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Résumé

La mine Velardefia se situe dans la Sierra de San Lorenzo et comprend une série de veines

épithermales à Ag-Au étroites, partiellement oxydées, ayant des directions qui varient entre

est-ouest et NW - SE, ainsi que des gisements polymétalliques dans les skarns et les

carbonates. Certaines des veines épithermales sont continues sur des distances allant

jusqu'à 3 Km. Les relations de terrain indiquent qu'une activité hydrothermale

minéralisatrice intense fut initiée lors de la première phase de tectonisme. Les veines

minéralisées sont recoupées par deux failles normales majeures, les failles Buenaventura et

Ordenanza (formées après l'épisode minéralisateur principal), ainsi qu'une série de failles

subsidiaires caractérisées par une intense bréchification hydrothermale. Les failles

Buenaventura et Ordenanza sont orientées nord-sud et décalent le niveau structural par

plusieurs centaines de mètres.

Cette étude vise à étudier les relations structurales et génétiques entre les différents types

de structures minéralisées et les différents types de failles tardives sur le site de la mine

Velardefia. Pour ce faire, nous avons procédé à une cartographie de surface détaillée, la

construction d'une banque de données structurales ainsi qu'une description macroscopique

et l'échantillonnage des structures minéralisées et tardives. Nous avons également procédé

à une étude microscopique et une analyse en métaux des veines du mur et du toit de la

faille Buenaventura.

Le rejet calculé sur la faille Buenaventura est d'environ 340 mètres. Considérant ceci, de

même que les similarités physiques et minéralogiques, il est possible de proposer les

corrélations suivantes: Buenaventura 1 et Terneras; Buenaventura 3 et Roca Negra;

Buenaventura 2, Viborillas et San Juanes et; Ordenanza 2, Palaro Azul et San Mateo.

L'importante quantité de fluides hydrothermaux ayant circulé dans les failles majeures est

considérée comme péné-comtemporaine de I'hydrothermalisme et le tectonisme des veines

minéralisées et des failles tardives le tout résultant d'un événement tectonique unique et

incrémental, contemporain d'une intense activité hydrothermale. L'hydrothermalisme

minéralisateur qui suit la déformation Laramienne régionale est contemporain d'un régime en

extension et de magmatisme associé dans le nord du Mexique.

Alain Tremblay, Ph.
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1. INTRODUCTION

Le district minier de Velardefra (figs. 1 et 2) est situé dans la partie est de l'état de

Durango dans la république du Mexique, à 700 km au NW de la vil le de Mexico. I l se

trouve à environ 95 km au SSW de la ville de Torreôn et à 27Q km au NE de la ville de

Durango. Le district comprend deux chaînes de montagnes; la Sierra de San Lorenzo,

qui culmine à 2325 mètres, se trouve dans la partie NE du district. De l'autre côté de la

vallée de Cuencame, au SW de la Sierra de San Lorenzo, se trouve la Sierra de Santa

Maria, qui elle culmine à 1750 mètres.

Figure 1: Carte de Localisation de la région de Velardefra (d'après EcuSilver, 1999)

La région de Velardeha a été I'objet de peu d'articles scientifiques, malgré près de 4

siècles d'exploitation. Le premier rapport détaillé de la région vient de Spurr et Garrey

(1908) "The Ore Deposits of the Velardefra District, Mexico". ll y a aussi un article
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s'intitulant "On Three Contact Minerals from Velardefia, Durango, Mexico" de F. E.

Wright (1908). Une description et un historique du district de Velardefra ont été donnés

par Santillan (1936), comme faisant partie de sa "Carta-Geolôgico-Minera del Estado de

Durango".
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Figure 2: Districts miniers du centre du Mexique (d'après ÉcuSilver, 1999)

Plus récemment, il y a eu quelques études, dont une maîtrise par Levich (1973) de

I'Université du Texas à Houston. Sa thèse est une étude descriptive de la structure et

de la minéralogie du dôme de la Sierra de Santa Maria. Deux articles parus en 1979

(Ambriz, 1979; Felder, 1979) traitent respectivement de nouvelles masses minéralisées

découvertes dans le dôme de Santa Maria et de leurs structures avoisinantes. Les

articles de Gilmer et al. (1986), Gilmer et. al. (1987) et Gilmer et. al. (1988) traitent de la

Sierra de Santa Maria et de ses dépôts métallifères. ll existe quelques monographies

(Salas, 1975, Salas, 1991) sur la géologie économique du Mexique. ll y a aussi un

numéro spécial de Economic Geology dédié aux gisements de métaux précieux

mexicains qui est paru en 1988.



Le présent travail représente le résultat de 2 années de travaux de tenain, d'analyse et

d'interprétation concernant la structure et la métallogénie d'une partie de la propriété

Velardefia. Les résultats de ces travaux vont nous permefrre de discuter de nouvelles

cibles d'exploration dans une zone où les veines minéralisées ne furent exploitées que

de façon artisanale.

1.1. Géoloqie réqionale

1.1.a. Centre du Mexique

La partie centrale du Mexique est caractérisée par des provinces physiographiques

orientées NNW - SSE (fig. 3) ayant des dimensions de l'ordre de plusieurs centaines de

kilomètres. Les deux provinces physiographiques auxquelles nous allons faire allusion

dans ce mémoire sont la Sierra Madre Orientale, où se trouve le terrain d'étude (qui fait

partie de la province du Basin and Range (fig. 3)) et la Sierra Madre Occidentale.

La Siena Madre Occidentale correspond à de vastes plateaux culminant à plus de 3 000

mètres. Cette demière est la plus grande province volænique silicique au monde et

provient d'un volcanisme Éocène - Miocène (McDowell et Keizer,1977; Swanson et al.,

1978; Aguirre-Diaz et McDowell, 1991). Les effets de l'orogénie laramienne sont peu

visibles et la Sierra ne montre que peu les effets de l'extension que I'on voit si bien dans

la province du Basin and Range (Henry & Aranda-Gomez., 2000).

La Sierra Madre Orientale (fig. 3) est, pour sa part, caractérisée par l'alternance de

plaines alluviales et de chaînes de montagnes, dont la Sierra de San Lorenzo où se

trouve la zone d'étude (topographie de type 'Basin and Range', fig. 5) et la Sierra de

Santa Maria (dôme ignée à proximité de la zone d'étude, fig. 5). Elle a subi plusieurs

épisodes d'extension débutant à I'Oligocène (Henry et Aranda-Gomez, 1992; Aguine-

Diaz et McDowell, 1993; Aranda-Gomez et al., 1997).



d
c t
d l

((\
\ ' o ffi$J

R- su'

N

. * rrr.,,
2 srO H.ATrcRM

q$
Tehui

of

Figure 3: Les provinces physiographiques du Mexique. La Sierra Madre Orientale
est en pointillé. (D'après Levich, 1973)

La Sierra Madre Orientale est orienté NNW (fig.4), de l'isthme de Tehuantepec,

jusqu'aux environs de Monterrey, où les plis laramiens courbent brusquement vers

I'ouest. La ceinture orogénique continue vers I'ouest au delà de Saltillo et Torréon, où

les plis subissent une virgation vers le NNW, et s'orientent en direction d'El Paso (figs. 1

et 3) (Levich, 1973). Le socle pré-mésozoïque affleure très peu et son interprétation est

encore débattue.

Dans la figure ci-dessous, Staude et Barton (2001) ont proposé des séquences

stratigraphiques pour les parties Centrales, Est et Ouest du Mexique. Les roches les

plus vieilles de la Sierra Madre Orientale sont des gneiss précambriens et des schistes

de la partie centrale ouest de Tamaulipas (fi9.1) et à I'est de Hidalgo (fig. 1; fig.4,

colonne EST). Les roches paléozoïques inférieures, principalement des carbonates,

affleurent dans cette partie de Tamaulipas, tandis que les roches paléozoïques
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supérieures se retrouvent à Chihuahua (fig.1), au SW de Coahuila (fig.1), au NW de

Zacatecas (fig.1) ainsi que dans la partie centrale ouest de Tamaulipas.

Domaines Géologiques Centnale

-L::r-*=corrélaliondrronologiqæ,pas$ratigraphique.

r.T.----::j--îl
l : : i . ' : : i , l

l -  *  s l
t-l:.t

Grès

Sfrale

Granlte - diodte (febic à irterm.) Rhvolite - Andésite
(feÉique à inbrm.)

ffi Tonalib - gabbro (mafiqæ)

ffi* oaràorntrÉes ffi scHste-gneiss

Figure 4: Colonnes stratigraphiques pour les différents domaines géologiques du
nord du Mexique. SMO = Sierra Madre Occidentale. Velardefia indiqué par un X

(d'après Staude et Barton, 2001).

Dans le NE du Mexique, les calcaires du Jurassique moyen - Crétaé reposent en

discordance sur des roches clastiques du Jurassique supérieur - Jurassique moyen, qui

reposent en discordance sur les roches paléozoiques eVou précambriennes.

Les formations sédimentaires que I'on trouve dans le district minier de Velardeôa

comprennent les formations Aurora, Cuesta del Cura et lndidura. La Formation Aurora,

avec une épaisseur de plus de 200m est d'âge Crétacé moyen et constitue la majeure

partie des reliefs dans le nord du Mexique. La Formation Cuesta del Cura, avec une

épaisseur allant jusqu'à 290m, représente les calcaires crétacés que l'on rencontre
partout sur la propriété de la mine Velardefia. Finalement, la Formation Indidura
possède une épaisseur allant jusqu'à 800 m.
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L'épaisse séquence de calcaire de la Formation Aurora s'est déposé dans des mers du

Crétacé inférieur. L'épaisseur de la séquence est une indication des conditions stables

qui ont prévalu sur de longues périodes de temps. Des conditions relativement stables

ont continué lors de la sédimentation de la Formation Cuesta del Cura du début Crétaé

et de la Formation Indidura du Crétacé supérieur. Cependant, la présence d'unités

argileuses ainsi que l'épaisseur des lits (faible à moyenne) dans ces deux formations

sont probablement des indications d'un environnement de déposition moins profond,

possiblement causé par un soulèvement lent (Levich, 1973).

Vers la fin du Crétacé, le soulèvement s'est fait à un rythme plus rapide. Sur le flanc

SW de la Sierra de Santa Maria, des microgrès, des grès et des conglomérats reposent

sur des lits de faible épaisseur et sur des unités argileuses, indiquant du tectonisme actif

et un soulèvement rapide. Les grès et les microgrès contiennent des grains de

plagioclase et des fragments de roches volcaniques, ces derniers indiquant une activité

volcanique proximale, provenant probablement de la Sierra Madre Occidentale (Levich,

1 e73).

Les unités font partie d'une étape paléogéographique antérieure à l'orogénie laramienne

et elles sont marquées par l'évolution d'un domaine marin dans lequel se déposent les

séries sédimentaires caractéristiques de la Siena Madre Orientale. Ces sédiments

crétacés furent plissés selon une compression orientée NE - SW à la fin Crétaé - début

Tertiaire (Levich, 1973). Le plissement a fait partie de l'orogénie laramienne affectant la

Sierra Madre Orientale.

L'étape paléogéographique succédant à l'orogénie laramienne est marquée par une

évolution en milieu continental et par I'importance des phénomènes volcaniques. Trois

ensembles lithologiques peuvent être distingués. Le plus ancien est caractérisé par le

dépôt d'un conglomérat post-laramien (Formation d'Ahuichila), ainsi que par

l'épanchement d'une série volcanique, principalement andésitique et par la mise en

place de corps intrusifs co-magmatiques. Cet assemblage ("complexe volcanique

inférieu/') contient des tufs et des coulées andésitiques d'une épaisseur d'environ 200

mètres, qui ont été datés par la méthode K-Ar à l'Eocène (51-40 Ma) (Aguine-Diaz et

McDowell, 1993) et à une période plus longue, localement dans les Sierras Madre
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Occidentale et Orientale, soit 100 à 45 Ma (McDowell et Clabaugh, 1972; McDowell et

Keizer, 1977).

Succédant au complexe volcanique inférieur, "le groupe volcanique supérieud'comprend

principalement des rhyolites et des ignimbrites avec des quantités mineures de basaltes

et d'andésites. D'ouest en est, l'épaisseur de ce complexe volcanique supérieur

diminue et n'excède pas 500 mètres dans la région de Velardefia (Aguirre-Diaz et

McDowell, 1993). Les données géochronologiques montrent que I'essentiel de la mise

en place de ce second groupe volcanique s'est effectué durant une période assez

courte, à l'Oligocène (34-29 Ma) (Gilmer et al., 1988) mais à l'échelle des Sienas

Madres, cette période est légèrement plus longue, soit 34 à 23 Ma (McDowell et

Clabaugh, 1972; McDowell et Keizer, 1977). L'ensemble lithologique le plus récent

correspond à des basaltes (. 25 Ma) qui reposent localement sur des conglomérats

continentaux.

La distribution des ressources minérales dans le centre-nord du Mexique (fig. 2) est

grossièrement alignée selon un axe NW - SE que l'on nomme la ceinture argentifère du

Mexique. Cette zone comprend plusieurs types de gisements. On retrouve

principalement:

de gîtes à Ag-Pb-Zn-Cu dans des roches carbonatées. Ces gisements forment

une série continue entre des minéralisations de relativement basse température

et des minéralisations de type skarn;

de veines épithermales qui peuvent être subdivisées selon leur contenu

métallique en veines polymétalliques à Ag-Pb-Zn (+ Au, Cu) ou en veines à Au-

Ag; et

des stockworks à Ag-Pb-Zn.

Au Mexique, les veines épithermales représentent au minimum 4Oo/o de la production et

des ressources, les gîtes polymétalliques 21o/o et les dépôts << disséminés > (stockwork)

à peine plus de 3% (Pinet, 1999).

Les districts où les veines représentent la majorité de la production sont généralement

caractérisés par plusieurs systèmes de veines, parallèles ou non. Dans le district de

1 .

2.

3 .
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Zacatecas, cinq systèmes de veines majeures, sub-parallèles, ont été exploités. Dans

le district de Fresnillo, on compte plus de 150 veines, dix d'entre elles étant considérées

comme majeures. À l'échelle de la ceinture métallifère du Mexique, I'orientation des

veines est variable. ll est à noter que des systèmes de veines d'orientations différentes

au sein d'un même district peuvent montrer de fortes variations de teneurs. Par

exemple, dans le district de Zacatecas, le système NW - SE est riche en argent et

métaux de base, alors que le système NNW - SSE est riche en or (Kock & Link, 1967).

L'une des caractéristiques marquantes des veines minéralisées est leur longueur, qui

excède souvent 1 km. Dans certains cas, plusieurs segments de veine ont été

distingués, mais ils appartiennent clairement au même système (Gross, 1975). La veine

la plus continue est probablement la Veta Madre (district de Guanajuato) qui comporte

15 mines sur une longueur de près de 25 Km.

L'extension verticale minéralisée des veines varie entre 200 et 800 mètres. Cependant,

les veines montrent typiquement une diminution de leur teneur en métaux précieux en

profondeur et l'intervalle riche en or et / ou argent n'excède pas 500 à 600 mètres. La

largeur des veines varie fortement d'un district à I'autre et au sein d'un même district

(Pinet, 1999).

1.1.b. District minier de Velardefla

Le district minier de Velardefia est situé dans la ceinture argentifère du Mexique (fig. 2).

ll se trouve à la limite SW de la province physiographique de Mexican Cross, la limite est

de la Sierra Madre Occidentale et la limite NW du Mesa Central (fig. 3). Le district est

situé aux marges des deux terrains tectonostratigraphiques du Sierra Madre Oriental et

de Coahuila (Campa & Coney, 1984). Le district (qui comprend les Sierras de Santa

Maria et de San Lorenzo) est composé de roches sédimentaires carlconatées d'âge

Crétaé, intrudées par des plutons de composition acide à intermédiaire d'âge Tertiaire.

Des roches volcaniques tertiaires sont en contact dépositionnel sur un conglomérat du

fin Crétacé (lorsque présent) qui repose en discordance sur les unités antérieures.

Les formations sédimentaires affleurant dans le district minier de Velardefia furent toutes

affectées par I'orogénie laramienne et sont décrites, pour des régions avoisinantes, dans
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les articles de lmlay (1937), dans la thèse de Levich (1973) et la thèse de Tardy (1980),

dans l'article de Gilmer et al. (1988) et dans l'article de Aguirre-Diaz et McDowell (1993).

De la base au sommet, il s'agit des formations Aurora, Cuesta del Cura et Indidura.

La Formation Aurora possède une épaisseur de plus de 200m. Elle est d'âge Albien à

Cénomanien inférieur (Crétacé moyen). Elle est composée de calcaires siliceux, de

couleur grise fonée à noir, interlitée avec une quantité mineure de dolomies. Les bancs

sont généralement massifs et ont une épaisseur qui peut atteindre 3 mètres.

La Formation Cuesta del Cura possède une épaisseur de 0 à 290 m et correspond à des

calcaires gris foncés à noir en bancs minces à moyens (10-20 centimètres), contenant

des lentilles et des lits de silex noir. Cette formation est datée du milieu du Crétaé

(Cénomanien moyen à supérieur). Cette formation représente les calcaires crétacés

que I'on retrouve partout sur la propriété de la mine Velardeôa.

La Formation lndidura possède la plus grande épaisseur des unités sédimentaires dans

la région de Velardefra, soit de 0 à 800 m. Elle correspond à des unités de schistes

calcareux en lits minces (6 à 40 centimètres) interlitée avec des calcaires en lits minces

qui reposent sur des litharénites. Cette formation est datée du Crétaé supérieur

(Turonien à Coniacien).

Les roches intrusives de la Sierra de Santa Maria (McLeroy & Clemons, 1966)

correspondent à des porphyres de trachyandésite qui forment deux masses majeures

ainsi que des masses plus petites, des dykes et des sills. La biotite magmatique

retrouvée dans ces porphyre fut datée à 33.1 + 1.4 Ma par la méthode K-Ar (Felder,

1979). La Sierra de Santa Maria forme le tiers NE d'une structure circulaire dont l'autre

deux tiers est composé d'andésites, datées à 45 Ma par la méthode K-Ar (Gilmer et al.,

1988). Spurr et Garrey (1908) interprètent la région autour de l'intrusif de la Sierra de

Santa Maria comme étant un centre volcanique sur la base de l'existence d'un contact

de brèche explosive entre les andésites et les unités crétacées sous-jacentes.
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Figure 5: Carte géologigue du district minier de Velardefra (secteur étudié au bout
de la flèche, dans le carré; les étoiles représentent les 4 mines en opération).

Modif ié de Hernàndez C.l.  1991.

La propriété minière de la eompagnie ÉcuSilver se trouve dans la Sierra de San Lorenzo

(fig.s) On y retrouve d'importantes intrusions de roches dioritiques tandis que dans la

Sierra de Santa Maria on retrouve un porphyre de trachyandésite quartzifère et des
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roches andésitiques (Gilmer et. al., 1988). Les intrusions dans la Sierra de San Lorenzo

paraissent irrégulières à première vue, mais lorsqu'on les examine plus attentivement,

on s'aperçoit qu'elles s'orientent selon deux axes bien définis; un NE et I'autre NW.

Sur la propriété, plusieurs veines montrent des caractéristiques similaires telles que

leurs largeurs uniformes et leurs relations avec I'encaissant. Le contenu en métaux de

base et en métaux précieux et le niveau d'érosion varie cependant d'une veine à I'autre.

Sur la propriété, nous avons divisé les veines en deux systèmes; un groupe de veines

NW - SE (système Santa Juana) et un autre groupe est-ouest (système Terneras) (fig.

6).

Figure 6 : Géologie préexistante de la mine et les environs. La propriété de la
compagnie est en pointillé. (D'après BLM, 1999)

1.1.c. Historique minier du district

L'exploitation du district a débuté au XVl" siècle avec I'arrivée des Espagnols et a

continué à petite échelle jusqu'en 1888, alors que la production atteignait en moyenne

E-+_. -,.. -;.d.r.- ÆiËËrn*r.

ffi r*rr,."dËksr L"â.nÉ fu- - r I

= l;';ï:"'r".t;'�û{f,t f 
l.-'-.---.1

Faille Buenaventura

iùNdtt?lrSX:ffir5^ *cr'



1 2

400 à 500 tonnes/jour (Santillan, 1936). La Velardefia Mining and Smelting

Company (VMSC) fut établie et une usine de traitement du minerai fut construite à cette

époque. La American Smelting and Refining Company (ASARCO) a acquis la VMSC en

1902 et a construit une nouvelle usine de traitement. La production continua jusqu'en

1926 à un rhytme de 2500 tonnes/jour. Les mines de Santa Maria, Temeras et Reina

del Cobre étaient les principales exploitations de l'époque.

Une nouvelle période d'exploration et de développement des mines Santa Maria et

Reina del Cobre fut initiée en 1968 par ASARCO, maintenant IMMSA (lndustrial Minera

de Mexico, sud.A.), Servicios Industriales Pefioles, sud.A. de C.V., Minera Ramid,

sud.A., et Astumex, S.A. Les parts des propriétés de Minera Ramid et Astumex furent

acquises par Pefioles au début des années 1980.

IMMSA débuta son exploitation de la Sierra de Santa Maria en 1980 au rythme de 600

tonnes métriques par jour, puis à 800 tonnes par jour vers la fin des années 80, soit 600

tonnes des gisements de la mine Santa Maria (de type remplacement skarnoide de

pyrite - sphalérite - chalcopyrite à proximité de I'intrusion) et 2OO tonnes des gisements

de minéralisation disséminée et de stockwork à arsénopyrite - galène - sphalérite -

boulangérite de la mine Los Azules, les deux sur le flanc NE du dôme. Les autres types

de minéralisation sont des gisements de remplacement de carbonate à pyrite -

sphatérite - galène le long du contact entre les carbonates et des dykes rhyolitiques

(propriété Pefroles) et un système de veines épithermales à pyrite - sphalérite - galène

- boulangérite et sulfosels d'argent. Les teneurs moyennes sur la propriété de IMMSA

sont de 3o/o Pb,4o/o Zn, et 120 g/t Ag (Gilmer et. al., 1988). Sur la propriété Pefroles, les

teneurs sont de 5o/o Zn + Pb et 4 g/t Ag (Gilmer et. al., 1988).

Aujourd'hui, les mines de Santa Maria, de Santa Juana (que l'on nomme mine

Velardefra dans le présent ouvrage), de Reina del Cobre et de Los Azules (fig.S) sont

toujours en opération.
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1.2. Gontexte qéoloqique de la mine Velardefra

1.2.a. Historique de l 'exploitation

Les données historiques avant l'acquisition de la propriété par ÉcuSilver sont très

restreintes. La superficie totale de la propriété actuelle est de 229.74 hectares et

comprend les groupes de claims Buenaventura, Velardefia, Pajaro Azul et Los Muertos.

Les veines exploitées sur la propriété appartiennent au système de veines de Santa

Juana et dans une moindre mesure à la veine Temeras.

La veine de Santa Juana fut étudiée au début du siècle par Spurr et Garrey (1908). Une

analyse typique retournait 7 glt Au, 690 g/t Ag, 5.97o Pb et 12.3o/o As. lls notent

également que cette veine est caractérisée par un rapport Au/Ag élevé (une analyse

donne 1O7 glt Au et 5.5 g/t Ag). Ên 1924, environ 37,000 tonnes furent extraites de

cette veine avec une teneur moyenne de 5.9 g/t Au et 573 g/t Ag. Une exploitation à

plus petite échelle a également eu lieu dans la zone de Santa lsabel (562 tonnes à 0.6

g/t Au et 401 g/t Ag) et dans la zone d' El Pilar (863 tonnes à 2.3 g/t Au et 162 g/t Ag). À

la suite de la fermeture de la fonderie, la mine Santa Juana a été exploité de façon

intermittente et à petite échelle. L'exploitation de plusieurs veines associées à la veine

Santa Juana, que l'on nommera maintenant le système Santa Juana, s'est fait à partir

de 1969. La teneur moyenne était de 4 g/t Au, 396 g/t Ag, 5.90/o Pb et 7.60/o Zn.

Réserves Tonnes Ag glt Au slt Onces d'aroent Onces d'or
)rouvées et probables 424'�t71

1 072 123

237

342

3,57

3,05
6 2E0 660

1 1 789 906

94 607

105 144tossib les

Ressources 767 507 2æ 1  , 1 9 4 935 736 29 368

Fotal 2 663 801 269 2,8 23 006 302 229 119

Tableau 1: Réserves et ressources de la mine Velardefia (données de BLM, 1999)

La veine Temeras fut exploitée intensément au début du 20" siècle (1902-1926), et à

plus petite échelle par la suite. D'après Spurr et Garrey (1908), la teneur moyenne de

cette veine était de 3.5 git Au, 835 g/t Ag et 3.8% Pb. Des données de production pour

la période de 1920 - 1924 montrent une teneur moyenne de 4 g/t Au, 42O g/t Ag, 0.3%

Cu,2.1o/a Pb et2.5o/o Zn.
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Selon le rapport annuel d'ÉcuSilver pour l'année 2OOO, la compagnie a usiné environ

100 000 tonnes de minerai, (environ 150 000 onces d'Ag et 4 000 onces d'Au) la

majorité de ce minerai provenant des tas de débris à faible teneur, réévalués à cette

époque comme économiques. Les valeurs des réserves (données de 1999) et des

teneurs des veines de la mine et les teneurs des veines non exploitées se trouvent dans

les tableauxl et2.

Veine
#

tréch,

* F

d'ana. d'ana.
inc. Pb inc. Zr Au As As Cu Pb Zn

Aq

AsrAu Pt/Zn AsrPb AsZn (Pb+Zn)

(unitæ) (#) (#) (#) (s^) (s^) (s^) (%) (%) (%)

ita. Juana 3154 1188 1712 8.8 449,5 4,41 0,57 3,97 2,93 50.9 1 . 4 1't3.1 153_6 65_13
;n. Juanes 255 134 279 13.7 983.2 - 2.83 0.50 0.50 71.7 1.0 1969.1 1957.6 981.67
Sn. Mateo 5.16 160 &8 3 r }  a 6 R 3 o2r l 3 6 3 ? 2 5 157.6 1.6 129.0 207 .8 79.61
t .  Pinto 1 1 0 0 3 1 o.7 28'1.0 - 0.02 - 0.64 384.0 0.0 - 435.1 439.11
emeras 20 20 20 2,5 325,3 -  O,12 0,97 1,31 131,0 0,7 336,5 249,1 143,15

luenaventu ra1 89 0 0 0.3 136.6 0.'�17 aaa 5

luenaventu ra2 16 1 1 1.4 170.5 0.22 0.01 0.60 1.30 '123.3 0.5 284-2 131.2 89.74
3uenaventura3 6 1 1 1.6 208.9 0.34 0.04 2.60 0.70 131.8 3.7 80.3 298.4 63.30
)rdenanza'l 59 15 15 1.0 385.5 0.37 0.14 9.87 0.32 383.9 30.7 39.1 1199.4 37.A2
)rdenanza2 18 2 2 0.6 58.5 0.18 0.M 0.80 0,30 93.5 2.7 73.1 194.9 53.16
/iborillas 2 2 2 r_0 265.0 -  0.16 0.50 0.55 26s,0 0.9 530,0 481,8 252.38
Loca Neqra 3 2 2 0.0 245.0 0.E6 0.26 3 ?

Tableau 2: Teneurs des veines de la propriété minière Velardefta et rapports de
certains métaux. (Les concentrations en cuivre se trouvent sur la limite du seuil

de détection.)

Le système de veines Santa Juana représente le corps minéralisé en exploitation

aujourd'hui. La mine développe actuellement le potentiel que l'on retrouve dans

certaines des autres veines de la propriété (Terneras, San Juanes, San Mateo).

1.2.b. Nature des roches encaissantes

La propriété de la mine Velardefia est composée de roches sédimentaires crétacé, de

roches intrusives tertiaires et de roches métamorphiques tertiaires. Les roches

sédimentaires que I'on retrouve ici appartiennent principalement aux formations de

Cuesta del Cura et d'lndidura qui sont composées majoritairement de calcaires.

Les observations de terrain de Pinet (1999) de même que les travaux de Spurr et Garrey

(1908) et Gilmer et al. (1988) permettent de distinguer plusieurs types de roches

intrusives. Le magma de composition dioritique responsable de leur formation montre

un certain degré de différenciation, de telle sorte que parmi les trois intrusions
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principales, une première appartient au champ des diorites (intrusion de Terneras).

Cette intrusion mafique contient beaucoup de minéraux fenomagnésiens (surtout augite

et biotite, hornblende rare). Spurr et Garrey (1908) et Spun (1923) décrivent I'intrusion

de Temeras comme une roche finement grenue, de couleur fonée, qui contient du mica

et possède une structure aplitique à granulaire. C'est le pluton le plus important en

terme de volume. ll affleure sur le flanc ouest de la Sierra de San Lorenzo et couvre

une partie de la propriété d'ÉcuSilver traitée dans cette étude. ll forme une masse

légèrement allongée selon un axe NE où il affleure sur une distance d'environ 2,5

kilomètres. Des roches provenant possiblement du même épisode magmatique

(volcanisme andésitique), de l'autre coté de la vallée de Cuencame, sont datées à 45

Ma par la méthode l(Ar (Gilmer et al., 1988).

L'intrusion de Guardarraya diffère de l'intrusion de Terneras par sa couleur plus claire et

son aspect granulaire. Elle contient du feldspath, de la biotite, de la hornblende, de

l'augite, du quartz, de la magnétite et du sphène (Spun, 1908). Les roches de l'intrusion

de Guardarraya appartiennent aux champs des diorites quartziques ou des monzonites

quartziques (Spurr et Garrey ,1908).

L'intrusion de Copper Queen (Reina del Cobre) est de couteur claire, porphyrique, avec

de nombreux phénocristaux et peu de matrice. Cette intrusion felsique contient peu de

minéraux ferromagnésiens (surtout biotite, aussi hornblende et augite) et appartient au

champ des monzonites quartziques (Spurr et Garrey 1908). On retrouve des gradations

minéralogiques dans chacune des intrusions (par exemple, il y a des amas plus felsique

de roches de type Guardarraya dans I'intrusion de Terneras); donc il est probable

qu'elles représentent des variations d'un seul magma.

ll est intéressant de noter la forme des intrusions. L'intrusion de Terneras est une

masse allongé, uniforme, orienté selon un axe NE - SW tandis que les intrusions de

Guardarraya et de Copper Queen (la plus au NE sur la figure 9) forment deux corps

magmatiques distincts, chacun composées de quelques masses allongé selon une

orientation NW - SE. La forme de l'intrusion de Terneras suggère que celle-ci n'a pas

été contrôlé par une tectonique extensive, tandis que les intrusions de Copper Queen et

de Guardarraya l'on été, à des degrés variables. Cette tectonique extensive a débuté il

y a environ 30 t 2 Ma (Aguirre-Diaz et McDowell, 1993). Ceci concorde avec l'âge de
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mise en place des intrusions les plus riche en quartz (Santa Maria, Copper Queen et

Guardarraya). L'intrusion de Santa Maria à d'ailleurs été datée à 33.1 * 1.4 Ma (Gilmer

et al., 1988). L'intrusion de Guardarraya est plus vieille, mais compte tenu de son

caractère syn-tectonique, elle est probablement d'âge début Oligocène. L'intrusion de

Terneras pourrait donc: 1) être d'âge Éocène, donc contemporaine de la série

volcanique inférieure, datée dans la région de Nazas entre 51 et 40 Ma (Aguine-Diaz et

McDowell, 1993) ou; 2) provenir du même événement magmatique que l'intrusion de

Guardarraya.

Les skarns que I'on retrouve sur la propriété proviennent du métamorphisme des roches

carbonatées et plutoniques, soit sous forme d'exoskarn et d'endoskarn respectivement.

lls se caractérisent principalement par leur contenu élevé en grenat vert, probablement

du grenat grossulaire.

1.2.c. Contexte litholoqique et structural des zones exploitées

La propriété d'ÉcuSilver actuellement exploitée (fig. 6) comporte plusieurs veines

minées en profondeur qui se trouvent dans le mur de la faille Buenaventura. Parmi

celles qui présentent un intérêt particulier, la veine Terneras (Veta Terneras sur la fig. 6),

d'orientation est-ouest, a été largement exploitée dans le passé et nous donne une

bonne indication de l'étendue verticale et horizontale de l'intervalle minéralisé. Sub-

parallèles à la veine Terneras sont les veines San Juanes et San Mateo lesquelles,

ensemble, contiennent environ 45% des réserves actuelles, prouvées et probables, de

la mine. À environ 500 mètres au nord de la veine Terneras se situe le système de la

veine de Santa Juana, laquelle est la plus importante pour les opérations courantes en

1999-2000. ll contient la majorité des réserves et c'est la seule zone de la propriété à

être exploitée actuellement. Ces veines recoupent le contact entre l'intrusion de

Terneras (qui est par endroit skarnifiée) et les calcaires, même si la partie productrice

est essentiellement encaissée dans I'intrusion. Une autre faille, la faille Tres Aguillas,

recoupe le système Santa Juana selon une orientation NE - SW, et montre un

déplacement apparent sénestre.
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1.3. Problématique des travaux

Bien que les chantiers actuels de la mine Velardefra soient restreints au mur de la faille

Buenaventura, il existe aussi plusieurs veines minéralisées, ayant été minées de façon

artisanale dans le passé, dans le toit de cette faille, i.e. Buenaventura 1,2, et 3;

Ordenanza 1 et 2, Viborillas, etc. À priori, ces veines minéralisées représentent des

structures équivalentes à celles exploitées dans la mine mais proviennent d'un niveau

structural supérieur ayant été déplacé par le jeu normal de la faille Buenaventura. Bien

que ces veines aient été exploitées antérieurement, les teneurs actuelles ne peuvent

justifier une mise en chantier. Cependant, s'il est démontré qu'elles représentent

effectivement des structures corrélatives aux veines minées à l'est de la faille

Buenaventura, et si le déplacement vertical le long de cette faille et des structures

associées est quantifiable, le potentiel minier des veines du toit de la faille Buenaventura

en profondeur pourrait représenter un potentiel économique d'intérêt en termes de

ressources eVou de réserves.

Au cours de l'été 1999, nous avons donc initié des travaux de maîtrise centrés sur la

problématique des veines et des structures caractérisant le toit de la faille Buenaventura

sur le site de la mine Velardefra. Les principaux objectifs du projet ont été (i) de préciser

l'orientation et la nature des principales veines minéralisées situées dans le toit de la

faille Buenaventura, (ii) de déterminer la nature, I'orientation et la géométrie

tridimensionnelle des nombreuses failles cassantes recoupant ces veines minéralisées,

et (iii) de proposer des corrélations entre ces veines et les structures minéralisées de la

mine Velardefia et ainsi obtenir un profil vertical du système minéralisé dans cette partie

du district minier de Velardefla.

1.4. Méthodoloqie et présentation des résultats

Les travaux de terain ont été réalisés au cours des mois de mai, juin et juillet 1999. Les

résultats de ces travaux de cartographie sont présentés sur la carte géologique en

appendice. Le secteur étudié représente une superficie de 1,5 km par 1 km. ll est limité

à I'est et à l'ouest par les failles Buenaventura et Ordenanza qui sont deux structures

sub-parallèles de même nature. Nous avons travaillé à partir de la carte géologique de
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BLM (version du 26101199) et réalisé une vérification détaillée de la localisation et de la

nature des structures géologiques répertoriées sur cette carte, ainsi que des

infrastructures (routes, pistes) existantes. Les principales activités réalisées au cours

des travaux de terrain sont les suivantes:

identification des veines et des failles cassantes les recoupant et sélection de points

d'arpentage afin d'obtenir une localisation la plus précise possible;

description macroscopique des structures minéralisées et des structures tardives et

échantillonnage systématique;

construction d'une banque de données structurales et report de ces données sur la

carte géologique annexée à ce rapport;

échantillonnage sélectif des différents faciès (sulfures et oxydes) des veines

minéralisées du mur et du toit de la faille Buenaventura pour description

minéragraphique comparative;

échantillonnage sélectif de différentes veines du toit de la faille Buenaventura pour

analyses des métaux (résultats incluent au tableau 2 de ce rapport).

Par la suite, nous avons entamé différents travaux de laboratoire. En premier lieu, nous

avons effectué une analyse des données structurales et numérisé la carte géologique

compilée à partir de données provenant des travaux de terrain en utilisant le CAD

MicroStationrM. Ensuite, nous avons utilisé la méthode Angelier (1989) pour proéder à

une analyse structurale des contraintes ayant engendré les structures cassantes de la

mine. De plus, nous avons effectué le calcul du rejet sur la faille Buenaventura, par la

méthode géométrique, i.e. en utilisant le pendage de la faille et la direction de transport

indiquée par les stries de glissement.

Nous avons aussi effectué une analyse microscopique des échantillons recueillis (32

échantillons) de même qu'une analyse à la Microsonde de certains de ceux-ci (8

échantillons). Cette description minéragraphique nous a permis de mieux cerner les

corrélations envisagées. Nous avons ensuite construit plusieurs blocs diagrammes en

3D pour chacune des 4 zones d'intérêt et puis nous les avons regroupées en un bloc

(chapitre 4.3, fig. 13).



1 9

Nous avons également effectué une analyse statistique de la base de données des

analyses des métaux dans le but de proposer des conélations de veines s'appuyant

aussi sur des similarités dans leur contenu métallifère. Finalement, nous avons procédé

à une reconstruction géométrique en trois dimensions, en se basant sur :

le rejet minimum visible par rapport à l'épaisseur de la séquence rhyolitique

abaissée vers l'ouest par la faille Ordenanza,

le rejet calculé sur la faille Buenaventura,

le rejet estimé sur les failles subsidiaires, et

les corrélations proposées.

a

a

a
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2.1. Roches-hôtes

Dans cette section, nous allons traiter des différentes lithologies que I'on retrouve sur la

propriété minière de Velardefla. Celles-ci incluent des roches carbonatées crétacées,

I'intrusion tertiaire de Terneras, des skarns et des rhyolites tertiaires (fig. 7). Nous avons

aussi fait une coupe composite, A-A' et B-B', pour mieux comprendre la structure en

profondeur des différentes lithologies recoupées par les nombreuses failles sur la

propriété (fig.8).

Figure 7 : Carte géologique avec la trace de la coupe composite A-A' et B-B'.

Sur cette coupe composite (fig. 8), on voit que les failles subsidiaires découpent le toit

de la faille Buenaventura en une série de blocs s'effondrant vers le NE. Nous n'avons

pas de contrôle en profondeur sur la position structurale des lithologies; celle-ci est

inférée d'après la cartographie en surface.
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Figure I : Coupe Gomposite A-A' et B-B' dans le toit de la faille Buenaventura.

2.1.a. Les roches mésozoiques

La formation sédimentaire affleurant sur la propriété minière est la formation de Cuesta

del Cura. Cette formation correspond à des bancs de calcaires gris foncés de 10-20

centimètres, recoupés par des veinules de calcite sans orientation préférentielle. Ces

calcaires sont finement laminés, micritique, localement bréchique et contiennent des

lentitles de silex noir. À proximité de l'intrusion Terneras, les calcaires sont skarnifiés.

2.1.b. Les roches intrusives

Tel que décrit dans la section 1.2b,il y a 3 intrusions de composition variable dans eVou

près de la propriété de la mine Velardefra (moins de 5 km) telle qu'on les voit sur la

figure 9. L'intrusion de Terneras est la seule qui se trouve dans la zone cartographiée.

Certaines parties de I'intrusion sont plus feldspathiques, et donc sont de couleur plus

claire. Selon Spurr (1923), un échantillon typique montre I'assemblage suivant:

feldspath + augite et magnétite dans une matrice de feldspath + augite + apatite. Spurr

et Garrey (1908) décrivent également des pyroxènes incolores et des silicates de

calcium, dont certains ont été définis pour la première fois dans la mine de Terneras

(Wright, 1908).

Nos observations microscopiques de I'intrusion de Terneras sont en accord avec la

minéralogie décrite par Spurr (1923): plagioclase + clinopyroxène + amphibole + biotite,
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avec une petite quantité de minéraux opaques. Tous les cristaux sont de taille inégale

et phanéritique (1 à 5 mm). Terneras appartiennent au champ des diorites. L'intrusion

de Terneras a causé le métamorphisme des calcaires encaissants (exoskarn), mais

également des roches intrusives (endoskarn). Les skarns sont caractérisées par un

contenu élevé en grenats.

Mine Santa Juana

Rfuion de
Santa Ines

. r '  
' - - -

o :

Bll nocnes rnyol iti qu ês

[,--r-] lntrusions de Guardarraya (1) et
r' - Ide CopperQueen (2)

IL tntrson oe Terneras

i--lcacaire

LEGENDE
/' 

Faillemaièure

.....-"' Veine épithennale

Fracture minéralisée

A Minéralisatbn encaissé par
v descarbonates
* Minéraf batirn encaissé par

des volcarulês
A ltfinér.albatirn encaissé par
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Figure 9: Carte géologique de la partie SW de la Sierra de San Lorenzo. Zone
d'étude encadrée. Modifié de Pinet (en préparation).

Les roches de ces trois intrusions représentent un changement graduel d'une diorite

vers une monzonite quartzique. L'intrusion de Terneras, de couleur foncé, possède

beaucoup de minéraux ferromagnésiens, I'intrusion de Guardafiaya, de couleur plus

claire, possède moins de minéraux ferromagnésiens et I'intrusion de Copper Queen, de

couleur très claire, possède peu de minéraux ferromagnésiens. La phase aplitique

tardive qui recoupe I'intrusion de Terneras ressemble en composition de l'intrusion de

Guardarraya, ce qui suggère que celle-ci est plus jeune que I'intrusion de Terneras et
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provient possiblement d'un épisode de différenciation magmatique du magma Temeras

(Spurr et Garrey 1908).

2.1.c. Les roches tertiaires

Le conglomérat d'Ahuichila correspond aux premiers dépôts postérieurs aux

déformations laramiennes avec un âge probable Paléocène. Cette unité d'une

épaisseur entre 0 à 130 m, est formée de dépôts de cône alluvial cimenté avec des

fragments sub-angulaires à sub-arrondies de calcaires, de dolomie et de chert. Selon

Gilmer et al. (1988), ce conglomérat affleure sur le flanc SW de la Sierra de Santa Maria

et tel qu'on le voit dans la figure suivante (fig. 10), également sur le flanc SW de la

Sierra de San Lorenzo (EH-1 et EH-17), où il repose en discordance sur les calcaires

crétacés.

LÉGFNDE

M cacaire

l\ oiscoroance

[%lconglonerat
ly lno*es volcaniques

l* '
SE NW

Figure 10: Représentation schématique du contact discordant entrc les calcaires
et les conglomérats, tel que visible à l'arrêt EH-01.

Des roches volcaniques rhyolitiques affleurent aussi sur le flanc ouest de la Sierra de

San Lorenzo (Appendice A, planche 2, photo A). L'altération donne à ces roches une

couleur ocre, orange et brune. Ces roches recouvrent en discordance les roches

sédimentaires décrites ci-haut. On retrouve des structures minéralisées mineures dans

les rhyolites affleurant dans le toit de la faille Ordenanza. Ces veines d'orientations et
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de pendages variés possèdent des caractéristiques différentes des veines minéralisées

du toit de la faille Buenaventura. Ces rhyolites appartiennent à la série volcanique

supérieure, datée dans la région de Nazas à 30 Ma (Aguire-Diaz et McDowell, 1993) et

plus régionalement entre 32 et 23 Ma (McDowell et Clabaugh, 1972; McDowell et

Keizer, 1977).

2.2. Structures-hôtes

Dans cette section, nous allons présenter les caractéristiques minéralogiques et

structurales des veines dans le mur de la faille Buenaventura (voir carte géologique en

appendice pour la localisation de chacune de ces veines). Certaines de ces veines sont

exploitées par ÉcuSilver sur la propriété Velardefia.

Les principales structures minéralisées de la mine Velardefia comprennent le système

de veines Santa Juana et les veines de Terneras, San Juanes et San Mateo de même

que les veines Roca Negra et Hiletas. La minéralisation se présente sous forme de

veines épithermales à Ag-Pb-Zn-Cu-Au, relativement étroites et à pendage abrupt. La

largeur des veines peut varier de quelques centimètres jusqu'à plus de deux mètres

mais elles sont typiquement de 20 et 80 centimètres. Des largeurs allant jusqu'à I

mètres ont été décrites dans les cheminées minéralisées du système de veines de

Santa Juana. Les veines sont continues sur des distances allant de 200 m. à plus de 1

km.

2.2.a. Zone de Santa Juana

La zone Santa Juana se trouve au nord de la propriété. Elle se localise entre 5 500N -

6 000N et 9 200E - 9 800E sur la carte géologique en appendice. Ce système de

veines possède une longueur de plus de 400 mètres et a été exploité sur un intervalle

verticalallant jusqu'à 400 m.

Dans les calcaires, le minerai de la partie supérieure de I'intervalle minéralisé de la

veine est de type oxydé (depuis environ 250 m. sous !a surface) jusqu'au niveau 17 ou

18 (environ 500 m. sous la surface); en -dessous on retrouve du minerai sulfuré.
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Dans les roches intrusives et les skarns, le minerai est de type sulfuré. On retrouve du

minerai oxydé dans les roches intrusives seulement près du contact avec la faille Tres

Aguilas. L'analyse microscopique effectuée sur 4 lames minces nous révèle que le

minerai se compose principalement de pyrite (55%), d'arsénopyrite (25Yo) et

accessoirement de galène (3%), de sphalérite (traces), et de chalcopyrite (traces) et que

les minéraux de gangue (calcite et quartz) représentent généralement moins de 20% du

volume de la veine. Spurr et Garrey (190g) rajoute de la jamesonite et de la tétrahédrite

à la liste de sulfures que l'on retrouve dans la veine. Nous avons également observé de

la malachite et de I'azurite dans la veine Santa Juana, sensu stricto, sous tene

(Appendice A, planche 6, photo D).

Sur une base géométrique, on reconnaît trois types de veines à l'intérieur du système de

Santa Juana: des veines courbes, d'orientation NNW, telle la veine Santa Juana, des

veines linéaires d'orientation NW, à pendage abrupt (65-85') vers le NE et des veines

orientées est-ouest avec pendage vers le sud (nommé les "Trans"). La largeur moyenne

de ces veines est de 0.45 mètre avec des teneurs moyennes de 8,83 g/t Au, 449,5 glt

49,4,417o As, O,57o/o Cu, 3,97%o Pb et 2,93o/o Zn sur 3 164 analyses (tableau 2). ll est

important de noter que les métaux de bases n'ont pas toujours été analysés. L'analyse

à la microsonde montre que la galène contient entre 1502 ppm - 4348 ppm Ag.

Le système de veines Santa Juana contient beaucoup d'arsenic. D'ailleurs, Spurr et

Garrey (1908) ont remarqué que les veines du district riches en arsenic étaient

également riches en Au. Pinet (1999) a montré que le coefficient de corrélation entre

I'or et I'arsenic pour toutes les analyses n'était que de 0.28. Cependant, le contenu en

arsenic peut varier beaucoup d'une veine à I'autre et, dans certains cas, le coefficient de

corrélation est plus élevé (0.5 pour la veine Santa Juana (données du tableau 2)).

Pour ce qui est de la veine Santa Juana sensu sticto, aux niveaux 12 et 14, la veine

NNW Santa Juana est recoupée par les veines plus linéaires d'orientation NW du même

système. Ceci suggère que la veine Santa Juana proprement dit correspond à une

période antérieure de minéralisation (Pinet, 1999). D'autres éléments comme: 1) La

différence d'élévation de la zone minéralisée (la veine Santa Juana affleure en surface);

2) une minéralogie distinctive (abondance de galène) et 3) I'absence de contrôle

structural (la veine Santa Juana n'est pas délimitée par des plans de faille) viennent
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appuyer l'hypothèse d'un épisode minéralisateur distinct pour la veine Santa Juana.

Pour les autres veines de la propriété, il n'y a pas d'arguments avancés pour soutenir

l'hypothèse qu'il y ait eu plus d'un événement hydrothermal minéralisateur. Les

relations de recoupement mutuel entre les veines NW et E-W (le premier groupe peut

recouper les veines du second groupe à un endroit, et puis être lui-même recoupé à un

autre endroit) nous indiquent qu'ils sont contemporains et qu'ils forment un système de

veines conjuguées (Pinet, 1999).

2.2.b. Veine de Terneras

La veine de Terneras est la structure minéralisée qui a été la plus exploitée sur la

propriété de la mine Velardefla, sur sa longueur (plus de 1100 mètres) et en profondeur

(un intervalle de 550 mètres). Elle a une orientation moyenne de 260" 175" et recoupe

le contact entre les roches intrusives et les calcaires. Sa largeur varie de 0.3 à 2

mètres. Cette veine est localisée à 5200N et entre 86OOE - 1O,OOOE, entre les veines

Roca Negra et San Juanes.

L'analyse microscopique de cette veine, effectué sur 2 lames minces, montre qu'elle

contient du quartz (7Oo/o), de la tétrahédrite (15o/o), de la galène (10%) et accessoirement

de la pyrite, de la chalcopyrite et de la sphalérite.

Nous présentons ici une séquence de cristallisation, originalement proposé par Spurr et

Garrey (1908) dans leur étude de cette veine où ils ont distingué plusieurs phases de

cristallisation, modifié suite à nos observations microscopiques :

1. De la chalcopyrite aphanitique avec de la pyrite à texture cellulaire, dans une

gangue de quartz équigranulaire. La pyrite est remplacée par la tétrahédrite.

2. De la galène et de la sphalérite à grain grossier, avec peu de chalcopyrite. Les

observations microscopiques montrent que la sphalérite est recoupée par

plusieurs veinules tardives de tétrahédrite.
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De la tétrahédrite hypidiomorphe, qui remplace la pyrite et la chalcopyrite. Nous

avons également trouvé un grain d'or natif dans une des lames minces de cette

veine.

Des carbonates et du quartz montrant des textures crustiformes et colloformes

avec des quantités mineures de sulfure tardifs. Ces carbonates contiennent des

quantités variables de fer, de manganèse et de magnésium.

De la calcite stérile à grain grossier, d'une couleur blanc laiteux à brunâtre,

témoignant de la présence d'inclusions de fer.

2.2.c. Veine de San Juanes

La veine de San Juanes est continue sur une distance minimale de 900 mètres. Elle est

sub-parallèle à Terneras (au nord) et San Mateo (au sud) avec un pendage abrupt vers

le nord (80-87"). Cette veine est localisée aux coordonnées 5100N entre 8800E -

10,200E.

Cette veine est large de 5 à 30 cm en moyenne dans l'intrusif et les skarns et contient

des teneurs très élevées en métaux précieux, soit jusqu'à 229 glt Au et 9880 g/t Ag. La

teneur moyenne pour 254 échantillons analysés (par BLM) est de 15.7 glt Au, 1 108.5 g/t

Ag, 3.17o/o Cu, O.4o/o Zn et Q.34o/o Pb sur une largeur moyenne de 0.18 mètre (tableau

2). Cette veine est marquée par des quantités beaucoup plus important de Cu que de

Zn et de Pb. Le minerai est de nature mixte (sulfures et oxydes) à I'ouest de la faille

Tres Aguillas et il est composé uniquement de sulfures à l'est de cette faille, dans

l'intrusif et dans les skams.

Sur 2 lames minces, nous avons observé un assemblage minéralogique composé de

pyrite (35%), chalcopyrite (10%), tétrahédrite (25o/o) et covellite (5%) et le reste en

gangue (25o/o) (Appendice A, planche 8, photos A, B et C). Sous terre, nous avons

également observé la présence de carbonates de cuivre (malachite et azurite). Pinet

(1999) rapporte de petites quantités de cuprite, bornite, galène, arsénopyrite et d'oxydes

de fer. La tétrahédrite remplace la chalcopyrite et la pyrite. La covellite remplace la

3.

4 .

5.
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chalcopyrite et la tétrahédrite. La gangue est composée de calcite et de quarE.

L'analyse à la microsonde montre des valeurs de 17,000 ppm Ag dans la tétrahédrite.

2.2.d. Veine de San Mateo

Cette veine est continue sur une distance minimale de 600 mètres et fut minée sur un

intervalle vertical de 300 mètres. Elle a une orientation de N263" avec un pendage

entre 70' - 80' vers le nord dans un encaissant majoritairement composé de roches

intrusives et de skarns. Elle est localisée à 4900N, entre 9000E - 9250E, au sud des

veines Hiletas et San Juanes.

Aux niveaux supérieurs de cette veine, le minerai est de type mixte eVou sulfuré, avec

de la cérusite, anglésite, pyrargyrite, malachite, des oxydes de fer (limonite-goethite),

oxydes de manganèse, de la galène, sphalérite, chalcopyrite et pyrite (Pinet, 1999). La

zone de transition entre le minerai oxydé et sulfuré se fait environ 165 mètres sous terre.

Sur 546 échantillons analysés (par BLM), San Mateo retoume des concentrations

moyennes de 3 g/t Au, 468,3 g/t Ag, O,2o/o Cu, 3,6% Pb et 2,3o/o Zn sur une largeur

moyenne de 0.62 m (tableau 2).

L'étude d'une lame mince indique la présence de pyrite (3%), d'arsénopyrite (2o/o), de

covellite (traces), d'argentite (?), d'oxydes de fer (35%), de quartz (25o/o), de carbonates

de Pb (30%), d'actinote (5%) et de calédoine (traces). Ces observations ont été

confirmé par analyses à la microsonde.

2.2.e. Autres veines

La veine Roca Negra est localisée à 5300N, entre 9OOOE - 1O,OOOE. Elle se trouve au

nord de la veine Terneras et au sud du système de veines de Santa Juana. Elle est

caractérisée par un contenu en métaux précieux très variable. Sa largeur varie entre

0,05 et 2 mètres avec une moyenne de 0,5 mètre sur une longueur d'environ 1 km en

surface. Environ 150m. sous terre, le minerai est de type sulfuré. Trois analyses de

1986 (BLM, 1986) donnent une teneur moyenne de 245 g/t Ag, 0.86% Pb et 0.260/o Zn

(tableau 2).
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Les veines Las Hiletas (au sud de San Juanes) correspondent à deux veines parallèles

qui ont la même direction que les veines Terneras et San Mateo. Ces veines furent

exploitées sur un intervalle vertical de moins de 100 mètres (du à sa faible largeur (5-10

cm)). Le minerai n'est oxydé qu'en surface et il montre ptusieurs caractéristiques

similaires à la veine San Juanes; un assemblage minéralogique observé à partir d'une

lame mince qui est composé de pyrite (35%), de calcédoine (25%), de quartz (15%), de

chalcopyrite (7o/o), de chalcosite (5%o), d'oxydes (8%), de barite (4o/o), de galène (1%) et

de covellite (traces).

La veine La Virgen Inferida se trouve au sud de la veine San Mateo. Sur une analyse

de 132 échantillons (par BLM), on retient une largeur moyenne de 0,95 mètre avec 1,74

g/t Au et 102,7 g/t Ag.

2.3. lnterprétation courante

Étant donné le faible nombre de publications traitant de la mine Velardefia,

l'interprétation courante provient surtout des géologues (Pinet, 1999) et des documents

de la mine. ll n'y a aucune interprétation publiée des structures sur la propriété.

ll y a environ 30 Ma, le champ de contraintes tectoniques se modifia et un régime

extensif caractérisé par des failles normales associées à une déformation de type "Basin

and Range" a succédé à un régime compressif (McDowell et Clabaugh, 1979; Aguirre-

Diaz et McDowell, 1993; Staude et Barton, 2001).

La tectonique post-laramienne est marquée par des failles normales ayant un rejet

important, soit plus de 100 mètres, visible grâce au décalage des unités sédimentaires

et des roches volcaniques felsiques tertiaires. Les failles sur le flanc Ouest de la Sierra

de San Lorenzo sont de ce type. D'autres de ces failles sont localisées dans la Sierra

de San Lorenzo même, entre autres sur la propriété de la mine.

L'interprétation des veines à l'ouest de la faille Buenaventura suggère que celles-ci

représentent I'extension vers l'ouest des veines minées dans le mur de la faille, ces

dernières représentant un niveau structural plus bas; i.e. la faille Buenaventura ayant
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abaissé les veines, de façon à juxtaposer la partie sommital du système hydrothermal à

l'ouest avec la zone minéralisée à I'est. Cette interprétation est basée sur: 1)

I'hypothèse selon laquelle la faille Buenaventum correspond à la structure montrant le

plus grand déplacement et 2) l'analyse de la veine Los Muertos, qui montre une section

verticale plus complète du système hydrothermal (Pinet, 1999).

Selon cette interprétation, le rejet vertical de la faille Buenaventura serait de 260 mètres

(Pinet, 1999). La veine Buenaventura 2 se corrèlerait avec la veine Buenaventura 3 et

avec la veine Terneras, la veine Viborillas avec la veine San Juanes et la veine

Ordenanza 1 avec la veine San Mateo (Pinet, 1999).

2.4. Fail les tardives

Les failles tardives de la propriété ont été formées selon deux orientations: une

orientation nord-sud dominée par les deux failles majeures, soit les failles Buenaventura

et Ordenanza, et une orientation NW dominée par plusieurs failles subsidiaires qui sont

recoupées par les failles majeures. Les deux systèmes de failles montrent des

compositions, des textures et des structures similaires et sont contemporains d'une

intense activité hydrothermale. À l'échelle de la Sierra de San Lorenzo, les failles NW

deviennent parfois des failles majeures qui recoupent les failles N-S (fig. 9). Ces deux

orientations de failles recoupent toutes les unités lithologiques et les veines minéralisées

présentes sur la propriété de la mine Velardefia.
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3. STRUCTURES ET MINÉRALISATIONS DU TOIT DE LA FAILLE

BUENAVENTURA

Les veines dans le toit de la faille Buenaventura possèdent des teneurs en métaux
précieux et en métaux de base moins élevées que les veines du mur de la faille (tableau

2). Les descriptions qui suivent proviennent d'obseryations macroscopiques de tenain

et d'échantillons, de même que d'observations microscopiques sur les lames minces

d'échantillons choisis.

3.1. Roches-hôtes

Les roches du toit de la faille Buenaventura sont les mêmes que les roches du mur de la

faille; calcaires crétaés, intrusion tertiaire de Terneras et skarns. On retrouve des

conglomérats et des rhyolites tertiaires dans le toit de la faille Ordenanza. La majorité

des veines dans le toit de la faille Buenaventura se retrouvent dans les calcaires; il est

donc important de noter que ces calcaires sont métamorphisés près de l'intrusion, où

toutes les roches encaissantes sont skarnifiées.

3.2. Structures-hôtes

Les veines décrites ci-dessous affleurent dans la partie centrale de la zone

cartographiée, entre les failles Buenaventura et Ordenanza, les deux failles majeures de

la zone d'étude. ll s'agit des veines Buenaventura 1, Buenaventura 2 et Buenaventura 3

qui se trouvent dans la moitié nord de la carte, près de la route Terneras; Buenaventura

1 et 3 du coté nord, Buenaventura 2 du coté sud. ll y a aussi les veines Ordenanza 1 et

Ordenanza 2, qui affleurent au bout de la route Ordenanza, dans la partie centrale ouest

de la carte. Juste à I'est de ces demières se trouve la veine Viborillas qui se situe entre

la route Terneras et la route de la mine. Au sud de la route de la mine il y a aussi la

veine Pajaro Azul. Finalement, environ 300 mètres au sud de cette demière veine se

trouve la veine Pajaro Pinto.
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Les dimensions de la zone cartographiée sont d'environ 1.5 km X 1 km.

Longitudinalement, cette zone commence environ 500 mètres à I'ouest de la faille

Ordenanza (7,000E) et s'étend jusqu'à I'est de la faille Buenaventura (9,000E). La zone

s'étend de la zone de Pajaro Pinto (4,300N) jusqu'au nord des veines Terneras et

Buenaventura 1 (5,500N).

Les orientations et les pendages des veines du mur et du toit de la faille Buenaventura

sont présentés sur la fig. 11.

Figure 11 : Orientations des veines du mur (à droite) et du toit (à gauche) de la
faille Buenaventura (projection de Schmidt, hémisphère inférieur).

3.2.a. Zone Buenaventura

Cette zone contient 3 veines : Buenaventura 1, 2 et 3. B�1, 82 et 83 font partie du

système est-ouest de veines. Quoique orienté N299, 81 est compris dans le système

est-ouest.

La veine Buenaventura 1 se trouve au nord de la route Terneras (carte en appendice B).

Elle est limitée à I'ouest par une faille subsidiaire et elle disparaît à I'est lorsqu'elle croise
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la route Terneras; on ne la retrouve pas de I'autre coté du chemin. À l'arrêt EH-105 et

environ 30 mètres dans chaque direction le long de la veine, des travaux antérieurs sur

une extension verticale de 50 mètres sont visibles (arrêts EH-14, EH-97, EH-105, EH-

116, voir la carte en appendice B). l l  y a quelques excavations mineures sur la veine,

plus au NW (arrêts EH-93 à EH-96, EH-115).

30-40 cm.

Zone bréchique

Veine d'oxydes
(+calcite + hématite)

Calcite massive

Veine de calcite

Veine de calcite massive
(+oxydes + hématite)

Zone de stockwork de veines
de calcite + oxydes + hématite
dans des calcaires

Figure 12 : Coupe schématique de la veine Buenaventura 1.

La veine Buenaventura 1 est continue et oxydée en surface sur plus de 450 mètres.

Elle est incluse dans un encaissant de calcaires et de skarns (Appendice A, planche 5,

photo A, B, D et E). Son orientation moyenne est de 299 / 51 et elle montre des stries

de glissement ayant un angle de chute de 74' vers le NE qui témoignent d'un

mouvement normal où le bloc nord descend. Des stries décrochantes ont été observées

à une localité, où elles avaient un angle de chute de 15". Avec une largeur qui varie

entre 0.3 et 2 mètres, elle a retourné des valeurs (sur 89 analyses (données de BLM))

de 0.3 g/t Au et 136.6 git Ag sur une largeur moyenne de 1.07 mètres (tableau 2). Cette

variation de largeur est due aux plans de stratification et à la perméabilité des calcaires.

Sur 1 lame mince (provenant de I 'aff leurement EH-116), la veine contient des

carbonates (70%), du quartz (20"/"), des oxydes (9%) et de la pyrite (1%). Un schéma

de sa structure générale est présenté à la figure 12. Ce schéma montre que la veine est

composée d'une partie bréchique, contenant des fragments de calcaire, suivi d'une zone

à calcite massive recoupée par des veinules d'oxydes (+calcite, +hématite) et des
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veinules de calcite, montrant des textures crustifonnes et colloformes. Vient ensuite une

zone de calcite massive, contenant des oxydes et de l'hématite, le tout bordé par une

zone de stockwork de veinules de calcite dans les calcaires.

La veine Buenaventura 2 se trouve au sud de la route Terneras (carte en appendice B).

Elle est limitée à I'ouest par une faille subsidiaire et elle disparaît à l'est lorsque, comme

pour la veine Buenaventura 1, elle croise la route Terneras (EH-12). À I'endroit où elle

rejoint la route Terneras, une galerie d'exploration ayant une hauteur maximale de 10

mètres suit la veine, sur une longueur d'environ 30 mètres (EH-12). ll y a quelques

travaux en surface (EH-g, EH-10, EH-138).

Cette veine est visible en surface de façon discontinue sur plus de 330 mètres et sa

largeur varie entre 0.1 et 0.43 mètres (Appendice A, planche 5, photo F). Elle a une

orientation moyenne de 113 175 et 16 échantillons analysés ont retourné des valeurs de

1.4 glt Au et 170.5 g/t Ag (tableau 2) (données BLM). Sur le terrain, cette veine contient

des horizons de calcite avec géodes, des horizons bréchiques et des horizons avec un

rubanement d'hématite. Dans la partie bréchique de la veine, on trouve des clastes de

plagioclase (fragments de roches intrusives) et des clastes de carbonates pouvant

atteindre 7 mm de diamètre. Dans 2 lames minces, on voit du quartz (10%), des

carbonates (73o/o), des oxydes (15o/o), de la pyrite (2o/o) et un peu de barite (traces). On

voit également des textures crustiformes, évidences d'épisodes de "crack and seal", qui

témoignent de la variabilité des conditions de pression et température dans le système

hydrothermal. Le tout est finalement recoupé par une veinule (perpendiculaire à 82) de

calcite tardive, stérile.

La veine Buenaventura 3 est recoupé par la veine Buenaventura 1 et se trouve au nord

et au sud de la route Terneras (carte en appendice B) qu'elle croise. Elle est limitée à

I'ouest par une structure cassante (EH-114) et elle disparaît à l'est lorsqu'elle croise la

route Terneras, après avoir été recoupée par la veine Buenaventura 1. À l'endroit où un

petit chemin monte jusqu'à la veine Buenaventura 1, il y a un puit profond de 10 mètres

(EH-143) et il y a quelques travaux en surface, sur une longueur d'environ 20 mètres

(EH-117,  EH-118)
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Cette veine est discontinue en surface sur une distance d'environ 180 mètres avec une

largeur qui varie entre 0,1 et 0,4 mètre. Son orientation moyenne est de 082 / 88. Elle

se trouve dans un encaissant calcaire, près du contact calcaire-diorite et montre une

texture légèrement bréchique avec de la calcite, de l'hématite, des oxydes de Mn et des

oxydes (Appendice A, planche 5, photo C). Sur 6 échantillons, 83 retourne des valeurs

de 1.7 g/tAu, 197.8 g/tAg O.O4o/oCu,2.60/o Pb et Q.7o/oZn (tableau 2). L'étude de2

lames minces indique que cette veine est composée de caôonates (60%), de quartz

(15o/o), d'apatite (5%), de pyrite (traces), de tétrahédrite (2olo) et d'oxydes (18%). La

tétrahédrite remplace la pyrite et est par la suite oxydée. On voit également sur une des

lames minces une partie de brèche hydrothermale contenant des fragments de sulfures,

donc la calcite ici présente est tardive à la minéralisation.

3.2.b. Zone Ordenanza

Cette zone comprend deux veines : Ordenanza 1 et Ordenanza 2. Elles font partie du

système de veines est-ouest.

La veine Ordenanza 1 se trouve juste à I'est de la faille Ordenanza, à la fin de la route

Ordenanza (carte en appendice B) qu'elle croise et à partir de laquelle on peut y avoir

accès. Elle est limitée à l'ouest et à I'est par des failles subsidiaires. Au bout de la

route, il y a le puit de la mine Ordenanza. Ce puit est profond de 150 mètres et donne

accès à 5 niveaux minés de la veine. ll y a quelques travaux en surface, sur une

fongueur d'environ 50 mètres (EH-111, EH-112).

Cette veine est continue en surface sur 200 mètres avec une extension verticale minée

de 120 mètres (de teneurs sub-économiques), un pendage sub-vertical et une

orientation moyenne de 112-292. Des calcaires partiellement recristallisés forment

l'encaissant. La minéralisation en surface consiste en des oxydes, avec la zone de

transition vers des sulfures dans les niveaux plus profonds (Pinet, 1999) (Appendice A,

planche 6, photo C). Sur une largeur moyenne de 0.37 mètres, on retrouve des teneurs

moyennes de 1.0 g/t Au, 385.5 g/t Ag, 0.14o/o Cu, 9.9% Pb et deO.32o/o Zn pour 59

échantillons (tableau 2) (données BLM). Sur le terrain, cette veine présente des zones

massives de quartz, calcite, hématite, oxydes de fer et oxydes de manganèse et des

zones de veines de calcite, le tout contenant de nombreuses géodes. Elle est bordée
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sur son flanc sud par une zone de stockwork large de 0.4 mètre. Sur 2 lames minces,

on voit du quartz et de la calcédoine (84o/o), des carbonates (10%), des oxydes (5%), de

la galène (5%) et de la pyrite (1o/o). La pyrite est remplaée par la galène. Certains

grains de quartz, entourés de carbonates, ont été fracturés et remobilisés dans ces

carbonates.

La veine Ordenanza 2 se trouve juste à l'est de la faille Ordenanza, juste avant la fin de

la route Ordenanza (carte en appendice B), 75 mètres au NE de la veine Ordenanza 1.

Elle disparaît à I'ouest où elle croise la route Ordenanza et elle est limitée à I'est par une

faille subsidiaire (EH-85). L'accès à cette veine se fait par une galerie d'exploration à

partir de la route Temeras, 70 mètres au NE du puit Ordenanza (EH-121). Cette galerie

est longue de 80 mètres et comprend une excavation haute de 10 mètres sur une

longueur de 25 mètres.

Cette veine est continue sur une longueur d'au moins 200 mètres avec une largeur qui

varie entre 0.15 à 0.5 mètre (largeur moyenne de 0.36 mètre) et une orientation

moyenne de 271 | 72. Une analyse de 18 échantillons donne une teneur moyenne de

0.63 g/t Au et 58.5 g/t Ag (tableau 2) (données BLM). Elle se compose d'un assemblage

de calcite, d'oxydes de fer, d'oxydes de manganèse et un peu d'hématite (Appendice A,

planche 6, photo F), le tout associé à un stockwork de veines de calcite. De la

malachite a été observée sur le terrain dans cette veine. Dû à la friabilité du matériel,

aucun échantillon de cette veine n'a pu être récupéré pour en faire une lame mince.

La figure 13 provient d'un échantillon recueilli à partir d'une petite veine 200 m au sud

des veines Ordenanza (EH-107). Cet échantillon est I'exemple le plus complet des

différents faciès que I'on retrouve dans les veines de la propriété. Comme pour

différentes veines de la zone d'étude, on y retrouve des zones de calcite massive, des

zones d'oxydes laminé, massive ou bréchique, des géodes de calcite et des oxydes de

Mn. Nous avons tenté de mettre une séquence chronologique aux faciès qui y sont

visible, numéroté de 1 à 5. La séquence des événements proposée pour la veine d'où

provient l'échantillon serait, en premier lieu, une bréchification de I'encaissant suivi par

l'infiltration initiale des fluides (zone 1). Par la suite, l'apport continu de fluides

(probablement avec le fractionnement de ceux-ci) a résulté dans la variabilité

minéralogique que l'on observe dans les zones 2 à 4. La zone 2 se trouve de chaque
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coté de la zone 1 et représente une zone cisaillé, large de 5 - 10 cm, composée de

calcite et d'hématite. La zone 3, large de 5-10 cm, contient de la calcite, des oxydes de

fer et des laminations d'oxydes de manganèse. La zone 4,large de moins de 10 cm, est

composée essentiellement d'orydes bien lités avec quelques géodes de calcite.

Finalement, la zone 5, aussi large de moins de 10 cm, est caractérisée par des zones de

calcite stérile.

Figure 13: Coupe partielle de la séquence d'événements hydrothermaux dans les
veines de la propriété de la mine Velardefta.

3.2.c. Zone Viborillas

Cette zone contient la veine Viborillas qui se trouve à mi-chemin entre les deux failles

majeures, au sud de la route Terneras, et au nord de la route de la mine (carte en

appendice B), au centre de la zone d'étude. Elle est limitée à I'ouest par une faille

subsidiaire (EH-141 , EH-142) et à I'est par la faille Buenaventura (EH-25). Des travaux

ont été effectués sur un intervalle vertical d'environ 70 mètres à partir de la sudace.

Cette veine fait partie du système est-ouest de veines. Elle est continue et orydée en

surface sur plus de 450 mètres. Elle a une orientation moyenne de 260 175, mais ses
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différents segments ont des orientations qui varient entre 3OO / 80 et 24g 171 et des

pendages qui varient entre 68" et 82'. Avec une largeur qui varie entre 0.2 et 0.4 mètre,

la teneur moyenne pour 2 analyses est de 1.0 gltAu et 265 glt Ag (tableau 2) (données

BLM). Cette veine est composée principalement d'une partie centrale bréchique de

calcite massive avec quelques bandes d'oxydes et des épontes altérées (argilitisation ou

séricitisation) (Appendice A, planche 6, photo A). L'étude de 2 lames minces indique que

cette veine est composée de carbonates (30%), de quartz (45o/o), d'oxydes de Fe

(hématite) et de Mn (25o/o), de pyrite (traces) et de chalcopyrite (traces). La pyrite est

presque entièrement oxydée. Sur le terrain, la malachite a été localement observée.

3.2.d. Zone Paiaro Azul

Cette zone contient les veines Pajaro Azul et Pajaro Pinto.

La veine Pajaro Azul (EH-150) se trouve à mi-chemin entre les veines Pajaro Pinto et

Viborillas, au sud de la route de la mine (carte en appendice B). Elle est limitée à l'ouest

et à l'est par des failles subsidiaires. Des travaux ont été effectués sur cette veine en

surface (EH-150), à deux localités (2 tranchées de 5 mètres chacune) distant de 25

mètres.

Cartographiée sur plus de 300 mètres, cette veine possède une orientation de 267 | 80.

Sa largeur varie entre 0,3 et 2 mètres et sa composition minéralogique comprend de

I'hématite, des oxydes de manganèse, de la sphalérite, de la galène, de la pyrite, de la

chalcopyrite et de la malachite. La calcite et le quartz forment les minéraux de gangue,

le quartz étant généralement associé aux teneurs élevées en métaux précieux (Pinet,

1999). L'encaissant correspond à des roches intrusives et des skarns. Un forage a

intersecté la veine en profondeur, où sa largeur réelle est de 1.34 mètres, donnant des

teneurs de 1.66 g/t Au et 36 g/t Ag (donnée de BLM).

La veine Pajaro Pinto se trouve au sud de la route de la mine (carte en appendice B).

Elle est limitée à l'ouest et à l'est par des failles subsidiaires. Une galerie d'exploration

(EH-22) longue de 80 mètres sans excavation verticale significative existe.
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Cette veine est très continue en surface et a été cartographiée sur environ 400 mètres.

La veine est large de 0.2 à 2 mètres dans un encaissant de roche intrusive skamifiée,

contenant beaucoup de grenats et également des taches d'oxydation, témoignant de la

présence de sulfures dans les roches encaissantes. Avec une orientation moyenne de

098 / 75, elle montre un pendage vers le sud alors que le système de veines est-ouest

possède généralement un pendage vers le nord. Sa minéralogie est constituée

d'hématite, d'oxydes de manganèse, de galène, de sphalérite, de chalcopyrite et de

pyrite dans une gangue de calcite et d'un peu de quartz. Des analyses sur 110

échantillons donnent des teneurs moyennes de 0.7 g/t Au et 77 dt Ag (tableau 2)

(données BLM), excluant deux analyses qui ont retournées des valeurs d'Ag au-dessus

de 10,000 g/t Ag (données de BLM). L'argent est associé à des zones plus riches en

galène.

2 m .
LFGENPE;

Calcite massive ou en crbtaux aHongés et oxydes.

Oxydes.

Calcite massûe et bréchQue a\,ec un peu d'oxydes.

Figure 14: Coupe transversale de la veine Pajaro Pinto. (Prise de la galerie
d'exploration à I'arrêtEH-22, vue vers l'extérieur.)

On observe dans la coupe de la galerie d'exploration (fig. '14) la structure de la veine

Pajaro Pinto. Sur la figure 14, on observe une zone bréchique large d'environ 60

centimètres à calcite massive avec un peu d'oxydes dans le centre de la veine Pajaro
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Pinto. De part et d'autre de cette zone bréchique se trouvent des zones composées

essentiellement d'oxydes (avec peu ou pas de calcite), large de 5 à 20 cm. On retrouve

également des zones composées de calcite massive ou en cristaux allongés avec des

quantités mineures d'oxydes. Ces zones sont larges de 20 à 50 cm.

3.2.e. Zone minéralisée dans les volcanites

Cette zone contient les veines bréchiques que I'on retrouve dans les rhyolites, dans le

toit de la faille Ordenanza (EH-131 à EH-133), entre la route de la mine et la route

Ordenanza. Ces veines bréchiques possèdent une orientation moyenne de 086 / 41",

donc un pendage inférieur (moins de 50") à ce que l'on observe dans la majorité des

veines étudiées et une orientation qui ressemble à celle du système de veines Temeras.

Elles sont bréchiques, avec des fragments < 2 centimètres, mais ne montrent pas la

même minéralogie que les autres veines étudiées. Elles sont ici composées d'oxydes

de fer, de calcite, d'oxydes de Mn et de peu d'hématite. La quantité de calcite est

inférieure à ce que I'on observe pour les veines du toit de la faille Buenaventura. Les

veines ici ne montrent pas de textures crustiformes-colloformes de la calcite, comme on

le voit dans la veine Buenaventura 1 par exemple. La largeur des veines varie de 0.1 à

1 m. avec une largeur moyenne de 0.3 m. Les rhyolites sont antérieures à

I'hydrothermalisme de la région.

Sur une lame mince, on voit de la calcédoine (50%), de la tétrahédrite (25%), des

carbonates (15%), des oxydes (4o/o), de la sphalérite (3%), de la pyrite (2o/o), de

l'arsénopyrite (1%o) et de la chalcophanite (?). Une analyse en métaux donne des

valeurs de 2.4 g/t Au, 14.5 glt Ag, 1.6% Pb, 3.4o/o Zn et O.O2o/o Cu sur une largeur de

0.23 m (site EH-130). Cette concentration élevée en tétrahédrite n'est pas

nécessairement représentative de cette zone.

3.3. Minéraloqie et Paraqenèse

Des différents échantillons recueillis pour analyse, trente et une lames minces provenant

des différentes veines et roches de la propriété de la mine Velardeffa furent analysées

pour une description minéragraphique.
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L'importante circulation de fluides dans ces structures a entraîné la cristallisation de

grandes quantités de carbonates et de quartz, qui sont visible dans plusieurs lames

provenant des structures du toit de la faille Buenaventura. Ces carbonates contiennent

parfois d'importantes quantités de fer. Tant qu'à lui, le quartz peut se trouver sous

forme de calcédoine (un quartz de basse température, typiques des systèmes "low-

sulfidation"), probablement dû à la variabilité dans les conditions de pression et de

température lors de sa formation (Ramdohr, 1969). On retrouve également de la barite,

de la prehnite, de la malachite, de l'azurite, de l'épidote, de l'actinote, de la chlorite et de

I'anthophyllite.

Les sulfures sont présents dans toutes les veines majeures décrites plus haut (dans

cette section, toutes les donnés de teneurs proviennent du tableau 2). Le sulfure qui

prédomine est la pyrite, mais l'on retrouve également de la tétrahédrite, de

l'arsénopyrite, de la galène, de la sphalérite, de la chalcopyrite, de la covellite et de la

chalcocite. ll est important de remarquer cependant que les proportions relatives en ces

différents minéraux varient d'une veine à l'autre, i.e. dans la veine Santa Juana, la

quantité d'arsenic est de loin supérieur (4.41% As) à ce que I'on retrouve dans les

autres veines (moyenne de O.25o/o As); dans la veine San Juanes, la quantité de Cu est

supérieur (2.83o/o Cu) et la quantité de Pb (0.5% Pb) et de Zn (0.5% Zn) inférieur à la

moyenne des autres veines. Ces concentrations élevées en As et en Cu et faible en Pb

et Zn expliquent en partie les teneurs en Au plus élevées (voir tableau 2). ll est à noter

que dans la veine Terneras, nous avons observé de I'or natif.

La pyrite se trouve sous forme automorphe à hypidiomorphe avec des grains

phanéritique et inégaux (0.5 à 5 mm de diamètre). Dans les veines Terneras,

Ordenanza 1, Buenaventura 3 et San Juanes entre autres, on la retrouve sous forme de

petits grains dans la tétrahédrite. Dans plusieurs veines, elle est partiellement

(Appendice A, planche 7, photos A et B) ou complètement (Appendice A, planche 7,

photo C) remplacée par la tétrahédrite, rarement par l'arsénopyrite. La pyrite est un des

premiers sulfures à cristalliser dans la Sierra de San Lorenzo. Lorsque les veines se

trouvent dans I'encaissant calcaire, la pyrite n'est que partiellement oxydé; la présence

de carbonates dans la gangue rend la pyrite résistante à I'altération (Ramdohr, 1969).

Elle montre des textures de remplacement des types cellulaire et "shredded".
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L'arsénopyrite se retrouve sous forme automorphe et en losanges, avec des grains

phanéritique et inégaux. Dans les veines bréchiques qui se trouvent dans les volcanites

du toit de la faille Ordenanza,I'arsénopyrite est remplaé par la sphalérite. Dans la

veine Santa Juana, elle remplace la pyrite. L'arsénopyrite s'est formé au début de la
période minéralisatrice. Lorsqu'elle est présente, l'arsénopyrite est remplacé par la

sphalérite et remplace la pyrite. L'arsénopyrite montre des textures de remplacement

des types "shredded" et cellulaire.

La sphalérite se retrouve sous forme xénomorphe, avec des grains de taille inégale.

Dans la veine Santa Juana, elle remplace la chalcopyrite et rarement la tétrahédrite

(seulement observé dans la veine Viborillas) (Appendice A, planche 8, photo D). La

sphalérite a été formé vers le milieu de la période minéralisatrice. Elle montre des

textures de remplacement de type "shredded".

La chalcopyrite se retrouve sous forme hypidiomorphe et xénomorphe, avec des grains

de taille inégale entre 0.05 et 3 mm de diamètre. Dans la veine San Juanes, la

chalcopyrite se trouve sous forme de petits grains au sein de la pyrite. Dans la veine

Terneras, elle se trouve sous forme de petits grains dans la tétrahédrite. Dans la veine

Santa Juana, la chalcopyrite a cristallisé avant la galène et la tétrahédrite puisque ces

derniers remplacent la chalcopyrite. Elle s'est donc formée au début de la période

minéralisatrice. Dans les fractures et en bordure des grains, la covellite remplace parfois

la chalcopyrite.

La galène se retrouve sous forme automorphe et fracturée, avec des grains

phanéritique, aphanitique et inégaux. La galène remplace la pyrite et I'arsénopyrite

(comme pour la sphalérite) et a donc probablement été formée de façon contemporaine

à celle-ci. ll y a de l'argent à I'intérieur de la galène dans certaines des veines

analysées à la microsonde (voir appendice C).

La tétrahédrite (Appendice A, planche 7, photo F) se retrouve sous forme hypidiomorphe

à xénomorphe avec des grains aphanitique et inégaux. La tétrahédrite est un des

derniers sulfures à cristalliser. Dans les veines Terneras, San Juanes et Santa Juana,

la tétrahédrite remplace la pyrite et, à un moindre degré, la chalcopyrite. Elle montre

des textures de remplacement (fissuré et "cellula/') et des textures d'émulsions. Elle se
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trouve également en inclusions dans la galène. Elle comprend parfois des inclusions de

calcédoine.

Nous n'avons trouvé qu'un grain d'or (Appendice A, ptanche 7, photo E). Celui-ci se

trouve dans une lame mince provenant de la veine Temeras. Ce grain aphanitique

(environ 0.1 mm. de diamètre) est entouré de fragments de tétrahédrite et de quartz (de

taille similaire au grain d'Au), dans une matrice de cristaux de quartz beaucoup plus

gros (1-5 mm. de diamètre). L'or provient donc probablement de la même période

métallifère que la tétrahédrite, tel que l'affirme Spurr et Garrey (1908).

La covellite se retrouve sous forme de lattes hypidiomorphe à xénomorphe avec des

grains inégaux. La covellite fut un des derniers sulfures à cristalliser. Dans certaines

veines (San Juanes, San Mateo, Hiletas), la covellite remplace la chalcopyrite et la

tétrahédrite (Appendice A, planche 8, photos A, B et C). Elle montre des textures

squelettiques et fragmentées. La covellite se forme dans les fractures de la chalcopyrite

et de la tétrahédrite.

ll y a au moins deux variétés de minéraux de silice; le quartz et la calcédoine. Le quartz

dans ces veines se retrouve sous forme automorphe à xénomorphe, avec des grains

aphanitique, équigranulaire. Le quartz s'est formé tout au long de la période

minéralisatrice. Dans les veines Temeras, Ordenanza 1 et Viborillas, le quartz observé

est zoné, et on retrouve des inclusions fluides primaires sur la limite de ces zones. Le

quartz montre des textures colloforme, crustiforme et radiale autour des vides (des

géodes) et des textures zonées et en éventail dans le grain même, avec une structure

des cristaux en lattes radiale et en mosaÏque par endroit.

La calédoine se retrouve sous forme automorphe à xénomorphe, avec des grains

variant de phanéritique fin à aphanitique et donc de tailles inégales. Comme pour le

quartz, elle a cristallisé tout au long de la période minéralisatrice. La calédoine se

retrouve dans plusieurs des veines du mur et du toit de la faille Buenaventura. La

calcédoine montre des textures de croissance primaire zonée, de même que des

textures colloformes et crustiformes. radiales et en éventails.
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Les carbonates (principalement de la calcite, mais également des carbonates de fer)

dans ces veines se retrouvent sous forme automorphe et hypidiomorphe, avec des

grains inégaux, avec des dimensions variant de 0.5mm à plus de 10 cm. Les

carbonates ont aussi cristallisé tout au long de l'évènement hydrothermal, entre autre

sous forme de calcite stérile tardive (veinules qui recoupe une veine mineure, à la même

hauteur que le crayon, Appendice A, planche 6, photo E). On retrouve de nombreuses

instances de remplissage de vide, visible entre autre par la présence de géodes de

calcite (Appendice A, Planche 7, photo D). À l'intérieur d'une même veine, on retrouve

des cristaux de calcite de petite et de grande taille, indiquant une variabilité dans la

vitesse de cristallisation des minéraux dans les veines. Les carbonates montrent des

textures de croissance primaire colloforme, crustiforme et zoné (Appendice A, planche

6, photo B). Pour former une texture colloforme et crustiforme, une sélection

géométrique doit s'effectuer (Grigodev, 1961). La sélection géométrique est une sorte

de rivalité pour l'espace entre les cristaux adjacents, laquelle résulte en une croissance

de cristaux uniquement où le taux de croissance maximum est perpendiculaire à la

surface de croissance, dans ce cas, la paroi de la veine. Cette direction de croissance

coïncide avec la direction de contrainte minimale, o3 (Henry et al., 1991).

La barite se retrouve sous forme automorphe. Elle est présente dans les veines Hiletas,

San Mateo et Buenaventura 2, de même que dans la faille Buenaventura. La barite est

en intercroissance avec des carbonates dans la faille Buenaventura.

Par analyse à la microsonde, nous avons déterminé que I'Ag se retrouve dans la galène

et dans la tétrahédrite. La tétrahédrite est un porteur d'argent important dans ce type de

gisement (Ramdohr, 1969). Les échantillons qui ont des teneurs élevés en argent (plus

de 400 g/t Ag) contiennent de la tétrahédrite avec peu ou pas de galène. La

concentration en tétrahédrite dans les lames analysées varie de 2o/o à 3Oo/o. Les

échantillons qui montrent des teneurs plus faibles en Ag contiennent entre 1Oo/o et35o/o

de galène avec peu ou pas de tétrahédrite. La quantité total de galène argentifère

dépasse de beaucoup la quantité total de tétrahédrite argentifère. Quoique la

tétrahédrite semble contenir des concentrations plus élevées d'argent (l'analyse

microsonde a révélé des concentrations atteignant jusqu'à 17,018 ppm dans un

échantillon de la veine San Jaunes (appendice C)), c'est la galène qui représente le

principale sulfure argentifère, comme c'est le cas à la mine Santa Maria (Gilmer et al.,
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1988). Les analyses à la microsonde montrent des concentrations d'Ag dans la galène

qui varient entre 1502 et 4348 ppm dans la veine Santa Juana.

En considérant que les veines de la propriété appartiennent toutes à un même système,

les relations texturales observées entre les différents sulfures parmis ces veines sont les

suivantes :

La chalcopyrite ne remplace aucun sulfure, mais se trouve sous forme de petits

grains dans la pyrite et la tétrahédrite.

La pyrite remplace parfois la chalcopyrite.

L'arsénopyrite remplace la pyrite.

La sphalérite remplace I'arsénopyrite.

La galène remplace la pyrite et l'arsénopyrite.

La tétrahédrite remplace la pyrite et la chalcopyrite.

La covellite remplace la chalcopyrite et la tétrahédrite.

Nous avons déterminé une paragenèse minéralogique en 5 étapes successives :

1. chalcopyrite + pyrite + arsénopylifs + quartz + calcite )

2. sphalérite + galène + à

3. tétrahédrite + or + covellite + quartz à

4. carbonates de Fe + calcite à

5. calcite

La première étape correspond à la période cuprifère de l'hydrothermalisme dans la

Siena de San Lorenzo, la seconde à la période argentifèps + (Pb et Zn), et la troisième à

la période aurifère et la continuité de la période argentifère.
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4.1. Les fail les maieures

Les veines minéralisées sont recoupées par une série de failles tardives

contemporaines d'une intense activité hydrothermale. Les principales structures sont

les failles Buenaventura à I'est (Appendice A, planche 1, photos a, b) et Ordenanza à

l'ouest (Appendice A, planche 2, photos b, c). Ces failles représentent, respectivement,

la troncature est des veines Buenaventura et Viborillas et la troncature ouest des veines

Ordenanza. Ces failles majeures sont orientées N - S à NNW - SSE, et les pendages

sont abrupts vers I'ouest (fig. 13). Ces failles montrent des mouvements normaux vers

l'ouest.

Chacune de ces failles est soulignée par un corridor de déformation fragile et d'altération

hydrothermale atteignant jusqu'à 30 mètres d'épaisseur. Au sein de ces corridors de

déformation, les roches encaissantes sont fortement carbonatisées et hématisées. Les

brèches hydrothermales sont abondantes et les textures/structures exposées suggèrent

une succession incrémentale et complexe d'altération et de bréchification des roches

encaissantes et de précipitation de calcite et d'hématite.

4.1.a. Fail le Buenaventura

Cette faille bréchique, d'orientation 165 / 80 (fig. 15), marque la limite ouest du gisement

de la mine Velardeôa. Elle affleure sur toute la longueur que nous avons cartographiée,

soit de la limite nord de la carte, jusqu'à la route de la mine, où elle disparaît; nous

avons extrapolé son extension vers le sud au delà de ce point. Elle affleure

particulièrement bien de chaque coté de la route Terneras (Appendice A, planche 1

photos A et B) où elle est composée majoritairement d'hématite et de calcite. Les unités

lithologiques ont subit un déplacement latéral d'environ 150 m. La faille est également

visible sous terre, dans la galerie d'exploration principale de la mine, où elle est large

d'environ 28 mètres.
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Figure 15 : Orientations des failles majeures et subsidiaires (projection de

Schmidt, hémisphère inférieur)

La faille Buenaventura correspond à une zone de déformation large de 5 à 40 mètres

contenant principalement de I'hématite (en laminations), de la calcite, des orydes de fer

et de I'oxyde de manganèse (sous forme massive et en laminations), avec

accessoirement de la barite et des sulfures. On obserue des fragments sub-angulaires,

millimétrique à décimétrique, de calcite et de calcaire. Plusieurs de ces fragments de

calcaire sont recoupés par des veinules de calcite (Appendice A, planche 1, photo c).

On retrouve également des géodes de calcite, millimétrique à centimétrique.

Dans l'intrusion, la nature de la faille change. Dans la galerie d'exploration principale

(qui donne accès à la mine) la faille Buenaventura contient moins de calcite que dans
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les calcaires et comporte de nombreux plans de failles (inaccessible à I'observation

détaillée).

Sur la faille Buenaventura, les seuls indicateurs cinématiques présent sont des stries

(avec des << steps > sur les plans de failles) que l'on retrouve sous forme de rainures.

Ces rainures sont généralement à forte plongée vers le sud, i.e.60' à 80". N'étant

recoupée par aucune autre structure, cette faille est, avec la faille Ordenanza, la

structure cassante la plus jeune dans la zone d'étude.

4.1.b. Fail le Ordenanza

La faille Ordenanza, plus à l'ouest, est d'une largeur comparable à la faille

Buenaventura, soit environ 30 mètres, et d'orientation presque identique nord-sud à

pendage ouest (fig.15). Elle marque la limite Est des rhyolites (daté à Nazas à 30 Ma

(Aguire-Diaz & McDowell, 1993)) qui ne sont visibles que dans son toit et elle marque la

limite Ouest des veines minéralisées de la propriété, exception faite de quelques petites

structures minéralisées que l'on trouve dans les rhyolites, dans la partie SW de la carte

en appendice B (i.e. arrêt EH-130). Elle affleure de la route Terneras à la route de la

mine, mais elle est particulièrement bien exposée sur la route Ordenanza de même que

sur une des pistes qui croisent toute la propriété (ligne pointillée double, carte en

appendice B), près du contact de la faille avec les calcaires du coté est et avec les

rhyolites du coté ouest, dans la partie SW de la carte (EH-134). L'épaisseur de la

couche de roches rhyolitiques dans le toit de la faille, vue de la route de la mine, est

d'environ 200 mètres; dans le mur, on ne voit que des calcaires. Ceci représente donc

une valeur de rejet minimal pour la faille Ordenanza.

Comme la faille Ordenanza est bien exposée en surface, on peut mieux voir

l'hydrothermalisme caractérisant les failles majeures. ll y a des bandes épaisses (1 à 3

mètres) de calcite et hématite laminées, avec des textures crustiformes et colloformes

évidentes. ll y a également des textures crustiformes, colloformes, cocardes et radiales

dans la calcite présente dans la faille. Les stries de glissement sont à forte plongée vers

le nord;  i .e.  75".
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La faille Ordenanza contient des fragments de calcaire. Ces fragments sont sub-

angulaires, d'ordre centimétrique à décimétrique, et sont recoupés par des veinules de

calcite, provenant probablement de la zone à stockwork du coté est de la faille (fig. 16).

LEGENDE
(1) Stockwork de calcite dans des calcaires. Kl (5) Brèche hydrothermale à calcite grossier avec

|-'l fragments de calcaires et de veines de calcite-
hématite (de 3 et 4) et d'énormes géodes.

æ (2) Brèche hydrothermale à calcite à grain fin
4) avec fragments de calcaires.

#l te) Brèche hydrothermale à calcite à grain
EH grossier avec fragments de calcaires (de 2)

et géodes à calcite-hématite.
El (4) Brèche hvdrothermale à hématite et calcite
I 

' 
avec fragments de calcaires, fragments de
brèche (de 2 et 3), et géodes de calcite.

lql (6) Brèche hydrothermale à veines de calcite
1\\l formant un stockwork avec fragments de

calcaires, fragments de brèche (de 3) et de
laminations d'hématite (de 4).

ffi O 
:1'ï,* 

blanchâtre avec structures similaires

Figure 16 : Coupe schématique de la faille Ordenanza

ll y a une nette zonation des faciès hydrothermaux et bréchiques visibles au sein de la

faille Ordenanza, tel que décrit dans la figure 16 et illustrée dans les planches 3 et 4 de

I'appendice A. Cette coupe, large d'environ 20 mètres, provient d'un transect effectué

sur cette faille, à paftir de I'arrêt EH-134, en traversant la faille vers le SW. Elle montre,

d'est en ouest, un encaissant calcaire recoupé par une zone de stockwork (zone 1) puis

une première zone de brèche hydrothermale (zone 2) à calcite à grain fin avec

fragments de calcaires, centimétrique à décimétrique. Cette zone bréchique représente

la limite est de la faille. Suit la zone 3, une zone bréchique à calcite grossière,

contenant des fragments de calcaires (centimétrique à décimétrique) provenant de la

zone 2 ainsi que des géodes à calcite avec un peu d'hématite. La zone 4 est une zone

bréchique à hématite et calcite, avec des fragments de calcaires (centimétrique à

décimétrique), des fragments de brèche des zones 2 et 3 (centimétrique à décimétrique)

ainsi que des géodes de calcite (centimétrique à décimétrique). Dans cette zone, la
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quantité d'hématite dépasse la quantité de calcite; cette zone est presque entièrement

rouge vue macroscopiquement. La zone 5 est une zone de brèche hydrothermale avec

de la calcite à grain grossier contenant des fragments de calcaires et de veines à

calcite-hématite provenant des zones 3 et 4. Cette zone contient également d'énormes

fragments de géodes, avec un diamètre allant jusqu'à 1 mètre et des cristaux long de 1

à 10 cm. La zone 6 est une autre zone de brèche hydrothermale contenant des

fragments de calcaires et des fragments de brèches provenant des zones 3 et 4, le tout

entouré d'un stockwork de veines de calcite. La zone 7 est une zone de stockwork de

calcite qui recoupe l'encaissant calcaire.

Le grand volume de fluides que l'on retrouve dans les failles majeures et la suite de

faciès hydrothermaux qui caractérisent la faille Ordenanza et qui incorporent

successivement des fragments d'épisodes de bréchification antérieure sont interprétée

comme résultant d'une déformation incrémentale en conditions de sursaturation en

fluides.

La faille Buenaventura ne montre pas une succession de faciès bréchiques tel qu'on le

voit dans la faille Ordenanza. On voit plutôt la même structure sur toute sa largeur, i.e.

une matrice composée principalement d'hématite, de calcite, d'oxydes de manganèse

avec des fragments centimétrique à décimétrique de calcaire et de veines de calcite.

Cependant, il est important de noter qu'elle ne recoupe pas les mêmes roches que la

faille Ordenanza; une grande section de la faille Buenaventura recoupe I'intrusion de

Terneras, donc la compétence des roches n'est pas la même que pour la faille

Ordenanza (qui recoupe principalement les calcaires), d'où une expression structurale

différente.

4.2. Les fail les subsidiaires

Entre les failles Buenaventura et Ordenanza, on retrouve une série de failles

subsidiaires qui sont aussi soulignées par une intense bréchification hydrothermale

(Appendice A, planche 2, photos D et E). Les volumes de roches affectées sont

cependant moins importants. Ces failles subsidiaires sont orientées principalement NW-

SE à pendage NE et certaines traversent complètement le secteur cartographié (fig. 15).
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La majorité des stries de glissement sont "downdip" et montre des "steps" (Appendice A,

planche 1, photo D); ceci indique la prédominance de mouvements normaux. Les failles

subsidiaires tronquent nettement les veines Buenaventura 1, 2 et 3, Viborillas et

Ordenanza 1et2.

Ces failles sont composées, comme pour les failles majeures, de calcite, d'hématite,

d'oxydes de Mn et de quartz. Vu leur similarité minéralogique, autant compositionnelle

que structurale (présence de calcite crustiforme - colloforme avec des baguettes

(bladed calcite) longues jusqu'à 15 cm.), ces failles sont considérées comme étant

génétiquement associées aux failles majeures. Ceci est confirmé à l'échelle du district,

tel que schématisé dans la carte à la figure 9.

ll est à noter qu'à une localité (EH-149), près de la limite est de la veine Pajaro Azul, on

retrouve de la malachite disséminée dans une de ces failles. dans le cæur de la

structure.

4.3. Interprétation cinématique et qéométrique

4.3.a. Arguments régionaux

L'interprétation cinématique et géométrique du tectonisme ayant affectée les régions

avoisinantes à Velardeôa, telles que les régions de Nazas, de Fresnillo, de Zacatecas,

de Guanajuato, de Tayoltita, de Santa Barlcara et de La Colorada (fig. 17), a permis de

mieux comprendre la suite d'événements ayant affecté la région cartographiée. Malgré

l'étendue de la province du "Basin and Range" sud, il n'y a que quelques brèves

descriptions sur les failles normales et le magmatisme associé (Henry & Aranda-Gomez,

1992; Aguirre-Diaz et McDowell, 1993). Nous avons tout de même tenu compte de

I'histoire tectonique régionale du "Basin and Range" sud de façon à mieux comprendre

et interpréter l'ensemble des failles qui se trouvent sur le terrain d'étude.

Pour contraindre l'âge du tectonisme ayant affecté la région, il faut se baser sur des

arguments volcaniques et hydrothermaux. Le groupe volcanique supérieur, tel que

décrit à la section 1.1.a, inclut les rhyolites qui se trouvent dans la zone d'étude et dans
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la Sierra de Santa Maria. Les données géochronologiques obtenu pour la Sierra de

Santa Maria montrent que I'essentiel de la mise en place de ce groupe volcanique s'est

effectué durant une période assez courte, à I'Oligocène (34-29 Ma) (Gilmer et al., 1988).

/
/'

LEGENDE
",ï Roctres votcaniqres Cénozorque

Roches sèdirnentsires Mésozoiqæ

Figure 17: Localisation de certains districts miniers dans le centre du Mexique.

Les failles présentes sur la propriété de la mine recoupent toutes les unités lithologiques

et toutes les veines minéralisées et stériles. Les fluides minéralisateurs qui ont formé

les veines proviennent probablement de la même source que ceux qui ont formés les

veines minéralisées de la Sierra de Santa Maria, les deux Sierras n'étant séparées que

de 3 km et montrant des compositions minéralogiques similaires. Les veines
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minéralisées dans deux des zones à sulfures dans ta Siena de Santa Maria furent

datées à 31 * 2 Ma (Gilmer et Harder, 1987).

Les failles majeures et subsidiaires ne sont donc pas plus vieilles que 31 t 2 Ma. La

plupart des régions avoisinantes montrent un âge de la minéralisation semblable

(tableau 3) (Knowling, 1976; Maldonado-Espinosa and Megaw, 1983; Grant and Ruiz,

1988; Lang et al., 1988; Henry et al., 1991 et McKee et al., 1992) (voir 5.2).

de la
minénlisation

(Ma)

28 -32

2 0  - 2 1

27 -29

Hydro-
thermalisme
suit activité
volcanique

1 - 2

o . 5 - 2

o . 5 - 2

26-28 et32 $2'i,.âSi:i:x:ii

Tabteau 3: Âge de la minéralisation et du tectonisme associé pour certains

gisements épithermaux dans divers districts du Mexique.

D'autres arguments d'ordre volcanique peuvent être présentés à partir d'études

effectuées dans la région de Nazas, localisée à 75 Km à I'WNW de Velardefia. Dans

cette région, on trouve un groupe de failles normales (orientées N20"-70'W à fort

pendage, généralement vers l'ouest avec des stries fortement plongeantes, qui

recoupent une partie de la séquence volcanique du milieu Tertiaire (Aguine-Diaz et

McDowell, 1993). Le rejet sur ces failles varie entre 40 m et 300 m, des valeurs

similaires aux structures que l'on a cartographié dans la zone d'étude à Velardefra
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(d'après l'interprétation antérieure, section 2.3). La formation des failles à Nazas a eu

lieu entre 29.5 t 0.6 et 29.9 t 1.6 Ma (Aguirre-Diaz et McDowell, 1993). La 1è" date

marque la formation du tuf de Santa Clara qui n'a pas été déformé par les failles et la

2è-' date correspond à la formation du tuf de Cerro Prieto qui a été faillé et basculé.

Donc, l'estimation la plus précise pour la formation des failles de cette région est de 29.7

+1.6 -0.6 Ma. Étant donné la proximité de Nazas à Velardefra et la similitude des

structures de ces deux régions, il est raisonnable de présumer que la formation des

failles à Velardefra s'est produite lors du même épisode tectonique, soit l'extension NE -

SW du "Basin and Range" sud du milieu Tertiaire. La datation isotopique effectuée sur

des systèmes de veines orientés NNW dans d'autres districts miniers du nord du

Mexique donne des âges similaires (Tableau 3).

4.3.b. Arquments locaux

Dû à la similitude dans la composition minéralogique des fluides ayant circulés dans les

failles avec celle des fluides ayant formé les veines (voir 5.2) de même que les

similitudes de textures minéralogiques (textures crustiformes / colloformes), il est

proposé que la formation des veines et des failles est péné-comtemporaine et provient

d'un événement hydrothermal, unique et incrémental. De plus, les cristaux allongés de

calcite dans les veines, formées par remplissage de vides, se forment dans la direction

de la contrainte minimale d'un régime en extension (Henry et al., 1991). Les veines et

les failles subsidiaires à Velardefra orientées NW - SE (comme plusieurs autres districts

de veines épithermales au Mexique datés aux alentours de 30 Ma (tableau 3)), montrent

une telle structure dans les cristaux de calcite (EH-29). Or, à la suite de l'orogenèse

laramienne, le "Basin and Range" sud a subit une période d'extension NE - SW au plus

tard vers 30 Ma (Stewart, 1978; Chamberlin, 1983; Aldrich et al., 1986; Henry, 1989;

Henry et al., 1991; Henry et Aranda-Gomez, 1992; Aguirre-Diaz et McDowell, 1993).

Nous avons ensuite utilisé la méthode Angelier pour obtenir des tenseurs de contraintes

(fig. 18). Nous avons d'abord fait le tri des données structurales afin de ne traiter que

celles qui possèdent des stries de glissement (rainures) avec des << steps > sur les plans

de veines ou de failles. Nous avons ensuite effectué l'analyse des paléocontraintes

tectoniques par la méthode numérique inverse (Angelier, 1984, 1989), méthode basée

sur le principe de minimisation des écarts angulaires entre la strie mesurée et la strie
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calculée, afin de résoudre de façon analytique un tenseur moyen de contraintes. Les

orientations presque perpendiculaires qui caractérisent les veines minéralisées par

rapport aux failles posent cependant un problème d'interprétation. Sur la carte

géologique en appendice B, on note que les failles majeures et les veines minéralisées

forment un angle d'environ 75". ll est, à priori, difficile de générer cette géométrie lors

d'un événement tectonique unique sans faire varier I'orientation des contraintes

principales. Les stries de glissement (figures 11 et 15) suggèrent qu'il faudrait une

rotation des contraintes de près de 90' pour générer une telle géométrie.

Analyse Tectonique - Méthode Angelier

Veines E-W Veines NW-SE

Légende

* : Sigma 1

X : Sigma 2

A : Sigma 3

N = 5 Foilles N = 7

N = 7

Figure 18: Analyse tectonique des contraintes en utilisant la méthode Angelier.

Examinons maintenant les trois schémas de la figure 18. ll y a trois familles de

données: une famille pour les veines est-ouest (qui inclus entre autre la veine
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Buenaventura 3 qui est recoupé par Buenaventura 1), une famille pour les veines NW -

SE, qui incluent les failles subsidiaires et une famille pour les failles majeures. Pour les

veines est-ouest, la direction moyenne d'extension est NNW-SSE. La période

d'extension responsable de la formation de ces veines était caractérisée par une

contrainte or sub-vêrticale et de contraintes o2 et o3 sub-horizontales. Pour les veines

NW - SE, on note une extension typique du "Basin and Range" de l'époque, soit une

extension NE - SW, âVêc or sub-verticale et oz et og sub-horizontales. Cependant, vu

que cette méthode fonctionne mieux lorsqu'on utilise des plans d'orientations variées (ce

qui permet de définir plus précisément les axes de contraintes), ces deux schémas sont

conciliables en un seul qui nous donnerait une direction d'extension NNE-SSW.

Finalement, pour les failles majeures, la direction d'extension (os) a subit une rotation

horaire d'environ 40' par rapport aux veines NW-SE et est maintenant ENE - WSW.

Plusieurs hypothèses peuvent être proposées pour expliquer la rotation de 90" de la

contrainte principale os êhtfe les veines E-W et les failles majeures.

1) La première hypothèse s'appuie sur un modèle proposé par Suter et al. (1995) pour

la géométrie des failles présentes aux alentours du demi-graben d'Aljibes, 140 km au

NNW de la ville de Mexico. Ce demi-graben est situé dans la ceinture volcanique Trans-

Mexicaine, près de la limite entre cette province tectono-stratigraphique et celle du
"Basin and Range" sud. ll est constitué de 5 failles est-ouest à pendage sud, avec un

rejet vertical total de 480 m. et un rejet horizontal de 27O m. Ces failles sont recoupées

par 2 failles normales nord-sud provenant du même régime tectonique que celui ayant

engendré le "Basin and Range" sud au Miocène (Suter et al., 1995). Ces deux

systèmes de failles ont été formés péné-contemporainement.

L'explication avancée par Suter et al. (1995) est une migration horizontale de la frontière

entre les provinces volcaniques de la Sierra Madre Occidentale et de la ceinture

volcanique Trans-Mexicaine, avec permutation intermittente entre oz êt og (fig. 19). Pour

obtenir de telles permutations, les valeurs de o2 et 03 doivent être similaires. Les

auteurs ont confirmé ceci en calculant le ratio de stress, c'est-à-dire O, où O = (oz - oe) /

(or - os). Toutes les valeurs de O calculées sont inférieures à0.2, ce qui indique euê 02

et o3 sont presque identiques. Des variations de magnitude de oz et de os ont donc pu

engendrer la permutation de ces deux contraintes, alors que la direction de contrainte

principale maximale (or) est demeurée constante. À Velardefia, il est probable qu'au
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niveau crustal que représentent les failles (premiers kilomètres de la croûte), le ratio de

stress ait effectivement été faible.

Figure 19: Projection des contraintes principales sur 4 failles dans le demi-graben
d'Aljibes. La faille A est une faille à faible pendage, ce quiexplique la déviation de

or dê la verticale et de oz êt os de l'horizontale (modifié de Suter et al., 1995).

2) La seconde hypothèse serait que la permutation de oz et de og fut causée par une

importante augmentation de I'apport de fluides entre la formation des veines

minéralisées et la formation des failles tardives ou la mise en place de l'intrusion. Cette

hypothèse est d'ailleurs appuyée par les observations de terain, i.e. il y a un volume

beaucoup plus important de fluides dans les failles que dans les veines.
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La cause de cette augmentation dans I'apport de fluides pourrait être reliée à une

augmentation de l'activité magmatique régionale (i.e. mise en place tardive du pluton de

Copper Queen par exemple), entraînant conséquemment un gradient thermique plus

élevé et une augmentation du volume de fluides hydrothermaux circulant dans les

fractures crustales. Cet apport de fluides, ou la mise en place de l'intrusion elle-même,

auraient donc pu entraîner des modifications du champ de contraintes régionales et / ou

locales. Cependant, aucune datation isotopique pouvant coroborer cette hypothèse n'a

été effectué à date sur les plutons de la Sierra de San Lorenzo; l'âge de ces intrusions

doit donc être extrapolé. De plus, aucune analyse d'inclusions fluides n'a été effectuée

sur les minéraux hydrothermaux, autant dans les veines que dans les failles. Sans ces

analyses, on ne peut donc étudier la variation compositionnelle de la source des fluides

et ainsi confirmer ou infirmer cette hypothèse.

Quoique la première hypothèse semble valable pour le demi-graben d'Aljibes, cette

migration horizontale de la frontière entre les provinces volcaniques a eu lieu vers la fin

du Miocène, entre des provinces différentes de celles situées à proximité de Velardefia,

dans une région situées à plusieurs centaines de kilomètres au sud de Velardefia.

D'après les évidences de terrain (tel la plus grande quantité de fluides ayant circulé dans

les failles que dans les veines, de même que la mise en place tardive de certains

plutons, comme par exemple Copper Queen), la seconde hypothèse nous apparaît la

plus probable.
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GENETIQUE

L'interprétation des veines situées à l'ouest de la faille Buenaventura suggère que

celles-ci représentent I'extension du système de veines Terneras à l'est de la faille

Buenaventura, mais à un niveau d'érosion moins profond. Donc, les failles de la région
juxtaposent le sommet du système hydrothermal à l'ouest avec la zone minée à l'est.

Cette interprétation se base sur la rétrodéformation effectuée, la comparaison de la

minéralogie des veines de part et d'autre de la faille Buenaventura et la comparaison

avec la veine Los Muertos (Pinet, 1999). Cette veine montre une section verticale plus

complète du système hydrothermal, dont le sommet est caractérisé par plusieurs

éléments similaires aux affleurements situés à I'ouest de la faille Buenaventura, i.e.

l'abondance de calcite, les textures, le contenu plus faible en métaux précieux, des

teneurs irrégulières, etc.

5.1. Scénario de corrélation de part et d'autre de la faille Buenaventura

La corrélation des veines de part et d'autre de la faille Buenaventura est un des buts

principaux de cette maîtrise. Pour ce faire, nous avons avancé plusieurs possibilités, en

éliminant successivement celles qui étaient les moins probables. De nombreuses

considérations ont été prises en compte dans l'élimination des différentes possibilités.

L'analyse des données structurales afin de sélectionner des conélations de veines

compatibles d'un point de vue d'orientation et de pendage;

Une reconstruction géométrique pour vérifier si les corrélations sont plausibles d'un

point de vue géographique (positions des veines sur le terrain). i.e., si les rejets

horizontaux demeurent du même ordre de grandeur pour les différentes corrélations

de veines de part et d'autre de la faille Buenaventura;

L'étude de la minéralogie des différentes veines, autant microscopique que

macroscopique, pour vérifier la similitude des compositions et;
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Une analyse des teneurs relatives en métaux de base et en métaux précieux et des

rapports entre ces divers métaux, pour déterminer des similitudes au niveau des

teneurs des différentes veines (tableau 4).

Nous avons terminé notre sélection sur un scénario. Ce scénario propose les

conélations suivantes:

1. Buenaventura 1 -Terneras

2. Buenaventura 2 - Viborillas - San Juanes

3. Buenaventura 3 - Roca Negra

4. Ordenanza 2-Pajaro Azul- San Mateo

Cette hypothèse est appuyée par les considérations suivantes :

1. Le rejet latéral nécessaire pour chacune de ces corrélations est très semblable.

2. Les deux veines du groupe 1 possèdent des compositions similaires, ne montrent

pas de trace de malachite et ont des largeurs comparables, soit jusqu'à 2 mètres.

3. Pour le groupe 2, on retrouve des quantités mineures de malachite dans les trois

veines. Pour ce qui est de la dimension, les trois veines ont des largeurs

comparables, soit moins de 0.5 m chacune. ll y a cependant un problème de

pendage entre les veines. La veine 82 possède un pendage sud, tandis que San

Juanes possède un pendage vers le nord. ll est à noter que les pendages de ces

veines sont très abrupts, soit plus de 75". Lorsque I'on considère la veine Viborillas,

quifait le lien entre les deux, on remarque que sa partie ouest, du coté de 82, est de

pendage sud tandis que sa partie est, du coté de San Juanes, est de pendage nord.

Donc, avec des variations de pendages de I'ordre de 20' - 30o, on doit accepter un

certain degré d'incongruence dans les pendages des veines.

4. Pour le groupe 3, la différence de largeur est importante, soit moins de 0.4 m pour

83 et entre 0.2 et 2 m pour Roca Negra, qui a cependant une largeur moyenne de

0.5 m. ll est aussi à noter que dans les calcaires, les veines ont tendance à
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s'amincir comparativement à leur largeur dans I'intrusion. Cette différence de

largeur peut donc être attribuée à des variations lithologiques de I'encaissant.

Figure 20: Reconstruction géométrique du scénario. (Trace des failles majeures
pour référence seulement)

5. Comme pour le groupe 2, les veines du groupe 4 possèdent toutes des quantités

mineures de malachite et la minéralogie, dans la zone à sulfures pour les veines

Pajaro Azul et San Mateo, comprend de I'hématite, des orydes de manganèse, de la

sphalérite, de la galène, de la pyrite et de la chalcopyrite. Leurs largeurs varient

beaucoup cependant; Ordenanza 2 (dans les calcaires) possède une largeur

maximale de 0.5 m, Pajaro Azul, qui se trouve dans I'intrusif, de 0.5 à 2 m et San

Mateo possède une largeur variable (largeur moyenne de 0.5 m).

Une reconstruction géométrique détaillée (fig. 20) fut effectuée selon les corrélations de

ce scénario. Celle-ci montre que la quantité de mouvement nécessaire sur les failles

subsidiaires est relativement constant et de grandeur raisonnable (mouvement

horizontal et vertical < 5 - 50m).

ll suffit maintenant de faire les calculs de rejet pour confirmer la validité de notre choix

de même que pour déterminer la profondeur à laquelle se trouvent les zones fertiles à

I'ouest de la faille Buenaventura. Nous allons faire ce calcul en utilisant la formule

suivante :

Rejet vertical = rejet horizontale X TAN (plongé des stries) X SIN (pendage faille)

TERNERAS

æ . 2
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Nous avons d'abord mesuré le rejet horizontal sur la faille Buenaventura des veines

corrélées. Pour les veines qui ne sont pas en contact avec la faille, nous avons

extrapolé leur point de contact probable en comparant avec les autres veines mineures

et majeures qui sont en proximité et qui elles sont en contact avec la faille

Buenaventura. Pour les veines 81 - Terneras, le rejet horizontal est de 145 m, pour les

veines 82 - Viborillas - San Juanes de 139 m, pour 83 - Roca Negra de 145 m et pour

02 - Pajaro Azul - San Mateo de 154 m. La plongée des stries sur la faille

Buenaventura varie entre 60o et 80o donc nous prendrons une moyenne de 70o. Le

pendage de la faille est de 78o.
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En etfectuant ce calcul, nous obtenons un rejet vertical pour la corrélation 81 - Terneras

de 389 m. En effectuant un calcul similaire pour les autres corrélations de veines
proposées, soit 82 + Viborillas + San Juanes, 83 + peca Negra et 02 + Pajaro Azul +

San Mateo, on obtient des valeurs de rejet similaires, soit 371 m, 389 m et 414 m.

respectivement.
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Figure 22: Goupe longitudinale des veines Temeras et Buenaventura 1 post- (A) et
pré-déformation (B).
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Les implications pour les zones économiques en profondeur des veines à l'ouest de la

faille Buenaventura sont importantes. Nous avons maintenant un modèle qui nous
permet de calculer de façon assez exacte la profondeur possible des zones

économiques à l'ouest de la faille Buenaventura équivalentes aux zones actuellement

exploitées à l'est de la faille (pour les veines 82 - Viborillas - San Juanes, fig.21).

Les zones économiques situées à l'est de la faille Buenaventura débutent en surface et

continuent à des profondeurs variables, mais se trouvent tous dans l'intrusif. La veine

Terneras a un intervalle exploité de 550 m et la veine San Mateo 300 m minimum, la

base n'étant pas encore exploitée. ll est donc possible de proposer qu'entre 349 m et

899 m de profondeur sur la veine Buenaventura 1 (rejet vertical (389m) - différence

d'altitude moyenne entre B1 et Temeras (40m) = 349 m), il y a la possibilité de trouver

des concentrations économiques de minerai (fig.22). Par un calcul similaire pour les

autres veines (toujours en considérant la topographie), on peut estimer l'intervalle

minéralisé sous Pajaro Azul comme étant situé entre 380 m et au moins 680 m et sous

Ordenanza 2 entre 360 m et au moins 660 m. Pour le groupe Buenaventura 2 +

Viborillas + San Juanes, la profondeur du début de l'intervalle économique se situerait

aux environs de 360 m sous Viborillas et environ 320 m sous Buenaventura 2.

Cependant, considérant que les meilleures teneurs se trouvent dans l'intrusif, il est plus

probable que I'extension en profondeur des veines Viborillas, Pajaro Azul et Pajaro Pinto

soit plus prometteuse.

5.2. Hvdrothermalisme des structures svn- vs post-minéralisation

La minéralisation épithermale en métaux précieux se développe contemporainement

dans des régions de tectonisme et de volcanisme actifs, pour lesquelles les failles

donnent accès à des fluides de réservoirs relativement profonds à haute température et

les mène à un environnement peu profond. L'identification de tels contrôles structuraux
par l'analyse de l'architecture des bassins et des ceintures volcaniques est donc

importante pour I'exploration de gisements d'or épithermaux (Henley et Adams, 1992).

Les études sur l'hydrothermalisme sont nombreuses pour plusieurs régions avoisinant

celle de Velardefia (fig. 23), telles les régions de Santa Maria (Gilmer et al., 1988),
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Santa Barbara (Grant et Ruiz, 1988), Fresnillo (Koch et Link, 1%7; Albinson, 1988;

Gemmel, 1988; Simmons, 1991), Tayoltita (Smith et al., 1982; Clarke et Titley, 1988;

Conrad et al., 1992), Guanajuato (Gross, 1975), Zacatecas (Ponce et Clark, 1988) et

Pachuca - Real del Monte (McKee, Dreier et Noble, 1992).

Les gisements de type épithermal acide se forment à l'intérieur ou très près d'intrusions

servant de moteur thermique au système hydrothermal. Les gisements de type

épithermal neutre sont éloignés de la source de chaleur et se forment dans des roches

ayant des structures favorables et la capacité de maintenir un système de "plomberie"

adéquat (Heald et al., 1987). À Velardefia, la présence d'adulaire (?) observée par les
géologues de la mine dans la veine Santa Juana (et décrit plus à l'est par Spurr et

Garey (1908)), le caractère des veines (i.e. veines d'extension), la présence de galène

et de sphalérite, la présence de textures colloformes-crustiformes et de <<bladed calcite>>

dans ces veines, le volcanisme associé de type acide (rhyolites) et la continuité latérale

des veines suggèrent que le dépôt est un gisement épithermal neutre (de type adulaire-

séricite).

Les études isotopiques (Loucks et al., 1988; Foley et al., 1989; Simmons, 1991) ont

montré que la formation de minéralisation hydrothermale dans des gisements

épithermaux à Ag-Au est le produit de solutions hydrothermales dominées par l'eau

météorique. Des intrusions peu profondes sont typiquement associées à de tels dépôts

et sont postulées comme étant les moteurs de chaleur responsable des mouvements

convectifs de I'eau souteraine (Taylor, 1973)

La minéralisation dans la Sierra de Santa Maria est spatialement et temporellement

associée à la mise en place de dykes rhyolitiques, de porphyres et de stocks de

trachyandésite datés à 33.1 t1.4 Ma (K-Ar, Felder, 1979). La datation K - Ar de Gilmer

et al. (1988) sur la fluorite dans la zone minéralisée donne un âge de32.1 + 1.4 Ma.

Leur analyse d'inclusions fluides et d'isotopes de soufre suggère que ces fluides

hydrothermaux (des saumures avec 30 - 50 equiv. wt. % NaCl) étaient en équilibre avec

le magma; l'hydrothermalisme et le magmatisme étaient donc contemporains. lls

affirment également que les similarités minéralogiques entre les différentes zones

minéralisées de même que les âges par traces de fission similaires de la fluorite

associée aux sulfures tardifs suggèrent que toute la minéralisation en sulfures dans le
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dôme s'est produite lors d'un seul événement minéralisateur plutôt qu'en une série

d'événements. L'âge de l'événement minéralisateur, 29 à 33 Ma, est similaire à ce que

I'on retrouve dans d'autres districts miniers autour de Velardefra (tableau 3).

Chhrdtra

i'a

m

GOLFE
DU

MEXIQUE

Figure 23: Localisation de gisements discutés dans ce mémoire. l. Sierra Madre
Occidentale: 1, Topia, Durango; 2, Tayoltita, Durango; 3, San Martin, Zacatecas.
l l. Sierra Madre Orientale:1, Santa Eulalia, Ghihuahua; 2, San Francisco del Oro,
Chihuahua; 3, Velardefia, Durango; 4, Charcas, San Luis Potosi; 5, El Realito,
Guanajuato; 6, Pachuca-Real del Monte, Hidalgo. lll. Mesa Central : 1, Fresnillo,
Zacatecas; 2, Real de Angeles, Zacatecas; 3, Guanajuato, Guanajuato. lV.
Ceinture volcanique Trans-Mexicaine. (Modifié de Salas, G.P., 1991).

Le système hydrothermal de Fresnillo fut alimenté en profondeur par des magmas de

composition felsique à intermédiaire. Le réservoir de saumure s'est formé au-dessus du

magma qui cristallisait. Au-dessus de ce réservoir, une cellule convective d'eau chlorée,

diluée, avec un pH presque neutre, existait, utilisant des fractures perméables et des

failles comme conduits. Occasionnellement, des saumures de source plus profonde

furent injectées dans ces mêmes fractures, précipitant ainsi des sulfures et des

sulfosels. Des analyses d'inclusions fluides d'autres dépôts hydrothermaux à Ag-Pb-Zn
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tel Creede (Foley et al., 1989) et Topia (Loucks et al., 1988) indiquent également

I'existence de salinité fluide contrastante à I'intérieur d'un même conduit (Simmons.

1ee1).

Ce que I'on a à Velardefia pourrait ressembler au modèle proposé pour Fresnillo. C'est-

à-dire qu'une intrusion de composition felsique à intermédiaire (soit l'intrusion de

Guardarraya, soit l'intrusion de Copper Queen, à l'est de la zone cartographiée) serait le

moteur de convection et la source des éléments métallifères. Une cellule convective

d'eau chlorée, diluée et dominée par I'eau météorique, tel que c'est le cas pour les

systèmes << low sulfidation >, aurait participé au drainage des fluides vers les fractures

(veines) de la propriété.

La structure des veines à Fresnillo est aussi similaire à celle des veines de la propriété

de Velardefia. À Fresnillo, il y a quatre épisodes de formation de matériel dans les

veines (Gemmell et. al., 1988). Ceux-ci enregistrent de nombreuses ouvertures de

fissures qui ont fourni un conduit pour les solutions hydrothermales responsables de la

formation de minéraux dans la veine Santo Nifio, la veine la plus large et la plus riche du

district minier. Les épisodes 1 et 2 sont des périodes de bréchification hydrothermale.

L'épisode 3 montre des textures crustiformes bien développées et l'épisode 4 contient

de la calcite massive, grossièrement cristalline. La composition en sulfures et en

sulfosels (pyrite, sphalérite, galène, pyrargyrite, polybasite, chalcopyrite, arsénopyrite,

tétrahédrite et autres minéraux accessoire), en oxydes (limonite, hématite, oxydes de

MN, malachite, azurite et argent natif) et en minéraux de gangue (quartz, calcédoine,

calcite, chlorite et argiles) ressemble énormément aux compositions des veines de la

mine Velardefia.

La zonation des métaux de base et des métaux précieux ou les variations des rapports

de ceux-ci peuvent être utilisées pour illustrer l'évolution chimique d'un système

hydrothermal le long d'un gradient physicochimique. Généralement, les études de

zonation considèrent les variations longitudinales (sur une même veine) des rapports

entre deux métaux, par exemple Ag/Pb, pour reconnaître I'hydrothermalisme tardif et

stérile. La variation des différents rapports est généralement interprétée comme

représentant la direction d'écoulement des fluides (Goodwell et Petersen, 1974; Grant et

Ruiz, 1988).
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Le district minier de Tayoltita, dans l'état de Durango, montre un rapport Ag/Au croissant

avec des teneurs et un contenu en métaux de base décroissant en s'éloignant de

l'intrusion associée à la minéralisation. Ceci suggère un appauvrissement des fluides

minéralisateurs en métaux en s'éloignant de I'intrusion (Henry, 1975). Park et

MacDiarmid (1970) affirment que le rapport Ag/Au à Tonopah (Nevada) montre que l'Ag

tend à voyager plus loin que I'Au dans les fluides hydrothermaux riches en métaux.

L'implication est que la direction d'écoulement hydrothermal est indiqué par un rapport

Ag/Au croissant. Outre les couples Roca Negra - 83 et San Mateo - 02, ce rapport

augmente d'est en ouest, en s'éloignant des intrusions de Guardarraya et Copper

Queen.

Veine # d.éch. inc. Pb inc. Zn Au Ao As Cu Pb Zn Ao/Au Pb/zn Ad/Pb Aozn (Plffi

(unitê) (#) (#) (#) (qn) (q^) (q^) (%) (%) (%)

erneras 20 20 20 2.5 325,3 -  O,12 0.97 1.31 131.0 0.7 336.5 22t9.1 143.2
Juenaventural 89 0 0 0 .3 t J o o o.17 444.6 o o

Roca Neora 2 0.0 245.0 0.86 0.26 3 3 o o
Jueneventura3 A 1 1 1.6 208.9 0.34 0.04 2.60 0.70 131 ,8 3,7 80,3 298.4 63.3

in.  Juânes 255 134 279 13.7 983.2 - 2.83 0.50 0.50 71 .7 1.0 1969 1958 981.7
/ ibor i l las I  n  t â q n  -  n 1 ^  n q n  n 4 c 265.0 0.9 530.0 481.8 252.4
luenaventura2 16 1 1 . 4 170.5 o.22 0.01 0.60 1 .30 173 3 o 5 244 2 131 2 8 9 7

in. Mateo 552 160 408 2.4 327.9 0,20 3,58 2 . 1 1 '135.2 1 . 7 91 .5 1 4 q 7  F 7 A

)rdenanza2 7 t 2 0.6 58.5 0.18 0.04 0.80 0.30 93.5 2.7 73.1 194.9 53.2

Tableau 4: Teneurs des veines de la propriété minière Velardefia et rapports de
certains métaux, réunis selon les corrélations proposées. (Les concentrations en

cuivre se trouvent sur la limite du seuil de détection.)

À Vetardeôa, outre les couples Roca Negra - 83 et San Mateo - 02, le rapport Ag/Au

augmente vers I'ouest (tableau 4), en s'éloignant des intrusions de Guardarraya et

Copper Queen qui se trouvent à I'est (fig. 9). Sur des arguments cartographiques (i.e.

toutes les veines convergent vers Guardarraya), Pinet (1999) interprète la direction

d'écoulement comme étant probablement horizontale plutôt que verticale et donc la

source des fluides comme étant à I'est (possiblement l'intrusion de Guardarraya), plutôt

qu'en profondeur. Certaines veines auraient canalisé les fluides minéralisateurs à des

périodes légèrement différentes (ouverture sélective d'une veine par rapport à une

autre), d'où la variation minéralogique que l'on observe. Par exemple, dans les veines

San Juanes et Las Hiletas, le contenu en cuivre est élevé alors qu'environ 80 mètres au

nord (veine Terneras) et au sud (veine San Mateo), les veines sont caractérisées par un

contenu élevé en Pb et Zn. Les veines dans le toit de la faille Buenaventura sont
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généralement plus pauvre en Au et en Ag que les veines à I'est de la faille. Aussi, en

contraste avec le système de veines Santa Juana, le système de veines de Terneras est

pauvre en Arsenic.

Les variations de composition minéralogique entre les différentes veines cartographiées,

telles que décrites plus haut (section 3.2), peuvent résulter de plusieurs facteurs autre

que 2 événements hydrothermaux différents, tels (Rye, 1966):

1. les conditions P-T-X de la source des fluides;

2. le mélange de fluides météoriques et magmatiques;

3. l 'ébull it ion;

4. l'incorporation de sels sédimentaires;

5. l'ouverture sélective de différentes veines à un moment donné de l'évolution

hydrothermale du système;

6. une combinaison de ces différents facteurs.

La géométrie des veines (elles forment un motif radiale autour de l'intrusion de

Guardarraya où l'on trouve des cheminées minéralisées dans le prolongement des

veines) (Pinet, 1999), les rapports de métaux de base et précieux de même que les

différences dans la minéralogie des veines du toit et du mur de la faille Buenaventura

(qui proviennent de paléo altitudes différentes) suggèrent que ce "moteud' thermique

était situé plus à I'est du dépôt. L'intrusion de Guardarraya (ou de Copper Queen), est

considérée comme étant le moteur de convection du système hydrothermal

minéralisateur. Cette intrusion fut probablement mise en place à la même époque que

l'événement tectono-hydrothermale ayant formée les failles et les veines de la propriété

(voir 5.4). Comme c'est le cas pour diverses mines énumérées dans le tableau 3, si

l'hydrothermalisme à Velardefra aurait suivi les mêmes mécanismes que les mines dans

le tableau 3, cet événement hydrothermal aurait suivi la mise en place du pluton en

cause sur une période d'environ 2 Ma.

Les failles de la propriété (les failles majeures et les failles subsidiaires) ne sont pas

métallifères. Par endroits, où elles recoupent des veines contenant des suffures et / ou

des oxydes par exemple, on peut retrouver de petites quantités de minéraux

économiques, tel la malachite par exemple (EH-22). Les failles contiennent les mêmes
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minéraux de gangue que les veines, i.e. de la calcite, du quartz, de la calédoine, de

l'hématite, des oxydes de Mn et de la barlte. Cependant, la quantité de fluides ayant

circulé dans ces failles, surtout les deux failles majeures, est de beaucoup supérieure à

ce que I'on retrouve dans les veines.

Les arguments suivants permettent donc de proposer que les veines et les failles de la

propriété Velardefia sont issues d'un même événement hydrothermal : 1) leurs

compositions similaires, 2) l'existence, régionalement, d'une période métallifère au

Mexique à cette époque (Albinson, 1988) et 3) le caractère syntectonique de I'intrusion

de Guardarraya.

5.3. Modèle structural et qénétique

L'histoire géologique représentée dans la figure 24 de la région de Velardefra fut

originalement proposée par Gilmer et al. (1988). Elle montre 5 étapes d'une évolution

géologique composée d'événements sédimentaires, tectoniques, volcaniques,

hydrothermaux et érosionels. Cefte coupe schématique NE - SW montre la succession

d'événements suivante :

1) L'épaisse séquence de calcaire de la Formation Aurora fut sédimentée dans les mers

du Crétacé inférieur. Des conditions similaires existaient lors de la sédimentation de la

Formation Cuesta del Cura du début Crétaé et de la Formation lndidura du Crétacé

supérieur.

2) Les roches sédimentaires de la région de Velardefra furent plissées lors de

l'orogenèse laramienne du fin Crétacé - début Tertiaire.

3) Par la suite, le conglomérat d'Ahuichila fut déposé dans une vallée synclinale, au SW

de La Sierra de Santa Maria, lors de la fin du soulèvement, par l'érosion des reliefs plus

au nord.
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Poéocène - Éocène

Éocène
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LEGENDE

Figure 24: Histoire géologique de la région de Velardefia. (Modifié de Gilmer et al.,
1e88).

4) L'Éocène est marqué par d'importants phénomènes volcaniques. Deux ensembles

lithologiques sont distingués. Le plus ancien est caractérisé par l'épanchement d'une

série volcanique, principalement andésitique et par la mise en place de corps intrusifs

co-magmatiques. Ce "complexe volcanique inférieu/'a été daté dans la région de Topia

à 51-40 Ma (Loucks et al., 1988), à 45 Ma par Gilmer et al. (1988) et, régionalement, à

une période s'étendant de 100 à 45 Ma (McDowell et Clabaugh, 1972; McDowell et

Keizer, 1977).

5) Sucédant au complexe volcanique inférieur, "le groupe volcanique supérieu/'

comprend principalement des rhyolites et des ignimbrites avec des quantités mineures

de basaltes et d'andésites. Les données géochronologiques montrent que I'essentiel de
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la mise en place de ce second groupe volcanique s'est effectué durant une période

assez courte, à I'Oligocène (34 - 29 Ma) (Gilmer et al., 1988). Suite à la mise en place

de f intrusion de Terneras (environ 45 Ma), il y a eu, entre 34 et27 Ma,la formation des

roches rhyolitiques suivi par la mise en place des intrusions de Guardarraya et de

Copper Queen, contemporainement du début d'une extension NE - SW. Cette

extension est responsable de la formation des veines suivies par la formation des failles

dans la zone d'étude.
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6. CONCLUSTONS

Cette étude a permis d'établir les relations structurales et génétiques entre les différents

types de structures minéralisées et les différents types de failles tardives sur le site de la

mine Velardefia. Les résultats de ces travaux permettent de proposer de nouvelles

cibles d'exploration dans une zone où les veines minéralisées ne furent exploitées que

de façon artisanale jusqu'à maintenant.

Le district minier de Velardefia a enregistré les effets d'un régime extensionnel, résultant

en une topographie de type "Basin and Range". Sur le terrain, cette tectonique est

soulignée par la présence d'un réseau ordonné de failles normales recoupant des veines

minéralisées pré-existentes. La faille Buenaventura recoupe et abaisse vers I'ouest le

niveau structural correspondant aux veines productrices situées à I'est de la faille.

Suite à la reconstruction géométrique des veines de la zone d'étude, basée sur une

comparaison détaillée de leur minéralogies, de leur largeurs, de leur orientations et

pendages, de leur contenu en métaux de même que leur positions relative de part et

d'autre de la faille Buenaventura, les corrélations suivantes sont proposées :

1. Buenaventura 1 - Terneras

2. Buenaventura 2 - Viborillas - San Juanes

3. Buenaventura 3 - Roca Negra

4. Ordenanza2 - Pajaro Azul - San Mateo

Ce scénario de corrélations implique que le rejet net sur la faille Buenaventura est de

391 mètres en moyenne. Ceci nous permet d'estimer l'intervalle minéralisé des zones

fertiles à I'ouest de la faille à entre 349 m et 899 m sous la surface pour la veine

Buenaventura 1, à entre 380 m et 680 m pour la veine Pajaro Azul, à entre 360 m et 660

m pour la veine Ordenanza 2 et à partir de 360 m pour Viborillas et 320 m pour

Buenaventura 2.

L'importante quantité de fluides hydrothermaux ayant circulé dans les failles majeures

est considérée comme péné-comtemporaine de I'hydrothermalisme et du tectonisme
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des veines minéralisées, le tout résultant d'un événement tectonique unique et

incrémentale, contemporain d'une intense activité hydrothermale. Cette hypothèse est

appuyée par une composition minéralogique similaire des veines et des failles, la

présence de structures minéralisées dans les roches rhyolitiques affleurant dans le toit

de la faille Ordenanza, un âge comparable pour la formation de plusieurs gisements

épithermaux du nord du Mexique et le caractère syntectonique de I'intrusion de

Guardarraya. Les failles majeures et les veines minéralisées formant un angle d'environ

75", il semble, à priori, difficile de générer une telle géométrie lors d'un événement

tectonique unique sans faire varier I'orientation des contraintes principales. Nous

avançons donc I'hypothèse que cette géométrie résulte de la variation dans I'orientation

et I'amplitude des contraintes principales o2 êt 03, suite à une importante augmentation

de I'apport de fluides entre la formation des veines minéralisées et la formation des

failles tardives. Cette hypothèse est d'ailleurs appuyée par les observations de terrain,

i.e. il y a un volume beaucoup plus important de fluides dans les failles que dans les

veines.

La minéralisation et I'hydrothermalisme contemporains de même que le magmatisme

rhyolitique seraient issues d'une même suite d'évènements supracrustaux, qui sont

contemporains d'un régime en extension et du magmatisme associé dans le nord du

Mexique, interpolée ici comme ayant existé entre 34 et27 Ma.





Appendice A

Photoqraphies macroscopiques et microscopiques des veines et des failles de la
propriété de la mine Velardefia
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Planche 1: a) vue vers le sud de la veine Terneras et de la faille Buenaventura qui la recoupe; b) vue
vers le nord de la faille Buenaventura sur le chemin Terneras (échelle : largeur de photo = 8 m); c)
fragment de calcaire recoupé pardes veinules dans la faille Buenaventure (échelle : crayon = 15 cm)l
d) stries "downdip" visible sur plan de faille (échelle : diamètre du couvre-lentille de caméra = 5 cm).
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Planche 2: a) Panorama vue vers le NO, à coté de la veine Pajaro Azul, des bureaux de la mine ainsi
que du tas de déblais principal et la route de la mine. Les rhyolites dans le toit de la faille Ordenanza
représentent le sommet du demier butte à gauche de la photo (flèche noire); b) vue vers le nord de la
faille Ordenenza, sur la route Ordenanza (échelle: largeurde la route = 3 m)i c) vue rapprochée de b)
où I'on voit bien l'hydrothermalisme de la faille (échelle : marteau = 30 cm); d) faille subsidiaire de
composition similaire aux failles majeures; e) faille subsidiaire dans les volcanites (échelle : largeur
de la photo = 1 m).
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Planche 3: Photos de difiérents faciès visible dans la faille Ordenanza. a) faciès de brèche
hydrothermale dans la faille Ordenanza. Veine de calcite (textures crustiformes, géodes)dans une
matrice de calcite, d'hématite et d'oxydes de manganèse (échelle : longeur du crayon = 15 cm); b)
les cristaux de calcite atteignent des longueurs allant jusqu'à 10 cm dans les textures crustiforme-
colloforme et coccarde autour d'un fragment de calcaire; c) fragments de calcaire bréchifié et
recoupés par de nombreuses veinules; d) limite entre faciès 4 et 5, avec des textures colloformes et
crustiformes; e) textures crustiformes et colloformes, géodes de différentes tailles, fragments de
brèches et des zones massive à hématite et calcite; f) limite entre le faciès 3 et le faciès 4. Présence
de textures crustiformes et colloformes dans la calcite (échelle : largeur de la photo = 3 m).
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Planche 4: Photos de différents faciès visible dans la faille Ordenanza. Se référer au schéma de la
figure 14. a) Faciès 1, faciès de stoclarork de calcite dans calcaire hautement fracturé, presque
bréchique (échelle : diamètre de couvre-lentille de caméra = 5 cm)i b) faciès 2, faciès de brèche
hydrothermale, plus bréchique que le faciès 1; c) faciès 3, faciès de brèche hydrothermale avec un
fragment du faciès 2; d) faciès 4, faciès de brèche hydrothermale avec fragment du faciès 3; e)
faciès 5, faciès de brèche hydrothermale avec fragment du faciès 4; f) faciès 6, faciès de brèche
hydrothermale avecfragment des faciès 3 et4.
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Planche 5: a) La veine Buenaventura 1, vue vers I'est (échelle : largeur de photo = 2 m)t b) veine
Buenaventura 1 bréchique, avec de belles textures crustiformes (échelle : crayon = 15 cm); c) la
veine Buenaventura 3 est bréchique et contient une grande quantité d'oxydes de manganèse; d) vue
rapproché de la photo a) La veine se compose de calcite, d'hématite, d'oryde et d'oxyde de
manganèse (matériel sombre, à coté du crayon). Cette veine est, parendroit, anastamosée (échelle
: largeur de photo = 40 cm); e) la veine Buenaventura 1 à cet endroit présente plusieurs épisodes de
"crack and seal" (échelle : largeur de photo = 1 m)i f) la veine Buenaventura 2 se compose elle aussi
d'oxydes, d'orydes de manganèse, d'hématite et de calcite, et est large d'environ 30 à 40 cm (échelle
: largeur du camet = 1 0 crn).
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Planche 6: a) La veine Mborillas recoupée par des veinules tardives de calcite stérile (échelle : feuille
de cactus = 5 cm)t b) texture crustiforme-colloforme dans une veine mineure de calcite stérile
(échelle : photo large de 40 crn); c) la veine Ordenanza 1 se compose de calcite, d'oxydes,
d'hématite etd'orydes de manganèse (échelle : crayon); d) la veine Santa Juana sous tene. On voit
ici la présence d'azurite etde malachite avec une quantité impressionnante d'orydes (échelle : photo
large de 1 m); e) cette veine mineure, montrant quelques textures crustiformes, se compose
d'orydes, de calcite, d'hématite et d'orydes de manganèse (minéraux noir) (échelle : crayon); f) la
veine Ordenanza2 (laçeur de la trace de peinture rouge) se compose de calcite, d'orydes, d'oxydes
de manganèse et peu ou pas d'hématite. Elle est parfois anastamosée et recoupée par des veinules
de calcites stériles (échelle: photo largede0.T m).
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Planche 7: Les photos a, b et c montrent les phases initiale, médiane et finale du remplacement de la
pyrite par la tétrahédrite; a) veine Terneras, (grossissement 10X; largeur de la photo: 2mm); b)
veine Viborillas, (grossissement: 10X; largeur de la photo: 2mm); c) veine Temeras, (grossissement:
10X; largeur de la photo: 2mm); d) remplissage par la calcite de vides dans la veine Viborillas,
(grossissement: 2.5X; largeur de la photo: 8mm); e) grain d'or entouré de tétrahédryte et de quartz
dans la veine Terneras, (grossissement: 20X; largeur de la photo: 1mm); f) veinule de quartz qui
recoupe la pyrite et la tétrahédrite dans la veine San Juanes, (grossissement: 2.5X; largeur de la
photo: 8mm). PY = Pyrite; CH = Chalcopyrite; CO = Covellite;TH = Tétrahédrite; SP = Sphalérite; QZ
= Quartz: CC = Calcite.
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a
t

Planche 8: a) la covellite remplace la chalcopyrite mais pas la pyrite dans la veine San Juanes,
(grossissement 2.5X; largeur de la photo: 8mm); b) la covellite remplace la chalcopyrite et la
tétrahédrite dans la veine San Juanes, (grossissement 10X; largeur de la photo: 1.9mm); c) ici, la
covellite remplace encore la tétrahédrite dans la veine San Juanes, (grossissement: 10X; largeur de
la photo: 1,9mm); d) remplacement de la tétrahédrite par la sphalérite, le tout envahie par le quartz,
dans la veine Mborillas (grossissement 20X; largeur de la photo: 1mm). PY = Pyritei CH =
Chalcopyritet CO = Covellite; TH = Tétrahédrite; SP = Sphalérite; QZ = QuarE.
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Planche 9: Les photos suivantes montres différentes lames mines observées à la micro sonde. Les
échelles sont indiqué sur chaque image. a) Veine Santa Juana. Galène altéré, avec oxydes de fer
ayant des concentration en silice variable; b)veine Ordenanza 1. Galène argentifère avec pyrite et
calcédoine; c) veine San Juanes. Tétrahédrite argentifère (1 7018 ppm) avec covellite, chalcopyrite
et pyrite; d) veine Santa Juana (largeur 600 um). Galène argentifère (2740 ppm) avec pyrite,
sphalérite et arsénopyrite; e) veine Santa Juana. Galème argentifère (entre 1502 ppm et 4348
ppm), arsénopyrite et sphalérite.; f) veine Santa Juana. Chalcopyrite -> Arsénopyrite -> Pyrite ->
Sphalérite. PY = Pyrite; CH = Chalcopyrite; CO = Covellite; GA = Galène;TH = Tétrahédrite; SP =
Sphalérite;AS = Arsénopyrite; QZ = Quartzi CD = Calcédoine.
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Appendice B

Carte géologique de la propriété de la mine Velardefia (dans la pochette à la fin du

présent document)





Appendice C

Résultats microsonde pour une lame mince de la veine Santa Juana (2 premiers

tableaux) et pour la veine San Juanes (dernier tableau)



1 x =

Peak Prec
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" 2
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x= -4016 y= -18423
STJ02 galène 1
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int n 1 x= 11080 y- 27060 z= 252
SJA-OI Tétrahédrite I
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