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I, INTRODUCTION

Cette étude concerne la métallogendse des gisements polymétalliques &
&tain dominant de la région de la Meseta de Morococala (département d'Oruro) et
ses liens avec le magmatisme et la tectonique régionaux. Elle a été réalisée an
cours d'un séjour en Bolivie du 29 avril 1980 au 5 juin 1981, au sein de la Mis-
sion ORSTOM de La Paz, en coopération avec l'Université Majeure de San Andrés
(UMSA) de La Paz et avec la collaboration de la Corporacidn Minera de Bolivia
(COMTBOL) , propriétaire et exploitant des Mines,

II. GECLOGIE REGIONALE

La zone étudide se situe dans la Cordillére Orientale, au sud-est
d'Oruro. '

1. Terrains sédimentaires

Dans la région de Morococala, les terrains sédimentaires du paléozoique
sont largement prédominants. On y txrouve de bas en haut :

~ la formation CANCANIRT (Silurien)

Bussi appelée Zapla, c'est un grauwack d'au moins 700 m de puissance. De couleur
gris sonmre, & grain trés fin, sans stratification visible, mais présentant un
3ébit sphéroidal lorsqu'il est altéré, il contient de petits quartz millimétrigues
arrondis. Il provient vraisemblablement du dépdt de courants de turbidité.

- la formation HUANUNI (Silurien)

C'est une alternance métrique de grés micacd et d'argilite. Localement absente,

son épaisseur varie de O & 90 m. Elle est maximale dans la région de Huanuni.

- la formation LLAIIAGUA (Silurien)

Russi appelée Tronchiri, c'est une alternance de bancs décamétriques de grés-—
quartzites et de shale. Son épaisseur varie de 250 & 500 m, et elle repose en
discordance sur les formations précédentes.

- la formation UNGCIA (Dévonien inférieur)
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stratifiés, mais contient quelques intercalations gréseuses. ‘Son épaisseur
varie de 700 & 2000.m.

- la formation CATAVI (Dévonien inférieur)
C'est un grés de 250 m d'épaisseur environ.

Ces sé&diments paléozoiques sont trés peu métamorphisés et sont plissés suivant
de larges anticlinaux et synclinaux légdrement déversés vers l'ouest, d'axes
sensiblement horizontaux, orientés NE-SW.

Localement, & l'est de la meseta, apparaissent les terrains détritiques gros-
siers rougesdu Trias et du Crétacé.

2. Intrusifs

Les terrains paléozoiques sont recoupds par quelques corps intrusifs,
Ce sont essentiellement les stocks subvolcaniques de San Pablo, prés de Japo,
. et de La Salvadora, prés de Llallagua,, ainsi que des diques décamétriques :
mines de Japo, Santa Fé, Morococala et région de Huanuni, par exemple.

Les stocks sont attribuds & des chemindes d'anciens strato volcans
érodés (GRANT et al., 1977; SILLITOE et al., 1975; TURNEAURE, 1960 et 1971;
KELLY et TURNEAURE, 1970), et ont une composition de guartz latite & rhyodacite
porphyrique. Ils sont de petite taille’ (1 km de diambtre environ) et sont
bordés d'une importante zone de bréche, attribude i une phase explosive. Les
derniéres datations effectudes (GRANT et al., 1979-2) leur attribuent un age
Oligoctne supdrieur a Miocéne inférieur :

San Pablo : 24,8 * 0,44; 23,3 * 0,40; 20,2 ¥ 0,35 (millions A'anndes).
La Salvadora : 21,6 * 0,38; 21,1 * 0,38; 20,6 * 0,36; 20,6 * 0,35;
20,8% 0,38.
Les 3ges Miocéne supérieur préeédemment attribués & La Salvadora (RHLFELD et
SCHNEIDER-SCHERBINA, 1964; EVERDERN et al., 1977) sont erronds (GRANT et al.,
1979-1).

Les diques traversant les mines de Japo et Santa Fé, canstitués de
porphyre altéré, sont de méme 3ge que les intrusifs (GRANT et al., 1979-2).

I+

Japo : 22,1 *0,43; 20,6
Santa Fé : 20,6

0,44 (millions 4'années).
0,36; 20,0 £ 0,38 (millions §'anndes).
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3. La Meseta

Ia majeure partie de la région est recouverte par-des coulées volcani-
ques d'ignimbrites et de tuffs dacitiques a »rhyodacitiques, atteignant au maxi-
mum une centaine de mdtres d'épaisseur. Lewr &ge est Miocéne -supérieur :

Llallagua : 7,8 Ma (EVERDERN, 1961). 7,3 Ma (SCHNEIDER, 1964).
Japo : 6,4 £0,13; 6,3 £ 0,11; 6,2 ¥ 0,13 (millions d'anndes) (GRANT
et al., 1979-2). '

Deux &difices volcaniques vraisemblablement plus récents, comportant

des phases effusives et des ddmes et lames intrusifs (dacites) -surmontent la Me-
seta (DE PACHTERE, étude en cours).

IIT. CARACTERES GENERAUX DES MINES D'ETAIN DU CENTRE DE LA CORDILIERE ORTENTALE

1. Localisation et géométrie

Tostes les minéralisations exploitées sont situées dans les sédiments
silurico-dévoniens. Elles sont & proximité immédiate de stocks subvolcaniques
affleurants {(Oruro, Japo, Llallagua, Poopd) ou cachés, des diques de méme age
et de méme composition étant visibles alors dans la mine (Santa Fé, Morococala)
ou.a proximifé (Huanuni). Parfois elles sont dans les stocks eux—mémes (La

Salvadora) .

ILes minéralisations peuvent &tre en veines décimétriques & métriques,
correspordant 3a des failles (Llallagua, Huanuni, Morococala, Santa Fé). Il y a
en général deux directions principales de filons. Ils contiennent 1% a 1,5%

d'étain en moyenne,

Localement, & l'intersection de deux systémes de veines, on trouve des
enrichissements importants (jusqu'a 10% et plus @'étain), appeldés "clavos", qui
correspondent & des stockwerck (Morococala, Santa Fé, Japo).

Enfin, un certain volume de roche, correspondant en général & un stock
subvclcanique, peut étre imprégné de cassitérite, Ainsi les stocks de La Sal-
vadora (Llallagua) et de San Pablo (Japo) contiennent environ 108 a 109 tonnes
de minerai 4 0,2 - 0,5% d"étain (SILLITOE et al., 1976). L'exploitation en



aécouverte de ce dernier type de minéralisation est actuellement & 1'étude.
. Les mines d'étain de da région de Morocezala sont socuvent de trés
grande taille : 600 OO0 tomnes de métal pour Llallagua, plusieurs centaines

de milliers pour Huanuni.,

2. Paragendse métallique et étapes du dépdt de la minéralisation

‘Elle est extrémement complexe et polymétallique. Certains gisements
contiemnent plus de cinquante minéraux métalliques différents, certains d'entre
eux étant uniques au monde,

La Cordillére orientale peut &tre divisée en trois zones :

- la zone nord, 4 étain-tungsténe, correspond é(.dés batholites granitiques d'age
Jurassique -supdrieur & Trias inférieur : 180 & 210 millions d'anndes (EVERNDEW,
1961; SCHNEIDER, 1964; CORDANI, 1967, EVERNDEN .et KISTLER, 1970; EVEENDEN et
al., 1977).

~ la gone sud, & étain-argent-antimoine, correspond & des édifices volcaniques
d'Age Mioctne moyen : 12 & 17 millions d'années (GRANT et al., 1979-2).

- la zone centre étudiée ici, est & étain dominant, -et correspond & des stocks
subvolcaniques d'age Miocéne inférieur & Oligoctne supérieur : 19 & 25 millions
d'anrdes (GRANT et al., 1979-2). Cependant, dans cette zone, on ‘trouve, & cOtd
des gisements & étain dominant (Llallagua, Morococala, Huenuni), des gisements
3 étain-argent (Oruro) et & étain-zinc (Montserrat) (TURNEAURE, 1971). -

Deux études apprbfondies cconcernant le dépdt de la minéralisation ont
été effectuées : KELLY et TURNEAURE (1970) et GRANT, HALLS, AVILA, AVILA (1977).
Elles ont été effectudes principalement 3 partir de 1'étude des inclusions flui-
des. ILe dépdt des différents minéraux provient de la percolation puis de la

~circulation d'un fluide hydrothermal résultant de la cristallisation .des stocks

subvolcaniques situés 3 proximité immédiate des gisements. <Ces auteurs distin-
quent quatre phases principales :

1. Altération de la roche encaissante.
Développement de quartz, tourmaline et séricite, chlorite, pyrite,



fluorite, apatite moins abondante , rare topaze (Morococala).
En général on distingue, du centre vers l'extérieur, une zone
A quartz-tourmaline, puis une zone & sericite et enfin une zone
& chlarite,

Episode & quartz-cassitérite,

Développement de veines & quartg-apatite-cassitérite, rare mona-
zite (Llallagua), bismathinite en partie antérieure & la cassi-
térite (Llallagua), wolframite postérieure & la cassitdrite (Lla-
llagua), arsencpyrite relativement tardive, bismith natif associé
a la bismuthinite et au mispickel.

Dépdt des sulfures des métaux de base.

Pyrrhotine précoce. Puis sphalérite en partie.contemporaine de 1la
pyrrhotine et chalcopyrite a peu prés contemporaine de la 'sphalé-
rite ou légérement plus tardive , galerie tardive.

A Llallagua, frankeite légtrement antérieure & la pyrrhotine, A
Huanuni, teallite antériewre & la sphalérite.

A la fin de cet épisode, la pyrrhotine s'altere en un assemblage
pyrite-marcassite-sidérite.

Veinules tardives et encroGtements

‘Suite du dépdt de sidérite, en partie indépendant de 1l'altération

de la pyrrhotine, @épdt de sulfures tardifs associds & la sidérite
principalement sphalérite, pyrite et stammite, rare chalcopyrite
et gal&ne, peut étre frankeite et teallite, dépdt de fluorite pos—
térieur a la sidérite.

A Llallagua, cristaux et encroltements tardifs de phosphates : wa-
vellite, viviénite, vauxite, etc...

Les résultats des études concernant la température et la salinité des
fluides hydrothermaux sont donnés dans le tableau ci-aprées.

i



KELLY et TURNEAURE 1970 GRANT et al., 1977 (Llallagua)

Altération - T = 4002C
S < 26%
ébhullition
Veines.a T : 3002C —» 5309C —. 4009C T : 400°C & 3502C
Quartz-cassitérite S : 20 a 45% S : 25% & 10%
ébullition £€bhullition au début
Sulfures T : dépdt sulfures 400<C i T = 300°C & 250°C J
) 2609C |
alt. pyrrhotine 260°C &
2002C o S < 10%
S = 103
Veines tardives Sidérite et -sulfures :
T : 200°C & 135eC T < 2509C
S %4 S : quelques %
Phosphates :
T < 70C
S = 1,5%
Pression de dépst 200 & 500 bars : ~environ 360 bars
T : température S : salinité en équivalent -~ NaCl, pourcentage en masse.

3. Modéle génétique

D'aprés les études d'inclusions fluides (KELLY et TURNEAURE, 1970;
GRANT et al., 1977), les fluides minéralisants sont des saumures complexes, ri-
ches en Na - Ca - Cl, pauvres en CO2 et relativement pauvres en soufre. Ie
lien étroit des gites avec des intrusifs subvolcaniques de composition détermi-
née (quartz latite & rhyodacite) indique que les fluides hydrothermaux étaient
d'origine magmatique (TURNEAURE, 1960; AHLFELD, 1967; KELLY ET TURNEAURE, 1970;
TURNEAURE, 1971, SILLITOE et al, 1975 et 1976. SCHNEIDER et LEHMANN, 1977;
GRANT et al. ,1977).

Le premier épiscde est la montée de 1'intrusif -subvolcanique & volca—



nique. Il aurait son origine dans la créﬁte continentale, par une anatexie par~
tielle des sédiments paldéozoiques la source de chaleur provenant de la subduc-
tion de la plague océanique {SCHNEIDER .et IEHMANN, 1977). ‘Selon ces autewrs,
1'étain proviendrait de la remobilisation de placers rdsultants de 1'érosion

de la ceinture stannifére précanbrienne de -Guyane~Ronddnia, ce qui .expliquerait
la stricte localisation des gites d'étain & l'intersection de cette ceinture
précambrienne et de la chaine andine. Les autres auteurs se contentent d'at—
tribuer une source magmatique & 1'étain et non une assimilation des roches en-
vironnantes lors de la montée du magma (TURNEAURE, 1971).

La montée de ce magma cesse lorsque son sommet et ses bordures se.con—
solident, Les fluides hydrothermaux -s'accumilent alors au sommet de la colomne
de magma en fusion (SILLITOE et al. 1975). Ces fluides percolent a travers le
sommet de 1'intrusif et les roches environnantes, provoquant une altération hy-
drothermzle généralisée (STLLIICE et al., 1976). La température augmente au
fur et a mesure de la percolation de ces fluides (par réchauffement de la .roche
environnante) ce qui conduit au développement de chlorite, séricite, quartz et
tourmaline lorsque la température augmente., Selon TURNEAURE, 1960, c'est la
température qui expliquerait les aurdoles d'altération : plus élevée an centre
(tourmaline) que sur les bords (chlorite). Pour GRANT et al., 1977, la zOne
centrale chaude provoquerait une altération & quartz-tourmaline, alors que sur
les bords, la dilution et le refroidissement des fluides hydrothermaux par les
eaux météoriques provoquerait une séricitisation,

Iorsque la pression fluide dépasse la pression solide, une fractura—
tion importante -se produit, libérant les fluides hydrothermaux. Le régime de
percolation est alors interrompu et l'écoulement est canalisé par les fractures,
d'ol la formation des sytémes de veines et de -stockwerks, Il est important de
noter que l'ouverture des fractures arr@te aussitSt et définitivement la perco-
lation, donc "l'altération généralisée" de la roche, Il n'y a ainsi qu'un
épisode d'altération hydrothermale généralisdée et il est antérieur au dévelop-
pement des veines minéralisées (SILLITOE et al., 1975). Cette brusque libéra-
tion des fluides peut entrainer la formation de bré&ches, comme & La ‘Salvadora
(Llallagua) et San Pablo (Japo) (SILLITOE et al., 1975). La lwrusque chute de
pression qui en résulte provoque une éhbullition rétrograde des fluides ce qui
entraine le dépdt de quartz et cassitérite (SILLITOE et al., 1975; TURNEAURE,
1960; KELLY et TURNEAURE, 1970; TURNEAURE, 1971). La krusque libération des )
fluides hydrothermaux provogue une solidification rapide de la partie gpicale



de l'intrusif, et lui donne une structure -porphyrique (SILLITOE et al., 1975).
Ce refroidissement et cette cristallisation interviemment trés rapidement aprés
l'épisodé d'altération généralisée (SIILLITCE et al.,, 1976). Sitdt aprds la
consolidation de la partie supérieure du:complexe subvolcanique, les ‘c.:ontrai_ntes
régionales redeviemnent prépondérantes. Il s'ensuit que le systéme de fractures
qui permet le développement des veines polymétalliques & partir de la circula-
tion des fluides hydrothermaux provenant de la cristallisation des parties plus
profondes de l'intrusif est semblable & la fracturation régionale (SILLITOE .et
al,, 1976).

Enfin, la température des fluides hydrothermaux baisse progressivement,
entrainant successivement le dépdt des -sulfures, l'altération de la pyrrhotine,
et enfin les veinules et encroftements tardifs. Lors du début du dépdt de la
minéralisation filoniemne, le refroidissement des fluides est dd aux €changes
de chaleur avec l'encaissant, & 1'ébullition, et & la détente adiabatique ix-
réversible (KELLY et TURNEAURE, 1970), Ensuite, la diminution conjointe de la
température et de la salinité (KELLY et TURNEAURE, 1970; GRANT et al., 1977)
suggére une dilution par des eaux météoriques (KELLY et TURNEAURE, 1970; GRANT
et al., 1977; TURNEAURE, 1971; SILLITCE et al,., 1976). '

Ce modele indique que l'ensemble de la mindralisation résulte d'un
seul épisode magmatico-hydrothermal (KEILY et TURNEAURE, 1970; TURNEAURE, 1971)
et non de plusieurs épisodes distincts successifs (SCHNEIDER-SCHERBINA, 1962 et
1964). Le téléscopage des parageneses résulte de la faible profondeur de forma-
tion de ces gisements (500 & 2000-m), ce qui entraine des baisses rapides de
pression et de température et permet une dilution importante par des .caux m&tdo-
riques. Le rééquilibrage reste ainsi partiel et préserve en partie les parage-
néses de haute température & cdté de celles de basse température (GRANT et al.,
1977; KELLY et TURNEAURE,-1970).

L'ensemble des caractéristiques de ces gisements conduisent SILLITOE
et al. (1975 et 1976) & les appeler “étains porphyriques" par analogie avec les
"cuivres porphyriques". Cependant, 1'étain étant beaucoup moins mobile & basse
tenpérature que le cuivre, la rphase tardive de concentration supergéne est
absente. GRANT et al. (1977) préférent les appeler "gisements subvolcanigques",

IV, LES GISEMENTS DE JAPO, SANTA FE ET MOROCOCALA

Tes visites cue dtai vu faire ainsi cue les lames minces &tndides.
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permettent de préciser certaines caractéristiques de ces gisements.

1. Contexte gdologique

Les minéralisations de Santa Fé et Morococala sont toutes situdes dans

 la formation Cancafiiri, dans l'axe de l'anticlinal de Morococala. A Japo elles

sont essentiellement dans les formations Llallagua et Cancafiiri, dans l'axe de
1l'anticlinal de Japo. Elles affleuwrent & la faveur de fenétres dans la couver—
ture volcanique. Comme nous l'avons va dans le paragraphe précédent, 'la nature
de la roche encaissante n'intervient pas, Seule compte sa perméabilité, en
petit et en grand.

Quelques diques sont visibles dans ces trois mines. Aucune exploita-
tion n'a lien (pour l'instant) dans le stock de San Pablo.

2. Altérations hydrothermales

Deux coupes ont été étudides dans les sédiments paléozoiques,
1'une & Santa Fé, l'autre a Japo, depuis le "centre" du gisement ("zone silici-
fide") jusqu'aw bord, & la limite des galeries, et si possible & l'écart des
filons pour éliminer autant que possikle leur influence.

Initialement ces sédiments étaient des grés plus cu moins fins, &
quartz et muscovites détritiques et ciment siliceux et .essentiellement argi-
leux. Les rares feldspaths sont entiérement séricitisés.

A Santa Fé, on distingue trois zones, de l'extérieur vers 1'intérieur :

- dans la zone externe les muscovites sont assez fraiches et l'on note
1m- développement de chlorite, soit en ciment (au détriment des argiles), soit
crmme altération de certaines muscovites. Son extension est inconnue, mais su-

perieure ou égale & 150 m.

- dans la zone intermé&diaire la chlorite est absente. Par contre on
note un développement important de séricite en ciment.et au détriment des mis—
covites, fortement altérées et parfois partiellement silicifides. On note aussi
quelques nourrissages des quartz qui englobent de petits cristaux de séricite.
Cette zone a 150 m de largeur environ.

~ dans la zone interne, appelde "zone silicifiée" par les mineurs &
cause de sa arande dureté, on note un développement trés important de vetites
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baguettes de tourmaline, qui semble s'effectuer au détriment de la séricite :
en ciment et dans les ex-muscovites., Cette zone a 200 m de diamdtre environ.

Dans les trois zones, mais plus particuliérement dans la zone centrale,
on rencontre de la pyrite en petits -cristaux disséminds ou en veinules,

Ces auréoles sont tout & fait semblables & celles décrites dans les
stocks yélcaniques et ne peuvent pas -s'étre effectudes & .composition chimique
globale de la roche constante : elles supposent des apports et des départs d'élé~
rents, dus vraisemblablement & la percolation d'un fluide hydrothermal. Elles
ne sont donc pas d'origine métamorphique mais métascmatique, Ceci tend & confir—
mer, conjointenet avec la présence de diques acides, l'existence d'un intrusif
caché & une profondeur sans doute peu importante.

A dapo on retrouve les deux zones centralesmais, .si ﬂeile existe, la
zone & chlorite n'a pas été atteinte. En plus des fines baguettes de tourmaline,
on trouve de nomlbreuses tourmalines de taille comparable aux cristaux de quartz
détritiques et un nombre plus important d'opaques disséminés (pyrite ?), Bien
qu'aucune galerie n'atteigne le stock, il semble que les aurédoles soient centrédes
sur lui,

Le stock de San Pablo est lui-méme trés altéré, A l'origine, il &tait
.essentiellement formé de cristaux de quartz, dont certains sont twés arrondis,
de phénocristaux de feldspath—s potassiques‘ {sanidines) et de biotites. Les
quartz ont été conservés et éventuellement nourris. Les feldspaths se sont
transformés complétement en un assemblage de séricite trds targement prépondé-
rante et d'un peu de quartz, la séricite s'étant, dans un deuxiéme temps, par-
tiellement transformée en touwrmaline microckistalline. Les biotites se sont,
dans un premier temps, transformées en muscovite, expulsant les oxydes de fer
et de titane dans les clivages et, sous forme de sagénite,dans la masse du mi-
néral, et ont é&té en grande partie silicifides. Puis des baguettes de tourmaline
se sont développées au détriment de la muscovite. On retrouve encore ici la zone
intermédiaire d'altération, & séricite—quartz, qui a été oblitérée ensuite par la
progression de la zone interne & tourmaline.

Un des diques de Japo a été étndié, Il comprend desquartz trds arron—
dis, d'anciens phéocristaux de feldspath (sanidine ?) entidrement séricitisds
et des muscovites (ex biotites ?) largement silicifides. Aucune tourmaline n'est
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visible (14 ol nous l'avons étudié, il se situe d'ailleurs dans la zone “inter-
médiaire" d'altération).

Un autré dique a été étudié i Morococala. Il est & grain plus fin
et on ne distingue pas d'anciens micas. On y trouve par contre gquelgques grains
de carbtonates (sidérite:?), de la pyrite en fracture et disséminée, et de rares
grains de cassitérite disséminés. Il est fortement séricitisé et ne comprend
pas de tourmaline.

3. Géométrie et nature de la minéralisation

Le minerai actuellement exploité & Santa Fé et Morococala provient de
deux systémes de filons (conjugués ?) identicques dans les deux mines. Ces vei-
nes sont & quartz-cassitérite-sphalérite-galéne-chalcopyrite-pyrite essentielle~
ment., ILa galtne est argentifére., A Santa Fé, la vane Rosario a environ -20-cm
de large et contient en moyenne 0,40% d'étain, 2% de plomb et 15 ppm d'argent.
Vers l'extérieur du gisement, les veines s'appauvrissent en étain et il ne sub-
siste que la pyrite et un peu de sphalérite. Dans les zones riches le quartz
est limpide (haute température) alors que dans les zones stériles il .est laiteux
(basse température) et parfois accompagné de vivianite, ce qui est un guide pour
le mineur, i

Les "clavos" qui étaient des stockwerks riches, sont épuisés actuel-
lement dans ces deux mines. ’

La répartition géanétrique de la minéralisation (filons et stockwerks)
est indépendante des aurdoles d'altération hydrothermale : ce sont deux épisodes
distincts,

Ies filons correspondent au remplissage de failles qui ont joué au moins
deux fois pendant l'épisode de mindéralisation, comme 1l'attestent les hbréches
minéralisdes qui les bordent. Ieursdirections sont N 702 a N 902 pour les unes
(pendage 302 & 352 SE & Santa Fe) et N 1202 & N 1302 pour les autres( pendage
559 & 652 SW & Santa Fe et 652 NE & Morococala). La mindralisation est iden-
tigque dans les deux systimes . En lame mince , on voit que les veines sont
constituées essentiellement d‘cpaques, de cassitérite , de quartz automorphe et
d'apatite. La-caisse dqu filon est par ailleurstrés séricitisée. On rencontre
parfois un carbonate (sidérite ?) nettement postérieur & 1'assemblage cassi-
térite-quartz—apatite-opaques et exceptiomnellement de fines aiguilles de tourma-

line.
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filons :

N 1502 4 .N 1659, .pefiidage de 702 NE & 652 SE, dextre.
N 502 & N 702, pendage de 552 a 752 SE, dextre.

N 302 4 N 552, subvertical, senestre.

Les décrochements sont en géndral métriques a décamétfiques.

A Japo, on distingue deux systimes de veines également : N 3502 &
N 102, et N 552 & N 702, Des stockwerks; appelés ici "massivos" sont en cours
d'exploitation et contiennent jusqu'd 5% d'étain : ce sont des réseaux assez
denses de veinules centimdtriques correspondant 3 des diaclases. La paragendse
est plus sinple qu'd Santa Fé et Morococala : essentiellement cassitérite et
pyrite. En lame mince on cbserve ‘seulement d'assez grands cristaux de tourma-
line associés & la cassitérite et aux opaques, et une séricitisation importante,
Nous avons pu mesurer trois failles décalant les veines, mais 'sans avoir pu
estimer leur rejet : N 359/752 NW, N 509/652 SE, N 1602/782 Sw,

V. CONCLUSION

L'étude que j'ai pu effectuer a permis de mettre en évidence,essen-
tiellement & Santa Fé, car c'est la mine ol j'ai travaillé le plus longtemps,
trois zones d'altération métasomatique concentriques dans les grauwackes canca-
fiiri, qui sont semblables & celles décrites par différents auteurs dans et au-
tour des stocks subwolcaniques. L'existence d'un tel stock a faible profondeur
sous la mine de Santa Fé-est donc peu douteuse, Le systeéme de veines et les
diques ont certainement la méme source que les altérations, clest-a-dire ce stock
caché, mais ne sont pas géomdtriguement lids aux auréoles d'altération et sem-
blent effectivement correspondre & des directions régionales de fracturation.

La nature de la roche encaissante ne joue pratiquement aucun rdle dans la miné-
ralisation, du moment qu'une certaine perméabilité existe, en petit et en grand,
pour permettre la percolation puis la circulation ‘des fluides hydrothermaux. La
localisation des gites le long d'axes d'anticlinaux est sans doute & relier &

une fracturation plus importante & ces endroits la. Le dépdt de la minéralisation
et son caractére téléscopé sont dus 4 la faible profondeur de formation de ces
gites (1 & 2 km), ce qui permet une dilution des fluides hydrothermaux par des
eaux météoriques, entrainant des baisses rapides de pression et de terrpérahlre;
qui provoquent la précipitation de la minéralisation et préservent partiellement
les minéraux de haute température & cOté de ceux de plus basse température, par
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ILes minéralisations actuellement connues proviennent des infrusifs
Oligocéne supérieur & Miocdne inférieur et n'ont aucun rapport avec la cou-
verture \}olcaniquev Mioctne supérieur. Il est cependant possible que d'autres
gites, actuellement inconnus, existent en liaison avec les stocks volcaniques
qui ont conduit & la formation de cette couverture.
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