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C e t t e  etude cowerne la  dtallogenèse des gisen-ents .plyr&talliques 
&tain dcPninant de l a  r 4 i o n  de la  Meseta de Morococala (d6pãrt-t d'Oruro) et 
ses liens avec le magmatism et la  tectonique s6yionawr. E l l e  a Q t B  réalisée au 
cours d'un séjour en Bolivie du 29 avril 1980 au 5 juin 1981, au sein de la M i s -  

sion ORSK24 de La Paz, en coopération avec 1'UniversiG Majeure de San Andrés 
(UMSA) de La Paz et avec l a  collaboration de la corporaci6n Minera de Bolivia 
(COMIBOL), propri&taire et exploitant des Mines. 

L a  zone 4tudit5e se situe dans la  .Cordill&re Orientale, au sud-est 
d'Oruro. 

1. Terrains séddimentaires 

Dans la  r6yion de Morccmala, les terrains s&dhtaires du pal&zoïFe 
sont lqer ren t  pr&cnninants. On y trouve de bas en haut : 

- l a  formation "IRT: .(Silurien) 

Aussi appelée bpla ,  c'est un grauwack d'au mins 7ij3 m de puissance. 
gris s e e ,  2, grain tr-ès fin, sans stratif icâtion visible, mis prdsentant un 
ddbit sph&oTdal lorsqy'il est alt&&, il contient de petits guartz millint6triques 
arrordis. 

Ee couleur 

I1 provient vraisemblablerwnt du d6Mt de courants de turbiditd. 

- la formation HUWI (Silurien) 

C ' e s t  une alternance mktrique de gr& micad et  d'argil i te.  Lxalenwt  abente ,  
son épaisseur varie de O B 90 m. E l l e  est maximale dans l a  r k i o n  de Huanuni. 

- l a  formation L;LALtAGuA ISilurien) 

Aussi app& Tronchiri, c'est une alternance de bancs d&dtriques de grès- 

quartzites et de shale. 
discordance SUT les formations pr&Édentes. 

Son épaissew varie de 250 à 500 m, et elle repse en 

- l a  formation UNCIA (D6vonien inférieur) 
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st rat i f iés  , m i s  contient quelques intercalations gréseuses. 
varie de 703 à XX13.m. 

,Son épaisseur 

C'est un gr'? de 250 m d'épaisseur environ. 

Ces s & m t s  pal&zoïques sont très peu " p h i s &  et sont plissés suivant 
de larges ãnticlinaux e t  synclinaux l&&ere"t déversés vers l'ouest, d'axes 
sensiblenent horizontaux, orient& NE-SW. 
Localerrent, 3 l'est de l a  meseta, apparaissent les terrains détritiques gros- 
siers rougesdu Wias et du Crgtacé. 

2. Intrusifs 

Les terrains paléozoïques sont recoupés par quelques corps 
Ce sont essentiellenent les stocks subvolc+iques de San Pablo, près de Jaw,  
et de La Salvadora, près de Llallagua,, ainsi que des diques d & d t r i q u e s  : 
mines de J a p ,  Santa Fé, Morococala et région de Huanuni, par e x q l e .  

intrusifs. 

Les stocks sont a k t r i t d s  'a des cheminées d'anciens strato volcans 
érodés (GRANT et al . ,  1977; SIILIME et al .  , 1975; TURNEAURE, 1960 et  1971; 
m y  e t  TURNEAURE, 1970), et  O n t  une composition de quartz l a t i t e  h rhymacite 
wphyrique. Ils sont de peti te t a i l l e '  (1 km de d i d t r e  environ) et sont 

b r d &  d'une wr"Lante zone de brkhe, a t t r j h é e  B une pliase explosive. Les 
dernières datations effectuées (GRANT et al., 1979-2) leur attribuent un âge 
Oligoz'ene supkieur ?+i Miocène inférieur : 

San Pablo : 24,8 * 0,44; 23,3 
La Salvadora : 21,6 

0,40; 20,2 * 0,35 (millions d'années). 
0,38; 2 1 , l  0,38; 2O,6 * o,%; 2O,6 * 0,35; 

20,8' 0,38. 

Les âges Mioche supkieur pr&&"t a t t r i h é s  ?+i La Salvadora (AHLZELD e t  
SCHNEIDER-SCHERBINA, 1964; EVERDERN et  al., 1977) sont erronés (GRANT et al .  , 
1979-1). 

Les diques traversant les miries de J a p  et Santa Fé, castitués de 
p r p h y e  ältéré, sont de rrr;Jre âye que les intrusifs (W et al. ,  1979-2). 

J a p  : 22,1 0,43; 20,6 0,44 (millions d'années). 
Santa Fé : 20,6 It: 0,36; 20,O -c 0,38 (millions d'années). 



3. LaMeseta 

La majeure partie de la  r&ion est secou~~ierte par'des caul4es volcani- 
ques dlignimbrites e t  de N f s  dacitiques a rhyOaacitiques, atteignant au maxi- 
mum une centaine de &tres d'épaisseur. Leur Sge est Miocène -sup&ieur : 

Llallagua : 7,8 M a  (E'VERDERN, 1961). 7,3 Ma (SMNEIDEF?, 1964). 
J a p  : 6,4 0,13; 6,3 0,ll; '6,2 0,13 (millions d'années) (GRANT 

et al., 1979-2). 

Deux édifices volcaniques wa i semblab lmt  plus i-&ents, camportant 
des phases effusives et des d h s s  et l e s  intrusifs (dacites) -su.rmntent la  Me- 

seta (DE PPMTERE, 4tude en cours). 

III. CARACTERES GEX3RAUX ClEs MINES D ' E Z "  DU c3"RE DE LA CORDILUT43 ORIENTPLE 

1. Localisation et qéordtrie 

%tes les rrLin&alisations exploitées sont situées dans les sédimnts 
silurico-d6miens. 
ãffleurants (Oruro, Jaw, Llallagua, P@) OCI cachés, des diques de 6 Sge 
et de m%-e composition étant visibles alors dans l a  mine (Sa r ta  Fé, Morococala) 
ou 2 proximi& (Huanuni) e 
Salvadora). 

E l l e s  sont 2 proxMt6 hr&iate de stocks subvolcaniques 

Parfois elles sont dans les stocks eux-rGms (La 

Les min&alisations peuvent être en veines d&Mtriques 2 &triques, 
I1 y a correspondant 'a des fai l les  (Llallagua, Huanuni, Mormozala, Santa Fé). 

en g&&al deux directions' principales de filons. 
d'étain en myenne. 

Ils contiennent 1% 2 1,5% 

Lealemnt,  & l 'intersection de deux sys"?s de veines, on trouve des 
e n r i c h i s s m t s  irrDprtants (jusqu'2 10% et plus d'étain), appel& "clãvos", qui 
correspmdent 2 des stockwerck (Morococala, Santa Fé, Jap)  . 

Enfin, un certain volunrt de roche, correspondant en général 2 un stock 
subvolcanique, peut être imprégné de cassitérite. A i n s i  les stocks de La Sal- 

vadora (Llallagua) et de San Pablo (Jap) contiennent envkon 10 2 10 tonnes 
de minerai 2 0,2 - 0,5% d'&An (SILLITOE et al., 1976). 

8 9 

L'exploitation en 
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d&awerte de ce dernier trpe de minéralisation es t  actuellenwt & Ilétude. 

Les mines d'étain de .la s e i o n  de Moroakala sont souvent de t&s 

grande .taille : 600 CKX) tonnes de dtal p u r  Llallagua, plusieurs centaines 
de milliers p u r  Huanuni. 

2. Paragen&se r&tallique et étapes du dé$t de l a  minéralisation 

E l l e  est ext.r-t conplexe et .polyndtallique. Certains giserrents 
.contiennent plus de cinquante minéraux rrétalliques diffkents,  certains 
eux étant uniques au "le. 

d'entre 

. 
La C o r d i l l h e  orientale peut Eke divis& en t rois  zones : 

- l a  zone nord, b étain-tunastbe, correspond 2 ,des batholites granitiques dl6ge 
Jurassique sugr ieur  à Trias inférieur : 180 à 210 millions d'années (EVERVDEV, 

il961; SCHNEIDER, 1964; CORDANI, 1967, EVERIIREN e t  KISTLER, 1970; -EVEF" et 
al., 1977). 

- l a  zone sud, a étain-argent-anthinne, correspnd h des a i f i c e s  volcaniques 
d'%je Miabe mym : 12 à 17 millions d ' a n n h  (GRAWT et al., 1979-2) . 

- l a  zone centre étudi& ici, est h ktain dominant, .et correspnd 2 des stccks 
subvolcaniques d'6ge Miocène inférieur 3 Oligccène su&ieur : 19 & 25 millions 
d'anrkes (GF?AKT et al., 1979-2) . Cependant, dans cet te  zone, on ~trmve, à cötd 
des gisenwts 2 étain dominant (Llallagua, Mororocala, Huanuni), des gis-& 
2 étain-argent (Oruro) et 5 étain-zinc (Monberrat) ( T L . ,  1971). - 

Deux études approfordies conCCmant le dé@t de l a  minéralisation ont 
&té effectuks : KELLY et (1970) et  GRANT, HALLS, AVILA, AVILA (1977). 
Elles ont ét& effectuées princtpalewmt a partir  de l'étude des irclusions f lui-  
des. 
-ci.rculation d'un fluide hydrothenral rdsultant de l a  cristallisation-Zes stocks 
s&alcaniqUes situ& 3 proximit6 imddiate des giserrwtS. C e s  auteurs distin- 
guent quatre phases principales : 

33 dé@ des différents minéraux provient de l a  Fercolation puis de l a  

1. Altxkaticm de l a  roche encaissante. 
E&7elopperrent de quartz, tourmiline et  séricite, chlorite, pyr i te ,  
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fluorite, apatite mins &dante , rare .topaze (Morococala). 
-m g&&al on distingue, du centre vers l'ext&iew, une zone 
h quartz-tourmaline, :puis une zone h sericite et  enfin une zone 
à chlarite. 

2. Episcde h quartz-cassitérite. 
D&eloppe"t de veines h quarte-apatite-cassitérLte, rare m a -  
z i te  (Llallagua) , bisniuthinite en partie ark&ieure à l a  cassi- 
t&ite (Llallagua) , mlframite postérieure h l a  cassi&rite (Lla- 

llagua) , arsenopyrite r e l a t i v m t  tardive, bisrmth natif  assaié 
h l a  bismuthinite et au mispickel. 

3. D é t  des sulfures des  taux de base. 

5 

Pyrrhotine prkcce. mis sphalérite en partie contemporaine de La 
pyrrhotine et chalcopycite a peu p r b  contemparaine de l a  s.phal& 
rite ou 16ghmrent plus tardive , galerie -tardive. 
A Llallagua, frarkeïte l&&&em?nt antérieure h l a  -pyc-rhotine. A 

Huanuni, teallite antérieure 2 l a  sphalérite. 
A la  fin de cet &piSOae, l a  pyrrhotine s'altère en un assemblage 
pyriteemurcassite-sidérite. 

4.  Veinules tadives  et encroEtexmts 
Suite du d&@t de sidérite, en partie ind&pndant de l 'a l térat ion 
de l a  pyrrhotine, d&@t de sulfures tardifs assoc&ã 3 l a  sidérite : 
p r i n c i p a l m t  sphalérite , pyrite et stannite, rare chalcopyrite 
et  ga lbe ,  peut être frankeite et teallite, d6pÔt de ^fluorite pos- 
térieur à l a  sidérite. 
A Llallagua, cristaux e t  encroíitczmnts tardifs de phosphates : wa- 
vell i te,  vivianite, vauxite, etc-. .. 

Les r&ultats des Ctudes concernant l a  -ature et la  salinité des 
fluides hydrothemdux sont donnés dans le tableau c i - a p r k  



AliSration 

Veines à . 

quuartz-cassitérite 

Sulfures 
> 

Sidérite et -sulfures : 
T : 200% 13SQC 

s 4% 

Phosphates : 
T < 70QC 
S 1,5% 

I 
KELLY et  TURWXEE 1970 GRANT e t  al. 3-977 (Llallagua 

T = 4 0 3 n C  

S < 26% 
h l l i t i o n  

T : 3 W C  + 530QC -..400QC T : 4 W C  35onC 
S : 20 à 45% S : 25% 3 10% 

é h l l i t i o n  &xl l i t i on  au d é h t  

T : dé@t sulfures 4WQC à 

alt. pyrrhotine 260QC 2i 

s = 10% 

T : 303sC à 2 5 m  
260QC 

XK)QC s < 10.0% 

Pression de d é g t  I 2coà5oObars , 

T < 250QC 

S : quelques % 

; -environ 3 6 0  bars 

T : t e a t u r e  S : salinité en &quivalent - NaCl ,  :pourcentage en m a s s e .  

3. Modèle génétique 

D1apr&s les études d'inclusions fluides (KELLY et " E A U R E ,  1970; 
GRANT et al., 1977), les fluides min&alisants sont des saunmes complexes, si- 
ches en N a  - Ca - C1, pawres en CO2 .et re la t ivenmt pauvres en soufre. 
lien étroit des gî tes avec des intrusifs subvolcaniques de coxpsition &termi- 

née (quartz latite B rhlcdacite) indique que les fluides hydrothmux étaient 
alorigine magmatique (?uRNEAIzRE, 1960; AHLFEIl), 1967; -Y ET TORNEAURE, 1970; 
TllIwEAuRE, 1971, SIIUTJDE et  al, 1975 et  1976. SCHNEIDER et LEHMANN, 1977; 
GRANT et al. ,1977). 

Le 

Le premier &piScde est l a  mntée de l ' intrusif ~subvolcanique volca- 



nique. 
tielle des s&dirnents paldozoïqua? l a  source de chaleur provenant de l a  SUISUC- 
tion de l a  plaque oc&nique -(SCHNEIDER -et --, 1977). 

l ' & a b  proviendrait de l a  rembilisation de placers r&ultan.tSde l'&osion 
de l a  ceinture stannifère pr&ambrienne de Guyane-FandÕnia, ce  qui  expliquerait 
la stricte localisation des gites d'&tain & l 'intersection de cette ceinture 
pr&ambrienne et  de l a  chahe andine. 
t r i he r  une source magmtique a l 'é ta in .e t  non une assimilation des rozhes en- 
vironnantes lors de l a  montée du mgma (l?"E, L971). 

Il aurait son origine dans l a  croÜte continentale, par une anatexie par- 

Selon ces autews, 

Les autres auteurs se contentent d'at- 

La mmtde de c e  mgma cesse lofsque son sompet et 5es kordures se .con- 

solident. Les f4uides hydrothamaux s'accumulent alors au somet de l a  colonne 
de mgm en fusion (SIILITOE e t  al. 1975). Ces fluides paxolent travers le 
somnet de l'intrusif et les roches envimrmantes, provquant une altératicn hy- 
drothenmle grhéralisée (SILLITCE et al. I 1976). La -ature augnmte au 
fur e t  2 KEXIE de l a  percolation de ces fluides (par r & h ä u f f m t  de la-roche 
environnante) ce q u i  conduit au dévebppemnt de chlorite, séricite, quartz et  
tourn-aline lorsque l a  " tpkature  augn-mte. Selon !WU", 1960, c 'es t  l a  
m a t u r e  qui expliquerait les auréoles d'altération : plus &levée au centre 
(tourrraline) que sur les kords (chlorite). Pour GRANT et al., 1977, l a  zone 
centrale chaude provoquerait une altération & quartz-tour?Mline, alors que SIX 

les brds, l a  dilution e t  le refroidissemat des fluides hydrothen" par les 
eaux m5t6oriques provoquerait une sQicitisation. 

I 

Zorsque l a  pression fluide dépasse l a  pression solide, une fractura- 
tion importante se produit, lib&ant les fluides hydxothemux. Le r&& de 

percolation est alors interrapu et l ' t h u k w n t  est canalis6 par les fractures, 
d'Cù l a  formtion des s w  de veines et de -stockWerks. 
noter que l'ouverture des fractures arrête aussitÔt et définitivansnt l a  m o -  
lation, donc "l 'altération g&&disde" de la roche. 
épisode d 'a l tka t ion  h y d r o t h d e  g&&alis& e t  il est antérieur au dévelop- 
mt des veines minéralis6e.s (SILLJTOE .et al., 1975) . Cette brusque 1-a- 
tion des fluides peut entraîner l a  formation de &Eches, cam? ?i La Salvadora 
(Llallagua) et San Pablo (Japo) {SIILITOE et al., 1975). La lnrusque chute de 
pression qui en résu l te  provoque une élxl l i t ian rétkmgrade des fluides ce qui  
e n t r a e  l e  dépôt de quartz et cassitérite (SIL;LTroE et al., 1975; 
1960; KELLY et TUßMNXE, 1970; TURWNFE, 1971). 

fluides hydrothermaux provoque une solidification rapide de l a  -partie apicale 

I1 est inp r t an t  de 

I1 n'y a ainsi qu'un 

La brusque lik&ation des 
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de llintmsif, e t  l u i  donne une struc.tUre porphyrique (SILLITOE et al. , 1975). 
C e  r e f r o i d i s s m k  et  cetk cristall isation interviennent lx8s rapiderrent aprk 
1'4pisode d 'a l tka t ion  g&&alis&e (SILLITOE et al. , 1976). 
consolidation de la partie sup6rieure du complexe subvolcanique, les contraintes 
rdyionales redeviennent prépondérantes. I1 s'ensuit que le  s y s t h  de kactures 
qui  p x r &  le dévelappenwt des veines plyn-dtalliques 'a .partir de l a  circula- 
tion des fluides hy&othernaux p m m a n t  de l a  cristall isation des parties plus 

profonds de l'intrusi€ est semblable 'a l a  fracturation régionale (SILLITOE& 
al. I 1976). 

Sit& aprh la  

Enfin, l a  tenpkature des fluides hydrothmux baisse prcgressivement, 
entrainant successi-t le dé@t des-sulfures, 1'albSration de l a  pyzxhotine, 
et  enfin les veinules et encroÛtemnts tardifs. Lors du d&t du dé@t de la  
minkalisation f i l o n i m e ,  le refroidissernent des fluides est dû aux &changes 
de chaleur avec l'ercaissant, 'a l '&lli t ion,  et 'a la  détente adiabatique ir- 
réversible (KELLY et 1970). Ensuite, l a  diminution conjointe de la  
t e a t u r e  et  de 'la salinité (KELLY et  " E X I R E ,  1970; GRANT et al. , 6977) 
suggère une dilution par des eaux r&t&riques (KELLY et TlJIwEAuRE, 1970; GRANT 

e t  al., 1977; WRNFWRE, 1971; SILLITOE e t  al., 1976). 

C e  modèle Mique  que ll-ensemble de l a  minéralisztion résulte d'un 
seul épisode mgmatico-hydrothermal (KFLLY et  TLKWXRE; 1970; " E A U R E ,  1971) 

et non de plusieurs épisdes  distincts successifs (SCHNEIDER-SCHERBINA, 1962 et 
1964). Le tél&copage des paragen8ses r6sulte de la faible profondeur de farma- 
tion de ces gisements (500 'a 2003 m), ce qui entraîne des baisses rapides de 

pression et  de t d a t u r e  et pernet une dilution -rtante par des eaux dt@- 
r i p e s .  Le r6équilibrage reste ainsi  par t ie l  e t  préserve en partie les parage- 
n k e s  de haute t e a t u r e  'a côte' de celles de basse -ature (GRANT et al., 
1977; KELLY et rrvRNEAuRE,.1970). 

L'ensemble des caractéristiques de ces gisements conduisent SILLITOE 

et al. (1975 et 1976) 'a les appeler "6tains porphyriques" par analqie avec les 
"cuivres porphyriques'.'. Cependx,t, l'étain étant kaucmp minS mbile 'a basse 
-ature que le cuivre, l a  phase tardive de concentration s u p r g h e  est 
absente. GRANT .et al. (1977) préfèrent les appeler "ghemnts subvolcaniques". 



.perrrettent de pr&iser certaines caractéristiques de ces giserm-ks. 

1. contexte ghlogique 

Les minéralisations de Santa F& et Morocozala sont toutes situées dans 

l a  fomt ion  Cancañ i r i ,  dans l'axe de l',anticlinal de Morocozala. 
sont essentiellenwt dans les 2omtions Llallaguaet Canc$,iri, dans l'axe de 

l 'anticlinal de J a p .  

ture volcanique. 
de la  roche ma i s san te  n'intervient pas. 
petit et en grand. 

A Japo elles 

Elles affleurent b l a  faveur de fenêtres dans l a  couver- 

 cam^ nous l'avons vu dans le paragraphe pr&&ent, l a  nature 
Seule cwte  sa pe?x&abili-té, en 

% 

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

2. Altérations hydrothwmïLes 

Ceux coupes ont 6% &tudi& dans les s&inìx~ts pal&zoïques, 
l'une 'a Saiita Fé, l 'autre à Japo, depuis le  "centre" du gisemnt ("zmie silici- 
fi&") jusqu'au b rd ,  3 l a  limite des galeries, et  si possible 3 l '&art des 

filons pnr éliminer autant q u e : p s a ~ c ~ e  leur influence. 

Ini t ia lemnt  ces s&imnts &aient des gr& .plus ou mins fins, 'a 
quartz et  mscmrites détritiques et cin-ent siliceux 
leux. 

et . e s s e n t i e l l m t  argi- 
Les rares feldspaths sont entièremnt séricitisés. 

A Santa Fé, on disthgue b o i s  zones, de l'ext&ieur vers l'int&ieur : 

- dans la  zone externe les mscovites sont assez fraîches e t  l 'on note 
lin d6velop-t de chlorite, so i t  en ciment (au détrinwt des argiles), s o i t  

alt&ation de certaines "v i t e s .  Son extension est inconnue, mis su- 
p3ieure m &ale B 150 m. 

- dans la zone interr&iaire l a  chlorite est ahsente. Par contre on 
note un dévelop-t important de séricite en ciment -et au détrinwt des mus- 
covites, forterrer;t altérées et parfois partiellenwt silicifiées. 
quelques nourrissages des quartz qui e n g l o h t  de pet i ts  cristaux de séricite. 
C e t t e  zone a 150 m de largeur environ. 

On note aussi 

- dans l a  zone interne, appel& "ione silicifi4e" .par les mineurs 'a 
cause de sa qrande duret&. on note un d&velmc.ment tr&s imDortant d~ cetitps 
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baguettes de tourmaline, qui semble s'effectuer au détriment de l a  séricite : 
C e t t e  zone a 200 m de diar&&e environ. cirrwt e t  dans les ex-rrolscwites. 

Dans  les -trois zones, mais plus particulièremnt dans l a  zone centrale, 
rencontre de la  pyrite en petits cristaux disséminck OU en veinules. 

Ces  aur&les sont tout 'a Fait semblables à celles d k i t e s  dans les  
stmks volcaniques et ne peuvent pas s'être effeztuées à-composition chimique 
globale de la  .rache constante : elles supposent des apports et  des départs d'&lé- 

rrents, dus vrajsemblablenwt 5 la percolation d'un fluide hyclrotherrral. 
ne sont donc pas d'origine " p h i q u e  mais m5tascsratique. C e c i  tend B confir- 
mer, conjointenei! avec l a  présence de diques acides, l'existence d'un intrusif 
caché h une profondeur sans doute peu importante. 

Elles 

A Jap on retxouve les deux zones ceritralssl~is~ -si .elle existe, la  
.zone 
on trouve de nomheuses taUrmalines de t a i l l e  comparable aux cristaux de quar.tz 
détritiques et  un nombre plus important d'opaques d i s s W &  (pyrike ?). 

qu'aucune galerie n ' a t t e i 9 e  le stock, il senlble que les zuréoles soient centrées 
sur lui.  

chlorite n'a pas &td atteinte. En plus des fines hguettes de -tarmaline, 

Bien 

Le stcck de San Pablo est lui- trk altéré. A l'origine, il était 
.essentiellarent f o d  de cristaux de quartz ,  dont certains sont très, arrondis, 
de phénccristaux de feldspaths potassiques (sanidines) et de biotites. Les 
quartz ont été consem& et éventuellemmt nourris. Les feldspakhs se sont 
transfo& complètenmt en un assemblage de séricite trbs 3arg-t prépondé- 
rante et d'un peu de quartz, la s&icite s'étant, dans un demi& temps, par- 
t i e l l emnt  transfo& en tourmaline micrmristalline. Les biotites se sont, 
dans un premier temps, transfo&s en mscovite, expulsant les oxydes de fer 
et de titane dans les clivages et, sous f o m  deAsagénite,dans la masse du mi- 
néral, et  ont été en grande partie silicifiées. Puis des baguettes de towndine 
se sont dévelop&es au d é t r b t  de la muscovite. On retrouve encore ic i  l a  zone 
btem&iaire d'altération, 5 séricite-quartz, qui a ét4 oblitérée ensuite par  l a  
progression de la  zone interne 'a tourmaline. 

Un des digues de Jam a été étudié. I1 comprend *quartz très mow 
dis, d'anciens ph&ocristaux de feldspath (sanidhe 3) e n t i è r e r a t  s&iciti& 
et des muscovites (ex biotites ?) 1arg-t silicifi6es. Aucune tourrndline n'est  
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visfile (13 oï3 nom l'avons étudié, il se situe d'ailleurs dans l a  zone "inter- 
&iaire" d' a l e a t i o n )  . 

Un autre dique a ét6 étudié h MorococdLa. I1 est h grain plus f in  
et on ne distingue pas d'anciens micas. On y trouve par contre quelques grains 
de carbnates (sidérite ?), de l a  pyrite en fracture et diss&nin&, et de rares 
grains de cassitéri te dissém.in&. 
pas de tourndine. 

3. G&nr&trie et nature de l a  min&alisation 

I1 es t  forten-mt séricitis8 et ne comprend 

Le minerai actuellerrent exploit6 Santa F& et Morococala provient de 
dew syst&s de fi lans (conjugués ?) idatiques dans les deux mines. 
nes sont 3 q u a r t z - c a s s i t é r i t e - s p ~ ~ é r i ~ ~ a ~ ~ ~ c h a l c o p ~ i t e - ~ i t e  essentielle- 
ment. La gal&ne s t  argentifke. A Santa Fé, la vrine Rosario a environ 20.m 

de large et  contient en rqenne 0,40% d'étain, 2% de plomb et  15 - p p  d'argent. 
vers l'extérieur du g i s m t ,  les veines s'appauvfissent en ékain et il ne sub- 
siste que l a  pyrite et un peu de sphalérite. 
est  lirpide (haute terpkature) alors que dans les  zones stéri les il est laiteux 
(basse -rature) et  pzrfois accompagné de Vivianite, ce gui e s t  un guide pour 
l e  mineur. 

Ces vei- 

Dans les zones riches le quartz 

Les "clavos" qui étaient des stockWerks riches, sont épuisés actuel- - 
lenent dans ces deux mines. 

La répartition g&anétrique de l a  minéralisation (filons et stockWerks) 

est indépendante des aur&les d'altération h y d r o t h m l e  : ce sont deux éppiSo3es 
distincts. 

Les filons correspondent au remplissage de fai l les  qui ont joué 

deux fois pendant l'épiscde de min&alisation, corms l ' a t t e s t m k  les  br-whes 
m-inéralis&es gui les bordent. 
(pendage 30Q 2 350 SE h Santa Fe) et N 120Q 
55Q à 65Q SW à Santa Fe et 65s NE à Morocaxla). 
tique dans les deux syst&~s . 
constitucks essentiell-t d'opaques, de cassiS.rite , de quartz  autamrphe et 
d'apatite. 
parfois un c a r h a t e  (sidérite 3) nettarent p s t é r i eu r  h l'assemblage cassi- 
térite-quartz-apatite-apaques et exceptionnellen-mt de fines aiguilles de ixnmm- 

1 i n e .  

au moins 

k x a  directions sont N 7OQ a N 9OQ pour les unes 
N 13Oa p u r  les autres( pendage 

La minéralisation est iden- 
En 1aì-f~ Irriince , on voit que les veines sont 

Lacaisse du f i lon  est par ailleurstr&s séricitisde. On rencontre 
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filons : 
N 15OQ à.N 165Q, :peIidage de 70Q NE à 65Q SE, dextre. 
N 50Q 'a N 70Q, p d a g e  de 55Q 2 75Q SE, dextre. 
N 3On à N 55Q, subvertical, senestre. 

A J a p ,  on distingue deux s y s b s  de veines égalemnt : N 350Q a 
N lOQ, e t  N 55Q 'a N 70Q. 
d ' q l o i t a t i o n  et contiennent jusqu'à 5% d'6taki : ce sont des réseaux assez 
denses de veinules CentMtriques comespondant 'a des diaclases. 
est plus sirrlple ; I u t a .  santa F& et "ocala : essentiellement cassitérite et 
pyrite. 
l ine assmi& à l a  cassitéribe e t  aux opaques, et me séricitisation iqmrtante. 
Nous avons pu mesura trois faiJ.les dkalant  les veines, m a i s  -sans avoir pu 
estirer leur rejet : N 35Q/75Q NW, N 5OQ/65Q SE, N 160Q/78Q Sq. 

Des  stockWerks, appel& ici "msivos" sont en cours 

La paragenhe 

En l m  mince on observe seulement d'assez grands cristaux de t o m -  

V. CCPJCLUSION 

L'6tude que j ' a i  pu effectuer a permis de mttre en &vidence,eeseni 
t i e l l m t  'a Santa  F&, c x  c'est l a  mine oÙ j ' a i  travail lé le plus longtemps , 
trois zones d 'a l tkat ion d t a s m t i q u e  concentriques dans les grauwackes carca- 
airi,  qui sont semblables & celles dkrites par différents autems dans et au- 
tour des stocks subvolcaniques. 
sous l a  mine de Santa Fg-est donc peu douteuse. 
diques ont certainement l a  m%e source que les alGrations, c'est-à-dire ce stcck 

câ&&, m a i s  ne sont pas g&n&riqumt l i &  aux aur&les d'altération et  sem- 

blent effectivement correspondre à des directions r6gionales de fracturation. 
La nature de l a  roche encaissante ne joue p r a t i q u m t  aucun rôle dans la  miné- 
ral isat im,  du "-ent qu'une certaine pendabilité existe, en pe t i t  e t  en grand, 

pour permettre la percolation puis l a  circulation des fluides hydrothmux. La 
localisation des grtes le long d'axes d'anticlinaux est sans doute 2 relier 'a 
une fracturation plus importante 'a ces endroits là. 
et  son caracf&e tél&cop& sont dus h l a  faible profondeur de formation de ces 
grtes (1 a 2 km) , ce qui prmt me dilution des fluides hydrothmux par des 
eaux r&éoriques, entrakant  des baisses rapides de pression et de tmpSrature, 
qui  provoquent l a  précipitation de l a  min&alisation et préservent partiellemnt 
les minéraux de haute tenpérature 2 cÔté de ceux de plus basse t&rature, par 

L'existence d'un tel stock à faible profondeur 
Le s y s h  de veines et  les 

L e  d&@t de l a  minéralisation 

. - ... 
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Les minéralisations actuellerrent connues proviennent des inbxsifs 
Olig"? sup&ieur a Miwhe infkieur  et n'ont aucun rapport avec la  cou- 
verture volcanique Mioche supkieur. I1 est cependant possible que d'autres 
gïtes, actuellement WOMUS, existenten liaison avec les stocks volcaniques 
qui ont conduit b la .formation de cette couverture. 

, 
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