriental, Altiplano y Cordillera Occidental (Fig. 1),
comprendiendo en su conjunto, series de cadenas montafosas, serranias y planicies,
que atraviesan el pais de norte a sud, las cuales presentan una morfologia curvada
con un ancho maximo de 700 km, y espesor promedio de 75 km. La distancia entre
la fosa Perd-Chile y la Cordillera de los Andes es de aproximadamente 250 km. El
Orogeno Andino es considerado como la mayor provincia geoldgica y metalogénica
de Bolivia y Sudamérica, y una de las mas relevantes del mundo, caracterizado por
una gran variedad litologica y estructural, hospedando en el pais mas de 3.000
ocurrencias y yacimientos de plata, estafo, wélfram, antimonio, plomo, zinc, cobre,
bismuto, oro, etc., distribuidos en varios estilos de mineralizacion.
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3. Principales Yacimientos Metaliferos de Bolivia
3.1 Yacimientos Polimetalicos de tipo “Boliviano”

Los yacimientos polimetalicos (Sn-W-Bi-Ag-Pb-Zn-Au-Cu) de tipo "boliviano”, estan
localizados al sud de la Faja Estannifera Boliviana (Figs. 2, 3y 4, Tabla 1),y comprenden
sistemas hidrotermales multifasicos sobrepuestos y asociados generalmente con
intrusiones subvolcanicas epizonales y mesozonales; extrusiones efusivas (domos
volcanogénicos) y/o explosivas (ignimbritas, domos exdgenos, lavas de composicion
félsica a intermedia, riolita a cuarzolatita) y hospedados en secuencias siliciclasticas,
volcaniclasticas, metasedimentarias y metamorficas.

Unidades Morfo-estructurales (Fisiograficas) de Bolivia
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Otra caracteristica relevante de estos yacimientos es su emplazamiento en una
corteza espesa que alcanza 80 km, lo que implica un alto potencial de preservacion de
los magmas enriquecidos en Sn en la misma, y una restringida distribucion espacial,
aunque amplia distribucion temporal (Precambrico-Terciario) durante el periodo
geoldgico-metalogénico entre 23 y 5 Ma (Mioceno).

Los yacimientos polimetalicos de tipo boliviano hospedan posiblemente los
yacimientos mas enriquecidos del mundo en metales como: Sn, Ag, Bi, W, Sbh e In, en
yacimientos como: Llallagua (Sn), Chorolque (Sn), Cerro Rico (Ag-Sn), Tasna (Bi, Au,
W), Chojlla (W), Huari Huari (Sn, In, Zn) y otros.

Algunos de los yacimientos de este tipo o estilo corresponden a la “clase gigante”
cémo Cerro Rico de Potosi (Ag, Sn), Llallagua (Sn) y Chorolque; y varios a “clase
mundial” como Huanuni (Sn) e Iska Iska (Ag, Sn, Zn, Pb), los cuales seran brevemente
descritos a continuacion:

Llallagua

Llallagua esta ubicado en la parte central de la faja estafifera (Figs. 3 y 4, Tabla 1),
hospedado en un stock porfidico riodacitico de forma eliptica y dimensién 1600 m x
1200 m y constituyo6 el mayor depdsito estannifero filoniano de Bolivia y del mundo
(se estima que en el mismo se produjo mas de 1 millén de toneladas finas de estafio).
A principios del Siglo XX (auge del estafo) las leyes en Llallagua promediaron 12-
15% Sn; las cuales en 1924 disminuyeron a 5% Sn y en 1964 a so6lo 0.8% Sn. Este
yacimiento, aunque agotado de las vetas de alta ley de Sn luego de su extensiva
explotacion por casi un siglo (1890-1985), todavia hospeda una mineralizacion de
baja ley (prom. 0.3% Sn) que supera las 400 Mt en forma de diseminaciones, vetillas
y stockworks. Adicionalmente, las colas que produjo (Kenko) en Catavi contienen una
reserva de 10 Mt con 0,25% Sn.

Chorolque

El depésito estannifero de Chorolque (Figs. 3 y 4, Tabla 1) se encuentra localizado
en la parte sud de la faja estaiifera y fue descubierto en 1870. Consiste en un stock
subvolcanico dacitico resurgente, de forma semicircular y aproximadamente 1
km de diametro, que incluye en su parte central una gran chimenea de brecha de
intrusion de ancho mayor a 600 m. Chorolque conforma un sistema mineralizado
de extension vertical aproximada de 1.000 m, en el cual la zona mas enriquecida en
estafio se encuentra en la parte intermedia-inferior del depésito (entre los 500 y 800
m). La mineralizacion de Sn, y cantidades menores de W, Bi, Cu, Ag, Au, se presenta
como relleno de fracturas y brechas, formando un sistema de vetas subverticales de
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orientacion este-oeste, tanto en el stock como en las rocas volcanicas y sedimentarias.
La ley promedio es de 1% Sn en volumen aproximado de 200 Mt.

Cerro Rico de Potosi

El yacimiento de Ag-Sn de Cerro Rico se encuentra localizado en la parte central-
sud de la faja estanifera (Figs. 3 y 4, Tabla 1), consiste en un domo riodacitico de
morfologia conica se extiende en un areade 1.700 m x 1.200 my profundidad maxima
de 1.150 m. Constituye uno de los depdsitos de plata mas ricos del mundo (se estima
que produjo desde su inicio mas de 60,000 toneladas finas de Ag), aunque también
alberga Sn, Pby Zn, y cantidades significativas de Cd, In, Ge, Ga, Se. Berstein en 1989,
realizé un calculo de los recursos del Cerro Rico que totalizan 541.2 millones de
toneladas con leyes de 102.6 0 g/t Agy 0,10-0,17% Sn. Adicionalmente, al presente,
y desde 2008, opera la mina San Bartolomé localizada en las laderas del Cerro Rico,
que tuvo una reserva inicial de 123 millones de onzas de plata en material coluvial-
eluvial, encontrandose al presente en su fase final de extraccion/procesamiento.

Otras minas y prospectos en la region son Porco, Chacacomiri, Colavi, Kumurana,
Andacaba, San Lorenzo, Colquechaquita, Huari Huari, etc.

Huanuni

El yacimiento de Huanuni se encuentra localizado en la parte central de la faja
estaiifera (Figs. 3 y 4, Tabla 1), el cual aunque es mayormente estaifero, contiene
también una mineralizacién polimetalica de W, Pb, Ag y Zn, distribuida en un modelo
de zonacion tanto lateral como vertical, con minerales de alta temperatura como
casiterita en la parte central (Cerro Pozoconi), rodeada por una mineralizacion
predominantemente argentifera (La Suerte, Bonanza); y finalmente por minerales de
base (Pb, Zn y Sh) hacia la periferie (Zonas Viscachani, La Suerte, Porvenir, Maria
Francisca, Pepitos y Bonanza). La ley promedio es de 1% Sn en volumen aproximado de
400.000 toneladas. Segun el Ministerio de Mineria y Metalurgia, Huanuni contendria
una reserva de 1,255,000 toneladas de estafo (4.46% Sn).

Iska Iska

El complejo igneo mineralizado (Ag-Zn-Pb-Au-Sn) de Iska Iska esta ubicado en
la parte sud de la faja estaiifera (Fig. 3, Tabla 1), y es explorado por la compaiia
Minera Tupiza SRL (subsidiaria de la canadiense Eloro Resources). Iska Iska puede
ser clasificado como un sistema mineralizado polimetalico porfidico masivo y
telescopado. Las mayores concentraciones de mineralizacion polimetalica se
presentan en vetas-brecha, brechas hidrotermales, enjambres de vetas, vetillas,
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stockworks, y diseminaciones. Aunque el volumen total sobrepasa los 600 Mt, una
reciente estimacion del recurso mineral inferido insitu alcanza a 298 millones de
onzas Ag, 4.09 millones de toneladas Zn, 1.74 millones toneladas Pb y 130,000
toneladas de estafno para la Zona Santa Barbara. Otras zonas como Huayra Kasa,
Brecha Central, Porco, San Juan y Mina 2 se encuentran atn en evaluacion.

Fajas Metalogenéticas de Bolivia
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Otros Yacimientos

Con referencia a otros importantes yacimientos de este tipo de mineralizacion y sus
reservas, el Ministerio de Mineria y Metalurgia menciona a Bolivar (Fig. 4, Tabla 1)
con una reserva de 1,500,000 toneladas de estafio (0.6% Sn), zinc (9,68% Zn), plata
(307g/t Ag) y plomo (1,06% Pb).
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Asimismo, los distritos de San Vicente (Fig. 4,) y Monserrat (Tabla 1), hospedarian un
recurso total de 150 Mt, los que pueden ser idealmente trabajados con tonelajes de
1,000 t/dia con tenores entre 15y 30 0z Ag/t. Otro prospecto interesante es El Asiento
(parte central de la faja estafifera) que podria contener un tonelaje aproximado de 50
Mt con una ley de 80 g/t Ag.

En el distrito de Morococala, ubicado en la parte central de la faja estaiifera (Figs.
3y 4, Tabla 1), para el yacimiento de Japo se ha calculado un recurso de 16 Mt con
0.4% Sn y una reserva de 4,073,000 toneladas de estaiio (0,59% Sn). La mina San
José en Oruro (Figs. 3y 4, Tabla 1), tendria reservas probables de 100,000 toneladas
de estaiio (0,44% Sn) y plata (666 g/t Ag); adicionalmente sus desmontes contienen
1,200,000 toneladas de estao (0,33% Sn) y plata (89 g/t Ag).

3.2 Yacimientos Vetiformes Polimetalicos Asociados con Plutones
Graniticos

Estos yacimientos forman la parte norte de la Faja Estannifera (Fig. 3y Tabla 1), y
estan relacionados temporal y espacialmente con el emplazamiento y enfriamiento
de plutones graniticos de edad mesozoica (252 a 66 Ma). La mineralizacién se
encuentra hospedada preferentemente en las partes superiores de los mencionados
plutones y en las zonas aledanas de rocas metamorfizadas. Incluyen diferentes
asociaciones metaliferas de Sn, W, Bi, Mo, As, Ph, Zn, Ag, Cu, Au, Nb, T, Sb, asimismo
elementos accesorios como: U, Th, Be, Sc, Li, Y, Zr, F, Hg, Ga y tierras raras (ETR).
Inmediatamente al sudeste, se presentan los intrusivos granitoides de edad oligocena
(28-23 Ma), tales como los batolitos y plutones de Illimani, Quimsa Cruz, Santa Vera
Cruz y Piragui, los cuales hospedan mineralizaciones de Sn, W, Au, Zn, Ph, Ag-Ta-Nb
(ej. yacimientos de Rosario de Araca, Viloco, Caracoles y Colquiri), similares a sus
predecesores mesozoicos, aunque con diferencias de caracter geotectonico. Uno de
los yacimientos representativos de este estilo de mineralizacion es Colquiri que sera
descrito a continuacion:

Colquiri

El yacimiento (Sn-Zn-Ag) de Colquiri esta situado en la parte central de la faja
estafifera (Fig. 4 y Tabla 1). Histéricamente, las leyes en el yacimiento fueron
aproximadamente de 0.2 a 2% Sn, 8% Zn, y 60 g/t Ag. Durante la época colonial, se
extrajo galena argentifera en las Secciones Inca y Cabeceras, y en 1898 comenzo
a producir estaio a pequena escala. En 1938, la Compaiiia de Minas de Colquiri de
propiedad de Mauricio Hochschild, produjo aproximadamente 3.500 toneladas de Sn,
constituyéndose en uno de los principales productores de ese metal en el pais. La
produccion total entre 1939 a 1961 alcanzd a 70,000 toneladas de Sn.
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A partir de la nacionalizacion de las minas en 1952, COMIBOL se hace cargo de su
operacion, alcanzando en 1983, una produccion mensual de 41.000 toneladas con
una ley de 0,77% Sn'y 4,6% de Zn, y 716 toneladas de concentrado con una ley de
24,4% de Sn. En la actualidad se estima, para este yacimiento, un recurso aproximado
de 20 Mt con 1% Sn, 8% Zny 60 g/t Ag. Las reservas alcanzan aproximadamente a
1,230,000 toneladas de estafio (1,56% Sn) y zinc (7,88% Zn).

La Faja Estanifera Boliviana
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3.3Yacimientos de Oro Orogénico en la Cordillera Oriental de Los Andes

Los yacimientos de oro orogénico se presentan en la actual Cordillera Oriental
de Bolivia, y se formaron en ambientes compresivos y transpresivos dentro los
margenes de placa convergentes durante las orogénesis colisionales y acrecionales.
Se presentan mas de 500 yacimientos y ocurrencias de oro (antimonio) orogénico en
una faja de mas de 1.000 kilémetros de longitud, que cruza Bolivia desde Pert al norte
a Argentina al sud (Fig. 5). La mencionada faja fue sobrepuesta durante el Mioceno
por la Provincia Antimonifera de Bolivia, la cual es ampliamente conocida por haber
constituido el principal productor mundial de antimonio entre 1975-1980 con los
yacimientos de Chilcobija, Candelaria, Churquini, Caracota, Rosa de Oro, Caracota,
Churata, Poconota, Palca Khocha, Antofagasta, San Bernardino, Sucre y varios otros
localizados especialmente en la parte media y sud de la Cordillera Oriental. Se estima
para la misma un recurso inferido de 30 — 50 Mt. de Au'y Sh.

Las vetas y mantos auriferos forman parte de una mineralizacion de estilo oro
orogénico, sobrepuesta por plutones graniticos. Un recurso potencial se estimaria
en 100-150 Mt con recursos aproximados de 5-10 Moz Au. Los recursos auriferos
aluvionales, producto de la erosion de la mencionada mineralizacion primaria aurifera,
alcanzan a mas de 32.5 millones de onzas de oro explotadas hasta el presente. Los
mismos presentan individualmente volimenes entre 3 — 5 millones de m3 con un
contenido promedio de 0.73 g/m3.

Los tenores de antimonio varian entre 10-20%, mientras que los de oro entre 0-10 g/t,
aunque en zonas de bonanza alcanza 100 g/t Au (debido a la continuidad de eventos
mineralizantes en zonas de interseccion de estructuras y anticlinales (saddle reefs o
vetas en albarda), comun en las minas de Amayapampa, Capacirca y Antofagasta).
Una operacion relativamente reciente a “cielo abierto” (2005-2013) en el Altiplano
Central, se realizo en el depdsito de oro orogénico de Iroco (Kori Chaka), con una
reserva en menas oxidadas de aproximadamente 300.000 onzas de oro con un tenor
de 0,7 g/t Au, y un recurso total (en éxidos y sulfuros), de aproximadamente un millon
de onzas de Au.

Uno de los yacimientos mas representativos de este tipo de mineralizacion es San
Bernardino (Achachucani) que sera descrito a continuacion:

San Bernardino (Achachucani)

El yacimiento auroantimonifero de San Bernardino (Figs. 4y 5, Tabla 1) esta localizado
en el limite entre el Altiplano y la Cordillera Oriental parte central en Bolivia, y se
caracterizaporlaocurrenciade vetas, stockworksy diseminaciones, formando cuerpos
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estratiformes interconectados entre si. Las rocas hospedantes de la mineralizacion
aurifera consisten en diamictitas, limolitas filiticas y areniscas siltricas de bajo grado
metamorfico, de las formaciones Cancaiiiri, Huanuni y Llallagua. Estas rocas fueron
continuamente plegadas y falladas, producto de las orogénesis hercinica y andina.

La mineralizacion aurifera se presenta en vetas, stockworks y diseminaciones,
formando cuerpos estratiformes interconectados entre si, los cuales se presentan
esencialmente en la interseccion de estructuras, charnelas de anticlinales y litologias
favorables, con una tendencia norte-sud, que también es la del eje del anticlinal
principal, de caracteristicas asimétricas. La exploracion realizada a mediados de
1990 por Orvana-EMUSA incluyé la perforacion de pozos mediante circulacion
reversa (121 pozos con un total de 19.863 m) y de diamantina (10 pozos con un total
de 1.753 m), lo que permitio definir un recurso de 51,6 Mt con un tenor de 1,4 g/t Au
(equivalente a 2,3 Moz Au). Adicionalmente, se ha calculado un recurso potencial de
25 Mt con un tenor similar (1,1 Moz Au).

Asimismo, una exploracion sistematica en el margen oriental del Altiplano, entre Oruro
y Challapata, permitio identificar un nuevo distrito aurifero en sedimentitas siluricas,
controlado por el sistema de fallas Poop6 - Uyuni (parte del sistema Coniri), que
separa el Altiplano de la Cordillera Oriental, el cual presenta una longitud aproximada
150 km y 10 km de ancho, e incluye prospectos tales como San Bernardino, Iroco
(Kori Chaca), Vinto, Antofagasta, Korimina, Isvaya, Candelaria, Nobel, Chalviri, Golden
Snake, Ajata y San Pablo.

3.4 Depositos de Oro Orogénico relacionados con Formaciones de Hierro
Bandeado (BIF) en el Precambrico Boliviano

Pugquio Norte

El prospecto aurifero de Puquio Norte esta localizado cerca de 200 km al nornoreste
de la ciudad de Santa Cruz (Fig. 4). Fue descubierto en 1988 (GBGS-GEOBOL) y
explotado por COMSUR entre 1992 y 1996. Una de las principales caracteristicas del
basamento metamorfico es una mineralizacion aurifera tardicinematica en las fajas
de esquistos, la cual se presenta en formaciones de hierro bandeadas

(BIF) del Grupo Naranjal, hospedantes del yacimiento de Puquio Norte (Fig. 4, Tabla
1), que fue la primera operacion a cielo abierto en el Precambrico en 1990, con una
reserva inicial de aproximadamente 300.000 onzas de oro y también del yacimiento
aurifero La Escarcha. Otra importante secuencia receptora de mineralizacion es
la serie volcano-sedimentaria no diferenciada de Aguas Calientes que alberga el
prospecto aurifero de San Javier.
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Principales yacimientos metaliferos en Bolivia
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Fig. 2 Principales yacimientos en las provincias fisiograficas de Bolivia.
Fig. 2 Major ore deposits on physiographic provinces in Bolivia.

La mineralizacion esta hospedada en una tipica Formacion de Hierro Bandeado
(BIF) de tipo Algoma, formado en fondo marino a partir de efusiones volcanicas,
conformada por secuencias intercaladas de sedimentitas y volcanitas, dentro un
paquete volcano-sedimentario del Grupo Naranjal que forma parte del Supergrupo de
esquistos San Ignacio.

La mineralizacion esta relacionada con un dique de espesor entre 1y 12 m, emplazado
durante la Orogenia Sunsas en la zona de contacto entre las tobas daciticas con
pirita diseminada y las lutitas negras. El prospecto aurifero de Puquio Norte tuvo una
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reserva inicial fue de aproximadamente de 4 millones de toneladas con una ley de 2,4
g/t Au; e incluy6 aproximadamente 1,7 millones de toneladas de mena de sulfuro con
una ley aproximada de 6 g/t Au. Actualmente, la zona de sulfuros en profundidad se

encuentra casi intacta, presentando una ley promedio de 2 g/t Au para un volumen
aproximado de 25 Mt (Tabla 4).

Otros prospectos de este tipo de mineralizacion en el Precambrico Boliviano, como
Guapurutd revelaron intersecciones de 175 a 275 gramos de oro para uno y cinco

metros. En el prospecto La Escarcha (Paula Cecilia), en vulcanitas cizalladas se
obtuvieron 11,7 gramos en 8 my 11,3 gramos para 3 m.

3.5 Yacimientos de Oro Orogénico relacionados con Zonas de Cizalla en el
Ptrecambrico Boliviano

San Simén

El depdsito aurifero esta localizado al norte del Precambrico boliviano (Fig. 4, Tabla 1),
hospedado en la Formacion Bonanza del Grupo metasedimentario de San Simon de
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edad proterozoica, compuesto por arenitas, cuarcitas, grauvacas y conglomerados.
El oro en la serrania fue descubierto por los misionarios jesuitas a mediados del siglo
XVIII, que fue explotado intermitentemente desde ese tiempo hasta nuestros dias.

Las vetas de cuarzo aurifero se presentan ocasionalmente en albarda (“saddle
reefs"). La veta Trinidad esta emplazada en una estructura de direccion este-oeste
y buzamiento al sud, y se extiende por mas de 3,5 km al oeste. Esta estructura se
presenta cizallada y fracturada a lo largo y ancho de sus salbandas, y contiene oro
asociado con hematita-especularita y ocasionalmente con arsenopirita y pirita. Se
estima un recurso de 4 Mt con 5 g/t Au, 0,6 Moz Au (Tabla 4).

3.6 Depositos Epitermales en el Orégeno Andino

Los yacimientos epitermales se formaron cerca de la superficie, a profundidades
generalmente menores a 1 km y a temperaturas entre 200 y 300 °C. Se presentan
preferentemente en areas de vulcanismo activo alrededor de los margenes de
continentes o arcos de islas, y cominmente con abundantes sulfuros, primariamente
pirita y arsenopirita, y minerales de cobre, oro, plomo, plata, zinc y bismuto.

En Bolivia, los yacimientos epitermales se presentan en la Cordillera Occidental, en
el Altiplano y en la Cordillera Oriental que hospedan una mineralizacion de Au-Ag
(Cu) y polimetalica de Au-Ag-Zn-Pb-Cu-W-Bi (Figs. 1y 2, Tabla 1). Durante el auge
de la exploracion (1990-1995), varias compahias mineras tanto nacionales como
extranjeras, exploraron un 40% de los aproximadamente 130 centros volcanicos y
calderas, que exhiben evidencias de una intensa alteracion hidrotermal (argilizacion
avanzada, sericitizacion, silicificacion, etc.).

Los mismos se encuentran asociados con stocks porfidicos subvolcanicos, plugs
de pequenas dimensiones, domos de flujo, estratovolcanes, diatremas, flujos de
lava, capas piroclasticas, brechas, escudos ignimbriticos, calderas volcanicas tipo
colapso-resurgencia de edad meso a neomiocena y fracturas a escala continental. La
mineralizacion presenta una morfologia variable: vetas, stockworks y diseminaciones.
Uno de los principales y mas representativos yacimientos epitermales es San
Cristobal, el que sera descrito a continuacion:

San Cristobal

El yacimiento epitermal de San Cristobal (Zn-Ag-Pb) esta localizado en la parte
sud de la Cordillera Occidental (Fig. 4, Tabla 1). Este depésito fue explotado
intermitentemente por plata desde la colonia hasta principios de la década de 1990
y posteriormente de manera continua desde 2008 al presente. El yacimiento ocupa
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la porcion central de una depresion central de 4-km de diametro (margen externo
de 12 km de didametro), la cual esta asociada a un vulcanismo de edad miocena.
Esta depresion causada por el colapso de una caldera fue rellenada con sedimentos
lacustres clasticos, volcaniclasticos, coluviales y otros de grano fino a grueso (lutitas,
conglomerados, areniscas, sallerios y taludes) de 300 m de espesor, los que fueron
intruidos/extruidos durante el Mioceno por sills porfidicos y domos volcanogénicos de
composicion dacitica a andesitica, la mayoria de los cuales se encuentran alterados
hidrotermalmente. La mineralizacion zinc-plata-plomo se presenta tanto en los
domos y stocks como en los sedimentitas volcaniclasticas lacustres periféricas.

La exploracion sistematica realizada por Apex Silver, permitié definir dos cuerpos
masivos mineralizados denominados Tesorera y Jayula, los cuales son minados a
“cielo abierto” a partir de 2008. Las reservas probadas y probables al inicio de la
operacion fueron 259 millones de toneladas con leyes de 62 g/t Ag, 1,57 % Zny 0,55%
Pb.

El proyecto previd producir anualmente un promedio de 14 millones de onzas de
plata; 132.700 toneladas de zinc; y 39.500 toneladas de plomo durante una vida de
la mina de 11,5 anos. El tratamiento metalurgico, utiliza una tecnologia metaldrgica
convencional con un ritmo de produccion de 52.000 t/dia de mineral, produciendo
diariamente cerca de 1.500 toneladas métricas de concentrados de zinc-plata y
plomo-plata, para lo que moviliza una media diaria de 150.000 toneladas de roca,
que son enviadas a la planta de concentracion para su tratamiento.

Otros prospectos y yacimientos epitermales

Prospectos tales como Berenguela, La Riviera, Titicayo, Canasita, Orkho Pifa, Sonia-
Susana, Chullcani, Khoyalita, Cachi Laguna y otros (Tabla 1), revelan numerosas
anomalias, someras, algunas de las cuales fueron corroboradas mediante sensores
remotos, y trabajo de campo. Estos sistemas podrian constituir la expresion superior
de sistemas epitermales y/o de pérfidos cupriferos. Intercepciones de perforaciones
a diamantina y/o circulacion reversa (RC) revelaron intervalos de 5y 50 m con tenores
aproximados a 1g/tAuy/o 1% Zn, que incluyeron segmentos mayores a 0.5 g/t Au para
100 m o mas (ej. Orkho Pifa, Auqui-Canasita). Estos prospectos, consiguientemente,
requieren de fases adicionales de exploracion, que podrian llevar a definir cuerpos
mineralizados continuos, susceptibles de una explotacion economica.

Los distritos de Carangas y Salinas de Garci Mendoza (Fig. 4, Tabla 1), constituyen
areas favorables para yacimientos de metales preciosos, principalmente en el flanco
norte del Cerro Jankho Willkhi y Cerro Kancha respectivamente. Es-tos distritos se
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presentan estructuralmente controlados por fallas de direcciones noroeste y noreste,
que podrian constituir conductos de las mineralizaciones de metales preciosos.

En la Cordillera de Lipez (Tabla 1), existen aproximadamente una centena de
prospectos de oro, plata, metales de base, bismuto, wolframio y hematita,
relacionadas mayormente con sistemas porfidicos. Yacimientos como Mesa de Plata,
Escala, Buena Vista, Jaquegua, Esmoraca, Guadalupe, Bolivar, y Santa Isabel fueron
trabajados, intermitentemente, desde la Colonia hasta nuestros dias; sin embargo, la
region incluye importantes territorios inexplorados.

En los udltimos veinte anos, los prospectos explorados en la region son: Santa Isabel,
Lipefia-Lamosa, Jaquegua, Buena Vista, Mesa de Plata, San Antonio de Lipez, Leoplan
y otros, que contienen importantes recursos metaliferos, algunos de los cuales seran
susceptibles a ser minados a corto o mediano plazo.

En el limite entre el Altiplano y la Cordillera Oriental esta localizado el yacimiento
epitermal de Pulacayo; que tuvo su auge de produccion a fines del siglo XIX. Durante
el apogeo de la plata en 1891, la mina Huanchaca (nombre previo del yacimiento)
produjo mas de 70 toneladas métricas de plata, 1,120 toneladas de cobre, 3,191
toneladas de plomo y 18,652 toneladas de zinc en concentrados.

3.7 Depésitos Vetiformes Estratoligados de Cobre en “Estratos Rojos”

Los depdsitos de Cu estan asociados a fendmenos diagenéticos, a partir de soluciones
mineralizantes que se habrian originado a partir de salmueras de bajo pH, las cuales se
mezclaron con los fluidos reductores de la roca encajonante. Las nuevas soluciones
fueron subsecuentemente movilizadas convectivamente, a altas temperaturas
ejercidas por los diapiros aledanos, hacia las rocas andxicas o ambientes reductores,
donde se depositd el cobre por procesos de diagénesis y compactacion de la cuenca.

En el Altiplano boliviano, se observan mas de 80 depdsitos de cobre de edad miocena
a pliocena albergados en sedimentitas tipo “estratos rojos" (areniscas rojizas a
marrones, conglomerados y limolitas) y en basaltos. Los principales yacimientos de
ese tipo son: Corocoro y Chacarilla (Fig. 4, Tabla 1), que segtin USGS-GEOBOL, (1992)
contuvieron en conjunto mas de un millén de toneladas con una ley promedio de 3,5
% Cu. Los otros depdsitos menores albergan cada uno aproximadamente 10.000-
20.000 t de cobre.

Corocoro

El yacimiento de Corocoro ubicado en el Altiplano Norte (Fig. 4, Tabla 1), consiste
en dos tipos de estructuras: concordantes y transversales. Las primeras que son
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dominantes aparecen en lentes estratiformes y en “mantos” de calcosina y cobre
nativo. La calcosina fue depositada paralela a los planos de estratificacion y también
se presenta diseminada en la roca (Formacion Caquiaviri, sector “Vetas"). La
explotacion de este yacimiento se produjo de manera intermitente desde el Incario
hasta el presente. Entre 1880y 1910, la mina fue operada por una compaiiia chilena;
y a partir de 1930 por la compaiia American Smelting and Refining Co. (ASARCO),
que produjo anualmente cerca de 100.000 t de cobre nativo y una similar cantidad de
cobre en sulfuros. En 1951 la produccion fue de 4.000 toneladas de cobre.

3.8 Depésitos Vetiformes de Zn-Pb (Ag) en Faja de pizarras en la Cordillera
Oriental de Los Andes

Los yacimientos vetiformes de Zn-Pb-(Ag) hospedados en faja de pizarras conforman
la Faja Plumbo Zinquifera boliviana (Fig. 2, Tabla 1), la cual consiste en una faja
corrida y plegada (“fold-thrust belt"), derivada de eventos tecténicos compresivos
de trasarco y de longitud mayor a 1.200 km y posteriores eventos extensionales. La
misma, se inicia en el sud del Perti (Sandia) y luego de atravesar territorio boliviano
donde alcanza su mayor desarrollo, continta hasta el norte argentino. En Bolivia se
presentan principalmente en la parte sud de Cordillera Oriental, donde se subdividen
en dos franjas: la Franja Norte con los distritos de Matilde, San Luis-Esperanza, e
Independencia-Laca Laca y la Franja Sud, que incluye los distritos de Toropalca-
Cornaca, Tupiza-Suipacha, Mojo-Villazon, Huara Huara y San Lucas.

La mineralizacion consiste en vetas formales y anastomosadas de esfalerita en sus
variedades de coloracion negra y amarilla, acompanada por galena y ocasionalmente
por sulfuros de plata, calcopirita y malaquita, en una ganga de cuarzo, siderita,
baritina, calcita, limonita y gossan.

Las vetas son generalmente de tipo rosario (pinch and swell), bandeadas, brechificadas
y drisicas mostrando su formacién en un ambiente extensional, con poca o ninguna
deformacion en el tiempo de su cristalizacion y desarrollo de cristales.

Distrito de Tupiza-Suipacha

En el distrito se observan mas de 70 depdsitos y ocurrencias vetiformes de Zn-Pb-
(Ag), entre los cuales aproximadamente 50 se encuentran en produccion. Asimismo,
existen esporadicos yacimientos de Sb, Au y Ag. La mineralizacion consiste en
esencia de vetas, generalmente alojadas en fallas inversas longitudinales y menos
frecuentemente en fallas normales de rumbo general este-oeste. Las estructuras
presentan anchos promedio de 0,8 m y pueden alcanzar ocasionalmente 3 km de
longitud. Estos depdsitos contienen un recurso de 40-45 Mt con leyes promedio de
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10 % Zn; 5-7 % Pb y ocasionalmente Ag (20-60 g/t).

Estan compuestos por esfalerita, baritina, galena, siderita, cuarzo, pirita y calcopirita
y en cantidades pequenas de azurita y malaquita. Localmente se presentan
diseminaciones de sulfuros y/o stockworks principalmente en las zonas aledaiias a
las vetas.

Asimismo, se observan evidencias de mineralizacion de cobre dentro de los basaltos
de la Formacion Aroifilla del Cretacico, al noreste de Tupiza, con impregnaciones de
azurita y calcopirita. Este tipo de mineralizacion es clasificado como estrato-ligado
orogénico de cobre; sus recursos alcanzan a 5 Mt con una ley promedio de 2% Cu;
también existen otras evidencias de cobre asociado con vetas de zinc-plomo, aunque
se desconoce su importancia economica.

3.9 Yacimientos de Oxidos de Hierro, Cobre y Oro
(I0CG) en el Precambrico Boliviano

Los depdsitos minerales de estilo I0CG (6xidos de hierro, cobre y oro) agrupan
una serie de yacimientos que contienen magnetita hidrotermal y/o hematita en su
variedad especularita, como acompaiantes principales de calcopirita + bornita.
Adicionalmente al cobre y oro, pueden contener importantes cantidades de Co, U,
REE, Mo, Zn, Ag y otros elementos.

La alteracion hidrotermal dominante es calcica de posible alta temperatura, la cual
esta asociada con una mineralizacion de caracteristicas I0CG que posiblemente se
removilizé y deformé a partir de una originalmente singenética-estratiforme, por
cizallamiento, metamorfismo, plutonismo y/o metasomatismo de contacto, durante
la Orogenia Sunsas de edad proterozoica media a tardia.

Los mismos se caracterizan por la presencia de minerales calcosilicatados faneriticos
de grano grueso, de Ca, Fe, Mg y Mn, tales como didpsido, wollastonita, granate,
andradita y actinolita, derivados de un protolito de calizas y dolomitas, en las cuales
se introdujeron metasomaticamente grandes cantidades de Si, Al, Fe y Mg. Los neises
de biotita-plagioclasa, se presentan mayormente alterados a dolomita y calcita (Isla-
Moreno, 2009). Este estilo de mineralizacién también se presenta en yacimientos/
ocurrencias como Don Mario Las Tojas, Michelle, Don Enrique y en otros albergados
en las fajas de esquistos.

Don Mario

El yacimiento Don Mario se encuentra ubicado a 380 km al este de la ciudad de Santa
Cruz (Fig. 4, Tabla 1). Fue primeramente trabajado en el siglo XVIII por las misiones
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jesuiticas, cuando se extrajeron mas de 200 toneladas de 6xido de cobre, las que
ademas fueron fundidas en el sector. La operacion comenz6 en julio de 2003 con la
mineria subterranea en la zona inferior LMZ y, en abril de 2011, con la produccion
de la zona superior (suprayacente) UMZ en una operacion a cielo abierto. La reserva
inicial fue de 1.5 Mt con 11.13 g/t Au (ademas de cobre y plata) y una produccion
anual mayor a 200,000 onzas de oro.

Presenta oro de alta ley asociado con sulfuros de Cu, Bi y Ag, alojado en esquistos
de anfibol-granate-cordierita-bi-otita. Asimismo, contiene horizontes enriquecidos
con hierro (magnetita y hematita), relacionados con la mineralizacion de oro, bismuto
y molibdeno, mientras que una mineralizacion de tipo skarn esta asociada con Cu,
Au, Ag, Pby Zn. Las rocas, de litologia calco-silicatada, que incluyen mega budines
de morfologia lenticular, estin moderadamente plegadas y cizalladas con una
direccion general al noroeste y buzamientos altos, las cuales se presentan en una
faja de longitud mayor a 10 km. La zona LMZ contiene 848.000 toneladas de reservas
minables con una ley de 15,55 g/t Au (Tabla 4).

El recurso en oxidos fue de aproximadamente 8.8 millones de toneladas con 3,7 g/t
Au, 30 g/t Agy 1,14% Cu, que corresponde a = 200.000 onzas de oro de un total de +
600.000 onzas de oro, 8 millones de onzas de platay 200 millones de libras de cobre,
que contiene el yacimiento.

La operacion Don Mario consiste en la explotacion de la Zona UMZ y algunas unidades
de LMZ a través de un tajo abierto que produjo 2.500 toneladas por dia de mineral
con dos tipos de materiales: transicionales y sulfuros. Una planta de procesamiento
de flotacion por gravedad produjo concentrados de oro, concentrados de cobre,
con contenidos de oro y plata y cantidades limitadas de concentrados de plomo. La
produccion total en 2016 fue de aproximadamente 21.102 oz Au, 10,5 M de libras de
Cuy 381.523 0z Ag.

3.10 Depésitos de hierro y manganeso en Formaciones de Hierro Bandeado
(BIF) en el Precambrico Boliviano

Los depositos de estilo BIF (del inglés “Banded Iron Formation") o Formaciones de
Hierro Bandeado (Fig. 6), se presentan como alternancias milimétricas a centimétricas
de oxidos de hierro jaspeados, acompanadas por magnetita metamorfizada
regionalmente, y oxidos e hidréxidos de hierro (hematita) no metamorfizados. En
Bolivia, este estilo de mineralizacion es observada en el distrito ferro-manganesifero
de EI Mutun y regiones aledanas, los cuales muestran una geologia favorable para
albergar considerables recursos de hierro y manganeso de estilo BIF.
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El Mutun

El Distrito de EI Muttin esta ubicado en el Precambrico Boliviano, en el extremo SE del
pais Figs. 4 y 6, Tabla 1); ocupa un area de 84 km2, y fue descubierto en 1845 por el
gedlogo francés Francis Castelnau. Constituye uno de los mayores yacimientos de
hierro y manganeso de edad neo-proterozoica en el mundo.

La secuencia volcano-sedimentaria que los hospeda, es el Grupo Jacadigo de
probable edad de probable edad proterozoica superior (650-600 Ma). La perforacion
en el sector noroeste de la Serrania de El Mutin, demostro la existencia de tres
capas lenticulares de mena de manganeso, con potencias variables entre 3y 5 m,
las cuales estan separadas por capas delgadas de arcosa ferruginosa (BIF). La capa
estratigraficamente inferior es la mas potente y la mas enriquecida.

Los recursos indicativos en jaspilitas del Mutin ascienden a 40.205 millones de
toneladas de mineral de hierro con tenores de 45-65% Fe en forma de hematita
(Fe203), magnetita (Fe304), poca siderita (CO3Fe) y mineral de manganeso (MNO2),
con leyes de 50% Fe y 42 % Mn (incluyen 175 Mt de reservas probadas + probables
con una ley promedio de 50% Fe). Adicionalmente, existen 10 Mt con tenores entre
33y 55 % Mn, y las reservas denominadas “canga” de 66 Mt con leyes de 46-54% Fe.

Yacimiento de Fe-Mn de El Mutun en formacion de Hierro Bandeado (BIF)

=" - Formaciones de Fe (Mn) Bandeado
en BIF se produce entre 1.9 -0.6 Ga.

« Chert con hierro,de coloracion roja o
marron.

- Alternancia entre capas enriquecidas
en hierro y manganeso (hematita,
magnetita, jaspilita, psilomelano,

: elte.).
; fermation | Agu)as ocednicas empobrecidas en
- res oxygen oxigeno.

ron from two Faja de Fe-Manganeso de Mutun-Tucavaca, de
nt sources. edad 0.6 Ga de extensién aproximada 230 x 30
A km (~40.000 Mt recurso). Incluye EI Mutdn,
Cerro Rojo, y Cerro Colorado-Murciélago

3.11 Yacimientos de Sulfuros Masivos de Cu-Zn-Au-(Pb) Volcanogénicos
(VMS o VHMS)

Los yacimientos volcanogénicos de sulfuros masivos son de origen submarino y se
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caracterizan por su asociacion con rocas félsicas en forma de domos rioliticos y/o
rocas piroclasticas. En Bolivia, la exploracion de sulfuros masivos volcanogénicos
(VMS) data de principios de los afios 1990 y fue llevada a cabo inicialmente por la
compaiia ESSEX en el Precambrico Boliviano, habiendo identificado dos tipos de
depasitos exhalativos de sulfuros masivos: proximales y distales.

Miguela

El depdsito de estilo VMS de Miguela esta localizado en el margen occidental del
Precambrico Boliviano (Fig. 4, Tabla 1). La mineralizacion VMS esta albergada en una
secuencia volcanica félsica de espesor 400 m, la cual es de composicion dacitica
a riolitica, y contiene esquistos de cuarzo y muscovita, y horizontes delgados
de rocas basicas. La mineralizacion proximal se caracteriza por la presencia de
lentes masivos y vetillas de pirita, calcopirita y en menor proporcion de esfalerita
y galena, generalmente en la parte superior del cuerpo mineralizado. Los depdsitos
distales consisten principalmente en pirrotina y esfalerita masivas, con formaciones
bandeadas de hierro; aparecen concordantes con la estratificacion. Una estimacion
de los recursos para los tres cuerpos mineralizados fue realizada en 2004, en base al
muestreo en trincheras y perforaciones a diamantina y circulacion inversa, y auger.
Los mismos fueron medidos e indicados para las tres zonas A-1, A-2 y A-3. El recurso
de la mena oxidada llega a 2,5 millones toneladas con una ley de 1,03 g/t Au, y 2,1
millones toneladas con una ley de 1,71 % Cu. No obstante, una estimacion del recurso
en el yacimiento alcanzaria a 3 Mt con las leyes mencionadas.

3.12 Yacimientos de Elementos del Grupo del Platino (y Ni) (EGP) en
Intrusiones Ultramaficas y Maficas en el Precambrico Boliviano

Las intrusiones maficas y ultramaficas hospedantes de elementos del grupo del
platino, niquel, cromo, vanadio y otros metales, consisten en ciimulos estratificados o
segregaciones pegmatoides alteradas hidrotermalmente. Contienen minerales como
braggita, cooperita y laurita-platino y estan asociados con sulfuros primarios de
metales de base tales como pirita, pirrotina, pentlandita y calcopirita, y con arseniuros
tales como esperrilita.

Los minerales se concentraron por procesos gravitacionales y fueron inyectados
como un magma mineralizado dentro un pluton previamente solidificado o en la
roca encajonante aledana. Estos depdsitos estan generalmente alojados en masas
cratonicas o en la corteza continental, generalmente afectados por rifting o proto rifting.

Constituyen en una de las mayores fuentes de cromo, niquel, platinoides, titanio,
vanadio, estafio, cobre, hierro y subproductos de azufre.
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Rincon del Tigre

En Bolivia, este estilo de mineralizacion se presenta en el Distrito del Complejo
Rincon del Tigre (RdT) en el extremo SE del Precambrico Boliviano (Fig. 4, Tabla 1).
EI RdT es uno de los complejos mas extensos y mejor desarrollados de Sud América.
Geoldgicamente, consiste en un sill de composicion mafica-ultramafica de potencia
4.6 km y longitud 24 km, emplazado a lo largo de una discontinuidad dentro las
sedimentitas clasticas del Proterozoico Medio, la cual fue posteriormente plegada
durante el ciclo orogénico de Sunsas (1,280 — 950 Ma).

Un muestreo de suelos en el RdT reveld valores anomalos de Pt 50-180 ppb, Pd
15-300 ppb y Au 5-100 ppb para una longitud aproximada de 30-180 m, aledaiia a
una anomalia importante de Cu también en suelos de valor maximo de 800 ppm. La
geoquimica de suelos resultd efectiva para la exploracion de Pt, Pd y Au, asi como
para la ubicacion de un horizonte anémalo denominado Precious Metal Zone

(PMZ) 0 “Zona de Metales Preciosos”, donde se ha reportado una amplia difusion de
PGE, aunque con valores relativamente bajos (0,110 ppm Pt y entre 0,012 - 0,049
ppm Pd).

Adicionalmente, un muestreo en el basamento de gabro de magnetita revel6 valores
de cobre (0.09 - 1.95% Cu) en la unidad mafica, constituyendo los mas altos para ese
metal en el Rincon del Tigre, aunque con valores bajos de EGP

(0,710 ppm de platinoy entre 0,012 — 0,049 ppm de paladio. Las subzonas metaliferas
individuales, aunque con leyes bajas de PGE, presentan buenos espesores y una
amplia difusion en la zona de metales preciosos.

De la misma forma, el basamento no meteorizado del PMZ, fue investigado mediante
una perforacion de 7 taladros de diamantina en 1993 por Emicruz (Riesgo compartido
entre RTZ y COMSUR), cuyos resultados preliminares han evidenciado la presencia
de varios metales (Rh, Pt, Pd, Au y Cu) y magnetita (V y Ti), en una secuencia
mineralizada de espesor 80-185 m. Todos los pozos de perforacion (excepto uno, SF
1) intersectaron el ancho total de la zona inferior enriquecida con metales preciosos
de PMZ.

En base a los resultados obtenidos de la exploracion, Rincon del Tigre representa un
gran depdsito de PGM de baja ley (0,25 ppm Pt, 0,5 ppm Pd) y de niquel garnieritico
con mas de 50 Mt con leyes mayores a 1 % Ni, debajo de una capa relativamente
delgada de silice, asi como un gran recurso de V y Ti de baja ley (0,1% V, 0,3-0,5 % Ti)
en un gabro magnético. A manera de comparacion, se puede mencionar que las rocas
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del prospecto Reef J-M revelan 3,3 - 5 ppm de platino, 11,4 — 17,3 ppm de paladio y
0,15% Cu + Ni.

Adicionalmente existe un potencial aun no descubierto de EGP; Cu, Cr, Ni y Co en
el Complejo Basico de Chaquipoc, que consiste en capas definidas de intrusiones
menores de composicion basica, con texturas de cimulo.

3.13 Yacimientos Aluvionales y Fluvioglaciales de Oro
Yacimientos Aluvionales

Bolivia presenta un gran potencial para yacimientos de oro aluvional, posiblemente
uno de los mayores de Sud América. La produccion historica de estos placeres se
ha estimado en >1.200 t de Au, por lo que se trata de depésitos de oro tipo placer de
clase mundial.

Los grandes rios Madera, Madre de Dios, Beni, y Mamoré y sus numerosos afluentes
drenan en las laderas nor-orientales de los Andes Centrales (Fig. 7, Tabla 1), que
contienen abundantes yacimientos de oro orogénico del Paleozoico y transectan
luego la parte septentrional de la llanura Chaco-Beniana, la cual en su parte norte
incluye las areas de Rio Madre de Dios y Rio Beni, con un potencial considerable
de oro aluvial, estaio, wolframio, monacita, etc., donde varios de estos sistemas
fluviales contienen cantidades importantes de oro en placeres, que definen la Cuenca
Aurifera Amazénica.

Varias empresas explotan actualmente yacimientos aluviales de oro en el Rio Madre
de Dios, Rio Madera (Nueva Esperanza) y otros rios de los departamentos de Pando,
Beni y La Paz. Los tenores son bajos, entre 2,4 y 72,9 mg/m3, aunque en niveles
conglomeradicos puede subir a 210 mg/m3. La reserva de oro en el Rio Madera se
estima en 660 Mm3 con un tenor aproximado de 0,25 g/m3 de oro

No obstante, los depdsitos de oro en placeres o aluviones revelan una ley promedio de
aproximadamente 0,5 g/m3 Au, aunque las concentraciones en algunas localidades
sobrepasan 10 g/m3.

Los depositos de la Formacion Manoa del distrito de Araras, que aflora en la
ribera occidental del Alto Madera, presentan gravas (y en menor proporcion las
arenas) enriquecidas en oro, especialmente en el interior de antiguos cauces
intraformacionales donde las concentraciones alcanzan 10 g Au/m3, como en el caso
de Nueva Esperanza.
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Principales Distritos Aluvionales de oro y de otros metales en Bolivia
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El conglomerado basal de la Formacion Manoa presenta concentraciones
generalmente menores a 1 g Au/m3.

A lo largo rio Madera, la mineralizacion de estafo y oro se presenta asociada a
cuerpos graniticos precambricos, que en Brasil muestran una alineacion aproximada
al noreste, constituyendo una faja relativamente continua. Hacia el Oeste, en territorio
boliviano, los granitos disminuyen, tanto en nimero como en tamano. La reserva de
este rio se estima en 660 Mm3 con un tenor aproximado de 0,25 g/m3 Au.
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En Ascencion de Guarayos, se descubrié una extensa anomalia geoquimica de estaino
y concentraciones significativas de casiterita aluvial (7,8% de Sn). A la casiterita,
acompanan topacio, turmalina, y trazas de fluorita y scheelita.

Los sitios favorables para la deposicion de oro detritico y de otros metales y minerales,
consisten principalmente en paleocanales a orillas de los rios, rapidos (cachuelas)
que actuaron como "riffles”, playas de islas, orillas convexas de meandros, intervalos
hidrograficos de alta a baja gradiente y fondos de cauces activos (con profundidades
de hasta 10 6 15 m). En estos sectores las concentraciones promedio de oro son de
aproximadamente 0.5 g/m3 Au, aunque existen sectores donde superan los 4 g/m3.

3.14 Otros estilos de mineralizacion
Metal Indio

El territorio boliviano se caracteriza por hospedar yacimientos y prospectos de
casi todos los metales criticos mencionados, en particular de indio que presenta
contenidos importantes en yacimientos como Potosi donde se reveld leyes maximas
de 5.740 ppm In; en Jaquegua 4.390 ppm In; 3.080 ppm en Huari Huari; 2.730 ppm
en Bolivar; y 2.510 ppm en Siete Suyos-Animas (Fig. 4, Tablas 1y 2).

El metal indio se encuentra incluido en varios minerales de los yacimientos
polimetalicos epitermales y de tipo boliviano. Investigaciones mineraldgicas
realizadas en Japdn, mediante técnicas como ICP/MS y EPMA (plasma acoplado
inductivamente /espectrometro de masas y micro-sonda) en muestras provenientes
de varios yacimientos polimetalicos bolivianos, han reportado los contenidos
maximos de indio que se muestran en la siguiente tabla:

La esfalerita es el principal portador de indio en estos depdsitos, aunque con
diferencias en su modo de ocurrencia y en la distribucion de In. Los yacimientos
polimetalicos estudiados que contienen zinc y plata serian aparentemente los mas
favorables para hospedar indio. Se han observado contenidos importantes de In en
jamesonita, y en otras sulfosales de Ag y sulfuros de Sn. Asimismo, se han encontrado
contenidos andmalos de In, Bi y Au en miargirita bornita, calcopirita y calcosina, los
que se encontrarian en solucion solida, en lugar de inclusiones a nano escalas.

3.15 Estaino en granitos rapakivi en el Precambrico

El Precambrico es rico también en estano en los granitos de estilo Rondoniano. En el
area de Ascencion de Guarayos y en el Complejo Alcalino de Velasco, se presentan
granitos rapakivi relacionados con una mineralizacion de estano, la cual esta
relacionada con pegmatitas complejas de posible edad Sunsas (1000 Ma), asociadas
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con turmalina, topacio, fluorita y scheelita. En proximidades de la Comunidad de
Ascencion de Guarayos, asimismo, se han reportado extensas anomalias geoquimicas
de estafo y concentraciones significativas de casiterita aluvial y aluvial. En el margen
occidental del Precambrico, esta faja esta en contacto con el augenneis de Ascension,
un granito de biotita y feldespato alcalino sincronico que se cree se desarroll6 como
resultado de la migmatizacion de los esquistos que se encuentran como relictos
dentro el granito. Lo mencionado puede ser indicativo de la continuacion de la
mineralizacion de casiterita hacia el NNO.

Valores maximos de In en yacimientos bolivianos

Muestras I Concentrados de
Yacimiento seleccionadas Muestras comunes : zinc

e e ___4__Fpmmn__, _ _ppmin | ppmin
Potosi 5.74 292 l 10.27
Bolivar 273 1 e —.r 584
Siete Suyos-Animas 2.51 103 T —
San Vicente 129 0 e [
HuariHuari | - 3.08 b e
Tuntoco | - 100 —Ir ______
Porco I 152 1 499
SanLorenzo | e 0 e | 1.08
Reserva 1 e e I 449

[ colquii e T g ]

Nota: Los resultados obtenidos revelan elevados contenidos de indio a nivel mundial. Una novedad interesante es el
descubrimiento del mineral petrukita (Cu,Fe,Zn)2(Sn,In)S4 en Potosi.

3.16 Yacimientos y Ocurrencias de tantalio/niobio

El niobio y el tantalio se presentan en los endo y exo contactos de los mencionados
granitos rapakivi, formando greisens, stockworks, vetas y (0) pegmatitas, dependiendo
de la profundidad de formacion y las condiciones geotecténicas. El potencial de
tantalio en pegmatitas esta relacionado con areas anomalas en elementos como: Rb,
Ba, Sr, Cs, Sn, Ta, Nb, Liy F (considerados como guia), y adicionalmente con minerales
como la muscovita y feldespato potasico.

3.17 Tierras Raras en Bolivia

Elementos de Tierras Raras (ETR) en Cerro Manomo en el Precambrico
Boliviano

En el Precambrico existen grandes complejos, producto de un magmatismo alcalino/
carbonatita de edad jurasica/cretacica tales como el Complejo Alcalino de Velasco,
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el Cerro Manomo, la Depresion (rift) de Mercedes y el Complejo “El Tigre", de edad
jurasica-cretacica, con un gran potencial de torio, uranio, niobio, tantalio y lantanidos
de tipo Lovozero, Las rocas consisten en sienitas, traquitas y tobas traquiticas
y la mineralizacion esta controlada por diques subvolcanicos de carbonatitas
intensamente silicificados.

Los elementos de tierras raras en Manomo incluyen la asociacion escandio, itrio
y lantanidos, los que revelan similitudes geoquimicas (Figs. 8 y 9). Programas
sistematicos de recoleccion de muestras de suelo y sedimentos de corriente,
revelaron elevadas concentraciones de niobio, torio, uranio, fosfatos y escandio (61
y 88 ppm Sc).

La bastnasita se presenta comunmente en diques carbon-atiticos laterales y en
los paraneises altamente alterados de la zona central, en forma de ramilletes de
diminutos cristales aciculares dentro la baritina o el cuarzo.

En las pegmatitas del Complejo La Bella, se han reportado cantidades menores de
monacita, fergusonita y samarskita, asi como un cristal de monacita de gran tamano
en Mina La Verde.

Un dique de melasienita de mas de 20 m de ancho y mas de 100 m de longitud, que
disecta las rocas plutdnicas del complejo Anillo de Bamba en el Complejo Alcalino
Velasco, contiene aproximadamente 9% de lantanidos en un silicato con ETR.

En Manomg, se han encontrado valores maximos para ele-mentos tales como Ba
(hasta 10.43%), Th (hasta 1739 ppm) y ETR, La (40-469 ppm), Ce (3519) y Yb (82
ppm); carbon-atos con La (hasta 2570 ppm) y apatito con Uy Th (1010 y 1730
ppm, respectivamente). Estos contenidos muestran que los mencionados complejos
pueden hospedar importantes recursos minerales de ETR y elementos radioactivos.

Mo (120 a 350 ppm), Ta (153 ppm), Sn (100-138 ppm), Bi (60 — 192 ppm), Te (69 -
153 ppm), Co (1550 - 275 ppm), Sb (358 ppm), Ga (237 ppm) y anomalias de Ba, As,
Mn, Cd y Au (andmalo en varias muestras).

Elementos de Tierras Raras en la Provincia Alcalina de Ayopaya

En Ayopaya, los diques ultramaficos y diatremas presentan xenolitos de wehrlita y
clinoiproxenita, como se observa en regiones del rift occidental sudamericano.

Silicatos menos evolucionados en la fusion parcial del manto metasomatizado y
enriquecido en carbonatos mayormente sddicos y alcalinos, son comunes en rocas
meliliticas y nefeliniticas, tal el caso de Cerro Sapo donde las calcio-carbonatitas
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Metales Criticos en Bolivia

1. Antimonio (Faja Au- 5h)
2. Arsénico (Faja Au-Sb, Valle de Cochabamba)
3. Baritina (Cerro Manomd, Epitermales)

22. Manganeso (asociado con Fe sedimentario, BIF)
23. Niquel (Cerro Pelén, Rincén del Tigre)
24. Niobio (Complejo pegmatitico Los Patos, La

4. Berilio (La Bella) Verde, La Negra)

5. Bi!l‘“"tﬂ (Tasna) 25. Rubidio (Granitoides Orogenia San Ignacio)

6. Cesio o . 26. Escandio (TTRR transicién, Co. Manoemé y

7. Croma (Rincén del Tigre) Complejo Alcalino Velasco)

8. Cobalto (Rincon del Tigre) 27, io (complejo pi itico Los Patos, La Verde,
9. Disprosio (evidencias PE) La Negra)

10. Erbio (evidencias PE) 28. Telurio

11. Europio (TTRR Livichuco, Co. Manomé y Complejo 29, Terbio

Alcalino Velasco)
12. Fluorita (Conde Auque)
13. Galio (Poopd, Huari Huari)

30. Tulio

31. Estaiio (Faja Estafiifera, ganitos Rapakivi)

. } 32. Titanio (Serrania de San Simaén)

14. Germanio (Poopd, Huari Huari) 33. Walfram (Kami, Cordillera Vera Cruz, Real)

15. Hafﬂif’ 34, Vanadio (complejo granulitico Lomas Maneches)
16. H°|_""U » o o 35. Iterbio {Cerra Manomé y Complejo Alcalino de
17. Indio (yacimientos polimetdlicos — zinquiferos T, Velasco)

Boliviano)

36. Itrio (granito Diamantina)
37. Zine (faja orogénica zinquifera, VMS)
38. Zirconio (Co. Petas)

18. Iridio (Mina Santa Rosa-5an Ramdn)

19. Litio (Salares y Cordillera Real

20. Lutecio

21. Magnesio (Salares y PE, Quebrada Domingo, cerca
Rincén del Tigre)

estan enriquecidas en Sr (> 4 %) y Nb (> 2.000 ppm). Adicionalmente, un pequefio
dique ferro-carbonatitico revel6 un contenido de 6.400 ppm Th.

En Chiaracke, la magnesio-carbonatita se caracteriza por su bajo contenido en silice
(<1 % Si02) y en alcalis (<0.25 % Na20+K20), aunque esta fuertemente enriquecida
en elementos livianos de tierras

raras o LREEs (> 3.800 ppm La; 6.600 ppm Ce; 2.100 ppm Nd; 250 ppm Sm), y en ETR
(La/Yb entre 580 a 1.500).

Monacita en el yacimiento de Llallagua

La monacita de Llallagua (Figs. 3 y 4) presenta concentraciones moderadas a
levemente anémalas de elementos radiogénicos, como: U (177 + 42 ppm), Th (63 *
30 ppm), 99.9% de 206Pb. La monacita fue datada mediante el método U-Pb, en 23,4
+2,2Ma,y 19,0 £ 1,6 Ma.

3.18 Yacimientos de Selenio

En Bolivia, los depdsitos de selenio son de origen hidrotermal, tales como Pacajake
y El Dragdn, ambos localizados en el Departamento de Potosi, al sud del pais, a una
distancia de unos 135 km entre si.

El depdsito exhibe una veta principal, la cual esta alojada en areniscas blancas y
lutitas negras en una zona de alteracion regional, donde se observan vetas de cuarzo
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lechoso, silicificacion, hematizacidn, limonitizacion y blanqueamiento.
3.19 Yacimientos Evaporiticos

Aunque el presente articulo no trata especificamente de este tipo de yacimientos
minerales, sin embargo, se los describe suscintamente debido a la importancia
economica que representan para el pais.

Para su formacion, es esencial que el ritmo de evaporacion exceda al de los aportes
de agua, manteniendo los niveles de sobresaturacion. Se originan, por lo tanto, como
consecuencia de la evaporacion del agua que forma disoluciones con abundantes
sales. Al alcanzarse por evaporacion el nivel de sobresaturacion de las sales presentes
en la mezcla, se produce la precipitacion del mineral que forma este compuesto. A
menudo ocurren precipitaciones sucesivas; en una primera etapa cristalizan las sales
menos solubles y cuando aumenta la evaporacion van precipitando las mas solubles.

El territorio boliviano contiene 21 millones de toneladas métricas de litio en el Salar
de Uyuni (Fig. 4). La distribucion por pais de reservas probadas es: Bolivia (23%),
Chile (19%), Argentina (16%), EEUU (14%), China (13%), Australia (4%) y Canada,
Congo, Rusia, Serbia, Brasil (11%) (USGS, 2018).

Las reservas de potasio de Bolivia, asimismo, son importantes y la distribucion de
estas segun paises seria: Canada (51%), Bolivia (12%), Rusia (11%), Bielorrusia (5%),
Alemania (4%), Brasil (3%), China (2%) e Israel, Jordania, Ucrania, Chile, EE. UU.,
Espaiia (10%) (USGS, 2018).

Metales Criticos y Tierras Raras en Bolivia

Tierras Raras en Bolivia

Localidad TTRR y otros minerales

Complejo Th (hasta 1739 ppm) y ETR, con La (40-469 ppm), Ce (3519) y Yb (82

Alcalino de ppm). Ba (hasta 10.43%)

Velasco

Cerro M dio, itrio y lantanidos. Muestras de suelo y sedimentos de comente,
niobio, torio, uranio, fosfatos y escandio (61 y 88 ppm Sc)

Provincia Sr(>4 %)y Nb (> 2.000 ppm), una muesira 6.400 ppm Th.

Alcalina de

Ayopaya

Monacita en U (177 = 42 ppm), Th (63 = 30 ppm), 99.9% de 206Pb

Llallagua

TTR en los en diagramas de condrita normalizada presentan LREE: (ratios): La/Sm =

Yacimientos de | 5.66; La/Ce = 0.63; Ew/Sm = 0.19 y Sm/Lu = 8.09

Fe-Mn

Yacimientos de | Pacajake: ita (NiSe2), inti lada con clausthal

Selenio (PbSe). ita (Ag2SE), chal ita (CuSe03-2H20), cobaltomenita
(CoSe0+ 2H20), molibdomenita (PbSe03),

% Tierras Raras 7 Metales Criticos
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3.20 Yacimientos de Piedras Semi-preciosas

La secuencia de unidades ricas en hierro (Grupo Boqui) y ricas en carbonatos
(Grupo Murciélago) albergan los yacimientos de amatista morada y purpura, citrino
anaranjado-amarillo, cristal de roca de cuarzo, cuarzo ahumado y bolivianita
(ametrino) en los yacimientos de La Gaiba, Anahi, La Esperanza y Los Pobres,
ubicados al norte de Puerto Suarez al SE del Precambrico Boliviano. Sus controles
estructurales consisten en fallas reactivadas de direccion norte-sud.

3.21 Ocurrencia de diamantes en Bolivia

En Bolivia, la identificacion de diamantes se restringié a depdsitos aluviales auriferos
en dos zonas: Ixiamas al norte de La Paz, y valle de Ayopaya en Cochabamba.

En las serranias de Ixiamas, en 1930, se identifico cristales de diamantes, durante
trabajos de prospeccion por oro aluvional. En las arenas de un rio en Ayopaya en
los anos 1990, se descubrid "stones” o cristales de dos milimetros de diametro,
en proximidades de un afloramiento de una roca masiva magnética, especie de
kimberlita, que podria ser la portadora.

3.22 Yacimientos y Ocurrencias de Uranio

Los yacimientos de uranio se presentan en Bolivia en todas las unidades morfo-
estructurales y edades, desde el Proterozoico hasta el Cuaternario. Los yacimientos
de uranio se presentan en todos los ambientes geoldgicos, tales como metamorficos,
metasomaticos, magmaticos, hidrotermales y diagenéticos, y corresponden a los
siguientes tipos:

1. Depositos hidrotermales relacionados a vulcanismo riolitico-dacitico (Mio-
Plioceno), asociados a vetas hidrotermales o depdsitos supérgenos. Estos
yacimientos se encuentran distribuidos en el Altiplano y la Cordillera Oriental.

2. Depositos de enriquecimiento supérgeno por la lixiviacion de la mineralizacion
primaria. Los yacimientos se presentan principalmente en la Cordillera Oriental y
Altiplano.

3. Depositos y ocurrencias hidrotermales relacionadas con metasedimentitas
paleozoicas (intragraniticas-epimetamorficas-peribatoliticas); los que se
presentan en las Cordilleras Oriental y Real.

4. Depositos magmaticos con mineralizacion singenética a la roca encajonante
asociada a pegmatitas, carbonatitas, carbonatos y metasedimentarias. Los
depdsitos ocurren en el Precambrico Boliviano y en la Cordillera Oriental.

5. Mineralizacion de reemplazamiento en estratos rojos (areniscas, lutitas y
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conglomerados) del Terciario, asociados con Cu-U y materia organica. Los
yacimientos se presentan en el Altiplano Boliviano y Cordillera Occidental.

6. Depdsitos de segregacion metamorfica tipo alaskita, enriquecidos por soluciones
supergénicas. Los principales yacimientos y ocurrencias se encuentran en la
Cordillera Chichas y Subandino sud.

7. Depositos asociados con areniscas arcosas y cuarcitas paleozoicas, mesozoicas
y terciarias. Morfologia es tres tipos en areniscas: Roll front, tabular y estructural.
Los principales yacimientos y ocurrencias se encuentran en la Cordillera Oriental
(central y sud). Altiplano y Sub-andino sud.

8. Depositos relacionados con lutitas negras y pizarras. Mineralizacion de uranio
uniformemente diseminada y adsorbida en las particulas arcillosas y organicas en
lutitas de ambiente marino bajo condiciones libres de oxigeno, altamente rica en
materia organica. Los principales yacimientos y ocurrencias se encuentran en la
Cordillera Oriental, Sud-Subandino oeste y Llanuras Benianas.

3.23 Yacimientos de hierro oolitico

Los mismos corresponden a formaciones intrasedimentarias de hierro con contenidos
mayores a50% de ooides ferruginososy 15% deley de hierro. Se tratade acumulaciones
de ooides de berthierita en ambientes marinos durante la diagénesis post-oxica, los
cuales fueron modificados mecanicamente y transformados mineraldgicamente
durante el tiempo geoldgico.

4. Recursos Metaliferos de Bolivia
4.1 Estimacion de los Recursos Metaliferos de Bolivia

Una estimacion de los recursos metaliferos de Bolivia se realiz6 aplicando el método
de "repeticion” (clustering) de Tanimoto, el cual consiste en un registro de similitudes
de yacimientos, a partir de proyecciones de sus componentes tales como fallas,
litologias, mineralizaciones (en vetas, vetillas, stockworks y/o diseminaciones y
alteraciones hidrotermales), y la dimension de una correlacion fractal mixta (a partir
de los datos relativos de posiciones espaciales de los diferentes tipos de depésitos),
cuyos resultados son bastante aproximados a los estimados mediante el método de
minimos cuadrados utilizando las mismas variables geoldgicas.

Se ha considerado que el territorio boliviano alberga mas 3.000 yacimientos
metaliferos distribuidos en todas sus unidades morfo-estructurales y en mas de 20
estilos de mineralizacion. Historicamente, la produccién metalifera boliviana ha sido
especialmente polimetalica (de altas leyes) de Sn, Ag, Zn (+/-Sb, Wy Pb), con una clara
predominancia de Ag-Sn-Zn; proveniente de los conocidos yacimientos estanniferos

A



y/o polimetalicos del pais tales como Cerro Rico de Potosi, Llallagua, Huanuni, Bolivar
entre otros, que a excepcion de Llallagua, contienen aproximadamente la mitad de
sus recursos intactos, no obstante, su larga explotacion.

No obstante, en los tltimos afos, se haidentificado unimportante potencial metalifero
masivo (de altos tonelajes y bajas leyes) de Au, Ag, Zn, Cu, Pb, Pt, Pd, Ta, Nb, Ni, Cd,
In, Li y B, que en muchos casos han sido objeto de operaciones a “cielo abierto" o
susceptibles de serlo en los yacimientos tales como Puquio Norte, Escarcha, Don
Mario, San Simén, Miguela y Rincon del Tigre en el Precambrico; Isidora, Cachi Laguna
y Carangas en la Cordillera Occidental; Kori Kollo, San Cristébal, Pulacayo, Iroco y
Vinto en el Altiplano; y San Bartolomé, San Bernardino, Amayapampa-Capacirca,
Chorolque, Tatasi, Tasna, Siete Sutos-Chocaya-Animas, San Vicente, Silver Sand e
Iska Iska en la Cordillera Oriental. Se debe mencionar como ejemplo que a principios
de la década de 1990 inici6 operaciones la primera mina a “cielo abierto” de Bolivia
con Kori Kollo (Au-Ag), que constituyd en el mayor productor de oro de Sudamérica a
principios de los afios 1990.

4.2 Estimacion de los recursos de los principales yacimientos de Bolivia

Una estimacion actualizada de los recursos metalicos inferidos en yacimientos co-
nocidos del territorio boliviano, seguin los metales principales se presenta en Tabla 3.

De acuerdo con el ritmo actual de explotacion y en referencia a los valores de Tabla 3,
se tendrian recursos minerales a ser minados entre 50 a 100 anos. Adicionalmente,
existen aproximadamente 250, 000 km2 inexplorados (~ 25% de territorio nacional) y
200,000 km2 subexplorados (~ 20% de territorio nacional), los que son susceptibles
de contener importantes recursos adicionales de una gran variedad de metales.

4.3 Proyectos mineros avanzados

En Bolivia existe un portafolio de los proyectos mineros con mayor grado de avance,
con estudios de factibilidad o prefactibilidad completados, o en etapas de exploracion
avanzada, cuyos recursos/reservas y leyes se muestran en la siguiente tabla, los
que podrian desarrollarse en los proximos afos, con una inversion aproximada de
3.000 millones de dolares, para generar exportaciones adicionales mayores a 1.000
millones de dodlares por ano.

Los proyectos mencionados constituyen en un indicador del potencial metalifero
identificado en pocos afos de exploracion a partir de 1990, que puede gravitar en el
desarrollo social y econdmico de Bolivia si ingresan a explotacion.
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5. Conclusiones y cierre del documento

Bolivia cuenta con una geologia privilegiada que data dos billones de afios, tiempo
durante el se formd una gran cantidad y diversidad de yacimientos minerales de
metales preciosos, metales base, ferrosos, no ferrosos y otros.

Historicamente, la mineria es un sector clave para la economia boliviana, cuyas
exportaciones de minerales de estaiio, plata, oro, zinc, plomo, antimonio y wolfram
entre otros, en la actualidad alcanzan el 50% del total de exportaciones, no obstante
permanecer vigentes los desafios de atraer mayores inversiones y resolver los
problemas, entre otros, como la mineria ilegal, el contrabando y la fuga de divisas.

Nuestra industria minera, asimismo, debe tener garantizado su continuo crecimiento
econdmico y fortalecimiento, a través de nuevas regulaciones favorables que
redundaran en nuevos emprendimientos mineros de exploracion, explotacion e
industrializacion maximizando el valor agregado de los minerales, que contribuiran
de manera significativa al desarrollo del pais.

Estimacion actualizada de los recursos metalicos de algunos de los principales
yacimientos de Bolivia

T
. | Mt Moz Indicadas/Inferidas Mt Finas Indicadas/Inferidas
Unidad Geo-I
estructural
) bl Au Ag Mt Pb Mt Zn Mt Sn Mt Cu
|__Inferidas
cord. I 52734 5,0 1.186,8 472 934 | e 0,91
Occidental
Altiplano | 967.25 13,6 2.046,9 5,15 4,73 0.43 3,11
|
cord. 2,115.16 29,6 3.780,2 13,7 21,8 pZ- T —
Oriental |
Llanuras* | 258,427.50 40,2
I
Precambrico| 367.41 4,4 919,1 | = - - 1 1,65
Total !_ 3,977.16 92,8 7.933 23,57 35,87 8,93 5,67

Mt: Millones de toneladas métricas; Mos, millones de onzas troy. * yacimientos secundarios

Nota: No se incluyen los recursos potenciales, que al menos podrian duplicar los existente.
La mineria puede generar amplios beneficios econdmicos, especialmente en paises
como el nuestro que no disponen de muchas fuentes alternativas de desarrollo vy,
que actualmente resultan poco atractivos para la inversion nacional y extranjera. De
cumplir ciertas condiciones como un marco juridico adecuado, politicas apropiadas,
estabilidad politica, social y econdmica, fortalecimiento de las instituciones publicas
dirigidas por funcionarios idoneos, y derechos de propiedad bien definidos eliminando
la burocracia, es muy probable que la inversion, principalmente extranjera, se sienta
altamente atraida por el potencial geoldgico-minero del pais.
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Esto generara un flujo sustancial econdmico, creando nuevas oportunidades de
desarrollo, que incluyen la generacion de divisas para fortalecer la balanza de pagos,
el aumento de los ingresos publicos, la creacion de empleo directo e indirecto, el
progreso de la educacion, el desarrollo de capacidades, contribucion al desarrollo de
habilidades y negocios, la generacion de beneficios duraderos y de infraestructura
como carreteras, electricidad y telecomunicaciones, y en general en la mejoria de
validad de vida de sus habitantes.

La economia en su conjunto puede estimularse a medida que las empresas mineras
forjen mdltiples vinculos externos, asi con las industrias que suministran bienes y
servicios, y/o con las industrias que procesan los productos minerales. Finalmente,
habran beneficios econémicos mas generales, como el pago de regalias e impuestos
que impulsan los ingresos gubernamentales.

Se enfatiza que el marco politico debe proporcionar los medios para garantizar el
respeto de los diversos derechos e intereses y evitar cualquier riesgo a la inversion.

Asimismo, se debe reconocer que un yacimiento mineral especifico tiene una vida
atil finita; por lo que cuando la mina cierre, es vital que se desarrolle una industria
alternativa, como otra forma de uso de capital y de garantia de prosperidad.

Muchos de los paises mas ricos del mundo se han beneficiado enormemente de
la extraccion, uso y comercializacion de minerales, tales como Australia, Canada,
Finlandia, Suecia y Estados Unidos, por ejemplo, que tienen industrias minerales
extensas y las han utilizado como plataforma para un desarrollo industrial de base
amplia, que son actualmente algunas de las economias mas exitosas del mundo. Sin
embargo, cualquier pais que desee convertir la riqueza mineral en desarrollo humano
para su poblacién se enfrenta a grandes desafios tales como:

« Demostrar técnicamente el potencial minero y atraer inversiones para su
exploracion y desarrollo;

+  Establecer un clima de inversion atractivo y politicas favorables;

+ Desarrollar una infraestructura local y nacional para el sector minero;

+  Aprovechar sosteniblemente la riqueza mineral, protegiendo la calidad ambiental
y los valores sociales y culturales;

«  Compartir los excedentes o las rentas econémicas de la produccién minera de
manera equitativa entre las comunidades locales y el pais en su conjunto;

«  Convertir recursos no renovables (riqueza mineral) en renovables mediante
la inversion en capital fisico y humano, de forma que también se protejan los
intereses de las generaciones futuras;
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« Mantener un entorno econémico estable, a la vez que se afronta los impactos
relacionados con la sostenibilidad, la reduccion del impacto ambiental, la
transformacion digital, la adopcion de tecnologias avanzadas, las condiciones
cambiantes de las exportaciones minerales, la fluctuacion de los precios
internacionales de las materias primas, la capacitacion de la fuerza laboral y la
construccion de relaciones sélidas con las comunidades locales; y

+ Abordar el posible impacto del sector minero en cuestiones cruciales de
gobernanza, en particular la corrupcion, las tensiones regionales sobre la
distribucion de los ingresos, los derechos humanos y los conflictos internos.
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Reservas y recursos indicados a medidas de los nuevos prospectos y minas
descubiertas en los ultimos veinte ahos

F——s = T
Yacimiento cw_nnn_os Estilo de (Crermatilts Leyes | M. Tons, Oro (M Plata (M Zinc (tons. | Plomo (tons. | Cobre (tons.
Unidad Geo- | \yineralizacion Propietaria g | . ) onzas) onzas) finas) finas) finas)
estructural I
Puquio Norte* | Precambrico BIF COOPERATIVA | 2.0 g/t Au | 25 1,60
)
LMZ: 155 g/t |
Don Mario* Precambrico Skarn ORVANA Au UMZ: 3.7 | 2 1,00 1,90 22,800
g/t Au |
Epigenético |
San Simén Precambrico rel. zonas de COOPERATIVA | 5g/tAu | 4 0,64
||||||||||||| czalld ¢y )
376%Cu, |
Miguela Precambrico | VMS 2272 126g/tAu, 3 0,12 1,09 9,900 101,280
113g/tAg
|||||||||||||||||||||||| ] 033%2Zn0 o 4y
Kori Kollo* Altiplano Transicional | CIERRE 20g/tAu 92 592 40,82
|||||||||||||||||||||||| | 138g/tAg | T b
SAN 62 g/t Ag; |
San Cristébal Altiplano Epitermal IS CRISTOBAL 1.57% Zn; | 259 516,33 4,066,300 1,424,500
MINING 0.55% Pb L
Kori Chaka* Altiplano Au Orogénico | CIERRE 1.1g/tAu | 19 0,92
Vinto | Altiplano | AuOrogénico | EMUSA | 1lgtAu ! 16} os7 VN 0 1 ]
Cordillera ANDEAN _
San Bartolomé Oriental Eluvio-coluvial } PRECIOUS 122 g/tAg ! 37 145,15
METALS !
San . - !
Bernardino Altiplano Au Orogénico ESTADO 1.4 g/tAu | 52 2,32
Cordillera . i
Amayapampa Oriental Au Orogénico COMIBOL 1.68g/tAu 10 0,60
|
’ o COMIBOL-PAN| 170g/tAg,
San Vicente mez_ﬁa Mo“ﬂmm_,m_mw:% AMERICAN 0.15%Pb, 5 27,33 122,500 7,500
P SILVER 245%2n
Oré 9 estilos d _
TOTAL regeno y estilos de Variables | 524 10,69 732,62 | 4,198,700 | 1,432,000 124,080
Precdmbrico mineralizacion |

* Tonelajes y leyes previo a su explotacion. No obstante, una gran cantidad de recursos fueron explotados en
varios de los yacimientos en la lista, la informacion es Util para la proyeccion de nuevos depdsitos a descubrirse.
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|l IALOGOS MINEROS

Osvaldo R. Arce Burgoa, Ph.D., P.Geo, QP

Este estudio presenta una sintesis geoldgica y metalogénica del territorio boliviano,
destacando su extraordinaria diversidad y riqueza mineral. Bolivia posee un 75%
de su superficie dotada de mineralizaciones de gran valor econémico, incluyendo
plata, estafio, oro, zinc, plomo, bismuto, wolframio, antimonio, cobre, litio, tierras
raras y otros metales estratégicos. Estas ocurrencias se distribuyen principalmente
en el Orégeno Andino, el Escudo Precambrico y las Llanuras Chaco-Benianas,
configurando uno de los laboratorios geoldgicos mas completos del mundo, con mas
de 20 estilos de mineralizacién y mas de 3.000 yacimientos registrados, muchos de
ellos aun subexplorados.

Elanalisis describelos principales distritos y depdsitos, entre ellos Cerro Rico de Potosi,
Llallagua, Chorolque, Huanuni, Iska Iska, Colquiri y El Muttin, que han marcado la
historia econdémica del pais. Se detalla la génesis de los yacimientos polimetalicos
tipo “boliviano”, asociados a sistemas hidrotermales y corteza engrosada, asi como
los yacimientos auriferos orogénicos, epitermales, vetiformes y formaciones de hierro
bandeado (BIF). Ademads, se identifican recursos gigantes y de clase mundial en estafio,
plata, zinc, plomo y oro, junto con importantes potenciales en cobre, elementos del
grupo del platino y tierras raras.

El autor subraya que, pese a la reconocida riqueza geoldgica, gran parte del territorio
boliviano permanece inexplorado o parcialmente explorado, lo que abre oportunidades
para el descubrimiento de nuevos depdsitos econdmicamente rentables. Asimismo, se
enfatiza la necesidad de una exploracién minera sistematica, acompafada de politicas
que promuevan inversion, investigacion geocientifica y sostenibilidad ambiental.

En conclusién, Bolivia posee un potencial mineraldgico inmenso y diversificado que,
con una adecuada gestion, puede convertirse en un pilar para el desarrollo econémico
sostenible y estratégico del pais, integrandose a las demandas globales de metales
criticos para la transicidn energética y tecnoldgica.
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