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RESUME

Ce travail avait pour but de définir les principaux facteurs
qui ont présidé 3 la formation et 3 la mise en place des veines de
quartz auriféres dans un gisement d'or filonien Arch8en typique: la
mine Sigma, & Val d'Or en Abitibi. I1 s'agissait plus précisément
d'€tudier les processus qui ont eu cours au site de dSposition de 1l'or,
plut8t que la nature de la source et du mode de transport de ce métal.

Dans un premier temps, nous avons &tabli 3 quel moment se sont
formfes les veines auriféres dans la s&quence des &vénements g€ologiques
survenus 3 la mine. Dans un deuxiéme temps, nous avons effectué une
analyse structurale des veines et de leurs structures hétes. Ces
travaux o&fnﬁté sqivis d'&tudes approfondies de la minéralogie, des
textures intermes et de 1# paragénése des veines, compl&tées par une
&tude exhaustive de 1l'altération de leurs &pontes. L'ensemble de ces
travaux s'appuie sur une cartographie détaillfe (3 1'Echelle 1:60), sur
un examen minutieux des veines et de leurs &pontes dans de nombreux
chantiers ét galeries de la mine et sur 1l'examen m&gascopique et micro-
scopique de plus de 300 &chantillons. Ces travaux sont appuyé&s et
compl&tés par des déterminations de la composition chimique de quelques
ninéraux des veines et de leurs épon;es et par une cinquantaine d'ana-

lyses chimiques des &pontes alt&rfes et non-altérées.

L'8tude démontre que les veines auriféres se sont mises en




place tardivement 3 la mine Sigma, aprés la déformation régionale, aprés
1'intrusion de dykes de porphyre feldspathique et aprés un métamorphisme
de faci8s schiste vert. Aucune déformation ni aucun métamorphisme
d'importance n'ont subséquemment affect& les veines. Ces dernifres se
composent surtout de quartz, de tourmaline et de quantit@s nineures de
carbonate, de chlorite, de pyrite, de scheelite, de pyrrhotite, d'or et
de tellurures.

On reconnaft trois principaux types de veines : les veines
sub-verticales, les veines sub-horizontales et les filonnets de dyke.
Ces trois types de veines sont contemporains. Les premidres occupent la
partie centrale de zones de cisaillement ductile et consistent surtout
en des infiltrations de mat8riel filonien parallélement 3 la foliation.
Les veinéé sub-horizontales et les filonnets de dyke occupent des frac-
tures de tension d&veloppfes principalement dans les roches comp&tentes.
Les zones de cisaillement ductile et les trois types de veines se sont
fo;mées en réponse & une déformation progressive que 1'on peut attribuer
2 une compression tardive en direction nord-sud. Les fractures conte—
nant les divers types de veines ont &t€ probablement produites par frac-
turation hydraulique provoqu€e par une pression &levde du flulde minfra-
lisateur. L'orientation de 1l'ellipsoide de déformation a contr618&
1'orientation de ces fractures.

Les trois types de veines se sont formé€s par une ou plusieurs
&tapes de fracturation hydraulique, d'ouverture et de d&pdt de min€raux

("open—space filling"”). Leur minéralogie et leur s€&quence paragén&tique
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sont semblables. Le dépot de la majeure partie de l'qr et des tellu-
rures, ac§0mpagnés de calcite, a eu lieu aprés la consolidation
des veines, dans les zones cataclasées. Cette cataclase est relife 3
la dé€formation progressive qui a accompagné la formation des veines.

Le développement de 1l'altération dans les &pontes a &té
domin& par des réactions de carbonatisation qui ont produit deux zones
d'alt8ration distinctes : une zone d'altération visible adjacente aux
veines, laquelle n'est pas partout présente, et une zone d'alt&ration
cryptique, laquelle est omniprésente et s'€tend plus loin dans les
€pontes que la zone d'altération visible. En bordure des veines, les
8pountes ont d'abord &té& soumises 3 l'altération cryptique qui a trans-—
form& une partie de 1'épidote mStamorphique en calcite et l'autre partie
en mica bianc. Cette alt&ration se caractérise par une introduction de
CO7 et de K dans les &pontes. Aux endroits ol 1'interaction fluide-
Eponte a &t& prolonge, en particulier par des rfouvertures de la veine,
une zone d'alt€ration visible a commenc€ 3 se dE€velopper dans 1'€ponte.
La chlorite, la biotite et le mica blancy ont &t& remplacés par de la
calcite et un peu de plagioclase et de quartz. Cette alt&ration se
caractérise par une introduction de CO3, de Ca, de Na et de S dans les
épontes, et par un lessivage du Mg, du Fe, du Al et du K. De 1l'or, des
tellurures, de la tourmaline, de la pyrite et de la pyrrhotite se sont
aussi form&s dans la zone d'altération visible.

L'altération cryptique a commencé 3 se d€velopper dés 1'infil-

tration du fluide minéralisateur dans les fissures cr88es lors de 1la
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compression nord-sud. Le développement de 1'altération visible a d&buté
aprés la déposition des premiers minéraux dans une fissure ouverte et il
a cessé avant son remplissage complet. Nous suggérons que la déposition
des premiers minéraux dans une veine ait &té provoque par une réaction
du fluide winéralisateur avec les &pontes. Par la suite, les min€raux
se seraient plutdt d€pos€s en réponse 3 une baisse de température du
fluide. La cataclase qui a suivi la consolidation d'une veine en a aug-
menté la porosit&, ce qui a pu engendrer une baisse de pression et une
€bullition du fluide et causer la précipitation de 1la calcite. Cette
baisse de pression pourrait aussi avoir provoqué la déposition de 1'or
dans les interstices et les fractures des portions cataclas8es des
veines. |

Lors du remplissage des veines, le fluide min8ralisateur a
fourni les &l&ments suivants aux min€raux qul précipitaient : Si, CO,p,
Ca, K, Na, B, S, P, W, Au, Ag, Te et Bi. Le Fe, le Mg, le Al et le Ti

présents dans les min€raux des veines ont &té d€rivés des Epontes.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 Introduction

La pr&sente E&tude concerne la mise en place de 1l'or dans des
filons de quartz en Abitibi. Les gisements d'or filcnien Archens cons-
tituent une des classes importantes des dépots d'or en termes d'occur-

i rence et de production.‘ Cependant, on connait mal leur mode de forma-
tion et on ne dispose pas encore de mod€les gén&tiques bien &tablis,
lesquels sont d'une aide précieuse dans la prE&paration et la planifica-
tion de campagnes d'exploratioh régionale et locale. Depuis quelques
annfes, plusieurs &tudes ont port€ sur les diffErents aspects de la
génése de ces gisements, Un nombré important de ces E&tudes sont 3

caract@re plutdt gSochimique et visent 3 pr8ciser la nature du fluide

min&ralisateur ainsi que la source et le mode de transport de l'or et

des autres constituants qui se trouvent dans les veines auriféres.

R s e it

Relativement peu d'efforts ont &t& consacrfs directement I comprendre

Y

les m&canismes qui ont cours au site de d€position et qui contrélent 1le

E
£

d&veloppement des veines et la dEposition de l'or; c'est 3 cet aspect de
la génése des gisements d'or filonien que nous consacrons cet ouvrage.
Une.telle &tude nous semble par ailleurs un prérequis 4 la bonne inter-—
prétation et 3 la compr&hension des donnes g&ochimiques concernant les

autres aspects génétiques mentionnfs pr&c&demment.
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Nous avons choisi d'€tudier le gisement d'or filonien de la
mine Sigma & Val d'Or, Ouébec, environ 400 km au nord-ouest de Montréal
(fig. 1.1). On y exploite une série de veines de quartz qui coupent des
roches volcaniques mafiques. Depuis son ouverture en 1937? la mine a
produit plus de 3.2 x 106 onces d'or (environ 11 x 107 g). Ce d&pdt
affiche les principales caractéristiques des gisements d'or filonien
Archéens (Henley, 1971; Boyle, 1979) et peut donc &tre consid&ré comme
typique de cette classe de minéralisation. Il est par ailleurs exempt
de certaines complexités g8ologiques telles que la présence de sé&diments
chimiqués auriféres comme il en existe dans le camp minier de Timmins en
Ontario (Fryer et al., 1979). Il est important de mentionner ici que 1la
mine Sigma et la mine Lamaque de la propri&été miniére adjacente exploi-
tent en fait le méme gisement. Cependant, les divers systémes de veines
et leurs caractéres structuraux sont ﬁieui développés 34 la mine Sigma et
nous nous y restreindrons dans la pr&sentation qui suit.

Tout an long du texte, nous avons essayé de conserver une cer-—
taine emphase sur les relations chronologiques, spatiales et gé&ntiques
entre les diyers aspects gbologiques trait&s avant d'entrer dans les d&-
tails, un peé d la maniére pféconisée par l'approche systémique (De
Rosnay, 1973). Agnsi, le lecteur trouvera au prochaiﬂ chapitre un sur-
vol de la géologie de la mine dans lequel nous mettons en relation les
Elénments géologiques importants et la minéralisation. Tout en incorpo-
rantvune description plus précise de 1la minéralisation, le troisiéme
chapitre porte sur une &tude structurale des veines. Il est suivi v

chapitre quatre par une &tude minfralogique et paragénitigue AGtailléc
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qui met 1'emphase sur 1les mécanismes de croissance des veines. Les cin-
quiéme et sixiéme chapitres concernent 1'altération des épbntes qui
accompagne la formation des veines minSralisBes. Les chapitres trois a
six coastituent des &tudes paralléles qui portent sur troils &léments
gfologiques complémentaires et qui sont survenus simultanément (déforma-
tion, d8veloppement des veines et alt8ration hydrothermale), ce qui nous
oblige 3 de nombreuses réffrences d'un chapitre 3 l'autre. Un septiéme
chapitre intégre ces diverses observations sur les veines et sur la mi-
néralisation et considére les principaux m€canismes impliqués dans 1la
mise en place des veines et de 1'or 3 la mine Sigma.

D'autre part, nos travaux 3 la mine Sigma s'appuient sur de
nombreuses observations mEgascopiques et microscopiques. Nous avons
chqisi.de reporter ici ces observations le plus prE&cisément possible
parce‘qu'il n'existe pas, 3 notre connaissance, de telles donnfes de
base pour la majorité des gisements d'or filonien Arch&ens et pour que
tout lecteur intéressé puisse faire ses propres interprétations. Ce
choix nous oblige, nous nous en excusons, 3 faire de nombreuses descrip-
tions qui%rendent le texte aride, en particulier au chapitre quatre.
Toutefois, pour aider le lecteur, nous avons inclus 3 la fin de chacun
des chapitres trois a six une courte section dans laquelle nous repor-
tons les &l&ments importants et les principales conclusions de ces
qhapitres.

Enfin, nous croyons pertinent d'ajouter que cette Etude

s 'appuie sur plus de huit rois de cartogiraphie d8taillée et d'Echantil-

lonnage de galeries et de chantiers (&tés 19RO, 81, 82) gqui ont suivi 1la




compilation des informations gologiques disponibles. Elle est complé-
t&e par 1'examen mEgascopique et microscopique de plus de 300 &chantil-

lons et d'une cinquantaine d'analyses chimiques.

1.2 Autres E&tudes pertinentes

Une des premidres descriptions de la géologie de la mine Sigma
a 6t& faite par Hoyles (1967); il s'agit d'une description trés sommai-
re. D’autres descriptions plus d&taill&es mais bréves ont &t& publiées
dans certains livrets-guides d'excursions g&ologiques (Audet, 1979,
1980). La seule &tude publife sur la mine Sigma est celle de Fitzgerald
et_al. (1967) oid nous trouvons une compilation des rapports Au:Ag de la
min8ralisation aux mines Sigma et Lamaque. On y rapporte uh faible
accroissement de ce rapport avec la profondeur dans les deux mineé. 11
y a présentement en cours un projet de doctorat entrepris par A. Aftabi
3 1'Université Laval, qui vise 3 dE&terminer la pr€sence d'anomalies du
mercure autour des structures min&ralisBes 3 la mine Sigma.

Le présent travail est donc la premifre &tude de base qui por-
te sur la mise en place de 1l'or 3 la mine Sigma. La mine Lamaque a fait
1'objet de quelques thé@ses (Cargill, 1967; Ritter, 1971; Daigneault
1983) mais il n'yvexiste pourtant pas d'8tude comme celle pr€sentfe 1ici.
Cependant, 3 cause de la juxtaposition des mipes Sigma et Lamaque, i1l
est pertinent de mwentionner certains de ces travaux qui portent sur la
mine Lamaque.

Ritter (1971) a &tudié con détail le contenu en &l&ments traces
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du quartz de quelques veines 3 la mine Lamaque en mettant 1'emphase sur
leurs textures internes. 11 a &mis 1'hypothése que ces veines se soient
formEes par remplissage d'espaces ouverts, et que la d€position de 1'or
ait fait suite @ une cataclase des veines causfe par du nmouvement le
long des fractures minEralis8Bes. D'aprés lui, une expansion adiabatique
du fluide hydrothermal serait 3 1l'origine de la d8position des prémiers
minfraux dans les veines, laquelle déposition serait par la suite con-
tr61€e par une baisse de temp&rature.

Daigneault (1983), suite 3 une &tude gSochimique qui portait
en partie sur 1'altération des &pontes, a observ& un enrichissement en
Na, Ca, COp, Ti, P et en quelques €léments incompatibles, et un appau-
vrissement en Al, Fe, Mg, et K dans les &pontes adjacentes 3 certaines
veines éé la miné Lamaque.

Nous traitons maintenant le contexte géologique de la mine

Sigma afin d'Etablir la base de connaissances fondamentale 3 nos &tudes

détaillées.
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CHAPITRE II

CONTEXTE GEOLOGIQUE

2.1 GEologie ré€gionale

Les rocﬁes de la r&gion de Val d'Or constituent la limite sud-
est de la ceinture volcanique d'Abitibi dans la Province du Sup€rieur
(fig. 1.1; Goodwin et Ridler, 1970). La gfologie y est domin&e par un
assemblage volcano-s€dimentaire Archfen recoup€ de plusieurs masses in-
trusives. Des datations radiom€triques K/Ar indiquent un Age minimum de
2700 M.A. pour les roches volcaniques (Lowdon et al., 1963). De fagon
générale, le mftamorphisme y atteint le faci&s schiste vert (Jolly,
1977, 1978; Alsac et Latulippe, 1979). Afin d'all&ger le texte, nous
omettrons par la suite le pr&fixe "mfta” qui devrait pr€c&der chaque nom
de roche.

Les roches volcaniques apbartiennent au Groupe de Malartic
(Latulippe, I§66) et sont bordEes au sud par les s&diments du Groupe de
Pontiﬂs. Ces‘derniers conéistent surtout en des grauwgckes, des argil-
lites, de; conglom;rats et des schistes 3 biotite. Les unit&s de roche
volcanique ont une attitude dominante est-ouest et un pendage trés
abrupt vers le nord (-~ 80°N5. Les quelques d€terminatfions de polarité
dont ;n dispose indiquent g&néralement des somméts stratigraphiques vers
le sud. Ces roches sont affectées par uné schistositE& r&égionale d'atti-

tude est-ouest et sub-verticale qui domine le grain tectonique de 1la
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région. Cependant; il n'est pas exclus que le litage observé soit umn
litage tectoniqqe, comme l'a ﬁoté Bouchard (1980) dans la région de
Malartic @ 1l'ouest de Val 4'Or.

Latulippe (1966) a subdivis& les roches du Groupe de Malartic
en deux sous—groupes. Au nord, et 3 la base de la séquence stratigra-
phique, le Malartic Inférieur consiste en des coulfes de laves ultrama-—
fiﬁues et mafiques emmélées avec des filons—couche de méme composition.
Le Malartic Supé€rieur, au sud, se compose de coulBes de laves mafiques 3
intermédiaires intercalées avec horizons de roches pyroclastiques mafi-~
ques 2 felsiques. .Ces unités sont recoupfes de petites intrusions dio-

ritiques & granitiques. Dans le Groupe de Malartic, il y a aussi quel-

‘ques grosses intrusions de granodiorite, notamment le batholite de

Bourlamaque.

Daﬂs la r€gion de Val dfOf, la faille de Cadillac wmarque le
contact entre le Groupe de Malartic et les s&diments du Groupe de
Pontiac. Elle ne contient pas de concentrations &conomiques d'or, alors
qu'eile est le site d'importants gisements dans les régions de Malartic,
Cadillac et l;(irkland Lake plus 3 1'ouest. |

) La.figure 1.1 montre la distributibn des autres gisements A'or
de la région.A Leiéisement exploité 3 la mine Sigma eét éonfiné & une
bande de laves andésitiques situ€e prés de la base du Malartic Supérieur
(fig. 2.1). Cette bande est limit&e au nord par une zone de
cisaillement assez importante qui marque le contact avec une bande de

roches pyroclastiques. Les laves andésitiques s'Etendent au sud sur la

propriété de la mine Lamaque od elles deviennent intimement emmé&lées
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avec d'autres roches pyroclastiques. Les andsites sont recoup@es par

une masse trés irrfguliére de diorite porphyrique, coup&e 3 son tour par
une s8rie de dykes de porphyre feldspathique. Ces divers types de ro-—

ches sont d&crits en d&tail 3 la section suivante. Bien que les veines

minéralisfes s'€tendent au sud 3 la mine Lamaque, la majorit€& des veines
exploitées 3 la mine Sigma sont confin€es 3 un bloc d;andésite limité au
nord et au sud par deux importantes zones de cisaillement. Il s'agit de
la "zone de cisaillement du nord” et de la "zone de cisaillement du sud”
(fig. 2.1). Le bloc minfralis€ alnsi d&fini fait environ 450 m d'€pais-
seur, 1200 m de largeur et plus de 1800 m de profondeur. Toute la des-

cription qui suit ne r&fére qu'3d ce bloc win€ralisE.

2.2 Géologie de la mine

2.2.1 GEnEralités

Dans cefte section, nous dEécrivons la g€ologie de la mine en
mettant un }ort accent sur lgs relatfions d'dge et les relations spatia-
les eatre: les divers types de roches, la structure, le mEtamorphisme
et les veines. Dans ce chapitre, nous n'incluons qu'un minimum d'infor-
mations 3 propos des veiﬁes et des structures associfes puisque ces
aspects sont repris en d&tail au chapitre trois. De la‘méme fagon, nous
omettons une description p&trographique détaillée des principaux types

de roche: 1l nous a sembl& plus pertinent de 1'inclure au cinquidme

chapitre.

10.
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Nous avons par ailleurs choisi de conserver la nomenclature
lithologique utilisée 3 1la mine, celle—ci s'appuyant sur des termes des-

criptifs précis et justes.

— - G e —— —

2.2.2.1 Roches volcaniques

Dans le bloc limit€& par les zones de ciéaillement du nord et
du sud, des laves mafiques de composition and&ésitique constituent le
principal type de roche. Il y a quelques horizons mal d€limit&s de tufs
et tufs 3 lapillis qui s'y intercalent localement. Les coulfes de lave
prEsentent des faci@s massifs, goussinés et, par endroit, br&chiques.
Elles s'orientent 3 peu prés est-ouest et ont un pendage d'environ 80°N,
s 'alignant ainsi avec le grain tecéonique de la région. La schistosité
régionale est-ouest et sub-verticale s'imprime &'ailleurs trés distinc-
tement dans les roches volcaniques. Les sommets stratigraphiques d&ter-
min€s sﬁr des coussins bien prEservEés font gé€nfralement face vers le
-sud. On en trouve cependant @ plusieurs endroits qui font face au nord,

' 5 : :
indiquant que les unit&s volcaniques n'ént pas seulement basculé dahs
leur position actuelle, mais qu'elles oﬁt EtE& plissfes lors du tecto-

_nisme.

Les laves sont g€néralement massives et elles sont localement

_ porphyriques. Les ph&nocristaux se composent d'albite et d'€pidote,

alors que la mEsostase est dominfe par de l'albite et de la chlorite




avec des quantit&s mineures.et variables d'épidote, de mica blanc, de

quartz, de carbonate et d'ilménite. La biotite apparafit 3 partir d'une

profondeur d'environ 800 m.
2,2,2.2 Diorite porphyrique

Une série de petites masses irr&guliéres et discontinues de
diorite porphyrique recoupent les roches volcaniques (fig. 2.2).‘ Elles
forment un corps plus ou moins elliptique qui s'€tend sur la propriété
de la mine Lamaque et dont nous avons reporté les limites approximatives
8 la figure 2.1. La proportion de diorite porphyrique & l'intérieur de
ce corps elliptique est variable et elle augmente avec la profondeur, ol
.elle forme le type de roche dominant. |

La diorite porphyrique montre des contacts généralement sub-

_ verticaux concordaﬁts et dis'cord'ants avec les roches volcaﬁiques. La
schistosit& ré&égionale est-ouest s'imprime, mais faiblement, dans la dio-
rite porphyrique; il est d'ailleurs commun d'observer des contacts dis-
cordants crfnulés par cette schistosit&. Cette derniére observation in-
diqgg_que la diorite porphyrique s'est mise en place avant la déforma—
tion régiénale. ia nature des contacts et .la forme de cette intrusion
suggérent qu'il peut s'agir d'un complexe nourricier des laves
avoisinanteé (A.J. Audet, comm. pers., 1982). Daigneault (1983) a mon-
tré’qu'a la mine Lamaque, i1 existe une nette affinit€& magmatique entre
les roches volcaniqueé et la diorite porphyrique, ce qui appuie une

telle hypothése.

12



-z
w
0 Zz W
= w W =a
w o
N & s mu..u 0 G Mw
L T T W 2 E w J %2 £
= o < S —
S < a D XL 0 2 Q o
w = e} o w o < @ )
< S S o § o E 2 of
o= 2]
=> g Q w a w < o < w< Guw 8o p.._._._
O] o 7 17 - 9 O w 0o
== O & Z ¥9 @ > og Iz z=Z @
/s w2 L @ >m 8 < O> <O 02 XL
W & O n_m [~ oW =) - a2 wN NO m
e N -
m _.D._uh @ - ' . ) %
M =2 -.nM ?1 ™ NEAG m N o~
Q S - ..Mnn m
&) . N

Coupe géologique nord-sud a travers le puits de la mine Sigma.

Figure 2.2:

3

j!__¥




La diorite porphyrique se compose d'environ 50% de phénocris- ‘
taux d'albite de 1 3 2 mm de diamétre baignant dans une matrice aphani-
tique gris-verditre. L'assemblage min&ralogique est constitué d'albite,
de chlorite, d'épidote, de quartz, de mica blanc, d'apatite, de pyrite
et d'ilménite. Il y a sporadiquement de la biotite qui apparaft dans la
partie supfrieure de la mine et qﬁi est omniprésente & partir d'une pro-
fondeur de 800 m. On voit aussi apparaftre de 1l'amphibole au fond de 1la
mine. Nous discutons avec plus de d&tail de la pr8sence de ces deux

derniers min€raux dans la section 2.2.4 qui traite du mftamorphisme.
2.2.2.3 Porphyre feldspathique

Un gssaim de dykes de porphyre feldspathique recoupent les ro-
ches volcaniques et la diorite porphyrique. Ces dykes s'orientent 3 peu
prés est—ouest et ont un pendage de 75 & 85°S (figs. 2.1 et 2.2). Leur
épaisseur varie de quelques centimétres 3 plus de 10 m, avec une moyenne
de 3 m. Ces dykes ount de grandes extensions et on peut en tracer
quelques—uns sur plus de 500 m ;atéralement et verticalement (figs. 2.2
et‘2.3). Comﬁe 1'fllustre la figure 2.2, les dykes sont moins abonda;ts
dans 1la pértie inférieure de la mine. |

Les dykes ne sont pas déforméfs ni affect&s par la schistosité
régionale. Dans un de ces dykes, il y a une enclave de lave foli&e qui
a subi une rotation (A.J. Audet, comm. pers., 1982): cette observation

indique clairement que les dykes se sont mis en place aprés le dévelop-

pement de la schistosit& r&gionale. Les dykes de porphyre feldspathique
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Figure 2.3: Carte 'géologique simplifiée du niveau 20 de la mine Sigma; nous avons
. omis la diorite porphyrique. La légende est la méme qu'd la
figure 2.2, '



sont donc postérieurs A& la déformation régionale qui a produit le grain
tectonique est-ouest.

Les dykes se composent de 10 3 15% de phénocristaux d'albite
de 2 3 10 mm de diamétre baignant dans une matrice aphanitique et grisa-
tre. L'assemblage minéralogique est constitu& d'albite, de chlorite, de
quartz, d'&pidote, de mica hlanc, d'apatite, d'ilménite et de pyrite.

De la biotite apparait a& partir d'une profondeur de 800 m. Nous discu-

tons de la présence de biotite & la section sur le m&tamorphisme.
2.2.2.4 Diorite

Quelques dykes de diorite regroupent les dykes de porphyre
feldspathique et les autres unités que nous avons décrites ci-dessus.
Ces dykes sont trés mal exposés dans la mine et ne sont pas représentés
sur les plans et coupes géologiques. 1Ils ont une &paisseur moyenne
d'environ 3 m. Leur attitude est trés irréguliére, mais globalement
est—ouest, et leur pendage est sub-vertical quoique variable. Ces dykes

sont absents dans la partie inférieure de la mine. N
' 2.2.2.5 Diabase

Dans la mine, on retrouve quelques dykes de diabase orientés
a peu prés nord-sud (fig. 2.1) et de pendage trés abrupt vers 1l'ouest.
Ces dykes représentent un &vénement intrusif tardif puisqu'ils recoupent

tous. les types de roches, les veines minfralisées et puisqu'ils ne sont

16.




w

b
s
i

. fait face au sud (Latulippe, 1966).

affect8s que par des failles mineures. Ces dykes appartiennent au sys-—
téme de dyke de diabase de 1'Abitibi, que Gates et Hurley (1973) ont

daté 3 2147 * 68 M.A.

2.2.3 Structure

2.2.3.1 Déformation rEgionale

Comme nous 1'avons d€j3 mentionn€&, les roches volcaniques et
la diorite porphyrique de la mine Sigma ont subi la déformation r&giona-
le et ont &tE& basculfes dans leur attitude actuelle est—ouest et sub—
verticale. Il est gé&nfralement assumé que dans la région de Val d'Or,
le Groupe de Malartic repré&sente une sE&quence homoclinale dont le sommet

Cependant, dans les coulfes de laves mafiques de la.mine Sigma
et dans la bande de roches pyroclastiques adjacente au hord (fig. 2.1),
on observe des sommets stratigraphiques qui font face au sud mais
;i'autres faisa"x__mt face.au nord. On obéerve Egalemeat dans ces unités
pyroclastiques des gnticlinaux mEsoscopiques qui sont crénulés et décou-
pés par la ;chistosifé ré€gionale est—ouest. De plus, le contact eatre
la diorite porphypique et les roches volcaniques est localement plissé.
I1 est_probable que le papron complexe dessiné par ces deux types de ro-
che (fig. 2.2) rEsulte éu moins en partie de plis;ements.

Toutes ces observations suggdrent un plissement des roches

volcaniques (et de la diorite porphyrique) beaucoup plus complexe qu'on

17.
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ne 1l'assume g&nfralement. Des roches qui impriment mal la déformation
de méme que des doanSes structurales tré@s sporadiques rendent pratique-
ment impossible une analyse dStaillfe de la déformation r&gionale, ce

qui est d'ailleurs hors du sujet de cette thése.
2.2.3.2 Zones de cisaillement

L'€1lEment structural dominant de la mine Sigma est sans
contredit la pr&sence de nombreuses zones de cisaillement. On en dis-
tingue deux cat€gories. La p;emiére coqsisté ean un r€seau d'environ 25
zones de cisaillement sub-parall@les, orientfes est-ouest et de peadage
abrupt vers le sud. Ces zones de cisaillement contiennent des veines
minfralisfes dEcrites en d&tail au chapitre 3.

L'autre catfgorie est représentfe par les deux zones majeures
de cisaillement qui délimitent le bloc min€ralisé éébioité par la mine
Sigma, soit les zones de cisaillement du nord et du sud (fig. 2.1). 1I1
s'agit de zones verticales, d'orientation est-ouest, et qui atteignent
plus de 800 m }atéralement et verticalement. Leur Epaisseur varie de

1 .

0.53 8m, et elles se ramifient localement en plusieurs petites zones

-

anastomos8es. Ces zones recoupent la'diorite porphyriqﬁe ;t lui sont
donc postérieures. On ne connait cependaat pas leur reiation avec les
dykes de porphyre feldspathique. Ces zones de cisaillement contiennent
localement de petites veinules de quargz et de carbonate et elles recou-
pent des veines minfralisfes d'attitude sub-horizontale qui sont décri-

tes plus loin. Le déplacement de ces veines est vertical et de l'ordre
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de quelques métres; Dans tous les cas observ€s, le compartiment sud a
monté& relativgment au compartiment nord.

Les limites externes de ces zones de cisaillement sont g&€nfra-
lement assez abruptes et la roche 3 1'int€rieur affiche une forte folia-
tion, 18gdrement ondulfe et globalement parall@le 3 la zone cisaillée.
La roche y consiste en un schiste 3 chlorite, mica blanc, plagioclase et
carbonate. Le déplacement semble généralement progressif et cumulatif 3
travers ces zones de cisaillement, mais on y reconnait &galement des
plans discrets de dfplacement. Elles appartiennent 3 la cat€gorle des
zones de cisaillement fragiles—ductiles telles que d&finies par Ramsay
(1980). .

‘Ces zones de cisaillement revétent une importance toute parti-
culidre lors de l'exploration souterraine 3 la mine Sigma puisque.li ou
elles intersectent des veines sub-horizontales on y trouve localement

des quantitfs spectaculaires d'or.

2.2.3.3 Failles

!

On identifie deux principaux systémes de failles dans la mine.

-

Un de ces ;ys£§mes }ecoupe-lé minéralisation et les dykes-de porphyre
feldspathique, et il est recoup& par les dykes de diabase. Ces failles
sont orientfes est—ouest et pendent ahruptemeﬁt vers le nord (fig. 2.2).
Il s';git de failles normales affichant un mouvement vertical de quel-

ques dizaines de métres. Les failles du second systéme recoupent celles

du premier ainsi que les dykes de diabase. Elles s'orientent & 065°E et




-

pendent 3 environ 45°N. Le déplacement le long de ces failles est dif-
ficile & déterminer.

On trouve aussi dans la mine une multitude d'autres petites
zones de failles qui s'orientent est—ouest et pendent abruptement soit
vers le nord, soit vers le sud. Ces zones de faille affeétent les
veines sub-horizontales: des plans de déplacement d'une zone de faille
sont recoupés par ces veines et d'autres plans les recoupent. Elles
affichent un mouvement vertical normal gé&n&ralement de moins d'un
métre. Les intersections de ces petites zones de failles avec les veines
‘sub-horizontales sont généralement le lieu de concentrations d'or plus

&lev€es que la moyenne.
2.2.4 Métamorphisme

Les observations microscopiques sur des roches non alt&rées
ont permis de préciser certaines informations concernant le m&tamorphis-—
me 3 la mine Sigma et, bien que ce soit hors du sujet prinéipal de notre
thése, nous lé§ reportons ici. D'abord, les trois types de roches exa-
min€es (soit les roshes volcaniques, la diorite porphyrique et les dykes
de porphyré feldspathique) présentent le méme assemblage min&ralogique.
I1 s'agit de proportions variables d'albite, de chlorite, d'Spidote, de
quartz, de mica blanc, de calcite, d'apatite, d'ilménite, de leucoxéne

et de pyrite. Dans plusieurs &chantillons, i1 y a aussi de la biotite

qui se forme aux dépends de la chlorite, d'aprés les textures observées.

De plus, le mica blanc est moins abondant dans les &chantillons qui con—- -

tiennent de la biotite.
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Ainsi, du point de vue mEtamorphisme, on disfingue deux assem—
blages minfralogiques, soit: albite-chlorite—-&pidote-mica blanc, et
albite-chlorite-Epidote~biotite t mica blanc. Ces deux assemblages sont
caract&ristiques de la zone 3 chlorite et de la zone 3 biotite du faciés
schiste vert respectivement (Turner, 1968). La distribution spatiale de
ces deux assemblages sur une coupe 3 travers la mine est reportée 3 la
figure 2.4. Nous y distinguons les roches ayant subi la déformation ré&-
gionale (soit les roches volcaniques et la diorite porphyrique) et les
roches postérieures 3 cette déformation (soit les dykes de porphyre
feldspathique). Dans ces trois types de roche, on observe une s€para—
tion verticale trés nette des deux assemblages mEtamorphiques. Lles ro-
ches 3 albite-chlorite-&pidote-mica blanc se trouvent exclusivement &
une profondeur inférieure 3 environ 800 m, soit au-dessus du niveau 21
de la mine. 6n retrouve les roches 3 biotite en-dessous de cette pro-
fondeur, sauf dans le cas de deux échantilloné de.diorite porphyrique
(si on ne fient pas compte des &chantillons trop €loignés de la section
5250E reprfsentfe 3 la figure 2.4).

Dohcﬁ& la mine Sigma, 1'augmentation du degré de mEtamorphisme
se caractérise par %f passage de la zone 2 chlorite prés de la surface a
la zone & biotite du faciés schiste vert en profondeur. Bien que la ré-
partition de nos Echantillons ne permettent pas un contrSle précis de la
positi9n de 1l'isograde de la biotite ainsi d€fini, ce dernier semble ho-
rizontal. Etant donn& que les dykes de porphyre }eldspathique sont

postérieurs 3 la dEformation ré€gionale, le mEtamorphisme qui les affecte

1'est aussi. On retrouve la méme zonalit& mEtamorphique et la méme
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position de l'isograde de la biotite dans les roches affect&es par la
dé&formation fégionalé (soit les roches volcaniques et la diorite porphy-
rique) que dans les dykes de porphyre feldspathique qui suivent cette
déformation. Cette similitude indique qu'il s'agit vraisemblablement du
méme &v8nement mEtamorphique que celui qui a affect& les dykes de por-
phyre fel&spathique. Autrement dit, le m&tamorphisme s'est imprimé dans
les roches de la mine Sigma apr@s la d&formation ré&gionale.

Cette relation chronologique du m&tamorphisme implique d'autre
part que si les roches volcaniques ét la diorite porphyrique ont subi un
mEtamorphisme avant cette déformation (ce qui peut &tre le cas), il de-
vait étre d'une intensité plus faible que'celui qu'on y observeactuelle-
ment. Si les rochgs antfrieures 3 la déformation régionale avaient subi
un mEtamorphisme plus Elevé que celui des schistes verts, on.devrait y
retrouver des pseudomorphes de min€raux indicateurs complétement ou par-—
tiellement yEtrogradés au facids schiste vert, ce qui n'est pas le cas.
I1 y a nfanmoins de la biotite qui s'est formée aux dépends de la chlo-
rite dans deux &chantillons de diorite porphyrique de la zone & chlorite
(fig. 2.4). La présence de cette biotite peut s'expliquer par des

assemblages min€ralogiques mftastables; par exemple, des variations de

B S
-

la quantité‘de HZO dfsponible dans une masse de roche pourraient favo-
riser ou empécher certaines transformations mEtamorphiques.

. Nous avons d€jd souligné€ la présenqe d 'amphibole dans certains
échantillons de diorite porphyrique 3 grande prof&ndeur dans la mine
(fig. 2;4). Sa biréfringence bleutfe indique qu'il s'agit d'une amphi-

bole sodique. Cette amphibole s'observe principalement dans des
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pseudomorphes de ph&nocristsux aux formes de pyroxénes (voir la descrip-
tion pétrographi;ue 3 la section 5.2.3) ol elle est partiellement trans-
formée en chlorite et en biotite. Cette amphibole a donc vraisemblable-
ment &té& générfe par 1l'altération deutfrique de pyroxénes primaires. Il
est évident, cependant, que cet aspect du métamorphisme n€cessiterait

une &tude plus approfondie que nous pouvons le faire dans le cldre de

1'€tude actuelle.

2.2.5 Minéralisation

— — - v—— — —

La min8ralisation aurifére se limite & des veines et 3 leur

&ponte immédiate. Ces veines se composent principalement de quartz, de

tourmaline et de quantité&s mineures de carbonate, de chlorite, de pyri-
te, de scheelite et de pyrrhotite. L'or y est natif et il s'accompagne
commun&ment de quelques tellurures. Le lecteur trouvera une &tude
minéralogiﬁue plus approfondie aum chapitre 4.

On distingue trois systémes de veines & la mine Sigma en
s 'appuyant sur leur orientation et leur mode d'occurrence (nous rete-

nons la nomenclature utilis€e 3 la mine; Audet, 1979): (1) les veines

A
1)

"sub—verticales”, qui occupent le réseau de zones de cisaillement, a
fort pendage vers le sud, décrit pré&cfdemment; (2) les veines "sub~hori-
zontales”, qui forment des corps tabulaires de grande superficie et de
faible pendage vers l'ouest; et (3) les “filonnegs de dyke", des veines

& faible pendage vers 1'ouest confinfes aux dykes de porphyre

24,



feldspathique. Nous décrivons en détail chacun de ces systémes de vei-
nes au chapitre 3.

Les trois systémes de veines recoupent tous les types de ré—
ches, sauf les dykes de diabase. Elles ne sont pas pliss€es et ne sont
que l&gérement d&éplacées par quelques failles tardives. - De plus, comme
nous le voyons au chapitre 5, 1l'altération hydrothermale assocife 3 la
hinéralisation se superpose au métamorphisme de faciés schiste vert qui
affecte les roches. Par ailleurs, il n'exigte pas 4 la mine Sigma
d'autres systémes de veines (non minéralis€s) que ceux mentionnés ici,
contrairement 3 d'autres gisements comme ceux de O'Brien d Cadillac
(Blais, 1955) et de Campbell et Dickenson 3 Red Lake (Rigg et

Helmsteadt, 1980).

2.3 Séquence d'Evénements g€ologiques

Dans cette section, nous reconstituons briévement la s&quence
des principaux &vénements gfologiques qui ont eu lieu 3 la mine Sigma,
de fagon a prgciser d'une part le moment relatif de la mise en place de

1: .
la minéralisation et d'autre part les Evénements gfologiques qui ont

subséqﬁémment affecté la minéralisation. Cette séquencé relative
s'appuie sur les diverses relations de recoupement et de superposition
que nous avons décrites précédemment. Ces relations sont consistantes

partout ol nous les avons observées dans la mine; cependant, elles ne

s 'appliquent avec certitude qu'au bloc minéralis€ que nous avons Etudié,
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Le tableau 2.1 r8&sume la s8quence d'Evénements et les dges re-—
latifs que nous avons identifi&s 3 la mine Sigma. Cette séquence n'est
pas nEcessairement compléte, de m3me qu'elle ne donne aucune information
relative 3 la durfe de ces 8&vénements. Il ne faut pas oublier par
ailleurs que 1l'&volution gfologique 3 la mine Sigma est un processus dy-
namique, continu et progressif; en ce sens, le d&coupage que nous avons
fait au tableau 2.1 est un peu arbitraire.

| D'autre part, cette séduence d '&vénements gfologiques fait
ressortir un péint important pour 1l'&tude qui suit: la mise en place de
la min€ralisation 3 la mine Sigma est tardive dans 1'€volution g&ologi-
que, et elle n'a &t& suivie d;éucun mEtamorphisme ni d'aucune d&forma-
tion d'importance. En d'autres termes, nous voyoans actuellemeﬁt 1a
minéralisation pratiquement dans 1'€tat ol elle s'est dépos€e. Cette
notion fondamentale nous autorise donc 3 utiliser les &l&ments structu— .
raux associgs 4 la min&ralisation poﬁr reconstituer l;état de la d&for-
mation au moment de sa mise en place, et 3 considfrer les min&raux des

veines et de 1l'altération hydrothermale comme &tant primaires.
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Tableau 2.1: Séquence relative des &vénements g@ologiques 3 la

mine Sigma, du plus vieux au plus jeune.

1) Mise en placevdes roches volcaniques (3 au moins 2700 M.A.).
2) Intrusion de la diorite.porphyrique, peut étre en partie
contemporaine avec la mise en place des roches volcaniques.
- 3) Déformation régionale complexe produisant le grain tectonique
est~ouest, possiblement accompagnée d'un métamorphisme de
faible intensité.
4) Intrusion des dykes de porphyre feldspathique.
5) Intrusion des dykes de diorite.
6) Métamorphisme de faci&s schiste vert.
7) Mise en place des veines minéralisées et des zones de .
cisaillement associées.
8) Failles normales sub-verticales orientées est-ouest.
9) Intrusion des dykes de diabase (2147 *68 M.A.).
10) Failles tardives
L}
4
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CHAPITRE III

ANALYSE STRUCTURALE

3.1 Introduction

La majorité& des descriptions de gisements d'or filonien
Arch8ens dans le ménde font &tat de veines qui se trouvent dahs des
failles, des fractures ou des zones de cisaillement (voir la bibliogra-
phie exhaustive de Boyle, 1979). En particulier, on a reconnu depuis
longtemps 1'importance du contr8le qu'exerce la structure sur la locali- -
sation des veines dans ces gisements. D'ailleurs, les descriptions des
mines d'or de la Province du Supérieur dans “"Structural Geology of Cana-
dian Ore Deposits” (CIMM, 1948) illustrent bien ce ph&noméne. De plus,
comme le mentionnent Hodgson et al. (1983), le contrfle structural
s 'exerce iitoutes les &chelles, allant de cassures r€gionales majeures 3
des zones de cisaillement trés locales. Ce contrfle est surtout impor-
- tant 3 l'écheQIe du gisement, comme le montre une ré&cente compilation de

~

Hodgson et al. (1982); la mine Sigma ne fait pas exception 3 cette

‘. ~

régle.

En dépit d'ua tel contrdle structural bien &tabli, il n'existe
que trés peu d'Etudes dans lesquelles on a essay&, d'une part, de d€ter-
miner les relations chronologiques entre la frac;uration et la mise en

place des veines minfralisées, et, d'autre patﬁ, de pr&ciser 1'€tat de

la déformation responsable de cette fracturation. Les principales




ftudes doant l'auteur soit au courant sont celles de Kerrich et Allison
(1978) et Allison et Kerrich (1979) sur les gisements de Yellowknife, de
Rigg et Helmsteadt (1980) i Red Lake, et de Poulsea (1983) dans la r&-
gion de Mine Centre-Fort Frances en Ontario.

Daas ce chapitre, nous examinons en dé€tail les El&ments struc—
turaux des divers systémes de veines et de leurs structures hétes, en
mettant lfemphase sur les relations chronologiques entre ceux—ci. Nous
essayons €galement de reconstruire les principales Etapes de la forma-
tion de ces systémes de veines. Nous incorporons une description mfga-
et mEsoscopique des veines sub-verticales, des veines sub-horizoatales
et des filonnets de dyke, ainsi que de leurs structures hétes. Le cha-
pitre 4 est donc complémentaire puisqu'il en abordera les aspects mEso-
et microscopiques. Ce n'est qu'au chapitre 7 que nous tentons de re-
construire 1'€tat de la déformation du moment de la formation des

veines. .

3.2 Veines sub-verticales

1

3.2.1 Zones de cisaillement

Comme nous l'avons mentionn€ au chapitre pr&c&dent, les veines

sub-verticales occupent un réseau de zones de cisaillement dans lesquel-

EN

les elles forment des lentilles discontinues et paralléles aux zones de
cisaillement. Ce sont ces zones de cisalllement que nous avons repré-

sent€es aux.figures 2.2 et 2.3. Elles ont une attitude moyenne de
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090-72° tel que représenté 3 la figure 3.1 par 1l'attitude des veines
sub-verticales. Leur pendage diminue localement 3 50°S en approchant de
la limite sud de la proprifté (fig. 2.2). Il existe aussi une autre
.famiile de zones de cisaillement, d'orientation moyenne de 270-55°,
formant un systéme conjugué (fig.3.1). Ce systéme est cependant
beaucoup moins bien développ€ que celui i pendage vers le sud. Les
quelques observations que nous en avons faites indiquent qu'il posséde
les mémes dimensions et les mémes caractfristiques g&ométriques et
structurales que les zones de cisaillement & pendage vers le sud.
L'extension latérale et verticale des zones de cisaillement excéde
communément 500 m et leur Epaisseur moyenne est de 3 3 4 m, bien qu'elle
Aatteigne localement plus de 10 m.

Les roches dans ces zoneé de cisaillement affichent générale-
ment une trés forte foliation. Cette dernidre est cependant mieux déve-
loppée, et-la zone folife plus Epaisse dans les roches volcaniques que
dans la di&rite porphyrique. La foliation dans les zones cisaillement
possdde une gfomftrie particuliére qui est constante d'une zone 3
1'autre. En ﬂlan, la foliation est paralléle 3 la zome de cisaillemenf{

soit est-ouest. Alorsrque les zones de cisaillement pendent & 70°s , 1la

‘ M

- foliation a un pendage qui leur est oblique et qui varie de abrupt vers

le sud & abrupt vers le nord (fig. 3.2). Sous terre, 13 ol l'on a accés

b3

4 une coupe bien expos€e dans des roches volcaniques, on note que la fo-
liation décrit une forme sigmoidale plus ou moin; bien dé&finie 3 travers
la zone de cisaillement (fig. 3.3). Aﬁ'centre de la zoné, ol 11 y a le
matériel filonien, le pendage de la foliation fait un angle de moins de

10° avec la zone de cisaillement; ce pendage varie progressivement
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Hémisphére inférieur ' Hémisphére inférieur
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Figure 3.1: Attitude des veines sub-verticales, déter- Figure 3.2: Attitude de la foliation dans les
minée 3 partir de l'orientation des plans zones de cisaillement ductile.
de glissement et du matériel lenticulaire.
Dans cette figure et dans celles qui sui-
vent, l'attitude moyenne est &tablie
d'aprés le maximum montré par les courbes
de densité déterminées selon la mé&thode
décrite dans Berkman et Ryall (1976, p.193).



e e

|
4

; Figure 3.3: Coupe verticale schématique entre deux niveaux

' de' 1a mine illustrant les relations entre les

‘ ~ zones de cisaillement ductile, la foliation
associée et les veines sub-verticales.
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jusqu'd un angle de 40-45° avec la zone de cisaillement en bordure de
celle-ci. D'une facon générale, 1l'intensité& de la foliation augmenté
vers le centre des zones de cisaillement. Les mémes relations existent
dans les zones de cisaillement qui pendent vers le nor&.

Une telle g8ométrie de la foliation indique que ces zones
cisaill€fes sont des zones de “cisaillement ductile” du type d€crit par
Ramsay et Graham (1970) et Raﬁsay et Allison (1979). Suivant leur in-
terprétation, cette gfométrie indique de plué qu'il y a eu un mouvement
vertical inverse le long des deux familles de zones de cisaillement
formant un systéme conjugué. Comme nous le verrons plus loin, il y a
dans la partie centrale de ;es zones des plans de glissement le long
desquels il y a eu des déplacements. Ceci indique un comportement en
partie fragile des zones de cisaillement, et il serait donc plus exact
d'utiliser le terme de zone de "cisaillement fragile—ductile” (Ramsay,
1980a). Cependant, afin de ne pas alourdir d'avantage le.texte, nous
utiliserons le terme de zone de cisaillement ductile.

On peut estimer le déplacement minimum le long des zones de.
cisaillement{ductile en utilisant la technique &laborfe par Ramsay et

Graham (1970). Selon cette mfthode, on obtient un mouvement inverse de

1'ordre de 15\; 20 m si oun considére typique de la mine Sigma une zone
de 4 m d'€paisseur dont la foliation fait un angle de 10° avec 1l'enve-

loppe de la zone en sa partie centrale., Ce dfplacement est un estimé-

A

minimum, et il ne représenté qu'un ordre de grandeur car il faudrait des
mesures plus précises & partir de photographies pour obtenir des dépla-

cements plus -exacts.
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D'autre part, on ohservé commun&ément une lin&ation dé&finie par
1’allongement des min€raux dans les plans de foliatio; des zones de ci-
saillement. Cette linfation est sub-verticale et elle a une plongée qui
varie de 70 3 80°E dans les plans de foliation. Une telle orientation
est compatible avec un wouvement vertical le long des zones de cisaille-
ment. Kerrich et Allison (1978) ont observE& une linfation similaire

dans les zones de cisaillement 3 Yellowknife.

3.2.2 Maté&riel filonien

— Gt e e e m— —

3.2.2.1 GEn&ralités

Les veinés sub-verticales forment des lentilles de maté&riel
filonien qui occupent la partie centrale des zones de cisaillement duc-~
tile. Ces .lentilles peuvent atteindre des dimensions verticales et la-
té€rales de 100 3 200 m, et leur &paisseur peut varier de quelques centi-
métres 3 plus de 2 m. Il y a g€n€ralement plusiehrs veines sub-vertica-
~ les de forme lenticulaire dans une méme zone de cisaillement ductile et
elles ggnt sEparfes les unes des autres par des distancgs.}rés variables
de zoneg de‘cisaille;ent stérile.

Le matériel filonien qui constitue les veines sub-verticales
présente une grande variabilité d'asﬁect, de structure et de texture in-
terne.. On reconnait cependant quatre facids, ou }ype de matériel filo-

nien, qui englobent toutes les variations observées: “"velnules pré&co-

ces”, "matériel irrfgulier”, "bréches”, et "maté&riel lenticulaire” (la
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figure 3.4 illustre le premier faci€s; la figure 3.5 illustre les trois
derniers facifs). Chaque veine sub-verticale se compose d'un seul ou
d'une combinaison de plusieurs de ces types de mat&riel filonien. Cha-
cun de ces faciés recoupe la foliation dans les zones de cisaillement et
il est donc postérieur au moins 3 une partie de la déformation qui y a
pris place. Nous tentons de pr8ciser les relations entre chacun de ces
faci@s et le développement de la foliation dans les paragraphes
suivants.

A 1'exception des veinules prEcoces, tous les types de mat&-
riel filonien sont minéralisés, comme nous le verrons en détail’au cha-
pitre 4. Nos observations 3 la mine suggé€rent que le mat€riel lenticu-
laire est cependant plus minfralis& que les autrés types de matériel

filonien.
<« 3.2.2.,2 Veinules pré&coces

Il y a commun&ment des petites veinules de quartz et de carbo-
nate de'quelques centimétres d'€paisseur qui accompagneat les veines
sub-verticales dans les‘zones de cisaillement. Ces veinules sont gén&-
ralement pllssotcée; (fig 3.4) et se distinguent facilement d'un autre
groupe de Qeinules qui les recoupent; ces derniéres sont moins d&formé€es
que les veinules plissott&es et elles sont associfes au matériel irr&gu-
lier comme nous le verrons plus loin. 4Bien qu'assez communes, les vei-

nules prfcoces ne repr€sentent qu'une trds faible proportion du volume

total de mat&€riel de veine sub-verticale. NEanmoins, elles constituent
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par endroit le seul type de mat&riel de veine dans les zones de cisail-
lement.

Les plis qui affectent ces veiaules précoces sont trés sercés
et ne montrent aucune symétrie particuliére (fig. 3.4). L3 oil les
flancs des plis deviennent sub-paralléles 3 la foliation, les veinules
sont boudinBes. Ces veinules plissott&es ont donc subi une partie de la
d&éformation qui a pris place dans les zones de cisaillement ductile, et
elles t&moignent de 1‘'aplatissemeat considérable et progressif qui s'y
produit. Ces veinules sont les plus déformfes qu'on puisse trouver dans
les zones de cisaillement ductile. Elles sont de plus recoupfes par
tous les autres types de matériel de veine. Elles repr&senteat donc la
premiére apparition de mat&riel filonien dans les zones de cisaillement,
d'oli leur nom de “veinules précoces”.

le plan axia} des plis qui affectent les veinules précoces est
généralement paralléle 3 la foliation. L'axe de ces plis plonge en
moyenne 3 10° vers 1'ouest (fig. 3.6). L'axe Y des houdins plonge Ega-
lement 3 10° vers l'ouest (fig 3.6) et les axes d'étireﬁent»et de
raccourcissement (X et Z) sont sub-verticaux et sub-horizontaux respec-
tivement. Bien qu'il soit difficile de reconstituer 1l'attitude initiale
des veinules pr&coces, on peut déduire de 1l'orientation de 1l'axe des
plis qui les affectent que, selon une coupe est-ouest, la trace de ces
veinules avait ua pendage de 10° versvl‘ouest. Suivant une coupe nord-
sud, comme 3 la figure 3.4, elles devaient faire une angle important

avec la foliation, de facon @ ce qu'elles puissent &tre plissées

(Ramsay, 1980a, fig. 13). L'enveloppe des plis affectant les veinules
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Figure 3.6: Attitude des boudins  dans les veinules précoces
et dans les veinules du matériel irrégulier, et
des axes de plis dans les veinules précoces.




précoces suggére par endroit que ces veinules pouvaient avoir ume forme
initiale sigmoidale comme il én existe communément dans les zones de ci-
saillement ductile (Ramsay et Graham, 1970; Ramsay, 1980a). Une d&for-
mation prolongfe dans la zone de cisaillement ductile (voir fig. 3.4)
aurait pour effet de plisser la veine et obscurcir sa forme sigmoidale
initiale. Il est cependant impossible de déterminer avec certitude si
c'est le cas des veinules précoces 3 la mine Sigma.

Une autre information intfressante qu'on peut tirer de ces
veinules précoceé est que la d&formation qui a donn€ lieu 3 la formation
de ces veinules (ou des fractures qu'elles occupent) est compatible,
sinon la méme, avec celle qui a produit les plis et les boudins. Ceci
nous est indiqué par le fait que la trace des veinules dans une coupe
est—ouest (indiquée par les axes de plis) et 1l'axe Y des boudins plon-
gent tous deux 3 10° vers l'ouest (fig. 3.6).

Ces veinules précoces ne sont pas minéralisfes et ont ;ne mi-
néralogie un peu.différente des autres types de matériel de veine, comme
nous le verrons au chapitre 4. En se basant sur leur miné€ralogie
_ distincte et 1l'angle important qu'elies faisaient avec la foliation, on
peut suggérer une analogie entre les veinules précoces et les weinules

‘ [
sigmoidales perpendiculaires 3 la foliation communes dans les zones de
cisaillement ductile (Ramsay et Graham, 1970). Beach (1975) et Kerrich
et Allison (1978) ont suggéré que de telles veines sigmoidales se
forment par uﬁe remobilisation locale de type "pressure-solution”. Nous

favorisons la méme origine pour les veinules précoces 3 la mine Sigma.
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3.2.2.3 Matériel irrégulier

Le mat8riel irr&gulier se trouve dans 3 peu prés toutes les
veines sub-verticales. Il forme en général plus de 50% du volume total
de la veine. Ce type de matériel filonien abonde particuliérement 13 od
les zones de cisaillement ductile recoupent les roches volcaniques.

Rien que pré&sentant lui-méme toute une variété& de structures et de tex-
~ tures, le matériel irrégulier se reconnaft ais€ément des autres types de
~ matériel filonien que nous décrivons plus loin.

On distingue deux sous—faciés intimement 1iés dans le matériel
irrégulier: (1) des veinules sqh-pafalléles i la foliation; et (2) des'
amas et imprégnations. Les veinules du premier sous-faciés ont une
&paisseur qui varie gé&néralement de 0.5 & 10 cm. En plan, ces veinules
sont paralléles i la foliation dans la zone de cisaillement ductile
- (fig. 3.7)«» En section verticale, elles peuvent €tre paralléles & la
foliation ou la recouper avec un angle allant jusqu'a plus de 30°. Ces
veinules sont en généfal faiblement boudinées; les boudins ont la méme
attitude que éeux des ﬁeinules précoces (fig. 3.6). La ol elles coupent
la foliation avec un angle de 20 & 30°, les veinules associées au maté-

[] &
riel irrégulier sont l&égérement replissfes. Ce plissement est toutefois
beaucoup moins intense que celui qui affecte les veinules pré&coces.
Etant plissées et boudinées, les veinules associfes au mat€riel irr&gu-
lier ont donc subi et imprimé une partie de la déformation qui a eu lieu
dans les zones de cisaillement aprés la mise en place des veinules pr&-

coces. Les boudins des veinules précoces et du mat8riel irrfgulier ont
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la méme orientation. Le fait que des veinules de deux gé&nSrations dif-
férentes impriment une déformation identique suggére que la déformation
dans les zones de cisaillement ductile est progressive et continue.

Le deuxi@me sous—faci@s de maté&riel irrégulier consiste en des
amas et des 1lmprégnations de quartz dans la partie centrale des zones de
cisaillement ductile. En plan, les limites de ces amas ont tendance A
suivre la foliation alors qu'en section verticale, ils recoupent commu-
nément la foliation (fig. 3.8). Ces amas irr€guliers contiennent gén&-
ralement des fragments d'Eponte altérée et foli&e. Les fragments pren-
nent la forme de bandes allongfes ou de lambeaux effiloch&s et dE&chique-
tés (fig. 3.9). Leur taille varie de quelques centimétres 3 prés de 0.5
m et leur proportion est Egalemeat trés variable. D'une fagon g€n&rale,
aux endroits ol 1'Epaisseur des amas irr&guliers est faible, les frag—
ments d'Eponte sont assez gros (30 3 50 cm) et consisteat surtout en des
bandes allongfes parallélement 3 la foliation. L3 ol 1'8paisseur de ces
amas augmente, les fragments sont de moins en moins abondaats, et ils
consisﬁent en des lambeaux effilochés et déchiquet&s de plus ea plus
petits (figs. 3.5 et 3.8).

On observe communément un passage graduel entre les deux sous-

¢ &
faci€s du mat€riel irrégulier le long des zones de cisaillement ductile,
solit un passage trés progressif de veinules (fig. 3.7) i des amas irré-
guliers (fig. 3.9). Les veinules s'Epaississent progressivement, par
déposition r&p€tée de quartz comme nous le verrons au prochain chapitre,
et se juxtaposent pour former de petits amas irrfgulfers. L'accentua-

tion de ce ph&noméne produit Eventuellement des amas irr€guliers plus




gros (fig. 3.5) et permet 1l'incorporation de fragmeats d'€ponte dans ces
amas. Les veinules du matériel irrSgulier représentent un stade initial
de formation, et les amas irr&guliers repr€sentent des stades de plus en
plus avancEs 3 mesure que la proportion de quartz augmente et que les

lambeaux d'Eponte deviennent plus petits et plus d&chiquetés.

3.2.2.4 Bréches

Aux endroits ol les zones de cisaillement ductile recoupent ou
longent des roches comp&tentes {par exemple, la diorite porphyrique et
les dykes de porphyre feldspathique), les veines sub-verticales peuvent
contenir des bré&ches qui consistent en des fragments d'€ponte baignant
dans une matrice de tourmaline. Ces bréches ne constituent qu'une fai-
ble proportion du volume total du mat€riel de veine. On les observe un
peu partout dans la mine, mais elles ahondent surtout en profondeur ot
la diorite porphyrique constitue le principal type de roche (fig. 2.2).

Les bréches forment des amas lenticulaires qui ont tendance 3
se retrouver dans le toit (du c3t€ sud) des veines sub-verticales. Ces
lentilles atteignent quelques dizaines de_métres de dimensions latérale
et verticaie et leu; &paisseur excéde rarement 3 m. Les bréches
s 'accompagnent g€nfralement de mat€riel irrfgulier, mais elles peuvent
localement constituer le seul type de matériel de veine pré&sent (fig.
3.10). Les contacts de ces bréches avec les &pontes et le matEriel

irr&gulier sont g€n€ralement graduels (fig. 3.10) mais ils peuvent &tre
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localement trés nets (fig. 3.5).

Les bréches se composent de 50 3 90% de fragmeats anguleux a
sub—arrondis d'éponte altérée qui bhaignent dans une matrice composé&e
presque uniquement de tourmaline (voir section 4.3.2.2) et dont la
taille varie de 1 3 30 cm. Les fragments se composent de diorite por—
phyrique ou de porphyre feldspathique; nous traitons de 1'altération de
ces fragments au chapitre 5. La proportion fragment-matrice dans les
bréches varie consid8rablement, méme 3 une &chelle trés locale. A cer-
tains endroits, la bréche ne se dessine que par ua réseau complexe de
fractures emplies de tourmaline (fig. 3.7), alors qu'ailleurs la bréche
est constitufe de plus de 507% de matrice de tourmaline (fig. 3.5). Il
est 3 noter que les figures 3.5 et 3.7 proviennent de la méme veine et
qu'elles représentent les deux extrémes des proportions fragment-matrice
observEes dans les bréches; ces deux localités ne sont distantes que de
4 m. ~

Les fragments de bréches sont en gé&néral anguleux, mais ils
tendent localement 3 prendre des formes sub-arrondies lorsque la propor-
tion de matrice est de 1'ordre de 50% (fig. 3.5). Ces formes sub—arron-—
dies sont causes par un remplacement paftiel des f;agmgnts par la tour-
maline. No;s reven;hs 3 la section 4.3.4 sur le mode de formation de

ces bréches.
3.2.2.5 Matériel lenticulaire

On observe du mat@riel lenticulaire dans les veines
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sub-verticales un peu partout 3 travers la mine. Ce mat€riel constitue
prés de a noitié du volume total de mat€riel filonien et il consiste gé-
n8ralement en une juxtaposition de plusieurs petites leantilles régulié-
res de quartz massif paralléles aux zones de cisaillement (fig. 3.11).
Localement cependant il peut n'étre constitu& que d'une seule de ces
lentilles (fig. 3.8). Chacune de ces petites lentilles a des dimensions
latérales et verticales qui varient de 5 3 25 m, et une Epaisseur qui
n'excéde génfralement pas 40 cm. L'6paisseur totale du mat&riel lenti-
culaire atteint communément de 2 3 3 m. Les petites lentilles de quartz
sont g€&nfralement d&limitfes et s&parfes les unes des autres par des
plans de glissement. Ces lentilles et les plans de glissement ont une
attitude moyenne de 090-72° (fig. 3.1). Le matériel lenticulaire
s 'accompagne g€néralement de mat€riel irr&gulier et plus localement de
bréche. Quelques veines verticales ne se composent cependant que de ce
type de matériel. Le matériel lenticulaire et les plans de glissement
recoupent éystématiquement tous les autres types de mat&riel filonien
(fig. 3.8). Ils repr8sentent ainsi le dernier stade d'introduction de
matériel filonien dans les veines sub-vertiéales.

Les plans de glissement sont généralement plaqués d'une mince

‘ -
couche de tourmaline (fig. 3.12). On les observe communSment en une s&-
rie de plans rapproch&s plutdt qu’'en un seul pIan isol&é (figs. 3.1l et
3.12). Vus en section verticale, ils sont plutdt rectilignes et ne moa-
trént que de 1l&€géres irr€gularit&s, alors que vus én plan,vils sont gé-

néralement ondulés et ramifié&s.
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Ces plans de glissement sont en fait des plans de rupture sur
la surface desquels il y a des stries de glissement sub-verticales bien
développées (fig. 3.12). A un endroit donn&, on n'observe qu'une seule
famille de stries dans un méme plan de glissement. L'attitude de ces
stries est constante dans un méme chantier ou dans une méme galerie sou-
terraine, et elle varie trés peu d'un endroit i l'autra. Ces stries ont
une plongée moyenne de 80°E dans le plan de la veine (fig. 3.13). Elles
définissent une linfation identique 3 la linfation des min€raux dans les
plans de foliation des zones de cisaillement ductile (voir section
3.2.1). La pré&sence de ces stries sur les plans de glissement indique
clairement qu'il y a eu mouvement vertical lors du développement du ma-
tériel lenticulaire dans les veines verticales. Rappelons qu'il v a
€galement eu mouvement vertical lors de la formation des zones de ci-
saillement ductile. Ces deux mouvements verticaux ont eu liéu d des mo-
ments différents; le fait que les linéations qui leur sont associfes
aient la méme attitude suggére que ces deux mouvements se sont produits
en réponse 3 la méme déformation. A 1'instar du mouvement progressif
accompagnant .1a formation des zones de cisaillement, le mouveﬁent verti-
cal accompagnant la formation du matériel lenticulaire est répétitif tel

‘ N
qu'indiqué par la pr&sence de plusieurs petites lentilles de quartz et
de plans de glissement dans une méme veine sub-verticale (fig. 3.11).

Nous ne disposons pas de beaucoup d'observations fiables sur
la direction du mouvement qui a pris place le long des plans de glisse-
ment. Le déplacement de veines sub-horizontales par les plans de glis-

sement en constitue la meilleure &vidence. Dans presque tous les cas
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Figure 3.13: Attitude des stries dans les plans de Figure 3.14: Attitude des veines sub-horizontales.
glissement du matériel lenticulaire
des veines sub-verticales.



observEs, le mouvement vertical est inverse et de l'ordre de 1 3@ 2 m.

I1 y a par contre quelques cas non &quivoques ol ce mouvement est nor-
mal. La forme des stries de glissements suggére des mouvements inverses
et normaux, bien que les mouvements inverses soient plus communs,
D'autre part, lorsqu'on examine certaines petites lentilles de quartz en
section verticale, elles ont localement une forme cymoidale (McKinstry,
1948). Un mouvement vertical le long d'un plan de glissement qui pré-
sente une 1€gére irrégularit& ou ondulatioa peut produire une ouverture
de forme cymoidale. On peut alors utiliser la forme asymétrique d'un
tel cymoide pour d€terminer la direction du mouvement. Cette mE&thode,
bien que peu fiable, a &galement indiqué quelques mouvements verticaux
et normaux le long dés plans de glissement. Nos observations indiquent
donc que dans 1l'ensemble, le mouvement vertical qui a eu lieu le long
des plan§ de glissement est un mouvement inverse. Un tel mouvement est
compatible avec celui ohservé le long des zones de cisaillement ductile
(voir sectfon 3.2.1). Les indications de mouvement normal le long de
certains plans de glissements présentent une contradiction que nous ten-
tons d'expliquer au chapitre 7.

] ~
3.3 Veines sub-horizontales

Les veines sub-horizontales forment des corps tabulaires de
grande superficie, d'orientation gé€n€ralement nord-sud, qui pendent de O
3 40° vers 1'ouest. Leur attitude moyenne est de 180-10° (fig. 3.14),

Leur Epaisseur varie de ] cm 3 plus de 1 m et fait en moyenne 20 cm.
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Ces veines dessinent en plan des genres d'ellipses allong@es d'est en
ouest dont les axes nord-sud et est-ouest atteignent plus de 75 m et 300
m respectivement. Par ailleurs, les veines sub-horizontales consistent
localement en une s8rie de lentilles sub—horizontales tré@s rapprochées,
disposé&es en &chelon. L'espacement vertical entre ces lentilles indivi-
duelles n'excéde pas 1 m. Ces dernidres sont reiiées en leurs extrémi-
t8s par de petites fractures remplies de tourmaline. Dans la diorite
porphyrique, les veines sub-horizontales sont trés r€guliéres. Aux en-—
droits ol elles recoupent des dykes de porphyre feldspathique, elles se
divisent commun&ment en plusieurs petites veines irr8gulidres. Dans les
roches volcaniques, les parois des veines ont tendance 3 étre plus irré&-
guliéres que dans la diorite porphyrique.

Dans la masse irr€guli@re de diorite porphyrique qui se trouve
dans la partie centrale de la mine (fig. 2.1), de méme que dans les ro-
ches volcaniques avoisinantes, il y a un r&seau de fractures orientées
nord~sud et de pendage moyen de 10°W, Ce r&seau est mieux dé&veloppé
dans la diorite porphyrique que dans les roches volcaniques. La densité
de fracture semble trés variable, ce qui peut &tre une fonction de
l'expositiop de rocﬁg offerte par les travaux souterrains. L3I ol le ré&-
seau est bien d&velopp&, 1l'espacement entre les fractures est de 1'ordre
du métre. Les veines sub-horizontales occupent une partie de ces frac-
tures. Leur distribution &tant contrdlée par ce rfseau de fractures,
ces veines sont confinfes 3 la partie centrale de la mine. D'autre
part, méme si on retrouve des veines sub-horizontales jusqu'au fond de

la mine, leur Epaisseur et leur superficie diminuent cons;dérahlement'a
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des profondeurs supérieures 3 environ 1200 m.

Le long d'une coupe est-ouest, les veines sub-horizontales se
terminent de part et d'autre en s'amincissant progressivement. On
observe communément une fracture qui s'@tend sur 1 ou 2 m dans le pro-
longement de la veine. Selon une coupe nord-sud, ces veines se termi—
nent g&nfralement d'un ¢dté ou 1'autre 3 leur intersection avec une vei-
ne sub-verticale ou une zone de cisaillement ductile (fig. 2.2). De
1'autre c3t&, elles s'amincissent progressivement. Certaines veines se
terminent aussi d leur intersection‘avec les zones de cisaillement du
nord ou du sud (fig. 2.2).

Certaines veines sub—-horizontales ont une texture interne
rubannée, ce qui indique une ouverture répétée des fractures qu'elles
occupent (fig. 3.15). D'autres veines ne montrent qu'une seule phase
d'ouverture (fig. 3.16). On peut déterminer le vecteur d'ouverture de
ces veines:de plusieurs fagons: (1) par le déplacement de veinules et
de contacté géologiques; (2) p;r la complémentarité d'irrégularités dans
les paroig opposées; et (3) par 1l'allongement des masses fibreuses de
tourmaline (fig. 3.16). Dans un plan est-ouest, le vecteur d'ouverture
plonge en moyenne 4 BO°E et varie de 60°FE & 80°W. Dans une coupe nord-

¢ ]
sud, il plonge en moyenne 3@ 80°S et varie de 60°N 3 40°S. Le vecteur
d'ouverture moyen est donc 3 peu prés perpendiculaire aux veines sub-
horizontales; on peut considérer ces dernidres comme &tant dgs veines de
tension. 1I1 est Egalement important de noter que, dans une coupe est-—
ouest, le vecteur d'ouverture des veines sub-horizontales coincide a peu

prés avec les stries de glissement dans les veines sub-verticales.
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3.4 Filonnets de dyke

Les filonnets de dyke présentent les mémes textures et struc-—
tures internes que les veines sub~horizontales. Leur occurrence est
restreinte aux dykes de porphyre feldspathique. Les filonnets y occu-
peht un r8seau de fractures orientfes a peu prés perpendiculairement aux
murs des dykes. Leur pendage moyen est de 35°W. Les attitudes des
filonnets de dykes sont trés variables (fig. 3.17) et font en moyenne
310-35°. Lorsqu'on examine 1l'attitude de ces veines dans des segments
de dyke d'orientation l&gérement diff&rente, on constate que leur atti-
tude est beaucoup moins variable. Il semble donc que l'attitude de ces
filonnets soit au moins en partie contrdlfe par 1l'orientation de la por-
tion de dyke ol ils se trouvent.

Dans les dykes, les filonnets sont disposés en Echelons dont
1'enveloppe plonge abruptement vers l'ouest. Les filonnets de dyke ont
une Epaisseur qui varie de 1 cm 3 1 m et qui fait en moyenne 15 cm.

Leur extension est—ouest est de l'ordre de quelques dizaines de métres.
Leur extension nord-sud se limite 3 1'Epaisseur des dykes car les filon-
nets se terminent abruptement 3 1l'ext&rieur des dykes. Tous les dykes

¢ %
contiennent des filonnets, mals pas nécessalrement en quantit& suffisan-
te pour constituer du minerai.

Le vecteur d'ouverture des filoannets de dyke peut &tre d&ter-
minE de la mé€me manidre qﬁe pour les veines sub-horizontales. Nos

observations indiquent que malgré leur pendage moyen de 35°W, les filon-

nets se sont ouverts 3 peu prés verticalement. Suivant une section est-
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Figure 3.17: Attitude des filonnets de dyke dans quatre segments
de dyke d'attitude légérement différente.




ouest, ce vecteur est gén€ralement vertical ou plonge abruptement vers
l'est. Selon une section nord-sud, en dE€pit de grandes variations, il
plonge en moyenne abruptement vers le sud. Ainsi, d'une fagon globale,
le vecteur d'ouverture des filonets de dyke est 3 peu prés identique 3
celui des veines sub-horizontales. On peut Egalement considérer les fi-
lonnets de dyke comme des veines de tension, m&me si leur ouverture ne
s'est pas produite tout 3 fait perpendiculairement 3 la fracture qu'ils
occupent.

Les filonnets de dyke affichent d'autre part des plis d'en-
trafnement le long des parois de quelques dykes. Ces plis d'entrafne-
ment indiqueant qu'il y a eu mouvement le long des parois de quelques

dykes aprés la mise en place des filonets. Dans tous les cas que nous

avons observE€s, il s'agit d'un mouvement vertical inverse.

3.5 Relations entre les divers types de veines

3.5.1 Gén€ralités
Pes divegf systémes de veines se sont mis en.place dans le
méme intervalle de temps (voir section 2.3), soit aprés le m&tamorphisme
imposé aux dykes de porphyre feldspathique et avant 1'intrusion des
dykes de diabase (tableau 2.1). Il apparaft cependant important de pré&-
ciser si ces trois systd@mes de veines se sont d&velopp&s simultan&ment
ou 3 des moments diff&rents durant cet intervalle de temps. Nous avons

mentionn€é 3 la section 3.2.2 qu'il existe des relations chronologiques
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précises entre les divers types de matériel de veine sub-verticale. Il
s 'agit donc ici de préciser quand se sont mises en place les veines sub-
horizontales et les filonnets de dyke par rapport 3 1l'introduction des
divers types  de matériel filonien dans les zones de cisaillement ducti-
le. Précisons d'abord qu'd cause de leur attitude semblable et de leurs
structures internes identiques, nous consid&rons que les veines sub-

horizontales et les filonnets de dyke se sont form8&s sous tension en r&-

ponse aux mémes m&canismes structuraux.

3.5.2 Relations veines_sub-verticales-veines_sub-horizontales
Les veines sub~horizontales affichent une forte association

spatiale avec les veines sub-verticales et s'8tendent généralement d'un
c6té et de 1'autre de ces derniéres (fig. 2.2). Lorsqu'on.examine leg
intersections de ces deux types de veines, on peut commun&ment tracerlle
matériel filonien, en particulier le quartz, d'un type de veine & un
autre sans aucune discontinuit& apparente. Dans la majorit& de ces cas,
les veines sub-horizontales sont ainsi en continuit& avec le maté€riel
lenticulaire des vefnes sub-verticales. Elles recoupent alors tout ma-
tériel irrfgulier et bréche qui sont pr&sents. Dans d'autre cas, les
velnes sub—-horizontales constituent le prolongement d'apophyses de maté-—
riel frr€gulier de la velne sub-verticale (fig. 3.8). De telles rela-
tions indiquent que ces deux types de veines sont contemporains et que
les veines sub-horizontales se forment 3 divers stades de dE€veloppement

des veines sub-verticales.
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Cependant, il existe aussi des relations de recoupement entre
ces deux types de veine. Des veines sub-horizontales recoupent commun&-
ment les veines sub-verticales et on observe localement la relation in-
verse. Ces relations s'expliquent par le fait qu'un systéme "veine sub-
verticale et veines sub-horizontales associes” peut se former un peu
avant ou un peu apr@s un autre systéme, et que les veines sub-horizonta-
les de 1'un recoupent la veine sub-verticale de l'autre, ou vice versa.
Il y a méme des veines sub-horizontales qui coupent le matériel irrégu-
lier d'une veine sub-verticale et qui sont par la suite déplac8es par du
mouvement inverse ou normal le long de plans de glissement (figs. 3.18
et 3.19). De plus, 3 un endroit, le vecteur d'ouverture de la veine
sub-horizontale d&€fini par l'allongement des masses de tourmaline est
sub-paralléle aux stries dans les plans de glissement de la veine sub-
verticale (fig. 3.19). Des recoupements aussi complexes suggérent.un
lien &troit: entre les formations de ces deux types de veines et suggé-
rent donc une certaine contemporan&ité&.

I1 y a par ailleurs d'autres veines sub-horizontales qui ne
sont associfes & aucune veine sub—verticale. Ces veines montrent plutdt
une association spat}ale avec les zones de cisaillement du nord et du
sud (fig. 2.2). Ces zones de cisaillement semblent dans ce cas avoir
éervi de conduit pour les fluides min&ralisateurs plutdt que les velnes

sub-verticales et les zones de cisaillement ductile,

57.






— —— d— — S d——— i - SRS G e Cme G = o S Gmme et Cmmn . —

Aux endroits od les veines sub-verticales longent ou coupent
des dykes de porphyre feldspathique, les filonnets de dyke se relient au
matériel irrégulier et au matériel lenticulaire des veines sub-vertica—
les de la méme maniére que les veines sub-horizontales. X certains en-
droits, les filonnets constituent le prolongement de fractures emplies
de tourmaline dans les bréches du type présent& 3 la figure 3.7. Ainsi,
les filonnets de dyke peuvent se former & différents stades du d&velop-
pemént des veines verticales, tout comme les veines sub-horizontales.

Dans le cas gén&ral, il n'est cependant pas possible de préci-
ser de telles relations. En effet, il n'y a pas de zone de cisaillement
ductile ou de veine sub-verticale & proximité de la majorit& des dykes
de porphyre feldspathique. Ce ph&noméne est ﬁarticuliérement é?ident a

1'extrémit& ouest de la mine (fig. 2.3).
3.6 Discussion

Nous avong mentionn&€ 3. la section pré&c&dente que la majorité
des veines sub~horizontales et filonnets de dyke (“"veines de tension”)
sont spatialement associes et relifes 3 des veines sub—verticales. Une
telle association de veines dé&finit ce que nous appelons ici un Systé‘me
"veine sub-verticale-veines de tension”. Il y a une multitude de tels
systémes 2 la mine Sigma. Tous ces systémes ne se sont pas d&veloppés

simultanément comme en t&émoignent les relations de recoupement décrites




& la section 3.5.2. Nous avons précis& par ailleurs qu'il existe des
relations chronologiques bien précises entre la formation des zones de
cisaillement ductile, la formation des divers types de maté&riel filonien
des veines sub-verticales, et la formation des veines de tension. Ces
relations chronologiques sont coh&rentes pour chacun de ces systémes
"veine sub-verticale-veines de tension”.

La figure 3.20 démontre la s€quence des &vénements qui ont eu
lieu lors de la formation d'un de ces systémes. Les zones de cisaille-
ment ductile se forment en premier lieu par du mouvement vertical inver-
se. A un certain moment pendant la formation des zones de cisaillement
s'introduisent les veinules précoces. Elles sont ensuite plissfes et
boudin€es avant d'€tre recoupfes par le mat8riel irrfgulier qui s'intro-
duit dans le centre des zones de cisaillement. Les plans de glissement
et le maté&riel lenticulaire se forment par la suite. Ils s'accompagnent
généralement d'un mouvement sub-vertical inverse et localement d'un
mouvement normal. Ces plans de glissément représentent la derniére
8tape que nous ayons reconnue dans le développement des systémes "velne
sub~verticale—veines de tension”. Les veines de tension se forment
plutdt vers la fin du développement d'un tel systéme, Etant associfes au

. *
matériel irrfgulier et plus communfment au matériel lenticulaire des
veines sub-verticales.

La formation de zones de cisaillement ductile accompagnBe de
mouvement sub-vertical inverse suggére un régime de déformation en
compression dans les premiers stades de d&veloppement des systémes

"veine sub-verticale—veines de tension™. Le mouvement dominant inverse
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Figure 3.20: Diagramme illustrant la séquence de formation des zones de cisaillement
' ductile et des trois types de veines d la mine Sigma.
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le long des plans de glissement 3 la fin de la formation de ces systémes
indique &galement un r€&gime en compression. Les indications de
mouvement normal sont toutefois incompatibles avec ce régime en
compression (voir chapitre 7).

Par ailleurs, les veinules prEcoces et les veinules associfes
au matériel irrégulier ont imprim& la déformation dans les zones de ci-
saillement ductile 3 deux moments différents. Etant plus jeunes, les
veinules associfes au mat€riel irrégulier sont moins dé€formées que les
veinules pr&coces. Le fait que les boudins qui affectent ces deux g&né-
rations de veinules aient la méme orientation (voir section 3.2.2) indi-
que que la dé&formation dans les zones de cisaillement &tait continue et
qu'elle &tait la méme 3 ces deux moments précis. L'attitude pré&sumée
des veinules précoces suggére de plus qu'elles se sont form€es en répon-
se 3 cette mEme d&formation. b'autre part, la lin€ation de min€raux.
dans les plans de foliation des zones de cisaillement a & peu prés la
méme orientation que celle des stries dans les plans de glissement. Ces
deux &l&ments structuraux se sont form8s 3 des &tapes oppos€es du déve~
loppement des syst@mes "velne sub-~verticale-veines de tension"‘(fig.‘
3.20) et ils sont compatibles avec la méme déformation.

Alnsi, ch;que &vE&nement qui reprfsente une &tape précise du
développement des zones de cisaillement Auctile et des veines sub-verti-
cales imprime la méme d&formation. La coh8rence de tous ces &l&ments
structuraux implique que les zones de cisaillement et les veines sub—
verticales se sont formfes suivant un processus continu en réponse 3 une

déformation progressive.
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D'autre part, les veines de tension se forment aprés une par-
tie de cette d&formation (fig. 3.20). On note &galement une grande
coh&rence entre l'orientation des veines sub-horizontales et l'orienta-
tion des boudins des veinules du matfriel irrégulier, de méme qu'entre
1l'orientation du vecteur d'ouverture de ces veines et l'orientation des
stries de glissement du matériel lenticulaire. Cette coh&rence indique
que le développemeht des veines de tension s'intégre 3 la wBme d&forma-
tion progressive que les zones de cisaillement ductile et les veines
sub-verticales (1'8tat de cette d&formation progressive est discuté au

chapitre 7).
3.7 RE&sumé

Les veines sub-verticales occupent la partie centrale de zones
de cisaillement ductile le long desquelles il y a eu mouvement sub-ver-
tical inve;se. Ces veines se sont formfes par 1'introduction successive
de veinules pr8coces, de mat@riel irr&gulier et de bréche, et de mat&-
riel lenticulaire accompagné de plans de glissement avec mouvement ver-
tical inverse. Lés veines sub-horizontales et les filonnet; de dyke
consistent-eﬂ des veines de tension qui se sont form€es de la méme
fagon. Ces veines de tension sont contemporaines aux veines sub-verti-
cales et elles sont associfes au mat&riel leaticulaire, au matériel ir-
régulier et aux bréches. Les zones de cisaillement ductile, les veines
sub-verticales et les veines de tension se sont formées suivant un
processus dynamique et con;inu en réponse 3 une déformation progressive

qui s'est vraisemblablement produite sous un r&gime en compression.
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CHAPITRE IV

MINERALOGIE ET PARAGENESE DES VEINES

4,1 Introduction

Ce chapitre compléte le chapitre pr&c8dent, en ce sens que
d'uﬁe observation m&gascopique des veines, nous passons maintenant 3 une
observation mS8so- 3 microscopique. Nous examinons ici la min&ralogie
des divers types de veine avec une emphase sur leurs structures et leurs
textures internes afin d'en préciser la s€quence de dEposition des
minéraux et leur mode de croissance et de formation,

Les deux types de velnes de tension, soit les veineé
sub-horizontales et les filonnets de dyke, présentent les mémes textures
et structures internes et la méme min€ralogie: aous ne faisons donc
aucune distinction entre ces deux types de veine dans les pages qui
suivent. Par ailleurs, nous portoans plus d'attention aux textures
internes des veines de tension parce qu'elles sont beaucoup noins
complexes que celles des veines sub-verticales. Ces te#tures permettent
Egalement dé combredhre les textures ohservées dans les'divefs types de
matériel filonien des veines sub-verticales.

Cette &tude min€ralogique et paragén€tique s ‘appuie sur
1'examen visuel de plus de 170 &chantillons et sur 1l'examen
microscopique de 111 lames minées polies et de 32 sections polies. Nous

avons effectué des tests de coloration des carhbonates sur de nombreux




&chantillons et nous avons confirmé l'identification de plusieurs miné&-
raux par des clichés Debye—Scherrer. Nous avons &galement pré&cisé la
composition de plusieurs min&raux (carbonates, tourmaline, phyllosi-
licates, or et tellurures) par des analyses 3 la microsonde &lectroni-
que. Les d&tails de la mfthode utilis&e sont donn&s 3 1l'annexe I, de
méme que la composition des min&raux analysés.

Nous avons &tabli au tableau 4.1 la liste des minéraux identi-
fiés dans les veines 3 la mine Sigma, avec un estimé de 1'abondance re-
lative de ces min€raux. Par ordre d'abondance décroissante, ces min&-
raux sont les suivants: quartz, tourmaline, calcite, pyrite, pyrrho-
tite, chlorite, biotite, mica blanc, ferro-dolomite, scheelite, chal-
copyrite, apatite, or, tellurobismuthite, petzite, calavérite,
frohbergite, plagioclase, rutile, ilm&nite, sphéne, sphalé&rite, galéne,
Epidote et molybdénite. Le lecteur doit noter que cette liste n'est pas
nécessairement compléte. En effet, ce travail ne constituant pas ume
étuﬁe essentiellement min€ralogique, il est possible que notre &chantil-
lonage ne nous ait pas permis d'observer certains min&raux trés peu
abondants ou de distribution erratique.

‘ [ Y
4.2 Veines de tension

4.2.1 Structures et textures internes

— — —— — — — o — d——

Avant de dEcrire en détail la minéralogie des veines de

tension, il nous semble pré&férable d'en examiner les textures et
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Tableau 4,1:

Minéralogie des veines de tension et des veines sub-verticales.

minéral symbole veines de veines sub-verticales
: tension
veinule bréche matériel matériel
précoce irrégulier lenticulaire

apatite ap @) - @) 0] X
biotitel bi ) - - o) -
calavérite cv . - - - .
calcite ca © © @) © O
chalcopyrite? cp . - - o X
chlorite ch @) . ° @) *
ferro~dolomite dol X © - @) X
épidote ep X - - - -
frohbergite fr o - - X °
galéne ga X - - - -
ilménite il ' - - X -
mica blanc mi O ) @) .
molybdénite mo - X - - - -
or Au ) - - . A
petzite Pz ° - - X b
plagioclase Pg ° @] - X X
pyrite Py 0 - ’ © o
pyrrhotite? po O - - O x
quartz qz ® o o) o e
rutile ru ° - - X -
scheelite sh O - - ° 1
sphalérite sl x - - X -
sphéne ti b3 - - - -
tellurobismuthite tb * - - X .
tourmaline tm -] - ° L) ©

xeOO®©O

abondant (>10%)

modérément abondant (1-10%)

peu abondant, commun (<17)

en trace, commun

rare

1- quasi-exclusivement en profondeur:
2- abondant en profondeur
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structures internes. Comme nous 1l‘'avons soulign€ 3 la section 3.3,
certaines veines de tension pré&sentent une seule &tape d'ouverture de la
fracture qu'elles occupent (fig. 3.16), alors que d'autres affichent
plusieurs Episodes d'ouverture et de d&position de minfraux (fig.
3.15). Les veines qui se forment par un seul &pisode d'ouverture et de
déposition ont généralement une Epaisseur inférieure 3 5 cm, mais qui
peut atteindre 30 cm. Les veines plus Epaisses affichent pour 15
plupart plusieurs E&pisodes d'puverture et de déposition de min&raux,
lesquels produisent une s&rie de bandes de min€raux paralléles 3 la
veine, d'une &paisseur dui varie de 1 3 10 ¢cm. Chacune de ces bandes
représente une Etape de déposition et la proportion des divers min8raux
peut varier d'une bande 3 1'autre. La rfouverture d'une veine peut se
produire & 1'intérieur de la veine ou le long d'une de ses deux parois.
Localement, la rfouverture se produit méme dans 1'Eponte, prds de la -
paroi, ce qui incorpore alors 3 1la veine‘un mince ruban d'Epoate.

Tous les Episodes d'ouverture et de d&position d'une veine de
tension présentent la méme vari&t€& de textures internes et les rémes
types de relations paragén€tiques. Ils se forment donc de fagon
similaire, mais 3 def moments différents. Dans les sections qui
suivent, nous considérons la min€ralogie et la paragénése d'une bande de
min&raux produite par une seule de ces phases d'ouverture et de
déposition de minfraux malgré le fait que certaines veines sont
constitu€es de plusieurs de ces bandes et méme si la proportion des

min€raux peut varier d'une bande 3 1'autre.

On reconnaft deux principales textures définies par




1'agencement des min€raux dans la bande produite par une phase d'ouver-
ture et de déposition. Dans la majorit& des veines, on observe deg
cristaux de divers min€raux, de taille varife, isolés ou disposés en
rosettes, qui s'attachent aux parois de la veine ou de la bande en
question. Ces cristaux baignent dans des proportions variables de
quartz et de tourmaline (fig. 4.1). Une variante de cette texture
consiste en des masses d'aiguilles de tourmaline allongfes 3 peu prés
perpendiculairement aux parois (fig. 3.16). Nous revenons 3 la section
‘4;2.4 sur les implications d'une telle texture concernant le mode de
formation des veines de tension.

Dans les veines 3 ouverture multiple, on observe localement
une seconde texture dans les bandes de min&raux qui sont juxtapoéées a
1'une ou l'autre des parois de la veine. Cette texture consiste en de
minces rubans d'€ponte, l&gérement ondulés, paralléles entre eux et 3 la
paroi de la veine, et s&parés lesluns des. autres par une bande de quartz
(fig. 4.2). L'6paisseur de ces rubans varie de 0.5 mm & 1 cn. Une
telle texture indique de multiples r&ouvertures de la veine qui se
produisent dans 1'éponte, trés prés de la paroi, de telle sorte qu'ad
chaque réouverture il y a un mince ruban d'€ponte qui sfincorpore dla

' Y
veine. Nous y revenons 3 la section 4.2.4.

4.2,2 Min€ralogie

Méme si les veines de tension se composent de plus d'une

vingtaine de minéraux (tableau 4.1), le quartz, la tourmaline, les
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carhonates et la pyrite sont les plus abondants (par ordre d€fcroissant)
et forment 3 eux seuls plus de 95% du volume de ces veines. Nous
n'avons observE€ aucune cavité dans ces veines: elles sont partout
complétement remplies par les min€raux d€crits ci-aprés. D‘autre paft,
nous avons examiné des veines qui recoupent les trois principales
lithologies 3 la mine (roches volcaniques, diorite porphyrique et dykes
de porphyre feldspatique) et nous n'avons not& aucune relation &vidente
entre la pré&sence ou 1l'absence de certains minfraux et le type de roche
héte. Nous avons simplement observé une abondance l8gérement plus
grande d'ilm&nite dans les veines de tension qui recoupent les dykes de
porphyre feldspathique. D'autre part, parmi 7 &chantillons qui
contiennent du plagioclase, il y en a 6 qui ont pour &ponte la diorite
porphyrique. Il semble donc y avoir un contrdle lithologique sur la
présence de plagioclase dans les veines de tension. Le nombre
d'&chantillons examinBs est cependant trop petit pour confirmer cette
relation.

Dans les paragraphes qui suivent, nous d&crivoas les min&raux
et leur habitus & peu prés suivant leur ordre de d&position afin de
mettre en &vidence leurs relations chronologiqués. D'autre part, ces

¢ L)
descriptions s'appliquent aussi bien aux veines constitufes d'un seul
Episode d'ouverture qu'aux bandes individuelles de min€raux des veines 3
ouverture rultiple. De plus, lorsque nous r&f&rons 3 des minfraux qui
s'attachent aux parois des veines, il s'agit indiffE8remment des parois

des veines ou des parois de ces bandes individuelles,

Le plagioclase est un min&ral peu commun dans les veines de




tension et il n'est gé€néralement qu'en trés petites quantit&s. Ce
minéral s'observe surtout dans les veines qui recoupent la diorite
porphyrique. Il forme des cristaux de 0.1 &8 ! mm de long attach&s aux
parois des veines. Le long de 1'€ponte, il a cristallis& sur les
ph€nocristaux de plagioclase de la diorite porphyrique qui sont coupés
par la veine. Il E&pouse 1'orientation cristallographique et les
dimensions de ces ph&nocristaux (fig. 4.3). En pEriph8rie, les cristaux
de plagioclase contiennent localement de petites aiguilles de
tourmaline. Plusieurs cristaux sont tachet&s de petites inclusions de
mica blanc et de carbonate. Le plagioclase entoure localement 1'apatite
et il est g&néralement entour& et surmont& de tous les autres min€raux
pr&sents dans les veines (fig. 4.3). La composition de deux cristaux de
plagioclase d'une méme veine est de An;7 et Anjyp (annexe Ib). Dans
ce cas particulier, cette composition est semblable i celle des
plagioclasqf dans 1'Eponte alté&rfe adjaceante.

L'apatite est assez commune et se distribue de maniére
uniforme & travers la mine. Son abondaace est cependant n€gligeable par
rapport au volume total de la veine. Ce minfral forme des cristaux

=~

automorphes & sub—-automorphes d'une taille inférieure 3 2 mm. Les
cristaux d'épatite éznt attach@s aux parois des veines et aux cristaux
de plagioclase et de carbonates qui s'y trouvent. L'apatite est
généralement entour@e de quartz, de carbonate, de tourmaline, et
localement de mica blanc, de biotite et de plagioclase. Dans quelques

&chantillons, les cristaux d'apatite soant fracturfs et vein&s de

calcite.
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La scheelite est un minéral peu abondant et relativement
commun. Sa distribution est homogéne 3 travers la mine. La scheelite
forme des cristaux automorphes de taille variant de 1 i 20 cm, isol&s ou
dispos8&s en agrfgats. Ces cristaux sont g&néralement attach&s aux
parois des veines (fig. 4.1), surmontant localement des cristaux de
carbonate. Le quartz, des aiguilles de tourmaline et des cristaux de
carbonate entourent ou sont attach&s aux cristaux de scheelite. Le
carbonate et la tourmaline forment localement de petites inclusions en
périphérie des cristaux de scheelite. Cette texture suggére une déposi-
tion en partie contemporaine de ces trois min&raux. Par ailleurs, la
scheelite est commun&ment fractur@e et veinfe de quartz, de calcite, et
localement d'or. Dans quelques cas, le méme grain de quartz emplit une
fracture de la scheelite et entoure partiellement ce min€ral. Cette
texture indique qu'une fracturation de la scheelite a eu lieu avant ou
pendant la-déposition du quartz. Les cristaux de scheelite affichent
égalemept des signes de recristallisation. Ils d&montrent commun&ment
une extinction ondulante, et localement une texture interne en mosaique.

Dans les &chantillons et les lames minces contenant de la
scheelite, il n'y a pas d'apatite, et vice versa. On ne rencontre pas

. L
ces deux minfraux en présence 1l'un de 1l'autre, ce qui t&moigne probable-
ment d'une comp&tition entre les ions WO(,-2 et P0;~3 pour le
catZ,

L'€pidote est un minéral rare observ€ que dans quelques veines
de la partie inf@rieure de la mine. Ce minéral forme de petits cristaux

entour&s de carbonate, de quartz, de biotite ou de mica blanec, qui se
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situent 3 proximité des parois. Ces cristaux sont localement attaché&s i
des cristaux d'apatite.

I1 y a du carhonate dans toutes les veines de tension. Ce
min&ral constitue couramment prés de 10%Z du volume des veines. Dans
quelques veines d'épaisseur inférieure 4 3 cm, il forme le min&ral le
plus abondant. Nous avons identifié deux carbonates, soit la calcite et
la ferro-dolomite (fig. 4.4; annexe Ic), le premier &tant beaucoup plus
abondant que le second.

On reconnait trois occurrences de carbonates: (1) des
cristaux attachés aux parois; (2) des agrégats de plages millimétriques;
et (3) des micro-veinules et des diss&minations. Nous verroms plus loin
que ces trois occurrences correspondent effectivement 3 trois
g&nérations de carbonate. On peut trouver une, ou deux, ou les trois
occurrences de carbonate dans une méme veine ou bande de min&raux.

Les cristaux de carhonate se composent de calcite et de
ferro-dolomite, et ils représentent plus de 70% du volume de carbonate
dans les veines. Ces cristaux mesurent de 1 d§ 15 mm de longueur. Ils
sont géné€ralement attach@s aux parois des veines ai ils sont isolés ou
dispos&s en rosettes (fig. 4.5). Localement, ces carbonates ont formé
une mince céuche de‘cristaux enchevétrés plus ou moins continue le long
des parois. Par endroits, les cristaux de carbonate surmontent des
cristaux de plagioclase, d'apatite et de scheelite, eux-méme attachés
aux parois. Le quartz, la tourmaline, la pyrite, la chlorite, le mica
blanc et localement 1l'apatite surmontent ou entourent les cristaux de

carbonate (figs. 4.3, 4.5 et 4.6), De plus, les cinqg premiers min&raux
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forment communément de petites inclusions en périph8rie des cristaux de
carbonate. Ces derniers contiennent aussi localement de petites inclu-
sions globulaires de pyrrhotite et de chalcopyrite, et de petites lamel-
les d'ilm&nite. Localement, leé cristaux de carbonate surmontent des
cubes de éyrite et des cristaux de quartz, eux-m&mes attach8s 3 d'autres
cristaux de carbonate.

Les agrégats de plages de carbonates se composent &galement de
calcite eﬁ de ferro-dolomite. Ces agrégats de carbonate sont moins
abondants que les cristaux décrits pré&cédemment. Alors que ces derniers
se retrouvent le long ou 3 proximité des parois, les agrégats tendent 3
se distribuer un peu plus 3 1'intérieur des veines ou des bandes de
minéraux produites par diverses phases d'ouverture des veines. Dans
plusieurs veines, par ailleurs, il y a continuit& spatiale entre les
cristaux de carbonate en bordure des veines et les agrégats de plages
millimétriques plus au centre des veines. Une telle continuité suggére
une déposition prolongée de calcite et de ferro-dolomite dans ces
veines. Les agrégats de carbhonate entourent et contiennent dés
inclusions de tourmaline et de pyrite, qui surmontent gé&n&ralement les
cristaux de carbonate. Ces agr@gats sont communément intimement emmélés
et associés'avec du“mica hlanc et avec des amas de chlorite (fig. 4.7),
de biotite, de pyrrhotite et de chalcopyrite. Cependant, les agrégats
de calcite et de ferro—ddlomite ont aussi tendance 3 entourer ces cing
minéraux. Ils sont généralement entourés de quartz, avec lequel ils

sont localement intimement emm&lés. Les agrégats de carbonates

contiennent de petites inclusions globulaires de pyrrhotite et de




chalcopyrite, et de petités lamelles d'ilménite.

Les carbonates des deux occurrences que nous venons de décrire
démontreant des signes de recristallisation et de d&formation. La
recristallisation a provoqué le développement progressif d'une texture
en mosaique, localement polygonale, 3 1'int&rieur des grains de carbo-
nate. Dans quelques Echantillons, il y a eu développement de lamelles
de d&formation (Spry, 1969; Planche XI-d) et wfme, courbure des macles
et des plans de clivage. Une recristallisation similaire a affecté 1la
scheelite et le quartz, comme nous le décrivons plus loin. Par
ailleurs, dans les veines de_tension d'€épaisseur inférieure 3 2 cm, le
carbonéte est peu ou pas recristallisé.

La troisiéme occurrence de carbonate, compos&e uniquement de
calcite s'observe dans toutes les veines de temsion. Elle ne représente
cependant qu'une infime partie du volume de carbonate dans les veines.
Cette calcite forme des micro-vein&les dans le quartz, la tourmaline, la
pyrite, la scheelite, l'apatite et le plagioclase. Ces micro-veinules
sont intimement associfes 3 des diss&minations de calcite dans les
interstices d'amas de tourmaline, de chlorite, de biotite et de zomnes
recristallisées du quartz (fig. 4.8). L'introduction de cette calcite a

' L
&t€ tardive dans les veines de tension car des micro-veinules recoupent
communément plusieurs bandes de min&raux d'une mfme veine. Cette g&né-
ration tardive de calcite est trds importante parce qu'elle s 'accompagne
de la majeure partie de l'or et Aes tellurures présents dans les veines
de tension (fig. 4.8). Des quantit8s mineures de pyrrhotite, de chalco-

pyrite, de chlorite et de mica blanc accompagnent localement cette

77.




troisi€me occurrence de calcite.

La tourmaline, un constituant important des veines de tension,
forme localement jusqu'd 807% du volume de ces veines. Ce min&ral se
retrouve dans toutes les veines, sauf quelques~unes qui contiennent
beaucoup de biotite 3 des profondeurs plus grandes que 1300 m (voir
section 4.2,3).

La tourmaline affiche invariablement une couleur noire en
&chantillon. Des analyses 3 la microsonde (annexe Id) indiquent qu'elle
appartient 3 la série schdorl-dravite (fig. 4.9). Localement, les
grosses aiguilles de toﬁrmaline sont zon€es; au microscope, ces
aiguilles ont ua coeur de couleur brun kaki et une bordure de couleur
verte.

La tourmaline se distribue principalement en bordure des
veines de tension et des bandes individuelles de min€raux. Elle se
présente g&n€ralement sous forme de rosettes d'aiguilles dont la
longueur varie de 0.1 mm & 5 cm. De plus, la tourmaline forme commu-
nément des amas d'aiguilles enchevétrfes et orient8es dans toutes les
directions, de méme que des masses allongfes perpendiculairement aux
parois (fig. 3.16) dfns lesquelles les aiguilles sont toutes paralléles
entre elles. Les aiguilles de tourmaline sont attach&es aux parois des
veines et aux cristaux de plagioclase, d'apatite, de scheelite et de
carbonate (fig. 4.6). La tourmaline forme communément de petites
inclusions en pé€riphé€rie de ces cristaux. La pyrite, la chlorite, le
mica blanc, la biotite, la pyrrhotite, la chalcopyrite et les agrEgats

de carbonate sont interstitiels 3 la tourmaline et en contiennent des
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inclusions. GEn&ralement, cependant, la tourmaline est entour&e de
quartz (Figs. 4.1 et 4.6). Méme si elle se retrouve surtout en bordure
des bandes de min&raux, la tourmaline forme commun&ment des inclusions
dans le quartz de leur partie centrale et elle recouvre ici et 13 les
extrémit&s des cristaux de quartz (fig. 4.10). Cette occurrence de
tourmaline dans la partie centrale des bandes de minfraux indique une
déposition prolbngée de ce min&ral.

De nombreuses aiguilles de tourmaline sont fracturfes et vei-
nées de quartz sont en continuit& optique avec le quartz dans lequel
elles baignent. Cette texture indique qu'il & a eu fracturation de la
tourmaline avant ou pendant la déposition du quartz, comme dans le cas
de la scheelite. La tourmaline est de plus recoupfe par de nombreuses
micro~veinules de calcite, commun&ment accompagn€e d'or et de telluru-

res.

En bordure de quelques veines (bandes de minfraux), on observe

des bandes'irréguliéres de tourmaline massive et microgrenue. Ces

bandes sont généralement paralléles aux parois auquelles elles se juxta-

posent. Dans ces bandes on distingue un fin rubannement de la tourma-
line en dépit de soﬁ caractére microgrenu. Ce rubannement est défini
par de légé;es varigtions de la granulométrie et de 1l'orientation des
grains de tourmaline. Les rubans ainsi définis sont ondul&s et dessi-~
nent des convolutions qui ne sont pas sans rappeler une texture collo-
forme (fig. 4.11). L'interprétation de cette texture comme &tant une

texture colloforme est appuy&e par le fait que, localement, la taille

des grains de tourmaline augmente vers le centre de la veine (Roedder,

1968). Nous ne pouvons préciser d'avantage cette interprétation, mais

80.






il est peu probable que ces ondulations et ces convolutions aient &té&
caus€es par une déformation 3 1'int&rieur des veines, la tourmaline
&tant un min€ral fragile,

Localement, les bandes de tourmaline rubanfe se transforment
graduellement en amas d'aiguilles enchevétr@es vers le centre des bandes
de minéraux. Ces bandes sont généfalement surmont&es de quartz (fig.
4.11). D'autre part, on observe communément de petites quantités de
chlorite et de mica blanc interstitiels aux grains de tourmaline ol
cette derniére est plus grenue. Des micro-veinules de calcite,
accompagnées ou non d'or et de tellurures, recoupent aussi ces bandes de
tourmaline.

La pyrite est un min€ral commun des veines de tension et qui
se distribue de fagon homogéne 3 travers la mine. La proportion de ce
minéral n'excéde g&nfralement pas 2 3 3% du volume des veines; dans la
partie inférieure de la mine, il semble moins abondant dans quelques
veines contenant beaucoup de pyrrhotine et de chalcopyrite. La pyrite
forme généralement des cubes dont la taille varie de 0.1 mm 3 8 cm
d'aréte. Ce minéral se retrouve en cubes 1s0l&s ou en agrégats irr€gu-
liers danslles veiqgs. vTout comme la tourmaline, il tend & se
concentrer en bordure plutdt qu'au centre des bandes individuelles de
min&raux.

Les cubes de pyrite s'attachent g&n€ralement aux parois des
bandes de min€raux et aux cristaux de carbonate, d'apatite et de
scheelite qui s'y trouvent. La pyrite est généralement interstitielle 3

la tourmaline et en contient des inclusions. Dans les plus gros cubes
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de pyrite, les inclusions de tourmaline se distribuent uniquement en
périph8rie. Cette texture, combinfe avec la pré&sence locale de tourma-
line qui cristallise sur des cubes de pyrite, indique une déposition en
partie contemporaine de ces ceux minéraux. Le quartz, les agrégats de
carbonate, la chlorite, le mica blanc, la biotite, la pyrrhotite, la
chalcopyrite, 1'ilm&nite, la sphalé&rite et la galéne entourent la pyrite
ou en contiennent des inclusions. De nombreux cubes de pyrite sont
fracturés et les plus gros sont méme localement cataclas&s ou bréchi-
fiés. 1Ils sont vein&s de calcite, de pyrrhotite, de chalcopyrite, d'or
et de tellurures (fig. 4.12). Ces quatre; derniers min&raux remplacent
localement la pyrite en bordure des grains ou le long de ces vainules.
Dans le coeur des cubes de pyrite dont la taille excéde 1 mm,
on distingue communé&ment les contours de quelques petits grains de
pyrite autour desquels les gros cubes se sont developpés. Cette texture
interne de-la pyrite en indique une croissance complexe et relativement
prolongée. Les cubes de pyrite contiennent aussi de nombreuses inclu-
‘sions globulaires, de pyrrhotite et de chalcopyrite, de méme que des
inclusions de globulaires 3 rectangulaires d'or et de tellurures. La
taille de ces inclusions est g€néralement inférieure & 50 m. Les
inclusions de pyrrhotite et de chalcopyrite repré&sentent possiblement
des exsolutions de minéraux initialement en solution solide dans la

pyrite. ©Nous revenons plus loin sur l'origine des inclusions d'or et de

tellurures.

Localement, on observe une génération tardive de pyrite




plaquée dans des fractures du quartz. On ne2 connaft pas la relation
chronologique de ce type de pyrite avec les autres minéraux.

L'ilménite est un ninéral peu commun et peu abondant qu'on
retrouve surtout dans les veines qui fecoupent les dykes de porphyre
feldspathique. On lui connait deux occurrences: la premiére et la
moins commune consiste en de petites inclusions irr&guliéres ou de
petites lamelles dans les cristaux de carbonate attach&s aux parois. La
seconde et la principale occurrence consiste en des cristaux lamellaires
de 0.1 3 2 cm de longueur, rectilignes ou recourb&s, qui forment locale-
ment des rosettes (fig. 4.10). Ces lamelles d'ilm&nite recoupent ou
entourent localement la tourmaline. Elles sont génfralement entourées
de quartz et localement de chlorite ou d'agr&gats de carbonate.
L'ilménite peut aussi former soit des inclusions en bordure des cubes de
pyrite, soit des lamelles qui entourent partiellement ces mémes cubes,
Indépendamment de son mode d'occurrence, 1'ilménite montre gén&ralement

une altfration partielle, et localement compléte, en rutile.

La pvrrhotite et 1la chalcopyrite sont deux min&raux intimement
associfs dans les veines de tension. De plus, ils présentent tous deux
les mémes occurrences et les mémes relations texturales avec les autres

LY
min&raux. La pyrrhotite est cependant beaucoup plus abondante que la
chalcopyrite, Ces deux min&raux sont gé&n&ralement moins abondants que 1la
pyrite, sauf dans quelques veines 3 des profondéurs plus grandes que
1300 m oli ils deviennent les sulfures donminants.

La pyrrhotite et la chalcopyrite forment de petites inclusions

globulaires dans quelques cristaux et agrfgats de carbonates et dans de
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nombreux grains de pyrite od elles s'accompagnent localement d'or et de
tellurures. Leur principale occurrence consiste toutefois en des amas
irréguliers dont les dimensions varient du millimétre au centimdtre.

Ces amas peuvént étre fix€s directement aux parois des veinés, mais ils
entourent généralement les cristaux de carbonate, les aiguilles et les
amas d'aiguilles de tourmaline, la pyrite, et les rosettes de mica
blanc. Il y a gé€néralement une forte association spatiale entre la
pyrite et ces masses de pyrrhotite et de chalcopyrite. Ces derniers
minéraux remplacent partiellement la pyrite qu'ils veinent; ils peuvent
Adans ce cas s'accompagner de petits grains d'or. Les amas de pyrrhotite
et de chalcopyrite sont gén&ralement entour8s de quartz. La chlorite et
les agrégats de carbonate sont intimement 1i&s 3 ces amas (fig. 4.13) et
ils les entourent localement.

Dans les veines od la biotite, la pyrrhotite et 1la chalcopy~—
rite sont abondantes 3 des profondeurs plus grandes que 1300 m, ces
trois minéraux sont intimement associfs. Toutefois, la biotite entoure
localement les amas de pyrrhotite et de chalcopyrite. Dans plusieurs
cas, la chalcopyrite tend 3 entourer et veiner la pyrrhotite,

Dans un autre mode d'occurrence, la pyrrhotite et la chalcopy~-

.
rite accompagnent la calcite, l'or et les tellurures dans les microvei-
nules qui recoupent la scheelite, la tourmaline, la pyrite (fig. 4.12)
et le quartz. On en retrouve &galement dans les interstices des zones

cataclasées du quartz.

La sphal€rite, la galéne et la molybd&nite sont des min8raux

rares 3 la mine Sigma. Nous n'avons observé la sphalérite que dans



— quatre &chantillons ol ce minéral n'existe qu'en d'infirmes quantités.
Elle forme de petits grains irr8guliers qui accompagnent les anmas de
pyrrhotite et de chalcopyrite, et elle peut contenir de petites exsolu-
tions de chalcopyrite. Dans un échantillon, la sphalérite accompagne de
la chalcopyrite qui veine un amas de pyrrhotite. Dans la seule occur-

- rence que nous en ayons observé&, la galéne accompagne de la prrrhotite,

de la chalcopyrite et de la sphalérite qui veinent et entourent de la

pyrite (fig. 4.13). Dans des fractures des Epontes de quelques veines

de tension, on a observé de minces plaquages de molyhdénite. On en a

&calement observ8 quelques grains accompagnant de la sphalérite et de 1la

chalcopyrite dans les fractures de la pyrrhotite.

La chlorite et le mica blanc, bien que n'€tant pas nécessaire-
ment intimement associds dans les veines de tension, pré€sentent tous les
deux les mémes occurrences et les mémes relations texturales avec les
autres minéraux. Ces deux minéraux sont assez communs, mais ils ne sont
généralement présents qu'en petite quantité, sauf dans quelques veines
sises 3 plus de 1300 m de profondeur, oi la chlorite est plus abondante.

Les compositions chimiques de ces deux min&raux sont reportées
— aux annexes Ie et If respectivement. Suivant la classification proposée

“

par Hey (1954), les chlorites dans les veines de tension sont des ripi-

dolites (fig. 4.14), Ouant aux micas hlancs, ce sont des phengites.

La chlorite et le mica hlanc forment de petits feuillets lim-
pides dispos&s en rosettes ou en amas compacts (fig. 4.7). Ces deux mi-

—_ néraux sont, de facon générale, intimement emm&lés. Ils s'attachent aux
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parois des veines et des bandes de min€raux et aux cristaux d'apatite et
de carbonate. Ils forment de petites inclusions en bordure de ces
derniers. D'autres feuillets de chlorite et de mica blanc sont
interstitiels aux aiguilles de tourmaline et entourent localement la
pyrite. Dans la majorité& des veines, le quartz entoure la chlorite et
le mica blanc. Dans d'autres veines, des agrégats de carbonate sont
intimement emm&l&s avec ces minéraux (fig. 4.7) ou les entourent. De
plus, la chlorite et le mica blanc sont associ&s avec les amas de
pyrrhotite et de chalcopyrite qu'ils entourent localement. Le mica
blanc accompagne gén€ralement la biotite dans les veines oil cette
derniére abonde; ces deux min&raux entourent la chlorite ou s'associent
intimement aQec elle.

Le mica blanc et la chlorite forment aussi de petits feuillets
qui accompagnent la calcite, 1l'or et les tellurures dans les fractures
et les zonés recristallis€es du quartz.

La biotite s'observe essgntiellement dans les veines riches en
pyrrhotite et en chalcopyrite & des profondeurs dé€passant les 1300 m.
Elle constitue en moyenne entre 5 et 10% du volume de ces veines, bien
que localement elle‘en soit le principal minéral. Ailleurs dans 1la
mine, la biotite affiche une distribution sporadique et elle n'est
présente qu'en tr@s petite quantité.

La biotite forme des feuillets limpides, 3 certains endroits
de taille centim&trique, feuillets qui se disposent en rosettes ou en
amas compacts. De tels feuillets surmohtent les cristaux d'apatite, de

-plagioclase ou de carbonate, ou s'attachent directement aux parois des
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veines et des bandes de minéraux. Le quartz et les agrégats de
carbonate sont g&nfralement interstitiels 3 la biotite. Par ailleurs,
cette dernidre entoure g€néralement les masses de pyrrhotite et de
chalcopyrite, bien qu'on observe localement la relation inverse. La
biotite peut aussi s'accompagner de mica blanc et de chlorite. Ici et
13, cette derniére est entourfe par les deux micas. Comme nous 1'avous
d€j3a mentionn&, la tourmaline est g€néralement absente dans les veines
ol la biotite abonde. Cette dernilre en contient n€anmoins quelques
petites aiguilles ici et 13.

Le sphéne est un minéral rare des veines de tension. 1II se
retrouve dans les fractures de la scheelite, ehtre les aiguilles de
tourmaline, et accompagne les agr€gats de carbonate. Ce min€ral forme
aussi de petites inclusions dans le quartz. Le rutile est trés peu
abondant. On le retrouve uniquement comme produit d'altération
partielle ou compléte des lamelles d'ilm€nite.

Le guartz est le principal constituant des veines de tension
dont il occupe g&n€ralement plus de 70% du volume. . Il tend 3 occuper
1'espace central des bandes de mindraux (fig. 4.1) et il entoure tous
les cristaux et les‘amas des autres min€raux ou leur est interstitiel.
Le quartz forme aussi des inclusions dans les cristaux de carbonate en
bordure des veines (fig. 4.6), tout en contenant des inclusions

d'apatite, de scheelite, de tourmaline et de pyrite. On reconnaft

localement des cristaux de quartz (maintenant recristallis&s, comme nous

le verrons plus loin) qui sont attach&s aux parois ou aux autres

cristaux qui s'y trouvent (fig. 4.10). Ces cristaux de quartz sont
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surmont8&s de tourmaline et d'agrégats de carbonate. Ces occurrences de

quartz en suggérent une déposition prolongée dans les veines de

tension. La déposition du quartz repr&sente le stage final de remplis-

sage des veines de tension, remplissage d'ailleurs complet puisqu’on n'y
observe aucune cavité.

Comme nous l'avons d€crit 3 la section 4.2.1, une texture peu
commune des veines de tension formfes par ouverture multiple consiste en
une série de minces rubans d'Sponte incorpor&s 3 la veine lors d'une
série de petites r8ouvertures (fig. 4.2). Chaque réouverture se carac—
t&rise donc par 1'incorporation d'un ruban d'Eponte et par la dEposition
de quartz, localement accompagnZ d'un peu de tourmaline. Le quartz
dépos& prend une forme allongfe ou fibreuse, perpendiculaire aux parois
de la veine. Les grains de quartz déposés lors d'une ré€ouverture cris-
tallisent commun&ment en continuité& optique avec les grains d&posé&s lors
de 1l'ouvertiire précédente (fig. 4.2). La rép&tition de ce phé&noméne
‘produit un genre de texture en mosaique que Spry (1969) appelle "growth-
mosaic texture”.

Dans la majorit& des veines de tension, le quartz affiche des
textures indiquant une recristallisation. Cependant, dans plusieurs
veines d'épaisseur de moins de 4 cm, le quartz n'a pratiquement pas &té&
recristallisé. I1 y forme de grandes plages limpides de taille centi-
métrique. Des mesures de l'attitude des axes—c du quartz dans cinq
lames minces de veines peu ou pas recristallisé@es indiquent que ces axes
forment g&nfralement un angle supérieur 3 45° avec les parois de ces

veines.




Dans les veines de tension, on observe tous les intermédiaires
entre du quartz peu ou pas recristallisé et du quartz qui a complétement
EtE recristallis&. Les premiers effets de cette recristallisation se
manifestent par le développement progressif d'une extinction ondulante
des grandes plages de quartz, accompagné du d&veloppement de hordures de
grains engrenées ou suturées. La formation d'une texture interne en
mosaique et de sous—domaines d'orientation cristallographique l&gérement
différente dans les plages de quartz apparait avec l'accroissement de
cette recristallisation (fig. 4.15). L'intensification de la recristal-
lisation accentue la texture engrenée qui se développe en bhordure de ces
plages jusqu'3 la formation de trés petits grains polygonaux qui
définissent des zones microgrenues de plus en plus Epaisses en bordure
des plages de quartz produisant ainsi une texture en mortier. De telles
zones microgrenues finissent par apparaftre aux bordures des sous-
domaines 3-1'int&rieur des plages de quartz (fig. 4.15)., Nous avons
observé une veine ol le quartz a &t& complétement recristallisé en une
texture microgrénue. La taille des grains produits par la recristalli-
sation est généralement inférieure 3 200 ym et leur orientation cristal-
lographique est par@ailleurs tout 3 fait alé&atoire. Dans quelques
veines, 11 y a aussi eu d&veloppement de lamelles de d&formation dans
les plages de quartz lors de la recristallisation.

Dans quelques veines qui se sont form€es par plusieurs
épisodes d'ouverture et de déposition, le quartz des divers bandes de
minéraux produites par ces &pisodes d'ouvertures présente des degrés de

recristallisation différents. Les premidres bandes déposées sont plus
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cataclas€es que les dernidres. En gén&ral cependant, on n'observe pas
de telles variations du degré de recristallisation du quartz dans uﬁ
&chantillon donmné&.

La recristallisation du quartz dans les filons auriféres
Arch8ens est un ph&noméne commun et reconnu depuis longtemps (par
exemple: Adams, 1920; White, 1943; Blais, 1955a; Ritter, 1971; Gorman et
al., 1981). Ce pfocessus de recristallisation a &t& dénomm& "cataclase”
par White (1943) qui 1'a &tudi& en d&tail et qui en donne une excellente
description. X la mine Sigma, il faut noter que cette cataclase a &ga-—
lement affect& la scheelite et les deux premiers types de carbonate. La
cataclase s'accompagne d'une fracturation des min€raux fragiles que sont
l'apatite, la scheelite, la tourmaline, la pyrite et le quartz. C'est
dans les fractures de ces min&raux et dans les interstices des zones
cataclas€es et microgrenues du quartz que l'on retrouve la calcite,
1l'or, les tellurures, et de petites quantit&s de pyrrothite, de chalco~
pyrite, de mica blanc et de chlorite-(figs. 4,8, 4,16 et 4.17),

Le quartz cataclastique se caractérise &galement par la pré&-
sence de nombreux r&seaux de trainfes de minuscules inclusions fluides
qui traversent commgnément les limites des grains de quartz cata-
clastique (figs. 4.8 et 4.17). Ces trainfes d'inclusions fluides
s 'accompagnent localement de minuscules inclusions d'or, de tellurures
et de calcite (fig. 4.16), Blais (1955a) et Ritter (1971) ont observé
ces trainfes d'inclusions fluides dans le quartz cataclastique des mines
O'Brien et Lamaque respectivement. D'apr@s ces deux auteurs, les

r&seaux d'inclusions fluides repr&sentent d'anciennes micro-fractures du
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quartz qui ont &té& cicatrisées pendant sa recristallisation.

Dans plus de 707% des &chantillons examin€s, nous avons noté
une corrélation entre la couleur du quartz en mégascopie et sa nature
cataclasée ou non. Le quartz peu ou non cataclasé a un aspect vitreux
et une couleur grisitre alors que le quartz cataclastique affiche
généralement une couleur blanc laiteux cause par 1'abondance de
minuscules inclusions fluides.

L'gz_est un minéral commun mais peu abondant des veines de
tension. N€anmoins sa teneur moyenne y varie autour de 30 & 50 g/T. On
n'observe aucune relation entre la teneur d'une veine et le type de
roche qu'elle recoupe. L'or est généralement visible dans les veines de
tension et sa distribution y est plutdt erratique. Il y forme des
mouchetures de sub-millimétriques & millimétriques et de minces
plaquages dans les fractures du quartz, de la tourrmaline, de la pyrite
et de la scheelite. L'or est généralerment un peu plus abondant aux
- intersections des veines de tension et des zones de cisaillement du nord
et du sud, et aux intersections des veines de tension et des petites
zones de failles décrites 3 la section 2.2.3.3. Dans une veine
quelconque, la présence de scheelite, de pyrite ou d'une altération

: 3
visible des épontes indique généralement de bonnes teneurs en or.

L'examen microscopique démontre que la majeure partie de 1'or
occupe les interstices des zones fortement cataclasées du quartz, de la
scheelite et des cristaux et agrégats de carbonate, de méme que les

fractures et les micro-fractures associfes dans le quartz, la scheelite,

la tourmaline et la pyrite (figs. 4.8, 4.16 et 4.18). L'or s'y
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accompagne de tellurures, de calcite, et.de traces de pyrrhotite, de
chalcopyrite, de mica blanc et de chlorite. Dans le quartz cataclasé,
1l'or forme localement des inclusions globulaires microscopiques (420'pm)
qui sont isolfes ou disposfes en train€es paralléles aux trainées
d'inclusion fluides. Les fractures qui contiennent de 1l'or recoupent
ici et 13 diverses bandes de minfraux produites par des r&ouvertures
d'une méme veine. Cette association de l'or aux zones cataclases des
veines de tension est tr&s commune dans les gisements d'or filonien
Archéens et a d6j3 fait 1l'objet de plusieurs descriptions détaillées
(Adams, 1920; Mawdsley, 1938; Keys, 1940; White, 1943; Blais, 1955a, b;
Boyle, 1961; Ritter, 1971).

Une partie de 1'or dans les veines de tension montre de plus
une association spatiale avec la pyrite. L'or se plaque & la surface
des grains de pyrite ou y forme des micro-veinules le long desquelles il
y a remplacement partiel de la pyrite. Ces micro-veinules sont par
endroits discontinues et on observe alors des alignements d'inclusions
aliongées d'or dans la pyrite. Localement les micro-veinules d'or dans
la pyrite sont en éontinuité avec l'or dans les zones fortement cata-
clasées du quartz qui entourent la pyrite. Ces deux occurrences d'or
sont donc contemporaines et postérieures 3 la déposition du quartz.

Une petite quantité d'or forme &galement de petites inclusions
globulaires dans les grains de pyrite od elles ont une distribution
généralement erratique mais localement concentrique. Des attaques 3
1'acide pour mettre en relief la structure interne des grains de pyrite

n'ont pas permis de préciser si ces inclusions globulaires représentent:




(1) un remplacement de la pyrite le long de fractures maintenant
cicatrisfes; (2) une incorporation de petits grains d'or lors de la
croissance de la pyrite; ou (3) une exsolution d'une petite quantité
d'or en solution solide dans la pyrite. Des &tudes métallurgiques
démontrent qu'il n'y a pas d'or en solution solide dans la structure
cristalline de la pyrite (A.J. Audet, comm. pers., 1982) Eliminant ainsi
la troisiéme hypothése. Par ailleurs, Keys (1940) a observé des
inclusions similaires dans la pyrite des veines d2 la mine Hollinger.

I1 mentionne (p. 620) que selon le degr& de polissage, on peut voir dans
la pyrite des micro~fractures qui relient de telles inclusions
globulaires les unes aux autres. Cette observation favorise la premiére
hypothése, 3 savoir que ces inclusions r&sultent d'un remplacement de la
pyrite. Nous ne pouvons pas vErifier la possibilit& que des inclusions
3 distribution concentrique dans la pyrite représentent de petits grains
d'or qui se sont plaquds 3 la surface des grains de pyrites 3 diverses
&tapes de leur croissaance.

Localement il y a aussi l'or qui occupe les interstices et 1les
fractures d'amaé compacts de tourmaline, de chlorite et de mica blanc.
Cet or est 8galement en continuité avec les disséminations et les
micro-veinules dans 1e quartz cataclas&. Par ailleurs, quelques petits
grains d'or présentent des limites mutuelles avec les amas de pyrrhotite
et de chalcopyrite qui entourent la pyrite et qui sont entourés de
quartz. Cet or est vraisemblablement contemporain & ces amas de
sulfures et antérieur au quartz.

La majorit& de 1l'or a donc 8té introduite tardivement dans les
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veines de tension, soit pendant ou apréds le phénoméne de cataclase qui
s'y est produit. Cette observation est confirmée par le fait qu’3 une
exceptioﬁ prés, seules les veines oubportions de veines qui ont E&té&
cataclasfes contiennent de 1l'or.

Dans toutes ces occurrences, l'or s'accompagne gé&nfralement de

petites quantités de petzite, de tellurobismuthite, de calavérite et de

frohbergite, par ordre d'abondance décroissante (fig. 4.16). Dans le
quartz cataclastique, l'ér et les tellurures forment des grains irrégu-
liers 3 globulaires de 10/ym 3 2 mm de diamétre, qui sont soit mono-
mindraliques, soit constitu&s de plusieurs minfraux m&talliques., Dans
ces derniers cas, l'or entoure ou présente des limites mutuelles avec 1la
petzite, la tellurobismuthite et la calavérite. GE&néralement, la
frohbergite entoure ou remplace partiellement 1l'or et les autres tellu-
rures 13 ol ces min&raux sont en pr&sence les uns des autres,

La composition des grains d'or varie trés peu, avec un contenu
en argent d'environ 107 (annexe Ig). La composition chimique des tellu-
rures est donnBe 3 l'annexe Ih. A la mine Lamadﬁe, Fitzgerald et al.

(1967) ont identifig 1la tétfahédrite, et Giovenazzo (1983) la hessite..

Quelques min&raux des veines de tension présentent une
zonalit& verticale. La biotite apparaft dans quelques veines 3 partir
d'une profondeur d'environ 1300 m, sous forme de rosettes ou d'amas

grossiers. Dans les veines od la biotite abonde en profondeur, 1la
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tourmaline disparaft presque complétement, d&finissant ainsi une zona-
1it& verticale tourmaline-biotite avec la profondeur. Cette zonalité
tourmaline-biotite s’'accompagne &galement d'une zonalit& des sulfures.
En effet, dans les veines riches en biotite,ren profondeur,'ia
pyrrhotite et la chalcopyrite sont beaucoup plus abondantes que 1la
pyrite, alors que dans les veines riches en tourmaline vers la surface,
c'est l'inverse.

On reconnaft donc deux transitions minéralogiques dans ces
veines de tension, soit: tourmaline>biotite, et pyrite>*pyrrhotine +
chalcopyrite. Ces transitions sont abruptes et se produisent toutes
deux & plus de 1300 m de profondeur. I1 faut cependant noter que ces
transitions n'existent pas dans toutes les veines de tension: certaines
veines des niveaux inférieurs de la mine contiennent de la tourmaline et
de la pyrite. La présence de biotite et d'importantes quantités de
pyrrhotite et de chalcopyrite dans les veines de tension semble étre
contrdlBe par la présence ou l'abondance de ces mémes minéraux dans les

veines verticales auxquelles elles sont relifes (voir section 4.2.4).

4.2.4 llode de formation
Nous avons décrit A la section 4.2.1 les deux textures
internes des veines de tension et des diverses bandes de min€raux
produites par des E&pisodes de réouverture de ces veines. La premiére,
qui est la plus commune de ces textures, consiste en des cristaux de

divers minéraux qui sont attach&s aux parois des veines ou 3 d'autres



cristaux, et qui sont généralement entour@s de quartz (figs. 4.1,.&.3,
4,5, 4,6 et 4.10). Les textures ainsi produites témoignent d'une
croissaace iibre des minéraux dans des espaces ouverts. Pour permettre
la formation et 1l'agencement de tels cristaux, il a donc fallu que 1la
fracture initiale s'ouvre (ou que la veine se rfouvre) d sa pleine
€paisseur avant que les min€raux ne commencent 3 y précipiter. Il a de
plus fallu que la fracture soit maintenue ouverte 3 cette E&paisseur
jusau'’au remplissage complet de 1'espace cré&, pour préserver les
agencements de cristaux produits. Les veinules de quartz dans les
aiguilles de tourmaline et dans les cristaux de scheelite indiquent
cependant une 1l8gére fracturation lors du remplissage des veines. Cette
fracturation aurait pu &tre caus@e par un léger mouvement relatif des
deux parois.

La croissance des veines de tension i la mine Sigma s'est donc
faite par ouverture d'une fracture, suivie du remplissage de cette
-ouverture {(“"open-space filling"). Ce processus s'est r&p&t& plusieurs
fois dans le cas des veines 3 onvertures multiples. Nous avons par
ailleurs montr€ aux sections 3.3 et 3.4 que 1'ouverture des veines de
teasion s'’est effectufe 3 peu prés verticalement, soit presque
perpendiculairerent % leurs parois. Ritter (1971) a conclu que les
veines de la mine Lamaque se sont formfes &galement par ouverture d'une
fracture, suivie de son remplissage. Dans leur Etude d&taillée de
veines sub-horizontales du gisement de Panasqueira, Portugal, Kelly et
Rye (1979) ont proposé un m&canisme de formation semblable en se basant

sur les dElicates textures pré&serv@es dans ces veines. Ces deux auteurs
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discutent des autres modes de formation possibles pour ces veines et
nous y référons le lecteur intéressé.

Le remplissage de chaque ouverture des veines de tension s'est
donc fait progressivement 3 partir des parois (od se sont d&posés les
premiers mingraux) vers le centre (ol se sont déposés le quartz, et
localement la tourmaline). Le remplissage des ouvertures et
réouvertures a &t& complet, puisque nulle part dans la mine on n'observe
des cavit8s dans les veines de tension. La cataclase, accompagne d'une
fracturation, n'est survenue qu'aprds un remplissage complet des veines
de tension. Dans quelques veines, toutefois, elle s'est développée
progressivement aprd@s chaque E&pisode d'ouverture et de remplissage.
L'introduction de 1l'or, des tellures et des autres minéraux associés
dans les fractures et les interstices des zones forterent cataclasfes ne
représentent qu'un apport minime de matériel filonien.

Moins commune, la seconde texture observée dans les veines de
tension se caract&rise par une série de minces bandes paralléles
d '€ponte incorporfes 3 la veine 3 proximit& des parois (fig. 4.2). Ces
bandes d'8ponte se sont incorporfes 3 la veine suite 3 une multitude de
petites réouvertures qui se sont produites dans 1'€ponte, presque au
contact avec la vein;. Le quartz qui s'est d&pos€ 3 chaque réouverture
présente une texture fibreuse et il a nuclé& sur le quartz dépos€é lors
de 1'ouverture précé&dente. L'addition de mat&riel de veine s 'est donc
faite 3 l'inférface veine-8ponte. Ce mEcanisme de croissance correspond
X une croissance antitaxiale du quartz fibreux (Durney et Rawsay, 1973;

Ramsay 1980b; Cox et Etheridge, 1983).
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En résumé donc, la majorit& des veines de tension se sont
formées par ouverture d'une fracture, suivie de son remplissage. Nous
reviendrons, 3 la section 7.3, sur les mScanismes qui permettent
d 'ouvrir et de maintenir ouvertes ces fractures pendant la dé&position

des mindraux.

Malgré les variations de proportion des divers minéraux d'une
veine 3 1'autre, ou d'une bande de minfraux 3 une autre, les relations
texturales et chronologiques entre les minéraux des velnes de tension
sont constantes et cohfrentes & travers toute la mine. L'intégration de
ces relations chronologiques et texturales nous permet d'€tablir 1la
séquence de d&position des minfraux dans une bande individuelle produite
par un seul Episode d'ouverture et de remplissage d'une veine de tension
(Fig. 4.19).

La majorit& des min&raux, sauf le quartz et la tourmaline, ne
constituent qu'un faible pourcentage du volume des veines de tension et

se retrouvent essentiellement 3 proximit& des parois. Ainsi, les

-

-

relations paragéné&tiques &tablies 3 la figure 4.19 repr&sentent surtout
la déposition des min&raux en bordure des veines. Dans la partie
centrale des veines, il vy a eu dfposition prolongée du quartz, et
localement de la tourmaline. Nous avons repr@sent& la dEposition
prolongée de ces minéraux par un patron hachuré 3 la figure 4,19,

Les relations paragén8tiques montrent qu'il y a eu déposition
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Figure 4.19: Diagramme paragénétique des veines de tension. Les abréviations sont données
au tableau 4.1; 1l'é@paisseur du trait réfléte qualitativement la quantité@ de
minéral déposé&; les traits pointillés représentent des incertitudes; et le
patron ombragé représente une déposition dans la partie centrale d'une bande de
minéraux. Voir le texte pour des explications supplémentaires.



pratiquement ininterrompue des divers minéraux lors du remplissage d'une
bande de minfraux. Les minfraux qul contiennent du calcium, soit
l'apatite, la scheelite, 1'épidote, la calcite, et jusqu'd un certain
point le plagioclase, se sont dépos&s en premier le long des parois. La
majeure partie de la tourmaline s'est déposée subs&quemment, suivie de
la pyrite. On n'a pas su préciser si certaines inclusions d'or et de
tellures dans la pyrite lui sont contemporaines ou si elles ré&sultent
d'un remplacement le long de microfissures. Vient ensuite un stage de
déposition globalement simultanfe d'amas de pyrrhotite et de
chalcopyrite, des phyllosilicates, des agr€gats de carbonate,
d'ilménite, de sphalérite, de galéne et de sphéne. Les quelques grains
d'or qui accompagnent la pyrrhotite et la chalcopyrite se sont d&posés 2
ce stade-ci. La majeure partie du quartz s'est déposée par la suite.

Cette s&quence de déposition s'est rép&tfe autant de fois
qu'il y a eu d'épisodes d'ouverture dans une veine. La cataclase et la
fracturation ne sont gé€néralement survenues qu'aprés un remplissage
complet des veines de tension. Elles se sont accompagnées ou ont &té
suivies de la d€position de la majeure partie de 1l'or, des tellurures,
et de quelques autres minfraux. La cataclase et la fracturation qui 1l'a
accompagnée sont une &tape de la formation des veines de tension essen-
tielle 3 1'introduction de 1l'or: seules les veines qul ont &t& cata-
clasées contiennent de 1'or.

Dans les veines qui présentent une texture rubannfe (section
4,2,1), le quartz est le principal minéral qui s'est d&pos& entre les

rubans d'éponte. Il est localement accompagn€ de tourmaline, de pyrite,
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d'or et de tellurures. Les relations parag&nétiques observ€es entre ces

minéraux sont coh&rentes avec celles pr&sentfes 3 la figure 4.19.

4.3 Velnes sub-verticales

4,3.1 GEnfralités

— S — — d—

La min&ralogie des quatre types de mat&riel des veines
sub-verticales est donnée au tableau 4.1. Dans le mat&riel irrégulier
et le mat€riel lenticulaire, la minfralogie est essentiellement la m€me
que dans les veines de tension. Les veinules pr&coces et les bréches
pr&sentent une liste de minfraux moins compléte. Cependant dans tous
les types de mat&riel, 1'habitus des min€raux, de méme que leurs
relations chronologiques et texturales, sont 2 peu prés les mémes que
ceux que nous avons décrits pour les veines de tension. Donc pour
&viter des rép&titions inutiles, nous ne ferons pas ici de description
détaillée de 1l'occurrence de chaque min€ral pour chaque type de
matfriel., Nous pr&férons mettre 1'emphase sur les structures et

textures internes de chaque type de mat&riel en ne donnant que les
-

principaux caractéres min&ralogiques.
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4,3.2.1 Veinules pré&coces

Les veinules pré&coces se composent principalement de quartz,
de calcite, de ferro-dolomite et de quantit&s mineures de chlorite, de
mica blanc et de plagioclase. Les carbonates forment soit des cristaux
attachfs aux parois des veinules, soit des agrégats irr&guliers de
grains grossiers qui se disposent g&néralement en bordure des
veinules.Ces deux types de carbonates s'observent &galement dans les
veines de tension. Les carhonates sont entour&s de quartz; celui-ci
compose g€&nEralement la partie centrale des veinules précoces.
Localement, de petits feuillets de.chlorite et de mica blanc formeat des
trafnfes d'inclusions dans le quartz et dans les amas de carbonate. Ces
inclusions s'alignent parallélement aux parois des veinules. Le
plagioclase forme localement de petits grains emm8l€és avec le quartz
mais leurs relations avec les carbonates sont obscures.

Les veinules pr&coces ont &té& fortement cataclas€es: le
quartz y définit commun&ment une texture microgrenue polygonale. Les
zones cataclasées s';ccompagnent localement de diss&minations et de

petites veinules de calcite. Les veinules pr&coces ne sont cependant

pas auriféres,
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4.3.2.2 Matrice des bréches

Les fragments d'€ponte alt8rfe contenus dans les bréches sont
discut€s au prochain chapitre; nous ne consid€rons ici que la matrice
des bréches. Cette derni@re se compose essentiellement de tourmaline,
avec des quantit8s mineures de quartz, de calcite, de chlorité. de
pyrite, de mica blanc et d'apatite. Dans les bréches dont la porportion
de matrice est sup8rieure 3 202 (figs. 3.9 et 3.10), les éontours des
fragments sont trés nets et la matrice se compose d'un enchevétrement
trés compact de petites aiguilles de tourmaline. Les interstices entre
ces petites aiguilles s'emplissent de quartz, de calcite, de chlorite,
de mica blanc et de pyrite. La calcite entoure la chlorite et 1la
pyrite et, de fagon g€nérale, elle veine la tourmaline. 2X plusieurs
endroits, des variations de 1l'orieantation dominante et de la taille des
aiguilles indiquent la présence de nombreuses veinules de tourmaline un
peu plus grenue dans les enchevétremeants compacts. De telles veinules
suggérent une fracturation r&pEtfe dans la matrice des bréches.

Dans les bréches dont la matrice ne se dessine que par un
r8seau complexe de veinules de tourmaline (fig 3.7), la matrice consiste
principalement en d;; grains po€ciloblastiques de tourmaline qui
remplacent diverses Epalsseurs de la mSsostase des roches intrusives le
long de microfractures irréguliéres. Localement, ce ph&noméne de
remplacement arrondit les fragments. L'augmentation de la proportion de
matrice se traduit par la déposition de petites aiguilles enchevétrées

le long de ces fractures. Bien que les fragments d'Eponte alt&rée
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contiennent de l'or et des tellurures, nous n'avons pas observE ces deux

min8raux dans la matrice des bréches.
4.3.2,3 Matériel irrégulier

Les deux sous-faci&s de matériel irrégulier définis 3 la
section 3.2,2.3 présentent la méme minéra}ogie (tableau 4.1). Comme
nous l'avons d&j2 mentionn&, il existe une progression entre ces deux
sous—faci&s. De fait, on observe commun&ment dans le matériel
irr8gulier une progression entre: (1) une zone de cisaillement stérile;
(2) des infiltrations de mat8&riel filonien le long des plans de
foliation pour former des veinules bien définies, d'abord isolfes, puis
progressivement juxtapos€es, paralléles 3 la foliation et s€parées pér
des bandes d'€ponte (fig. 3.7); et (3) des amas de quartz avec des
lambeaux d'€ponte altérfe (fig. 3.9) et de tourmaline massive.

Les infiltrations le long des plans de foliation consistent en
des petites veinules discontinues et des zones de remplacement diffuses
compos8es surtout de quartz et de carbonate. L3 oll le quartz et le
carbonate remplacenE 1'éponte, ils sont tachetfs de petits cristaux de
rutile. Les veinules bien définies et paralléles 3 la foliatiom
présentent en génfral des &vidences d'ouvertures multiples, telles que
des bandes d'Eponte trés minces et paralléles aux parois 3 1l'intérieur
de ces veinules.

Les amas de quartz repr&sentent le sous-faciés le plus

"8volué” du mat€riel irr&gulier. Les lambeaux de tourmaline massive,
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tout comme les lambeaux d'Eponte, s'alignent parallélement 3 la
foliation, tout en &tant ici et 13 contorsionn€s et effiloch&s. Les
lambeaux de tourmaline massive contiennent des quantitfs variables mais
gén8ralement mineures d'apatite, de quartz, de calcite, de pyrite, de
pyrrhotite, de chlorite et de mica blanc. On trouve dans cette
tourmaline de nombreuses trafnfes paralléles de petites aiguilles de
rutile comme on en trouve dans les Epontes altfrfes et folifes (voir
section 5.4.3). La présence de ces trafnfes de rutile indique que les
lambeaux de tourmaline massive représentent en fait des lambeaux
d'éponte trds altfrfe (tourmalinis€e); nous y revenons plus en d&tail au
section 5.4. Le matériel filonien comme tel, entre les lambeaux
d'€ponte altérfe et de tourmaline massive, se compose principalement de
quartz., On y identifie de nombreuses rEouvérturés, séparées

les unes des autres par de minces bandes ondul&es de tourmaline massive
ou des lambeaux d'&ponte (fig. 3.9).

Les deux sous—faciés de matériel irrEfgulier contiennent les
mémes proportions de min&raux. bes derniers pr€sentent de plus des
relations chronologiques et texturales constantes. Nous les d&crivons
ici succintement parce qu'elles sont pratiquement ident;ques 3 celles
décrites pour les velnes de tension.

L'apatite, 1'albite, la calcite, la ferro-dolomite et la
scheelite forment de petits cristaux, isol&s ou en rosettes, qui sont
fix&s directement aux parois du mat8riel irrfgulier et des veinules
associfes, ou aux lambeaux d'Eponte alt&r&e incorporés 3 ce type de

mat€riel (fig. 4.20). La tourmaline forme des aiguilles qui sont
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attach8es aux parois ou aux cristaux de ces cing minéraux pré&cédents.
Une petite partie de la tourmaline forme des aiguilles qui parsément le
quartz., Une autre partie emplit les fractures du quartz qui est
localement bréchifié. La pyrite forme généralement des tubes qui sont
attachés aux parois et aux cristaux des autres minéraux décrits
ci-dessus. Ces cubes peuvent aussl &€tre isolés dans le quartz, mais 3
proximité des parois. La pyrite est localement interstielle a la
scheelite, 3 la tourmaline et aux cristaux de carbonate.

La pyrrhotite et la chalcopyrite forment de petites 1inclusions
globulaires dans la pyrite et forment aussi des amasrgrossiers qui
entourent cette derniére ou la remplacent localement., De petites
quantités de sphalérite, d'ilménite et de rutile sont localement
intimement associés 3 ces amas. Les amas de pyrrhotite et de
chalcopyrite sont interstitiels aux cristaux de carbonate (fig. 4.20) et
aux aiguilles de tourmaline. De plus, ils sont intimement emm&lés avec
des amas de chlorite et de mica blanc auxquels ils sont localement
interstitiels. Dans quelques veines en profondeur dans la mine, la
pyrrhotite et la chalcopyrite sont localement plus abondantes que dans
les veines plus prés de la surface, soit jusqu'3d 107 du volume des
veines. Dans ces v;lnes en profondeur, ces sulfures s'accompagnent
d'amas de gros feuillets de biotite auxquels ils sont &galement
interstitiels. De plus dans ces veines oii la biotite abonde, 1la
quantité de tourmaline diminue considérablement. La chlorite et la mica
blanc forment aussi des agrégats de petits feulllets qui sont

intertitiels 3 la tourmaline et qui entourent la pyrite.




La calcite et la ferro-dolomite (fig. 4.4; annexe Ic) forment
aussi des agrfgats de grains grossiers qui entourent ou qui sont
intimement emmélés aux amas de pyrrhotite et de chalcopyrite. Ces
agr8gats de carbonate s'associent spatialement 3 des amas de chlorite,
de mica blanc et de biotite que commun€ment ils entourent (fig. 4.21).

Le quartz constitue en moyenne plus de 80%Z du volume du
mat&riel irr8gulier. Ce minSral est interstitiel § tous les autres
min€raux que nous venons de décrire ou 11 les entoure. L'occurrence de
ces minfraux est généralement confinfe 3 la proximit€& des parois et des
lambeaux d'&ponte., Le quartz occupe 1l'espace qui reste, tout en
contenant commun&ment de petites aiguilles isolfes de tourmaline.
Localement, le quartz est br&chifi€ et fracturé; de minuscules grains de
tourmaline emplissent ces fractures.

Dans la majorit€ des &chantillons examinfs, le quartz, les
carbonates et la scheelite sont cataclas&s et fracturfs de la méme fagon
que dans les veines de tension. L'or, les tellurures (petzite,
calavérite, tellurobismuthite et frohbergite), la calcite et des traces
de chlorite, de mica blanc, de pyrrhotite et de chalcopyrite emplissent
les interstices des zones cataclasBes et les fractures du quartz, de 1la
tourmaline, des cargonates, de la pyrite et de la scheelite. L'or et
les tellurures forment &galement de petites inclusions globulaires dans
la pyrite. Par contre, 1l'or et les tellurures sont beaucoup moins abon-

dants dans le mat8riel irr8gulier que dans les veines de tension.
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4,3,2,4 Matériel lenticulaire et plans de glissement

Les lentilles de quartz individuelles du matériel lenticulaire
sont généralement définies par la présence de plans de glissement striés
(figs. 3.11 et 3.12). En plus de ces plans de glissements bien définis,
il y a dans le matériel lenticulaire de nombreux filets sub-paralléles
de tourmaline. Ces derniers ont une épaisseur inférieure & 2 mm et ils
s'orientent parallélement aux lentilles de quartz. Les filets de
tourmaline sont soit rectilignes et réguliers, soit ondulés et ramifiés.
Au microscope, une partie de ces filets, en particulier ceux qui se
ramifient, consiste en de minces bandes trés nettes de tourmaline
microgrenue (fig. 4.22). De telles bandes sont en fait des fractures
emplies de tourmaline qui recoupent les lentilles de quartz. Au
prolongement de ces filets de tourmaline, on observe localement des
fractures stériles dans le quartz. Les plans de glissement
appartiennent 3 cette catégorie de filets de tourmaline.

L'autre partie des filets de tourmaline, en particulier ceux
qui sont rectilignes et réguliers, consiste également en de minces
bandes de tourmaline. Toutefols, ces bandes n'ont qu'une paroi trés
nette; 1'autre paroi‘consiste en des rosettes de minuscules cristaux de
tourmaline entourés de quartz et d'autres minéraux (fig. 4.23). De tels
filets de tourmaline constituent en fait des parois de lentilles de
quartz sur lesquelles se sont déposés de petits cristaux de tourmaline.
La paroi opposée des lentilles de quartz ainsi définies se caractérise

par ce méme type de filet de tourmaline. De telles lentilles de quartz
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se sont probablement formées par une ouverture des fractures définies
par le premier type de filets de tourmaline que nous avons décrits
ci-dessus., Si on considére que ces lentilles de quartz définissent des
cymoides en section verticale (voir section 3.2.2.5), on peut supposer
que de telles ouvertures se sont produites par du mouvement
sub-vertical, paralléle aux stries de glissement, le long des fractures
emplies de tourmaline.

Les lentilles individuelles que nous venons de décrire se
composent essentiellement de quartz. Dans ces lentilles, 1l'occurrence
des autre minéraux (tableau 4.1) est pratiquement restreinte 3 1la
proximité deé parois qui sont définies soit par le deuxiéme type de
filets de tourmaline, ou soit par le contact du matériel lenticulaire
avec 1'éponte, avec du matériel irrégulier ou avec une bréche. Les
relations texturales et chronologiques entre les divers minéraux des
lentilles de quartz sont similaires 3 celles observées dans les veines
de tension.

Le plagioclase, la scheelite, la calcite et la ferro-dolomite
forment des cristaux fix&s aux parois des lentilles de quartz. Dans sa
principale occurrence, la tourmaline forme des rosettes'de petites

N
aiguilles attachées aux parois, que ces derniéres soient définies par le
deuxiéme type de filets de tourmaline que nous avons décrit (fig. 4.23)
ou par une fracture stérile. La tourmaline est localement attachée aux
cristaux de carbonates. Les aiguilles de tourmaline sont entourées de
pyrite, de chlorite, de mica blanc, de pyrrhotite, de chalcopyrite et de

quartz. On observe de plus des aiguilles, isolées ou en agrégats, en




inclusion dans le quartz de la partie centrale des lentilles. Cette
texture indique une dé&position prolong&e de la tourmaline.

La pyrite forme des cubes millimétriques rattach&s aux parols
ou baignant dans le quartz 2 proximit® des nmémes parois. La pyrite
entoure la tourmaline ou en coantient des inclusions. Les cubes de
pyrite sont localement cataclas&s et vein&s de chalcopyrite, de calcite,
d'or et de tellurures. La chlorite et le mica blanc forment des
feuillets qui sont localement attach&s aux parois des lentilles de
quartz. Ces deux min&raux entourent gé&néralement la tourmaline et la
pyrite. On les trouve aussi en inclusions dans le quartz. De petits
amas de pyrrhotite et de chalcopyrite s'associent localement 3 1la
chlorite et au mica blanc,

Le quartz entoure tous les autres minfraux décrits ci-dessus.
Comme nous 1'avons mentionné précédemment, il est localement fracturé et
les veinules sont emplies de minces filets ramifi&s de tourmaline. Le
quartz est de plus cataclas&, comme les veines de tension, dans les
veinules précoces et dans le mat&riel irrégulier.

L'or et les tellurures (petzite, calavdrite, tellurobismuthite
et frohbergite) occupent des microfractures irrégulidres et discontinues
dans le quartz, la tourmaline et la pyrite, et dans les interstices des
zones recristallisBes du quartz. L'or forme localement des trafnfes de
minuscules grains paralléles 3 des trainfes d'inclusions fluides dans 1le
quartz. Dans ces occurrences, l'or et les tellurures s'accompagnent de
calcite et de traces de chlorite et de chalcopyrite. I1 y a localement

de l'or et de la pyrite qui se plaquent sur des plans de glissement.
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Quelques veinules d'or et de calcite, associfes aux zones cataclasfes du
quartz, recoupent des plans de glissement et, localement, coppent le
contact avec du mat&riel irr&gulier. Ces veinules se prolongent alors
dans ce dernier matériel, ol elles semblent &galement associfes au
quartz cataclas&€. De maniére qualitative, 11 y a plus d'or et de
tellurures qui sont associfs au mat&riel lenticulaire qu'aux autres

types de matériel des veines sub-verticales.
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Dans le mat&riel irr&gulier des veines sub-verticale, on
observe la méme zonalit® verticale que dans les veines de tension. Dans
quelques veines, 3 partir d'une profondeur d'environ 1300 m, il y a
apparition d'amas centim&triques de feuillets de biotite. Dans les
veines ou segments de veines od la biotite abonde, la tourmaline est
pratiquement absente. Parallélement, dans le matériel irrégqlier de ces
mémes veines, on observe des amas grossiers et abondants de pyrrhotite
et de chalcopyrite qui entourent et remplacent la pyrite. Nous n'avons
pas observ€ de telles zonalités min&ralogiques dans les autres types de

.
matériel des veines sub-verticales. Cette absence de zonalit& peut
s 'expliquer en partie par un 8chantillonage trop erratique de ces types
de mat&riel 3 des profondeurs plus grandes que 1300 m.
Longitudinalement, dans les veines sub-verticales od on

observe la zonalit&, les transitions tourmaline biotite et

pyrite pyrrhotite + chalcopyrite se manifestent aux extré&mitfs est et




ouest des veines 3 des profondeurs moindres que dans la partie centrale
de la mine. Le long d'une méme veine, les deux transitions
minéralogiques définissent une limite concave vers le haut.

La zonalité des veines de tension suit celle des veines
sub-verticales. En effet, les veines de tension ne contiennent de la
biotite et d'importante quantités de pyrrhotite et de chalcobyrite que
si elles‘se joignent § des veines sub-verticales dont le matériel

irrégulier en contient aussi.

4.3.4 Mode de formatio
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Dans les veinules précoces, dans le matériel irrégulier comme
dans le maté&riel lenticulaire, on observe, rattach&és aux parois, des
cristaux de carbonate, d'apatite, de scheelite et de tourmaline. La
présence de ces cristaux, tout comme dans le cas des veines de tension,
indique une cristallisation libre dans un espace ouvert. Lla déposition
des minéraux dans ces trois types de maté&riel s'est donc faite suite 3
1l'ouverture d'une fracture. La préservation de délicates textures
formées par les cristaux et 1'absence de g€odes dans des types de
matériel indiquent JLe ces fractures se sont maintenues ouvertes
jusqu'au remplissage complet de l'espace cré&. D'autre part, la
structure interne de ces trols types de matériel indique une succession
complexe d'épisodes d'ouverture et de remplissage.

Malgré la déformation et la recristallisation qui ont affecté

les veinules précoces, on reconnaft localement des trafnées de feuillets
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de chlorite et de mica blanc paralléles aux parois. Ces trafnées
représentent des inclusions d'éponte incorporées aux veinules lors de
réouverture car sur 1l'un ou l'autre c8té de ces trafnées s'attachent des
cristaux de carbonate. Ainsi, les veinules précoces se forment par
quelques étapes d'ouverture et de remplissage d'une méme fracture.

Nous avons mentionné 3 la section 4,.,3.2.3 un passage graduel
dans le matériel irrégulier, entre: (1) des veinules et des
infiltrations isolées le long des plans de foliation; (2) des séries de
veinules paralléles et juxtaposées; et (3) des amas de quartz contenant
des lambeaux d'éponte. Les veinules paralléles 3 la foliation se sont
formées par séparation de plans de foliation et par remplissage des
ouvertures ainsi cré€es. D'autres veinules se sont formées suite 3
1'ouverture de fractures obliques 3 la foliation. Toutes ces veinules
sont séparfes les unes des autres par des épaisseurs variables d'éponte
(fig. 3.7).

Dans plusieurs veinules associfes au matériel irrégulier, on
observe des trafnfes de feuillets de chlorite et de mica blanc
paralléles aux parois, sur lesquelles s'attachent des cristaux de
tourmaline, de carbonate, de scheelite et de pyrite. Cette texture
indique une ouvertugz répétée de telles veinules. Ainsi, la réouverture
successive de plusieurs veinules a progressivement épaissi la quantité
de matériel irrégulier dans les zones de cisaillement ductile. Une
bande d'éponte foliée qui séparait deux veinules (fig. 3.7) est
éventuellement devenue un lambeau isolé dans du qﬁartz (fig. 3.9) suite

A l'ouverture et au remplissage répétés de ces deux veinules. Ces
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réouvertures de veinules, qui ne se sont pas nécessairement produites
suivant des plans rectilignes et réguliers, ont contribu€ 3 produire des
lambeaux d'&ponte effiloch&s et contorsionnés.

Par ailleurs, une failble quantité& des masses irr8guliéres de
quartz s'est formée par remplacement de l'8ponte. En plus du
remplacement qui a accompagné les infiltrations le long des plans de
foliation, certaines partie d'amas de quartz sont tachetfes de petits
cristaux de rutile, ce qui indique une formation par remplacement de
1'éponte plutdt que par remplissage d'espaces ouverts. D'une facon
générale cependant, le matériel irr€gulier s'est formé par 1'ouverture
et le remplissage de fissures paralléles ou obliques aux plans de
foliation et par rfouvertures multipies des veinules ainsi formées,
jusqu'd dilution de lambeaux d'éponte dans des amés irréguliers de
quartz.

La formation du mat&riel lenticulaire a débuté& par la
formation de fractures plus ou moins rectilignes qui recoupaient
1'€ponte et les autres types de matériel présents. L'ouverture de ces
fractures a cré€ des espaces ouverts dans lesquels se sont dfposfes les
lentilles de quartz. Subs&quemment, 11 y a eu formation d'autres

.
fractures dans les lentilles de quartz, et la tourmaline microgrenue s'y
est déposfe (fig. 4.22). L'ouverture de ces nouvelles fractures emplies
de tourmaline a engendr€ de nouvelles lentilles de quartz aux parois

caractérisfes par le deuxiéme type de filets de tourmaline (fig. 4.23).

A certains endroits, il est &vident que 1'ouverture des fractures
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emplies de tourmaline microgrenue a &té& provoquée par la formation de
cymoides suite 3 du mouvement vertical (inverse) le long de ces
fractures. En fait, les plans de glissement sont des fractures emplies
de tourmaline microgrenue le long desquelles il y a eu mouvement
vertical (accompagné ou non de la formation de cymoides).

A d'autres endroits, il n'y a aucune &vidence de mouvement
vertical le long des filets tourmaline. L'agencement des cristaux de
carbonate et de tourmaline dans quelques lentilles de quartz suggére
plutdt une ouverture perpendiculaire aux filets de tourmaline, soit une
ouverture en tension. Si tel est le cas, il y a une qontradiction entre
le régime en compression nécessaire au développement des zones de
cisaillement ductile et le régime en tension requis pour former des
lentilles de quartz. Nous'tentons de résoudre cette contradiction au
chapitre 7.

En résumé, le matériel lenticulaire s'est lui aussi formé par
ouverture et remplissage répétés de fractures. Chaque épisode
d'ouverture et de remplissage a donné lieu 3 la formation d'une lentille
de quartz. Cependant, toutes les fractures‘(emplies de tourmaline
microgrenue) que l'on retrouve dans le matériel lenticulaire ne se sont

&
pas ouvertes,

De plus, les veinules précoces, le matériel irrégulier et le
matériel lenticulaire ont été cataclasés. Dans ces deux derniers types
de matériel, des micro-veinules associfes 3 la cataclase recoupent les
diverses générations de matériel déposé 3 la suite des réouvertures.,

Donc, pour chaque type de matériel, i1 semble que la cataclase soit
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survenue aprés son développement complet. Cependant on ne peut préciser
si la cataclase est survenue aprés la formation de tous les types de
matériel des veines sub-verticales, ou si elle s'est produite dans le
matériel irrégulier pendant que le matériel lenticulaire se formait.

Les bréches différent des autres types de matérielvdes veines
sub-verticales par leur mode de formation. - La matrice de ces bréches
est dominée par de la tourmaline microgrenue. Ce minéral ne présente
pas de cristaux bien form&s qui indiqueraient une déposition tranquille
dans un espace ouvert. Au contraire, 1l'absence de cette texture dans la
tourmaline de la matrice et la nature microgrenue de ce minéral semblent
suggérer une déposition trés rapide de la tourmaline entre les fragments
des bréches. La présence d'un réseau de petites veinules de tourmaline
plus grossiére dans cette matrice indique d'autre part une histoire de
formation complexe, marquée par une fracturation prolongée.

Pans la majorité des bréches que nous avons observées, les
fragments d'éponte sont anguleux. NEanmoins, la déposition de
tourmaline entre les fragments des bréche2s s'est accompagnée localement
d'un remplacement de ces fragments par la tourmaline. Ce remplacement a

produit des restes de fragments de forme sub-arrondie (voir section

4.3.2.2). *

Nous avons aussi mentionné 3 la section 3.2.2.4 que les
fragments des hréches ne montrent aucun signe de rotation ou d'abrasion
mécanique, éliminant ainsi la possibilité d'une origine tectonique.

Dans les bréches dont la proportion fragment-matrice est assez &levée
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(fig. 3.10), on peut réassembler les fragments simplement en soustrayant
la matrice de tourmaline. De telles bréches semblent s'&tre formBes par
un &clatement de la roche.

Phillips (1972) a Etudié des brd@ches aux caractéristiques
semblables 3 celles de la mine Sigma dans des gisements filoniens de
Zn-Pb en Angleterre. Ces bré@ches se retrouvent préférentiellement dans
le toit de failles normales. La situation & la mine Sigma est quelque
peu analogue en ce sens que les bréches tendent 3 s'y former dans le
toit de zones de cisaillement ductile. Selon Phillips, la formation de
ces br@ches aurait d€but& par la fracturation hydraulique de la roche
caus8e par une pression €levSe du fluide min€ralisateur qui s'infiltre
dans 1'éponte sup&rieure de failles normales plus ou moins scelldes.

Une proﬁagation subs&quente d; ces failles aurait engendr€ une baisse de
pression du fluide qui aurait fait &clater 1'Eponte supérieure préala-
blement fracturée.

X la mine Sigma, les bréches pourraient résulter de 1l'infil-
tration de fluide minfralisateur sous pression dans les roches comp&ten-
tes (diorite porphyrique et porphyre feldspathique). Cette infiltration
provoquerait une fracturation des &pontes. Un mouvement ultérieur le
long des zones de c;saillement ductile causerait une baisse de pression
du fluide et un 8clatement de 1'Sponte fractur€e. Cette baisse de
pression pourrait aussi étre responsable de la précipitation rapide de
tourmaline dans la matrice des bréches. Nous revenons au chapitre 7 sur

ces notions de pression &levfe du fluide min&ralisateur et de fractu-

ration hydraulique.




4.3.5 Paragénése

Les structures internes des veinules érécoces, celles du
matériel irrégulier et celles du matériel lenticulaire indiquent que ces
types de matériel se forment par déposition répétée de minéraux dans des
espaces ouverts. Pour n'importe quel type de matériel les bandes de
minéraux produites par chaque épisode de déposition présentent les m8mes
textures et la méme minéralogie. D‘une phase 3 1'autre, on n'observe
que des variations de proportion des divers minéraux. Ainsi, pour
chaque type de matériel des veines sub-verticales on peut &tablir la
séquence de déposition des minéraux lors d'un épisode d'ouverture de
remplissage. Cette séquence se répéte autant de fols qu'il y a
d'épisodes de déposition dans le type de matériel donné (sauf dans le
cas des bréches). Les séquences paragénétiques des quatre types de
matériel filonien des veines sub-verticales sont présentées 3 la figure
4,24, Les diagrammes paragénétiques y sont agencés selon 1'ordre
d'introduction de ces types de matériel dans les zones de cisaillement
ductile (fig. 3.20).

Dans les veinules précoces, la minéralogie est simple. Il y a
eu déposition de ca;honates, d'abord sous forme de cristaux attachés aux
parois, puis progressivement sous forme d'agrégats dans la partie
centrale des veinules, suivie de la déposition du quartz. On ne peut
déterminer la position paragénétique du plagioclase. La chlorite et le
mica blanc forment des inclusions éans le quartz et les carbonates: il

s'agit d'inclusions d'éponte qui ont &té incorporées 3 la veine lors de
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réouvertures et qui ne font donc pas partie de la séquence
paragénétique. Des traces de calcite et de chlorite se sont déposées
dans des micro-fissures et dans les interstices des zones cataclasées du
quartz.

La paragénése dans les bréches est dominée par la déposition
de tourmaline qui englobe quelques petits cristaux d'apatite. Vient
ensuite la déposition de petites quantités de pyrite, de mica blanc, de
chlorite, de calcite et de quartz dans les interstices de la
tourmaline. De petites veinules de calcite recoupent cette deruiére.

Le matériel irrégulier affiche une minéralogie plus compléte
que les veinules précoces et les bréches et conséquemment, une
paragénése plus complexe que ces deux types de matériel. Les minéraux
contenant du calcium (apatite, plagioclase, calcite, ferro-dolomite et
scheelite) se sont déposés les premiers et ont formé des cristaux
attachés aux diverses parois. Leur déposition a été suivie de celle de
la tourmaline, puls celle de la pyrite. Est venu ensuite un stade de
déposition & peu prés simultanée de pyrrhotite, de chalcopyrite, de
phyllosilicates, de sphalérite et d'ilménite, accompagnée de la
déposition continue de petites quantités de quartz et de tourmaline. Ce
stade de déposition.s'est accompagné et a été suivi de la déposition
d'agrégafs grossiers d'une deuxiéme génération de carbonate. La majeure
partie du quartz s'est déposée subséquemment, accompagnée de la
déposition continue d'un peu de tourmaline. Ce dernier minéral s'est

également déposé dans des fractures locales du quartz,




Aprés la dfposition du quartz, le matériel irrégulier a
atteint son plein volume. La cataclase subsfquente de ce type de maté-
riel s'est accompagnSe ou a &t& suivie de la déposition de 1l'or, des
tellurures, de calcite, de pyrrhotite, de chalcopyrite, de chlorite et
de mica blanc (fig. 4.24).

Le matériel lenticulaire présente essentiellement la méme
s8quence de dfposition des minfraux que le mat&riel irr&gulier. La
principale distinction r&side dans 1'absence de la deuxiéme g&n€ration
de carbonate (agrégats grossiers) dans le matériel lenticulaire. De
plus, la biotite, la sphalérite, 1'ilménite et le rutile sont absents
dans ce dernier.

Un examen attentif de la figure 4.24 permet de constater que
les minSraux présents dans les quatre types de mat&riel filonien des
veines sub—verticales se sont toujours dépos&s suivant la mé8me s&quence.
I1 y a donc coh8rence entre les s&quences paragén€tiques de ces quatre
types de matériel. De plus, 3 1l'exception possible des bréches, tous
ces types de mat8riel ont 8t& cataclas&s. Dans le matériel irrégulier
et le mat&riel lenticulaire, cette cataclase s'est accompagne ou a &té&
suivie de 1'introduction d'or et de tellurures. Des micro-veinules de
calcite associfes a.la cataclase recoupent les contacts entre les diver-
ses lentilles de quartz du mat€&riel lenticulaire et le contact entre le
mat&riel lenticulaire et le matériel irrfgulier. Ces recoupements sug-
gérent que la cataclase, de méme que 1l'introduction de l'or et des
tellurures, sont survenues aprés le d&veloppement de ces quatre types de

matériel de veine dans les zones de cisaillement ductile.
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4.4 Discussion

Malgré des aspects et des structures internes trés
différents, les veines de tension et les divers types de matériel des
veines sub-verticales, & l'exception des bréches, présentent
d'&tonnantes similitudes quant 3 leur mode de formation, leur
minéralogie et méme leur séquence paragénétique.

Nous montrons que les veines de tension, de méme que les
veinules précoces, le matériel irrégulier et le matériel lenticulaire
des veines sub-verticales, se forment généralement par une répétition
d'ouvertures et de remplissages de fractures. Ces fractures ont &té
maintenues ouvertes jusqu'au remplissage complet des cavités créées,
permettant ains{ une croissance libre des minéraux. Donc,
indépendamment de leur orientation, les diverses veines et les divers
types de mgtériel de veine, 3 l'exception des bréches, se sont
développés globalement suivant un processus d'ouverture et de
remplissage de fractures ("open-space filling"”). L'ouverture de ces
fractures s'est faite généralement>en tension, sauf dans le matériel
lenticulaire des veines sub-verticales ol quelques ouvertures se sont
produites par du mouvement vertical (généralement inverse) le long de
plans de glissement ondulés, produisant ainsi des cymoIdes. Nous
discutons au chapitre 7 des rdles respectifs qu'ont joué la déformation
qul accompagne le développement des veines et la pression du fluide

minéralisateur dans la formation et l'ouverture de ces fractures,
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Les bréches des veines sub-verticales présentent un mode de
formation particulier. Leurs caractéristiques structurales et
texturales semblent indiquer que ces bréches se sont formées par un
éclatement de la roche accompagné de la déposition rapide de 1la
tourmaline dans les interstices entre les fragments.

A 1'exception des veinules précoces, les autres types de
matériel des veines sub-verticales et les veines de tension affichent
une minéralogie tré; semhlable (tableau 4.1). De plus, les proportions
des divers minéraux dans les veines de tension, dans le matériel
irrégulier et dans le matériel lenticulaire des veines sub-verticales
sont 3 peu prés 8quivalentes. Nous suggérons qu'une partie des
distinctions minéralogiques est attribuable 3 la distribution erratique
de certains minéraux et 8 la difficulté conséquente de les
échantillonner, plutﬁ; qu'd des différences minéralogiques
significatives. De plus, la zonalité minéralogique ohservée dans les
veines de tension est &galement présente dans le matériel irrégulier des
veines sub-verticales auxquelles elles sont relifes. Ces similitudes
de minéralogie et de zonalité minéralogique entre les veines de tension,
les bréches, le matériel irr&gulier et le matériel lenticulaire des

.
veines sub-verticales indiquent qu'un méme fluide minéralisateur a
circulé dans les deux types de veines. Ce phénoméne nous est également
suggéré par la contemporanéité globale des deux types de veines et par
le fait que les veines de tension sont communément en continuité avec le
matériel irrégulier et le matériel lenticulaire des veines

sub-verticales (voir section 3.5).
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La similitude la plus int&ressante entre les veines de tension
et les quatre types de mat&riel des veines sub-verticales ré&side dans 1la
remarquable coh€rence de la s€quence de déposition de leurs min&raux
pour des €pisodes individuels d'ouverture et de remplissage. En effet,.
une comparaison des figures 4.19 et 4.24 d€montre que lorsqu'ils sont
présents, presque tous les minéraux (en particulier la scﬁeelite, les
carbonates, la tourmaline, la pyrite, la pyrrhotite, les phyllo-
silicates, le quartz, l'or et les tellurures) se sont déposfs selon méme
ordre, indépendamment du type de veine ou de mat&riel de veine. Cette
coh&rence de la séquence paragénétique indique que dans chaque type de
veine ou de matériel de veine, les mémes facteurs ont contr§lé et
influencé la d&position des divers minfraux & partir d'un méme fluide
minéralisé. Nous tentons d'évaluer quelles sont les principales causes
de dEposition des miné&raux au chapitre 7.

Tous les types de veines ou de matfriel de veine ont &té
affectfés 38 divers degrfs par un phénoméne de cataclase ou de recristal-
iisation et de fracturation. Le quartz et les carbonates sont les min&-
raux les plus sensibles 3 cette recristallisation. Dans le quartz, la
recristallisation a produit une extinction ondulante, une texture inter-

a
ne en mosaique, des bordures de grains suturfes, et méme des lamelles de
déformation. Dans le carbonate, elle a produit des textures en mosaique
et des macles de déformation. Les textures produites dans ces deux
minéraux et la fracturation des autres min8raux indiquent qu'il s'agit

d'une recristallisation tectonique plutdt que thermique.
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Nous montrons 3 la section 3.6 que les divers types de veines
se sont formfs en r€fponse 3 une déformation progressive et continue,
Cette d8formation est sans doute responsable de la fracturation de la
scheelite et de la tourmaline qui s'est produite avant la dEposition du
quartz dans plusieurs veines. La méme déformation progressive est sans
doute aussi responsable de la cataciase des veines. Localement, la
cataclase s'est produite concurremment 3 la formation des veines tel
qu'indiqué par des degr&s de recristallisation diff&rents dans diverses
bandes de min&raux produites dans quelques veines de tension par
plusieurs &pisodes d'ouverture et de remplissage. Dans la majorité& des
cas cependant, la cataclase s'est produite éprés la formation compléte
de la veine ou du type de mat&riel considér&. Cette relation chronolo-

gique est précisfe par le fait que les micro-veinules associfes 2 1la

cataclase recoupent les bandes de min&raux produites par diffErents &pi-

sodes d'ouverture, de méme que diff8rents types de mat&riel de veine,
Tous les types de veines et de matfriel de veine, 3 1l'excep-
tion des veinules pr€coces, contiennent de 1l'or et des tellurures. La
presque totalit& de cet or et de ces tellurures occupent les micro-
fractures et les interstices des zones cataclas&es des veines. Ainsi,
la majeure partie d; ces deux min&raux s'est donc introduite tardivement
dans ces veines et ces types de matériel filonien, soit durant 1la
cataclase ou peut—-&tre apr@s. De trd@s petites quantit&s d'or et de
tellurures forment aussi des inclusioné dans la pyrite et localement

dans la pyrrhotite qui 1'entoure (figs. 4.19 et 4.24). Nous n'avons pu

préciser avec certitude si cet or et ces tellurures sont contemporains 3
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ces deux min&€raux ou s'ils y ont &t& introduits tardivement. Quoi qu'il
en soit, seules les veines de tension qui ont &t& cataclasSes contien-
nent de l'or et des tellurures; les veines et segments de veines de
tension peu ou pas cataclasés sont stériles. Cette observation, appuyée
par le fait qu'il n'y ait pas d'or dans la structure cristalline de 1la
pyrite, n'apﬁuie pas 1'hypothése que 1l'or, initialement en solution
solide dans les sulfures, ait &t& remobilis& dans les micro-fractures et
les interstices des zones cataclas€es, comme 1'a déj3 propos€ Coleman
(1957). Par ailleurs, l'introduction tardive de 1l'or dans ces micro-
fractures et ces interstices limite considérablement le volume de fluide
qui peut y avoir circulé et y avoir déposé 1l'or, tel que 1'a souligné&
White (1943).

D'autre part, le fait que les veinules pr&coces ne contiennent
pas d'or et qu'elles alent une minéralogie trds simple (tableau 4.1)
appuie 1'hypothése &mise 3 la section 3.2.2.2, 3 savoir que ces veinules
peuvent ré&sulter d'une remobilisation locale de type "pressure-solution”

de ses constituants,
4,5 REsumé

L'examen détaill€ des structures et textures internes des
divers types de veines et de mat8riel de veine indique que ceux-ci, 3
1l'exception des bré&ches, se sont form&s par une s8rie d'€pisodes
d'ouverture de plans de foliation ou de fractures suivis de leur

remplissage. Les fractures et les plans de foliation ont &t& maintenus
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ouverts jusqu'au remplissage complet des vides ainsi créés, suggérant
une pression suffisamment élevée du fluide min&ralisateur. Les bréches
des velnes sub-verticales se sont formées par fissuration locale puis
éclatement d'&pontes compétentes, phénoménes accompagnés d'une
déposition rapide de tourmaline.

La déposition des minéraux dans tous les types de veines et de
matériel de veine s'est produite d'une maniére continue dans des espaces
ouverts, suivant une séquence constante. Cette cohérence de l'ordre de
déposition des minéraux indique que les mé@mes facteurs ont contrflé
cette déposition dans chaque type de veine et de matériel de veine, qui
ont par ailleurs tous £té& cataclasés. Dans les velnes de tension et les
matériaux irréguliers et lenticulaires des veines sub-verticéles, 1'or
se retrouve pfesque exclusivement dans les micro-fractures et les
interstices produites par cette cataclase. L'or a donc été introduit
dans ces veines aprés leur remplissage. La cataclase de ces veines

semble de plus une condition essentielle 3 1'introduction de 1l'or.
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CHAPITRE V

ALTERATION DES EPONTES

5.1 Introduction

En borduré des veines de tension et des veines sub-verticales
de la mine Sigma, on observe communément une zone d'altération hydro-
thermale qui se manifeste par un changement de couleur de la roche en-
caissante. L'altération témoigne d'une tendance vers 1'équilibre chimi-
que entre les E&pontes et un fluide hydrothermal: 1'assemblage minéralo-
gique initial des Epontes se transforme en un assemblage plus stable
sous les conditions hydrothermales (température, pression et composition
du fluide). L'Etude de 1'altération hydrothermale peut nous permettre
de placer des contraintes quantitatives sur les conditions phyéico-
chimiques du systéme hydrothermal, de comprendre une partie des proces-
sus qui engendrent la déposition des minéraux dans les veines, et de
préciser la nature et le contenu du fluide hydrothermal qui a circulé
dans les veines (Meyer et Hemley, 1967; Rose et Burt, 1979). C'est en
vue d'obtenir ces précieuses informations que nous avons entrepris
d'étudier l'altérat:on en bordure des veines 3 la mine Sigma.

Cette &tude de 1'altération hydrothermale comprend deux volets
complémentaires. Le premier, qui fait 1'objet du chapitre 5, concerne
un examen détaillé des tranformations minéralogiques et texturales qqi
caractérisent cette altération. Noué y mettons emphase sur les rela-

tions chronologiques entre 1l'altération, la déposition des minéraux
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hydrothermaux dans les veines et la d&formation qui accompagne la forma-
tion des veines verticales. Cet aspect de 1l'altération hydrothermale a
ét& peu discut& dans les &tudes récentes qul favorisent plﬁtﬁt une
approche g&ochimique. Le second volet, qui fait 1'objet du chapitre 6,
concerne une &valuation des transferts chimiques qui surviennent entre
1'Eponte et le fluide hydrothermal lors de 1l'alt&ration,

Nous avons &tudi& les zones d'altérétion hydrothermale en bor-
dure des veines dans les trois principaux types de roches 3 la mine
Sigma, soit les laves, la diorite porphyrique et les dykes de porphyre
feldspathique, afin de déceler les contr8les lithologiques sur le déve-
loppement de cette altération et &ventuellement sur la mise en place de
1'or. Nous avons considér& séparément les &pontes des veines de tension
et celles des veines sub-verticales parce que les &pontes des veines de
tension sont peu ou pas déformfes et permettent une bonne observation
des effets .de 1l'alt&ration, alors que dans les &pontes des veines sub-
verticales, la déformation assocife 3 la formation des zones de cisail-
lement ductile obscurcit les effets de l'altération.

Notre examen a port€ sur plus de 125 lames minces polies et
sections polies provenant de 35 profils en bordure des veines de tension

.
et environ 60 lames minces.polies et sections polies provenant de 26
profils en bordure des veines sub-verticales. Dans la majorit€ de ces
profils, en particulier ceux autour des veines de tension, les lames
minces polies préparfes couvrent une bande continue & travers la zone
visible d'altération. Au-deld de la zone visible, les lames proviennent
d'8chantillons de plus en plus 8loign8s (localement jusqu'd 5 m) des

veines.




5.2 Epontes non-altérées

5.2.1 Généralités
Avant d'&valuer les effets de 1'altération hydrothermale

qu'accompagne la mise en place des veines sur les épontes, il est impor-
tant de bilen établir les caractéristiques minéralogiques et texturales
des &pontes frafches, ou non—altérées. L'expérience nous a appris qu'a
la mine Sigma, les &chantillons distants de plus d'environ 5 m des
veines ne sont pas altérés., Par ailleurs, nous avons montré 3 la sec-
tion 2.3 que la mise en place des veines s'effectue aprés un mEtamor-
phisme de faciés schiste vert des divers types de roches (tableau 2.1).
Conséquemment, les roches non-altérées présentent des assemblages miné-
ralogiques caractéristiqﬁes de ce métamorphisme. Ainsi, les laves andé-
sitiques, la diorite porphyrique et le porphyre feldspathique se compo-
sent de proportions variables de plagioclase, de chlorite, d'épidote, de
quartz, de mica blanc, de biotite (en profondeur seulement) et de quan-
tités mineures d'ilménite, de leucoxéne, d'apatite, de pyrite et de
carbonate. Nous reportons au tableau 5.1 un estimé visuel de la compo-

L Y
sition minéralogique moyenne de chacune des trois lithologies examinées.




Tableau 5.1: Composition minéralogique des principaux types de
roche & la mine Sigma (estimé visuel des proportions
volumiques).

Minéral Lave Diorite Porphyre
andésitique porphyrique feldspathique
plagioclase : 60 45 45
quartz - 5 15 15
chloritel 25 25 20
épidote 5 8 - 10
mica blanc 1 5 8
ilménite 2 1 1
carbonate 2 1 1
apatite tr2 tr tr
pyrite tr tr tr

1: il y a aussi de la biotite dans les &chantillons plus profonds
que 800 m.
2: tr = trace.




A cause de leur h&térogénéité&, nous avons port€ moins d'atten-
tion aux roches volcaniques qu'aux deux types de roches intrusives exa-
mindes. Les laves andésitiques massives consistent en de minuscules
grains irr&guliers et en lattes de plagloclase quirbaignent dans une
mésostase microgrenue de chlorite accompagnée d'un peu d'épidote. Les
lattes de plagioclase sont communément tachetfes de petites inclusions
d'épidote. De nombreuses lamelles d'ilménite et quelques petits grains
de leucoxéne et de pyrite parsément la mEsostase de ces laves. On y
trouve &galement des micro-veinules, des diss&minations ou des nodules
de quartz et de carbonate.

Les laves contiennent localement de 5 & 107 de ph&nocristaux
de plagioclase de 0.5 3 1 rm de diamétre. Ces phé&nocristaux sont g&né-
ralement tachetés d'&pidote et d'un peu de mica hlanc. On observe &ga-
lement quelques phénocristaux prismatiques, aux sections losangiques,
subséquemment pseudomorphosés par de la chlorite, de 1'ilménite et de
petites quantités d'épidote, de mica blanc, de carbonate et d'apatite.
La forme de ces derniers phénocristaux et la nature des min&raux qui les
remplacent indiquen: qu'il s'agissait initialement probablement
d'amphibole.

Dans les &chantillons ol la foliation régionale est bien déve-
lopp&e, les lattes de plagioclase et les minuscules feuillets de cﬂlori—
te et de mica blanc s'alignent parallélement les uns aux autres. Les
phénocristaux pseudomorphosés par la chlorite s'alignent localement avec

la foliation.
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La diorite porphyrique se compose normalement d'environ 407 de
phénocristaux de plagioclase et de 2 3 10% de pseudomorphes‘de phéno~
cristaux de minéraux mafiques primaires qui baignent dans une matrice
généralement microgrenue (fig. 5.1). Les ph&nocristaux de plagioclase
sont gén&ralement idiomorphes et leur taille varie de 0.5 & 2 mm. Ces
phénocristaux contiennent de 30 3 60% de petites inclusions d'autres
minéraux (fig. 5.2): il s'agit principalement d'épidote (clinozoisite)
et d'un peu de mica blanc, de chlorite et de calcite.

Les "pseudomorphes de ph&nocristaux de minéraux mafiques pri-
maires”, que nous dénommerons par la suite “"pseudomorphes” afin d'allé-
ger le texte, se composent principalement de chlorite et d'&pidote (sur-
tout pistachite), et de quantités accessoires d'ilménite, de leucoxéne,
de sphéne,_de mica blanc, de calcite, d'apatite et de pyrite (fig. 5.3).
La taille des pseudomorphes varie de 0.2 3 2 mm. Ils forment des
prismes allongés aux sections génralement losangiques et localement
carrées. Ces formes suggérent qu'initialement, les pseudomorphes
Etaient des ph&nocristaux d'amphibole surtcué, et aussi de pyroxénes. A
partir d'une profonéeur de 800 m dans la mine, la biotiﬁe apparafit dans
ceé pseudomorphes; localement au fond de la mine, une amphibole sodique
y apparaft €galement (voir section 2.2.4). De plus, la diorite porphy-
rique contient par endroits quelques yeux de quartz aux formes arron-
dies, de tailles variant entre 0.5 et 2 mm de diamétre,

La m8sostase de la diorite porphyrique se compose principale-







ment de petits grains de plagioclase et de quartz entre lesquels 11 y a
de la chlorite, de 1'épidote et du mica blanc (fig. 5.4). Il y a de
1'apatite disséminée ici et 13, et de petites quantités d'ilménite, de
leucoxéne et localement de pyrite qui accompagnent la chlorite de la
mésostase. Cette derniére contient &galement des filets effilochés et
ramifiés de chlorite, d'épidote, de mica blanc et d'un peu d'ilménite,
de ieucoxéne, de calcite et d'apatite. Ces filets forment des cloisons
qui séparent des domaines riches en plagionclase et en quartz. Ils
s'alignent généralement parallélement les uns aux autres, et paralléle-
ment 3 la foliation régionale. A partir d'une profondeur de 800 m, la
biotite apparaft aussi dans la mésostase; le mica blanc y est alors
beaucoup moins abondant, sinon absent (voir section 2.2.4), Nous avons
également observé de la magnétite au fond de la mine. La matrice de la
diorite porphyrique présente de plus une texture cataclastique: le
quartz y a une extinction ondulante et les grains de plagioclase sont
communément engrenés les uns aux autres (fig. 5.4). La déformation

régionale a probablement produit cette texture cataclastique.

D'autre part, la diorite porphyrique affiche d'importantes va~

riations de la proportion de phénocristaux de plagioclase (de 30% 3 plus

de 70%Z, en moyenne 40%Z). Dans le cas moyen, la matrice est microgrenue

mais sa granulométrie augmente 3 mesure que la proportion de phénocris-

taux de plagioclase augmente. Les deux extrémes de ces variations de 1la

quantité de phénocristaux de la diorite porphyrique correspondent res-—
pectivement aux types structuraux “maximum-groundmass” et "low-ground-

mass” définis par Gustafson et Hunt (1975) pour des roches porphyriques.
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Ces variations texturales accompagnent probablement la diff&@rentiation
magmatique que Daigneault (1983) a identifide dans cette méme diorite

porphyrique 3 la mine Lamaque.

Les dykes de porphyre feldspathique se composent de 10 & 20%
de phénocristaux de plagioclase et de 1 3 57 de pseudomorphes (pseudo-
morphes de phénocristaux mafiques primaires), le tout baignant dans une
mésostase finement grenue (fig. 5.5). Les phénocristaux de plagioclase
ont une taille qui varie de 2 3 10 mm; ils se disposent commun&ment en
agrégats. Tout comme dans la diorite porphyrique, les ph&nocristaux de
plagioclase dans le porphyre feldspathique contiennent de 30 & 607% d'in-
clusions d'épidote (clinozoisite) accompagnée d'un peu de mica blanc et
de petites quantités de chlorite et de calcite.

Les pseudomorphes se composent de chlorite et d'€pidote (pis-~
tachite) et de quantités accessoires d'ilménite, de mica blanc, de
sphéne, de leucoxéne, d'apatite, de pyrite et de calcite. Ces pseudo-
morphes ont les mémes formes que ceux de la diorite porphyrique et rem-
placent vraisemblabiement des phénocristaux d'amphibole et de pyroxéne.
La biotite apparaft dans les pseudnmorphes 3 partir d'une profondeur de
800 m (voir section 2.2.4), Il y a de plus quelques rares yeux de
quartz, d'arrondis 3 bi~pyramidaux, de 0.5 & 2 mm de diamétre dans le

porphyre feldspathique.

La mésostase du porphyre feldspathique consiste en un
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enchevétrement de petites lattes de plagloclase tachetées d'épidote,
entre lesquelles se disposent du quartz, de la chlorite, du mica blanc,
et un peu d'épidote, d'apatite, d'ilménite et de leucoxéne, (fig. 5.6).
Cet agencement de minéraux produit un genre de texture intersertale.
Dans quelques dykes, les lattes de plagioclase sont engrenées les unes
aux autres et présentent une texture interne en mosaique, indiquant une
cataclase de la mésostase. Dans ces dykes, il y a développement local
de filets effilochés et irréguliers de chlorite et de mica blanc. La
cataclase qui se manifeste dans ces quelques dykes éemble toutefois
moins intense que dans la diorite porphyrique. Des zones de cisaille-
ment ductile 3 proximité de ces dykes sont probablement responsables de
cette cataclase. A partir d'une profondeur de 800 m, la hiotite appa-
raft dans la mfsostase et le mica blanc y devient moins abondant sinon
absent (voir section 2.2.4). A 1'instar de la diorite porphyrique, le
porphyre feldspathique ne présente que de trés faibles variations de 1la
proportion de phénocristaux et il est chimiquement non-différencié

(Daigneault 1983).

5.3 Altération en hordure des veines de tension

3.3.1 Types d'altération et leurs distributions
Les épontes des veines de tension n'étant pas cisaillées, con-
trairement 3 celles des veines sub-verticales, nous pouvons y observer

les effets de 1'altération hydrothermale d'une maniére trés détaillée.
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Nous avons identifié deux types d'altération en bordure de ces veines de
tension sur des bases mégascopiques et microscopiques. Le premier, dé-
signé “altération visible” consiste en une zone de changement de couleur
de 1'éponte adjacente 3 la velne (fig. 5.7). Le deuxiéme type d'altéra-
tion, désigné “"altération cryptique”, ne s'identifie qu'au microscope et
s'étend 3 une plusrgrande distance des veines que 1'altération visible.
Ces deux types d'altération s'observent avec les mémes distributions
spatiales en bordure des veines de tension dans les trois lithologies.

L'altération visible forme des zones qui sont juxtaposfes aux
parols des veines et qul affichent des épaisseurs de 5 mm 3 50 em. La
zone d'altération visible est généralement plus &paisse dans les roches
intrusives (diorite porphyrique et porphyre feldspathique) que dans les
roches volcaniques. L'altération visible n'est pas toujours présente en
bordure des veines de tension: elle peut &tre absente (fig. 4.1), pré-
sente d'un seul c6té (inférieur ou supérieur) d'une veine (fig. 5.8) ou
disposée symétriquement de part et d'autre de cette derniére (fig. S5.7).
Ces trois types de distribution de 1'altération visible passent commun&-
ment graduellement de 1'un 3 1'autre le long d'une méme veine de ten-
sion, tel qu'illustEé d la figure 5.9. Les enveloppes d'altération vi-
sible présentent communément une zonalité interne: en plus de la zone
beige habituellement présente, elles peuvent afficher une sous-zone
blanche adjacente 3 la veine (fig. 5.7).

L'altération cryptique se retrouve systématiquement des deux
cOtés de toutes les veines de tension. Contrairement 3 l'alﬁération vi-

sible qui peut &tre abhsente, elle est omniprésente. Dans les &pontes
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des veines de tension, les zones d'altération cryptique atteignent com-
munément une épaisseur de 2 m., L3 ol i1 y a une zone d'altération visi-
ble adjacente 3 une veine, l'altération cryptique est systématiquement
présente 3 une plus grande distance dans 1'&ponte, de telle sorte que la
roche non-altérée n'est jamais en contact direct avec la zone d'altéra-
tion visible (fig. 5.9). La limite entre les zones d'altération visible
et cryptique est trés nette et généralement rectiligne (figs. 5.7 et
5.8), en particulier dans les roches intrusives. La limite externe de
la zone d'altération cryptique est plutdt diffuse car cette altération
affecte progressivement la roche frafche. Parce que 1l'accés aux &pontes
3 plus de 1.5 m des veines de tension est grandement limité par les ms-
thodes d'exploitation souterraine, nous n'avons pas pu établir précisé-
ment la limite externe de cette altération cryptique.

La présence d'altération visible en bordure d'une veine de
tension constitue une observation importante lors de l'exploitation sou-
terraine car elle constitue généralement une indication de bonnes t: -
neurs en or (d'ailleurs, cette zone d'altération est elle-méme commun&-—
ment aurifére). I1 est donc important de comﬁtendre ce qul en contréle
la présence ou l'absence en bordure d'une veine. Mentionnons d'abord
que dans la majorité des velnes, il existe une forte association spatia-
le entre la présence d'altération visible et la présence de concentra-~
tion d'aiguilles de tourmaline le long de 1'une ou 1l'autre, ou des deux
parois (figs. 5.7 et 5.3). D'autre part, dans de nombreuses veines for-
mées par plusieurs étapes d'ouverture et de remplissage, la présence

d'altération visible semble contrSlée par des réouvertures qui se
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produisent 3 1'interface veine-€ponte. En effet, dans le cas des veines
de tension d'épaisseur inférieure 3 10 cm, si ces veines ne se forment
que par une seule phase d'ouverture et de remplissage, nous observons
qu'il n'y a pas d'altération visible des &pontes., Si par contre, i1 y a
réouverture de ces veines 3 l'une ou l'autre des interfaces veine-
éponte, il y aura altération visible de 1'éponte le long de laquelle il
y a eu réouverture (fig. 5.7). Ainsi, le fluide qui a circulé dans la
veine lors de la premiére ouverture n'a provoqué qu'une altération cryp-
tique des épontes des deux cftés de la veine. Le fluide qui a circulé
dans la réouverture de la veine pouvait, lui, provoquer une altération
visible des &pontes. Cette dernlére ne s'est développée que dans
lféponte le long de laquelle il y a eu réouverture, l'autre &ponte &tant
isolée de ce fluide par la bande de minéraux déposés lors de la premiére
ouverture.

D'autre part, les tranformations minéralogiques qul caractéri-
sent les deux types d'altération sont respectivement les mémes dans cha-
que type de roche encalssante examiné. Cette observation indique que 1la
nature de 1'altération hydrothermale des épontes n'est pas influencée ni
par le chimisme ni par la texture de ces épontes. Par ailleurs, il y a

.
quatre minéraux ou ensembles de minéraux qui ont un comportement et une
distribution particuliers dans les &pontes altérées en bordure des vel-
nes de tension: 1la tourmaline; la pyrite; la pyrrhotite et la chalcopy-

~

rite; et des minéraux de Ti. Nous examinons ces minSraux 3 la section

5.3.4.

Les transformations minéralogiques qui accompagnent les deux
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types d'altération s'ohservent plus facilement dans les roches intrusi-
ves que dans les roches volcaniques car les phénocristaux de plagioclase
et les pseudomorphes des roches intrusives, qui ont retenu leur forme en
dépit des transformations minéralogiques qui s'y sont produites, sont
plus abondants dans les roches intrusives que dans les roches volcani-
ques. La préservation de ces €l&ments texturaux permet de retracer les
transformations minéralogiques individuelles qui se sont produites dans

les deux zones d'altération.

— A ——— — - —"

I1 est possible d'évaluer pleinement les effets de 1'altéra-
tion cryptique en examinant des profils dans les &pontes ol il n'y a pas
d'altération visible en bordure des veines de tension (fig. 5.9). Nous
représentops les variations minéralogiques globales dans de tels profils
3 la figure 5.10. De plus, le tahleau 5.2 montre les changements dans
la minéralogie des trois &léments texturaux des roches, soit les phé&no-
cristaux de plagioclase, les pseudomorphes et la mésostase.

Le principal effet de l'altération cryptique a €té la destruc~
tion progressive et compléte de 1'épidote de la roche frafche en appro-
chant des veines de tension. Dans la majorité& des profils examinés,
1'épidote est complétement détruite sur une distance d'au moins quelques
centimétres en bordure de la veine. Dans les pseudomorphes et dans 1la
mésostase, la calcite a progressivement et complétement remplacé 1'épi~

dote (surtout pistachite; fig. 5.11; tableau 5.2). Dans les
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Tableau 5.2: Transformations minéralogiques individuelles dans les zones d'altération cryptique et
visible en bordure des veines de tension; les abréviations sont les mémes qu'au
tableau 4.1.

Roche fraiche Altération cryptique Altération visible
faible intense faible intense
Phénocristaux 30-60% ep> mi * 30-60%Z mi > ep + 10-40Z mi>» ca » 5-30Z mi» ca > 5Z mi, ca
de plagioclase tch, ca *ch, ca t+ch, ep +ch, ep +qz
Pseudomorphes ch + ch > ch>» ca, mi, ap + ca, mi, ap, ti » ca, ap, ti
bi + bi » bi>» mi, ca, ap > mi, ca, ap, ti s ca, ap, ti
ep + ca®» ep > ca>» ap, ep ‘> ca, ap » ca, ap
il, ti, £ru + 11, ru, ti > ru, il + Tu, +DpoO +» po
tpg, qz +p8, 4z
Mésostase P8 + pg + P8 + Pg > P8
qz > qz s> qz > qz + qz
ch * c¢h > ch® ca, mi > ca, mi, +pg, ap + ca, +pg, ap
bi +» bi + bi>» mi, ca > mi, ca, +pg, ap =+ ca, ¥pg, ap
ep *+ ca> ep + ca, tap, ep + ca, tap > ca, +ap
il, ti, tru + 11, ru absent + ru absent
Py + po, cpy > py + po, Cpy > py +> po, Cpy > PY > PO, CPY > PY
Agrégats de ca, tap ca, *ap, po, cpy ca, ap, +po, cpy ca, ap, *Po,Cpy

minéraux qz qz







phénocristaux de plagioclase, les inclusions d'épidote (clinozoIsite)
ont &té progressivement et complétement remplac€es par des inclusions de
mica blanc et de petites quantités de calcite (fig. 5.12). Paralléle-
ment 3 ce remplacement, la quantité d'inclusions dans le phénocristaux
de plagioclase diminue progressivement de 30-60% 3 10-40% (tableau 5.2).
La déstabilisation de 1'Epidote dans les ph&nocristaux de plagioclase
s'est amorcfe 3 une plus grande distance des veines de tension que celle
de 1'épidote dans les pseudomorphes et la m€sostase. Cette déstabilisa-
tion de 1'8pidote dans ies phénocristaux de plagioclase constitue la
manifestation de 1'altération cryptique la plus &loignfe des veines de
tension.

En plus de la calcite iIntroduite par remplacement de 1'€pidote
en bordure des veines ol la zone d'alt&ration cryptique a une &paisseur
sup8rieure 3 environ 1 m, il y a eu introduction dans la mé€sostase de
porphyroblastes et d'agrégats irréguliers de calcite, accompagnée de
traces d'apatite. De plus, dans de tels profils, la calcite a partiel-
lement remplac8 quelques feuillets de chlorite et de biotite en bordure
des grains et le long de plans de clivage.

La majeure partie du mica blanc ajout& 3 la roche lors de
1'altération crypti;ue se retrouve en inclusions dans les ph&nocristaux
de plagioclase. Cependant, de petites quantités de mica blanc ont géné-
ralement &t€ introduites dans les pseudomorphes et dans la m€sostase,

Ce mica blanc s'est formé par remplacement partiel de chlorite et de
biotite (fig. 5.13). Le mica blanc introduit dans la roche lors de

l'altération cryptique, que ce soit dans les phénocristaux de
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plagloclase, dans les pseudomorphes ou dans la mfsostase, a la mEme com-—
position chimique que le mica blanc déposé dans les veines de tension
(annexe If): 11 s'agit de phengite. Dans deux profils dans du porphyre
feldspatique, 11 y a eu introduction de biotite au lieu du mica blanc
dans les pseudomorphes et dans la mésostase. Cette biotite hydrotherma-
le a une couleur brun-verditre foncé et elle se distingue aisémené de la
biotite mStamorphique de couleur brun pile.

Dans quelques profils, la mésostase a subi une 1légére recris-
tallisation lors de 1'altération cryptique. Cette recristallisation se
manifeste par le développement local d'une texture en mosaique et par un
léger accroissement de la taille des grains. Les phénocristaux de pla-
gloclase affichent &galement des signes de recristallisation dans cette
zone d'altération: 1ils ont communément une texture interne en mosaique
et leurs bordures tendent 3 s'engrener avec les grains de plagioclase de
la mésostase.

De petits grains de pyrrhotite et de chalcopyrite accompagnent
la calcite introduite dans les pseudomorphes et dans la mfsostase. Ces
sulfures forment généralement de petites inclusions dans les grains de
calcite, tout comme ils le font dans les veines de tension (voir section
4.2,2). Communément, la pyrrhotite et la chalcopyrite entourent ou rem—
placent & divers degrés la pyrite présente dans les pseudomorphes.

Les transformations minéralogiques que nous vencons de décrire
s'observent aussi bien dans les profils avec altération visible qua dans
les profils sans altération visible. Dans la majorité de ces derniers,

les minéraux de Ti, soit 1'filménite, le leucoxéne et le sphéne,




disparaissent presque complétement & environ 2 3 3 cm des veines de ten-
sion. De plus, dans les profils sans alt&ration visible, nous n'avons
observ€é ni or ni tellurures dans la zone d'altération cryptique.

En résumé, l'altfration cryptique se caractérise principale-
ment par une déstabilisation compléte de 1'&pidote, accompagn8e de 1'in-
troduction simultanfe de calcite, de mica‘blanc et. de petites quantités
de pyrrhotite et de chalcopyrite. L'E€pidote de la mfsostase et des
pseudomorphes a &t& remplacfe par la calcite, alors que le mica blanc

s'est substituf 3 1'€pidote dans les ph&nocristaux de plagioclase.

5.3.3 Altération visible

L'altération visible a affect& des roches qui avalent préala-
blement subi 1'altération cryptique et ses effets se superposent donc 3
ceux de l1'altération cryptique. L'enveloppe d'alt&ration visible pré&-
sente commundment une zonalit& interne qui se d&finit par une sous-zone
de couleur blanche juxtapos€fe 3 la veine et par une sous-zone de couleur
beige adjacente 3 la zone d'altération (fig. 5.7). La limite entre ces
deux sous-zones est génfralement nette et abrupte, tout comme la limite

.

entre la zone d'alt€ration visible et la zone d'altération cryptique.
Cependant, dans plusieurs profils examin&s, seule la sous-zone blanche
ou la sous—zone belige est présente. la principale distinction min€ralo-
gique entre ces deux sous—zones de l'altération visible r&side dans

1'absence de minSraux de Ti (ilménite, leucoxéne, sphé@ne) dans la sous-

zone blanche. Cette derniére a &t& produite par la superposition de
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1'altération visible 3 une zone d'altération cryptique ol les minéraux
titanfs avaient d€ja &t& dEétruits par 1l'altération cryptique intense.
Nous représentons les transformations min&ralogiques qui accompagnent
1'altération visible 3 la figure 5.14 et au tableau 5.2,

La principale transformation min€ralogique de 1'alté&ration vi-
sible consiste en la d€stabilisation compléte de la chlorite et de la
biotite des roches volcaniques et intrusives (fig. 5.14). La dispari-
tion de ces minfraux mafiques cause le éhangement de couleur de la roche
et cette disparition s'effectue génfralement abruptement, dans un inter-
valle de moins de 2 3 3 mm., La chlorite et la biotite sont progressive-
ment et complétement remplacfes par de la calcite et des quantités va-
riables de mica blanc, de plagioclase et de quartz (fig. 5.15)., Les
pseudomorphes ont gé€n&ralement conservé leur forme malgr€ une transfor-
mation compléte de leur minfralogie (tableau 5.2; fig. 5.16). Lle rem-
placement de la chlorite et de la biotite par la calcite dans cés
pseudomorphes s'accompagne de la transformation des min&raux de Ti
(11ménite, leucox@ne et sphéne) en rutile (fig. 5.16).

Dans quelques zones d‘'altération visible, on observe locale-
ment des feuillets d'une chlorite 3 bir&fringence bleue qui sont emmélés
et apparemment stabfes avec de la calcite. Cette chlorite est une pseu-
dothuringite (fig. 4.14) et sa composition chimique est tré&s différente
de la composition de la chlorite m&tamorphique (annexe Ie). La biotite
m8tamorphique a localement &t& transformfe en amas de pseudothuringite
et de calcite.

Dans les zones d'alté&ration visible, i1 y a donc eu de la
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calcite introduite lors de 1l'altération visible par le remplacement de
la chlorite et de la biotite en plus de la calcite formSe par remplace-
ment de 1'épidote lors de 1l'alté&ration cryptique. De plus, lors de
1'alté&ration visible, il y a eu formation de veinules irrégulilres et
d'agrégats grossiers de calcite dans la mfsostase des roches. Les agré&-
gats grossiers de calcite s'accompagnent gé&néralement de petites quanti-
t8s d'apatite. Il y a aussi de la calcite qui occupe les fractures des
cristaux de tourmaline et des cubes de pyrite, de méme que des zones
abrit8es en bordure des cubes de pyrite (ces derniers se dé€veloppent
commun€ment dans les zones d'alt&ration visible; voir section 5.3.4),
Cette calcite s'accompagne localement d'or, de tellurures, de pyrrhotite
et de chalcopyrité. La proportion de calcite dans les zones d'altéra-
tion visible est importante, en moyenne de 20 & 25%, mais pouvant
atteindre 40%.

En plus du mica blanc introduit lors de 1'alt&ration crypti-
que, de petites quantit&s de mica blanc ont &t€ introduites lors de
1'altération visible comme produit de remplacement de la chlorite et de
la bilotite & proximit& de la zone d'alt&ration cryptique. Ce mica blanc
est une phengite de‘composition similaire au mica blanc des zones
d'altération cryptique et 3 celui des veines de tension (annexe If).
Cependant, en approchant de la veine, i1 y a dans de nombreux profils
une disparition abrupte et compléte de presque tout le mica blanc, peu
importe s'il a &t& form& lors de l1l'altération cryptique ou lors de
1'altération visible (fig. 5.14). Dans les ph&nocristaux de plagiocla-

se, dans les pseudomorphes et dans la mfsostase, le mica blanc disparaft
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8 la méme distance de la velne. Cette disparition ne coincide cependant
pas avec le passage de la sous—zone beige 3 la sous—zone blanche d'alté-
ration visible.

Suite 2 la disparition du mica blanc, les ph&nocristaux de
plagioclase, qui en contenaient de 10 & 407 d'inclusions, deviennent
limpides et 1libres d'd peu prés toute inclusion (fig. 5.17); ils ne
contiennent tout au plus qu'un peu de calcite (tableau 5.2). Concuram-—
ment 3 la disparition du mica blanc, les ph&nocristaux de plagioclase
ont subl une recristallisation qui a produit une texture Interne en
mosalque plus d&veloppfe que dans la zone d’altération cryptique et qui
a prodult aussi des bordures suturfes avec les plagioclases de la m&so-
stase. A proximit€ de certaines veines de tension, les ph&nocristaux
ont Et€ partiellement remplac8s par du quartz (fig. 5.17).

La mEsostase affiche des signes d'une recristallisation plus
intense dans la zone d'alt&ration visible que dans la zone d‘'alté&ration
cryptique. La taille des grains y augmente l&gérement et la texture
produite lors de la recristallisation varle de granoblastique ¥ diablas-
tique, s'approchant localement d'une texture polygonale. Typiquement,
la m8sostase des r?ches volcaniques et du porphyre feldspathique consis-
te en un enchevétrement serré de lattes de plagioclase emmElEes avec des
agrégats grossiers de calcite.

Les yeux de quartz qui sont localement pr&sents dans les ro-
ches intrusives demeurent stables dans la zone d'alt&ration visible.

I1 y a2 par ailleurs des quantit&s variables de quartz qul sont ajoutEes

dans chaque type de roche dans cette zone d'alt€ration visible. ILe
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quartz forme des impr8gnations, de grandes plages irréguliéres et des
micro-veinules dans la mEsostase de ces roches. Il emplit aussi les
fractures dg la tourmaline et de 1la pyrite, ainsi que les zones abritées
en bordure de cette derniére.

I1 y a de petites quantit&s d'or et de tellurures (calavérite,
petzite et telluroﬁismuthite) qui se distribuent dans la majorité des
zones d'alt8ration visible. La plus grande partie de l'or et des tellu-
rures forment des placages & la surface des cubes de pyrite qu'on trouve
dans ces zones d'alt8ration ou bien 1ls emplissent des micro-fractures
de ces cubes (fig. 5.18) dans lesquelles on retrouve &galement de la
calcite, de 1a pyrrhotite et de 1la chalcopyrite. Il existe ainsi une
forte association spatiale entre la pyrite, l'or et les tellurures. La
pyrite est cependant ant8rieure 3 ces derniers minfraux (voir section
5.3.4)., L'or et les tellurures forment &galement des petits grains
diss&min€s -dans les grains de plagioclase intens&memt recristallis&s et
dans les agr&gats de calcite. Dans ces derniers, ils sont commun&ment
accompagnés de pyrrhotite et de chalcopyrite (voir section 5.3.4). L'or
et les tellurures se retrouvent aussl dans les fractures de la tourma-
line qui est pr&sente dans de nombreuses zones d'alté&ration visible
(fig. 5.19) et dans les zones abritfes autour des cubes de pyrite. Il y
a aussi de petites inclusions globulaires d'or dans de nombreux cubes de
pyrite: tout comme dans les veines de tension, nous suggérons que ces
inclusions se sont formfes par remplacement de la pyrite le long de
micro-fractures maintenant cicatris&es (voir section 4.2.2).

Méme si la distribution de 1l'or et des tellurures est généra-
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lement restreinte 3 la zone d'alt&ration visible, ces deux minfraux
pénétrent la zone d'altération cryptique adjacente sur de courtes
distances (<5 mm). Dans les profils sans alt&ration visible, i1 n'y a
cependant pas d'or ni de tellurures dans la zone d'altération
cryptique. Cette occurrence de l'or et des tellurures indique que la
présence d'altération visible est un prérequis 2 leur introduction dans
les &pontes des velnes de tension.

En résum&, 1l'alt&ration visible se dé€finit principalement par
la déstabilisation compléte de la chlorite et de la biotite 3 la limite
externe et par la déstabilisation du mica blanc 38 proximit& des veines
de tension. Cette dfstabilisation est accompagn€e par 1l'introduction de
calcite, de quartz, de plagioclase, d'apatite, d'or et de tellurures.
Les phyllosilicates sont remplac€s par des proportions variables de

calcite, de plagioclase et de quartz.

— e ——— —— . w— -—— - ——

En plus de 1'alt&ration cryptique et de 1l'alt8ration visible
que nous venons de décrire, il y a quatre min&raux et ensembles de min&-
raux qui peuvent &tre pr€sents en bordure des veines de tension. 11
s'agit de la tourmaline, de la pyrite, de la pyrrhotite et de la chalco-
pyrite, et de min&raux de Ti (ilménite, sphéne, rutile). Ces min&raux
ont des distributions particuliéres dans les roches altérSes et ils pré-

sentent entre eux des relations chronologiques que nous pouvons utiliser

pour mieux &tablir la s&quence de développement des zones d'alt&ration;




c'est pourquol nous les décrivons dans une section séparée.

Ces quatre minéraux et ensembles de minéraux ne se retrouvent
que dans les profils avec altération visible. Dans de tels profils, ces
minéraux peuvent &tre absents ou se présenter selon n'importe quelle
combinaison, Dans les profils od 1ls sont présents, ces min&raux se
concentrent surtout dans la zone d'altération visible mais ils se dis-
tribuent également dans la zonme d'altération cryptique sur de courtes
distances (<10 cm) au~deld de la limite de 1'altération visible. Dans
la zone d'altération cryptique, ces minéraux sont moins abondants et 1la
taille de leurs grains est plus petite que dans la zone d'altération vi-
sible. Nous représentons 3 la figure 5.14 la distribution de ces miné-
raux en bordure des veines de tension.

Le fait que ces quatre minéraux et ensembles de minéraux ne
s'observent que dans des profils avec altération visible et le fait
qu'ils se concentrent surtout dans la zone d'altération visible indi-
quent que cette derniére est un prérequis 3 1'introduction de ces miné&-
raux dans les &pontes des veines de tension. Cependant, bien qu'ils
soient aussi associés 3 1'altération visible, ces minéraux n'en sont pas
une composante essentielle car ils sont complétement absents de nombreux
profils avec altéragion visible.

La tourmaline est le plus abondant de ces quatre minéraux 3
comportement particulier. Elle forme des ecristaux trapus et des grains
poéciloblastiques dans la mésostase des roches volcaniques et intrusi-
ves. La tourmaline est beaucoup plus abondante dans les roches volcani-

ques et dans la diorite porphyrique que dans le porphyre feldspathique.
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Elle forme localement plus de 50% du volume de ces deux premiers types
de roche. La tourmaline est systématiquement entourfe par la pyrite, la
calcite, 1la pyrrhotite, la chalcopyrite et les mindraux de Ti. Elle est
de plus communément fracturfe et veinfe de calcite, de pyrrhotite et
d'or (fig. 5.19).

La pyrite hydrothermale forme des cubes de 0.5 mm 3 4 cm
d'aréte (fig. 5.7). Elle se distingﬁe aisément de la pyrite présente
dans 1'assemblage m&tamorphique par sa taille importante et par sa forme
automorphe. Ce minéral affiche la méme abondance dans chaque type de
roche et il forme localement jusqu'd 10%Z du volume de la zone d‘'altéra-
tion visible. La pyrite entoure et contient des inclusions de tourma-
line et elle est & son tour entourée et localement en partie remplac8e
par la pyrrhotite, la chalcopyrite, les min€raux de Ti et 1'or (fig.
5.18). Elle est aussi communément veinfe de calcite, de pyrrhotite, de
chalcopyrite et d'or. Des zones abritfes assymftriques composdes de
calcite, de quartz et localement d'or bordent quelques cubes de pyrite.
Des 1inclusions globulaires d'or s'observent dans de nombreux cubes de
pyrite; elles sont interpr&tfes comme r&sultant d'un remplacement par-
tiel le long de micro-fractures maintenant cicatris@es (voir section
4.2.2). Les cubes ée pyrite affichent par ailleurs des &vidences d'une
croissance prolongée et complexe: on y distingue communément de petits
cubes autour desquels d'autres cubes plus gros se sont développ€s; ou
encore, on observe des surcroissances irr€guliéres de pyrite sur des

cubes bien formés.

Par ailleurs les cubes de pyrite contiennent de nombreuses




164,

inclusions d'éponte. Ces.inclusions d'Eponte préservent commun€ment des
assemblages min8ralogiques différents de ceux 3 1'ext&rieur des cubes de
pyrite. Par exeﬁple, de nombreux cubes de pyrite dans la zone d'alt8ra-
tion visible ont des inclusions de ph&nocristaux de plagioclase qui
contiennent de 10 & 307 de mica blanc alors que les phfnocristaux &3
1'extérieur des cubes n'en contiennent pas (fig. 5.20). Dans de tels
cas, la pyrite est interpr&t€e comme ayant cristallis& dans la zone
d'altération visible avant la déstabilisation du mica blanc. D'autres
cubes de pyrite contiennent des inclusions d'€ponte dans lesquelles les
petits grains de pyrite de 1l'assemblage m&tamorphique sont entourés par
de la pyrrhotite introduite lors de 1'altération cryptique (fig. 5.21).

De tels cubes de pyrite ont donc aussi cristallis& aprés que la roche

ait subi 1'altération cryptique.

On reconnaft une deuxiéme génération de pyrrhotite et de

chalcopyrite dans plusieurs profils avec alt€ration visible. Cette

deuxi@me génération se distingue de la premidre, introduite lors de
1'alté&ration cryptique, en ce qu'elle Egrme des amas millim&triques
irr&éguliers accompagnant les agrégats grossiers de calcite introduits
dans la zone d'alt&ration visible. Ces amas de pyrrhbtite et de chalco-
pyrite entourent et veinent la tourmaline et la pyrite, et ils s’accom—
pagnent localement de petits grains d’or et de tellurures (fig. 5.19).

Localement, ces amas sont intimement emm&élés avec des min8raux de Ti.

Bien que peu communs, de l1'ilménite, du rutile et du sphéne

sont localement introduits dans la zone d'altération visible en bordure

de quelques veines de tension, principalement dans celles qui recoupent




les dykes de porphyre feldspathique. Le sphéne forme des grains gros-
siers isolés qui s'attachent ou qui sont interstitiels 3 la tourmaline.
L'ilménite et le rutile forment des amas millimétriques irréguliers dans
lesquels ces deux minéraux sont intimement emmé&lés. Ces amas entourent
partiellement la pyrite et ils sont localement associés aux amas de
pyrrhotite et de chalcopyrite. Yls contiennent localement de petits
grains d'or. L'ilménite forme aussi des lamelles centimétriques qui
semblent occuper des fractures dans les dykes de porphyre feldspathique.
Ces lamelles sont de partiellement & complétement transformées en
rutile.

Les relations texturales entre ces quatre minéraux et ensem-
bles de minéraux 3 comportement particulierbsont constantes d'un profil
3 l'autre. De plus, ces relations nous indiquent que la tourmaline a
&té le premier de ces minéraux 3 cristalliser dans les zones d‘'altéra-
tion visible. Elle a &té suivie par 1l'introduction de la pyrite, 3 son
tour suivie de l'introduction de pyrrhotite et de chalcopyrite, et loca-
lement des minéraux de Ti. Ces deux dernlers groupes de minéraux accom-
pagnent la calcite et 1'or qui ont aussi €té introduits lors de 1'alté-

ration visible.
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5.4 Altération en bordure des veines sub-verticales

5.4.1 Types d'altération et leurs distributions

La déformation qui a pris place dans les zdnes de cisaillement
ductile contenant les veines sub-verticales a généralement oblitéré 1les
€léments texturaux primaires (phénocristaux de plagioclase et pseudomor-
phes) des roches volcaniques et de la diorite porphyrique. Cette dé&for-
mation, qui se manifeste mégascopiquement par le développement d'une fo-
liation, a provoqué une cataclase de ces &léments texturaux et une
réorientation progressive des minéraux accompagnée d'une réduction glo-
bale de la taille des grains de la mésostase (fig. 5.22). A proximité
des velnes sub-verticales od la foliation est Bien développée, les ro-
ches volecaniques et la diorite porphyrique consistent en une alternance
de bandes quartzo-feldspathiques et de bandes paralléles riches en
phyllosilicates, en carbonates et en tourmaline introduits lors de
1'altération hydrothermale (fig. 5.23). Les &l&ments texturaux ont gé-
néralement &été préservés dans les dykes de porphyre feldspathique od la
déformation se manifeste surtout par la formation de bréches.

Sur des bases mégascopiques et minfralogiques, nous avons re-
connu en bordure des veines sub-verticales les deux mémes zones d'alté-
ration qu'en bordure des veines de tension. L'altération visible n'est
pas toujours présente et elle affiche une distribution plutdt erratique.
Elle s'observe dans les roches immédiatement adjacentes aux mat&riaux

irréguliers et lenticulaires, dans les lambeaux d'éponte incorporés au







matériel irrégulier et dans les fragments des bré&ches (figs. 3.7, 3.9 et
3.10). Cette altération présente localement une zonalité interne défi-
nie par une sous-zone de couleur blanche juxtaposée 3 la veine et par
une sous-zone externe de couleur beige. Nous n'avons pas observé
d'altération visible en bordure des veinules précoces.

L'altération cryptiﬁue est onmiprésente en bordure de tous les
types de matériel filonien des veines sub-verticales. Elle est confinée
aux zones de cisaillement ductile et son &paisseur varie d'environ 1 3 5
m de part et d'autre des veines. L'altération cryptique enveloppe
systématiquement les zones d'altération visible de telle sorte que ces
derniéres ne sont jamais en contact direct avec des roches non—altérées.
La limite entre les zones d'altération cryptique et visible est irrégu-~
liére et plutdt diffuse.

Tout comme en bordure des veines de tension, la tourmaline, la
pyrite, la pyrrhotite et la chalcopyrite et les minéraux de Ti affichent
une distribution et un comportement particulier en bordure des veilnes
sub-verticales. Nous décrivons le caract@re de ces gquatre minéraux et

ensembles de minéraux associfs aux veines sub-verticales 3 la section
S.b4.4,

D'autre part, la déformation qui affecte les roches dans la
majorité des profils examinds en bordure des veines sub-verticales (sauf
dans les bréches) ne nous permet pas d'observer les transformations
minéralogiques individuelles comme nous l'avons fait en bordure des vei-~

nes de tension. Nous ne pouvons généralement y définir que les divers

assemblages minéralogiques et les variations de praportions des minéraux

d'un échantillon & 1'autre pour un profil donné.
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5.4.2 Altération cryptique

Les transformations minéralogiques qui caractérisent 1'altéra-
tion cryptique en bordure des veines sub-verticales sont essentiellement
les mémes qu'en bordure des veines de tension. De plus, les mémes
transformations minéralogiques se sont produites dans les trois types de
roches examinées.

Un des principaux effets de 1'altération cryptique est la
déstabilisation de 1'épidote. Cette déstabilisation est progressive en
approchant la veine et elle est compléte 3 proximité de cette derniére
dans la majorité des profils. X la limite externe de la zone d'altéra-
tion cryptique qui correspond généralement 3 la limite externe des zones
de cisaillement ductile ol la déformation est peu intense, 1l'épidote,
dans les phénocristaux de plagioclase, a progressivement et complétement
été& déstabilisée et remplac&e par du mica blanc avec un peu de calcite.
R 1'intérieur de cette limite externe, 1'épidote de la mésostase et des
pseudomorphes a progressivement et généralement partiellement &t& désta-
bilis€e. La déformation y &tant plus intense, il est généralement
impossible de déterminer quel minéral a remplacé 1'épidote. Néanmoins,
dans quelques profils, il y a des évidences de remplacement partiel de
1'épidote par de la calcite. Dans d'autres profils, la petite quantité
d'épidote qui n'a pas &té déstabilisée a recristallisé en grains idio-
morphes qui semblent stables avec la calcite.

I1 y a des quantités variables de carbonate introduites dans

la zone d'altération cryptique. Des analyses par diffraction des




rayons-X montrent qu'il s'agit principalement de calcite et qu'il y a
localement un deuxiéme carbonate de présent, probablement de la ferro-
dolomite. Les carhonates forment des grains et des agrégats irréguliers
dispersés dans la mésostase et les pseudomorphes. Dans les &chantillons
ol la déformation‘est intense (généralement dans la partie centrale des
zones de cisaillement ductile), les carbonates se concentrent en bandes
régulidres et paralléles 3 la foliation. Ces derniéres s'accompagnent
généralement de chlorite et de mica blanc et elles alternent avec des
bandes riches en plagioclase et en quartz (fig. 5.23).

En plus du mica blanc ajouté dans les phénocristaux de plagio-
clase, des quantités variables de feuillets de mica blanc, orientés
parallélement 3 la foliation, ont &té introduites dans la mésostase des
roches. A proximité du matériel filonien ol la déformation est plus
intense, il y a eu formation de bandes riches en mica blanc (fig. 5.23),
I1 y a localement des évidences de remplacement partiel de la chlorite
et la biotite métamorphiques par du mica blanc. Dans quelques profils,
1l y a aussi de 1la bioti;e de couleur brun foncé qui est ajoutée dans la
zone d'altération cryptique. Les feuillets de biotite s'alignent eux
aussi suivant la fo{iation.

En approchant des velnes sub-verticales dans les zones de ci~-
saillement ductile, la mésostase des &pontes affiche des signes d'une
recristallisation et d'une cataclase de plus en plus intense suite 3
1'action combinée de la déformation et de l'altération cryptique. Les
minéraux non transformés par cette altération, comme le plagioclase, la

chlorite et le quartz, recristallisent et s'orientent progressivement
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suivant la foliation. Les minéraux qui ont été& introduits dans la zone
d'altération cryptique, en particulier le mica blanc et la biotite,
s'alignent aussi parallélement 3 la foliation. Cette réorientation
s 'accompagne d'une ségrégation progressive par bandes riches en plagio-
clase et en quartz et par bandes riches en phyllosilicates et en carbo-
nates 3 proximité des veines. La recristallisation de la mésostase
8 'accompagne généralement d'une réduction de la taille des grains de
plagioclase et de quartz, et de la cataclase compléte des phénocristaux
de plagioclase et des pseudomorphes.

Dans quelques profils, par ailleurs, de petites quantités de

pyrrhotite et de chalcopyrite ont &té ajoutées dans la zone d'altération
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cryptique. Ces deux minéraux forment de petits amas irréguliers disper-.

-~

88s dans la roche ou associés au mica blanc, au carbonate et & la bloti-
te. La pyrrhotine et la chalcopyrite ont communément entouré et par-
tiellement .remplacé les grains de pyrite de 1'assemblage métamorphique
primaire.

La déstabilisation commune des minéraux de Ti (ilménite,
leucoxéne et sphéne) dans la zone d'altération cryptique 3 proximité des
veines de tension ne s'observe qu'd quelques endroits en bordure des
veines sub-verticales. Généralement, ces minéraux ont plutft tendarnce &
former des trafnfes de petits grains d'ilménite et de rutile paralléles
.a la foliation et associfes aux bandes riches en chlorite, en mica blanc
et en tourmaline.

Ainsi, tout comme en bordure des veines de tension, 1l'altéra-

tion cryptique en bordure des veines sub-verticales se caractérise




essentiellement par la déstabilisation de 1'8pidote et par 1'introduc-
tion de carbonate, de mica blanc et localement de biotite. Cette alté&-
ration s'accompagne toutefois d'une intense recristallisation de 1la
roche. Nous n'avons observ€ aucun grain d'or ou de tellurure dans cette

zone d'altération.

5.4.3 Altération visible

Tout comme l1'alt8ration cryptique, l'altération visible se
caractérise par les mémes assemblages minSralogiques en bordure des vei-
nes sub-verticales qu'en bordure des veines de tension. Etant donné que
cette altération se manifeste surtout dans les roches adjacentes aux
veines sub-verticales et dans les lambeaux d'éponte incorporfs au mat&-
riel irrégulier, la déformation y a produit une texture folife qui se
caractérise par une alter;ance de bandes paralléles de miné€ralogie
différente; On ne peut donc g&néralement y observer que les divers
assemblages minfralogiques et les variations de concentration des min&-
raux. Il n'y a qué dans les bréches, od les fragments d'&ponte ne sont
pas déformés, qu'on.reconnatt les &l&ments texturaux primaires des
roches et ol on peut observer les transformations minéralogiques indivi-
duelles.

Un des principaux effets de l'alt&ration visible est la des-
truction presque compléte de la chlorite, ce qui se traduit par wmn chan-
gement de couleur de la roche. Cette d€stabilisation de la chlorite

n'est cependant pas aussi abrupte qu'en bordure des veines de tension.
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Généralement, la destruction de ce minéral s'accompagne d'un accroisse-
ment des quantité&s de carbonate et de quartz dans la roche. Dans quel-
ques &chantillons, on obsefve en plus une transformation progressive de
la chlorite en mica blanc. Dans la zone d'altération visible de plu-
sieurs &chantillons, en particulier dans les zones abritées autour de
cubes de pyrite (fig. 5.24), 11 y a cependant une petite quantité de
chlorite qui est stable avec du mica blanc et de la calcite. Cette
chlorite a une composition chimique semblable 3 celle de la chlorite
déposée dans les veines de tension et dans les veines sub-verticales et
elle est vraisemblablement d'origine hydrothermale (annexe Ie). 11
s'agit d'une ripidolite qui est plus magnésienne que la chlorite méta-
morphique (fig. 4.14). Il y a localement une chlorite qui se plaque 2
la surface de cubes de pyrite ou qui en occupe des fractures. Elle
affiche une biréfringence bleue et est semblable 3 la pseudothuringite
dans la zone d'altération visible en bordure de quelques veines de ten-
sion (fig. 4.14).

L'introduction de carbonate, calcite et probablement ferro-
dolomite d'aprés les analyses par diffraction des rayons-X, est un autre
effet important de 1'altération visible. La quantité de carbonate ajou-
té est variable et élle peut atteindre environ 307 du volume de la
roche. Ce minéral forme généralement des plages grossiéres qui se
concentrent en bandes paralléles (fig. 5.23) et qui entourent la tourma-
line et la pyrite. Le carbonate s'accompagne communément d'apatite, de
pyrrhotite et de chalcopyrite. Il se retrouve &galement dans les frac-

tures de la tourmaline et de la pyrite (voir section 5.4.4) et dans les
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zones abritfes autour de cette derniére (fig. 5.24).

Un peu de mica blanc et de blotite ont commun&ment &t& ajoutés
dans la zone d'alt8ration visible 3 proximité de la transition avec la
zone d'alt8ration cryptique. Ces deux min€raux forment des feuillets
généralement orient&s parallélement 3 la foliation; ils sont localement
d'orientation aléatoire. Le mica blanc se retrouve aussi dans les zones
abritées autour des cubes de pyrite (fig. 5.24). 1I1 s'agit d'un mica
blanc de la méme composition phengitique que celul dépos& dans les
veines (annexe If). En bordure du matériel filonien, 11 y a généra-
lement une disparition compléte du mica blanc et de la biotite. Cette
disparition s'accompagne d'une augmentation de la quantit& de carbonate,
de plagioclase et de quartz. Ce quartz a Egalement &t& introduit dans
les zones abrit€es autour de la pyrite et dans les fractures de la
tourmaline et de la pyrite ol il est accompagné& de carbonate. le quartz
forme aussi de petites velnules irr8guliéres.

La zone d'alt&ration visible pr&sente localement la méme zona-
1it& interne de couleur qu'en bordure des veines de tension: ume sous-
zone blanche adjacente au matfriel filonien ne contient pas de min€raux
de Ti et se distingue ainsi d'une sous—zone beige qui contient ces deux
minéraux. Comme dans le cas de l'altération en bordure des veines de
tension, la disparition des minéraux de Ti & proximité du maté&riel filo-
nien est vraisemblablement attribuable 3 un effet antérieur et local de
1'altération cryptique. Dans la majorit€& des cas cependant, 1l'ilmé&nite
et le leucoxéne formant des trainfes de grains paralléles 3 la foliation

ont &t& transform8s en rutile dans la zone d'alt8ration visible. Le
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rutile forme lui aussi des trafnes de petits cristaux qui s'alignent
suivant la foliation. Localement, en particulier dans les lambeaux
d'8ponte incorpor€s au matériel irrégulier, ces trafnfes. de rutile ont
&t& contorsionnes et plissottées par la déformation plus intense qui a
affect& ces lambeaux d'Eponte.

I1 y a eu introduction d'or et de tellurures dans quelques
profils avec une zone d'alt€&ration visible. La distribution de ces
mindraux est systfématiquement restreinte 3 la zone d'altération
visible. Dans leur principale occurrence, l'or et les tellurures
occupent des microfractures dans la pyrite oil ils sont accompagnés de
carbonates et de pyrrhotite. L'or et les fellurures se retrouvent aussil
en surcroissance sur la pyrite et en assoclation avec le quartz et le
carbonate dans les zones abritfes qui 1l'entourent.

En résumé, 1'alt&ration visible se caracté&rise par une d&€sta-
bilisation - de la chlorite prés de la zone d'altération cryptique, et par
celle du mica blanc et de la biotite 3 proximit€ du matériel filonien.
La d&stabilisation des phyllosilicates s'est accompagn€e de 1'‘'introduc-
tion de carbonates, de plagioclase, de quartz, d'apatite et localement

d'or et de tellurures.

*

— . — e m— — — — e — —

La tourmaline, la pyrite, la pyrrhotite et la chalcopyrite, de
méme que des minfraux de Ti (rutile, ilménite et sphéne) peuvent &tre

présents dans les Epontes des velnes sub-verticales. Ces quatre
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minéraux et ensembles de minéraux affichent essentiellement la wéme dis-—
tribution qu'en bordure des veines de tension. Ils ne sont généralement _
présents qu'en bordure des veines od il y a eu altération visible. De
plus, ces minéraux se concentrent surtout dans la zone d'altération vi-
sible, méme si ils se distribuent aussi dans la zone d'altération cryp-
tique sur de courtes distances (généralement <20-30 cm).

La tourmaline est le plus commun et le plus abondant des miné-
raux 3 comportement particulier. Elle constitue localement jusqu'd 70%
du volume des lambeaux d'é€ponte altérée incorporés au matériel irrégu-
lier. La tourmaline forme gén€ralement des cristaux orientés paralléle-
ment aux plans de foliation et elle se concentre communément en bandes
paralléles. A plusieurs endroits dans les plans de foliation, les
aiguilles de tourmaline s'alignent parallélement i la linéation d&finie
par les stries dans les plans de glissement (voir section 3.2.2.5),
Plusieurs bandes riches en tourmaline se superposent & des trafnées
plissottées de petits cristaux de rutile qui définissent les plans de
foliation (fig. 5.25). Cette relation indique que la tourmaline a &té&"
introduite aprés la déformation qui a provoqué le plissottement de ces
trafnées de rutile.. Quelques-unes de ces bandes riches en tourmaline
sont elles-mémes plissées. Dans les flancs de ces plis, la tourmaline
est fracturée perpendiculairement 3 son allongement, ce qui témoigne
d'un &tirement le long des flancs et conséquemment d'une déformation
postérieure & la tourmaline. Par ailleurs, cette derniére est communé-
ment veinfe de quartz et de carbonate et entourée de carbonate, de

quartz, de mica blanc et de pyrite.



Dans la zone d'altération visible de plusieurs profils, il y a
des cubes millimétriques de pyrite qui sont 1s0l8s dans la roche ou qui
s'alignent localement suivant la foliation. Cette pyrite hydrothermale
se distingue aisément de la pyrite de 1'assemblage mftamorphique qui est
plus petite et qui est commun&ment entour€e de pyrrhotite et de chalco~
pyrite associfes 2 1'alt&ration cryptique (voir section 5.4.2). La
pyrite entoure la tourmaline et lul est interstitielle, et elle contient
des inclusions qui ne se distribuent communfment qu'en p&riph&rie des
cubes. En plus de quelques petites inclusions globulaires de pyrrhotite
et de chalcopyrite, quelques gros cubes de pyrite contienmnent de grandes
inclusions é'éponte avec du mica blanc, alors que ce dernier mindral est
absent dans 1'Eponte 3 1l'extfrieur du cube de pyrite.

La pyrite est commun€wment fracturfe et veinSe de carbonate, de
pyrrhotite, de chalcopyrite, d'or et de tellurures. Une chlorite 3
biréfringence bleue, semblable & la pseudothuringite dans 1'alt&ration
visible en bordure de quelques veines de tension (fig. 4.14), occupe
localement de felles fractures. La pyrite hydrothermale est localement
entourée de pyrrhotite, de chalcopyrite, de rutile et d'ilménite. Les
zones abritfes autour de la pyrite contiennent du carbonate, du quartz,
du mica blanc, de la chlorite et localement de 1l'or.

Dans quelques profils, il y a des amas millimStriques irrégu-

liers de pyrrhotite et de chalcopyrite dont la distribution est res-

treinte @ la zone d'alt&ration visible. Il s'agit d'une deuxiéme g&n&-
ration de ces sulfures, la premilre &tant assocife 3 1'alt&ration cryp-

tique. La pyrrhotite et la chalcopyrite sont peu abondantes, ne
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constituant généralement pas plus de 2% du volume de la roche altérée.
Ces deux minfraux entourent et, localement, ont partiellement remplacé
les cubes de pyrite hydrothermale. Ils se retrouvent aussi dans les
fractures de la pyrite ol ils sont accompagnés de carbonate, d'or et de
tellures. Les amas de pyrrhotite et de chalcopyrife sont localement in-
timement associfs 3 des bandes de carbonate dans la zone d'altération
visible.

Bien que d'occurrence plutt erratique, du rutile, de 1'ilmé-
nite et du sphéne ont localement &t& introduits dans la zone d'altéra-
tion visible, en particulier en bordure des veines sub;verticales qui
suivent ou qui recoupent les dykes de porphyre feldspathique. Ces trois
min8raux forment généralement des amas irrfguliers et grossiers. Le
sphéne est interstitiel 4 la tourmaline, alors que le rutile et 1'ilmé-
nite, intimement emm&lés, entourent les cubes de pyrite hydrothermale.
Les amas de rutile et d'ilménite sont aussi localement entoﬁrés de peti-
tes quantités de pyrrhotite et de chalcopyrite. A plusieurs endroits
dans du porphyre feldspathique, il y a aussi des lamelles d'ilménite de
taille centim8trique qui semblent occuper des fractures de 1'€ponte.
Dans ces lamelles, 1'ilménite a &t& transform&e 3 divers degrés en

)

rutile.
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Comme en bordure des veines de tension, les quatre minfraux et '

ensenhles de minfraux 3 comportement particulier présentent, en bhordure
des veines sub-verticales, des relations texturales et chronologiques
constantes d'un profil 3 1l'autre. Ces relations nous permettent d'€ta-

blir leur s8quence d'introduction dans les &pontes: (1) tourmaline;
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(2) pyrite; (3) minéraux de Ti; suivis de (4) la pyrrhotite et la

chalcopyrite.

5.5 Discussion
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A titre de comparaison des altérations hydrothermales asso-
ciées aux deux types de veines 3 la mine Sigma, notons que les deux
mémes zones d'altératioﬁs cryptique et visible se retrouvent en bordure
des veines de tension et des veines sub~verticales. De plus, chaque
zone d'altération présente le méme assemblage minéralogique stable, re-
présenté au tabhleau 5.3, en bordure de 1'un ou l'autre type de veiﬁe.

La distribution spatiale et la disposition relative des deux zones d'al-
tération sont €galement les mémes en bordure des veines de tension et
des veines sub-verticales. L'alté&ration cryptique est omniprésente et
se retrouve de chaque c8té des veines, alors que 1l'altération visible
est soit absenté, soit pfésente d'un ¢6té ou de l'autre, soit présente
des deux c6tés. La zone d'altération visible est systématiquement adja-
cente @ la veine ou au matériel filonien et elle est systématiquement
séparée de la roche frafche par une zone d'altération cryptique.

Ainsi, on peut caractériser l'altération cryptique en bordure

des deux types.de velnes par une déstabilisation progressive et compléte

de 1'épidote et par une introduction concomitante de carbonate (surtout



Tableau 5.3: Assemblages minéralogiques stables dans les parties externes et internes des zones
d'altération cryptique et visible en bordure des veines de tension et des veines
sub-verticales.

Roche fraiche

Altération cryptique

Altération visible

externe interne externe interne
plagioclase plagioclase plagioclase plagioclase plagioclase
quartz quartz quartz quartz quartz
chlorite chlorite chlorite
biotite biotite biotite
&pidote

mica blanc (m)
ilménite (m)
apatite
pyrite (m)
calcite (m)

mica blanc (m-h)
ilménite (m)
apatite

calcite (m-h)
pyrrhotite
chalcopyrite

mica blanc (m-h)
apatite
calcite (m-h)

pyrrhotite
chalcopyrite

mica blanc (m-h)
ilménite (h)
apatite

pyrite (h)
calcite (m-h)
pyrrhotite
chalcopyrite
tourmaline

or et tellurures

ilménite ¢h)
apatite

pyrite (h)
calecite (m-h)
pyrrhotite
chalcopyrite
tourmaline

or et tellurures

m = origine métamorphique
h = origine hydrothermale



calcite), de mica blanc, localement de biotite et de petites quantités
de pyrrhotite et de chalcopyrite. Ces transformations min€ralogiques se
sont accompagn8es d'une recristallisation des ph&€nocristaux de plagio-
clase et de la m&sostase. Il y a eu localement d&stabilisation des mi-
néraux de Ti de 1'assemblage m&tamorphique primaire 3 proximit€ des vei-
nes, ce qui a produit la zonalit&€ interne de 1'altération visible.

Cette derniére se caract&rise par une dé€stabilisation abrupte et complé-
te de la chlorite et de la biotite 3 sa limite externe et du mica blanc
3 proximit& de la veine: une sous-zone interne de 1l'alt&ration visible
est ainsi d&finie. Il y a eu introduction concomittante de carbonate
(surtout calcite), de quartz, de plagioclase, d'apatite et de petites
quantit&s d'or et de tellurures. Les phé&nocristaux de plagioclase et la
m&sostase ont subi une recristallisat;on plus Intense que dans la zone
d'alt8ration cryptique.

Les min€raux & comportement particulier ont &galement la méme
distribution et la méme occurrence en bordure des deux types de veine.
Le fait que ces minSraux (tourmaline, pyrite, pyrrhotite-chalcopyrite et
rutile-ilménite-sphéne) ne soient pr&sents que dans les profils avec
altération visible et le fait qu'ils soient essentiellement concentrés
dans cette zone d'altfration indiquent que ces min&raux ont &t& formés
lors de l'altération visible et qu'ils en font partie. Ils n'en sont
cependant pas une composante essentielle car ils sont absents de plu-
sieurs zones d'altération visible.

Nous avons montr& 3 la section 3.5 que les veines de tension

et les veines sub-verticales sont globalement contemporaines. Lles
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similitudes de minéralogie, de séquences de déposition des mindraux et
de modes de formation de ces deux types de veines (discutées 3 la sec—
tion 4.4) indiquent que le wéme fluide minéralisateur y a circulé et que
les mémes mécanismes de déposition y ont pris place. Ces deux derniéres
interprétations sont de plus appuyées par la similitude de 1l'altération
en bordure des deux types de veines, ce qui indique aussi que les mémes
conditions physico-chimiques y ont prévalu.

D'autre part, 11 est intéressant de noter que 1l'altération
hydrothermale en bordure des veines 3 la mine Sigma présente essentiel-
lement les mémes assemblages et les mémes transformations minéralogiques
que 1l'altération associéela d'autres gisements d'or filonien Archéens.
Ainsi, par exemple, & Yellowknife (Boyle 1961), & Porcupine (Hurst,
1935), 3 la mine O'Brien de Malartic (Blais, 1955a) et 3 Kalgoorlie
(Golding et Wilson, 1983), la partie externe de la zone d'altération
hydrothermale se caractérise par une déstabilisation de 1'épidote et des
amphiboles primaires qul sont remplacfes par du carbonate et localement
par un peu de chlorite. Dans la partie interne od la roche altérée
prend une couleur beige, du mica blanc, du carbonate et du quartz sont
introduits en remplicement progressif et complet de la chlorite et d'une
partie du plagioclase. De la pyrite, de 1'apatite et localement de la
tourmaline sont &galement introduites dans les &pontes altérées. Par
contre, dans ces gisements ot 1'altération hydrothermale se superpose 3
une déformation intense des &pontes, il n'est pas possible d'€tudier les
transformations minéralogiques avec autant de détail qu'en bordure des

veines de tension de la mine Sigma, ni d'établir la séquence de
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d8veloppement des diverses zones et des min€raux d'altration.

La distribution des zones d'alt&ration cryptique et visible,
de méme que les relations chronologiques entre lés divers min€raux a
comportement particulier, nous permettent d'établir une s&quence de dé-
veloppement de 1l'altération hydrothermale en bordure des veines 3 la
mine Sigma. Bien que 1'on observe aussi en bordure des veines sub-ver-
ticales, cette séquence est mieux définie en bordure des veines de ten-
sion car leurs &pontes ne sont par déformées. Nous représentons i la
figure 5.26 la s&quence id&alisée des transformatiéns minéralogiques,
L'omniprésence de 1'alt8ration cryptique en bordure des veines et le
fait qu'elle s&pare systématiquement la roche frafche dé la zone d'alté~
ration visible (fig 5.9) suggérent que 1l'altération cryptique a été la
premiére 3 affecter les Epontes des veines. Cette relation chronologi-
que est appuy&e par l'observation que le mica blanc introduit lors de
1'altération cryptique a &t& d&stabilis& dans la sous—zone interne de
1'altération visibi? 3 proximit€& de la veine, ce qui démontre que
1'altération visible s'est superposfe 3 1'altération cryptique.

D'autre part, les min&raux & comportement particulier affi-
chent un ordre d'introduction constant dans les &pontes ol ils sont pré-
sents: la tourmaline 3 d'abord &t& introduite, suivie de la pyrite, a
son tour suivie de la pyrrhotite et de la chalcopyrite, de méme que des

minfraux de Ti. Le fait que ces minfraux ne soient présents que dans
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les profils avec une zone d'altération visible indique qu'ils ont &t&
introduits dans les &pontes aprés le d&veloppement de 1'alt&ration cryp-
tique. Cette relation chronologique est confirmfe par 1'observation que
les inclusions d'&ponte dans les cubes de pyrite ne contiennent pas de
chlorite: 1la pyrite s'est donc formée aprés le d&but du développement
de la zone d'alt&ration visible dans laquelle la chlorite a déjz &té d&-
stabilisée. De plus, nous avons mentionné (voir section 5.3.4 et S5.4.4)
que les gros cubes de pyrite contiennent en inclusion des ph&nocristaux
de plagioclase cribl€s de mica blanc, alors que ce dernier min&ral est
absent des phénocristaux 3 1l'extérieur des cubes de pyrite (fig. 5.20).
Cette différence dans le faciés d'altération des ph&nocristaux de
plagioclase démontre que la pyrite s'est d&veloppfe aprd@s 1'altération
cryptique qui a introduit le mica blanc dans les phénocristaux. Cette
différence indique de plus que les ph&nocristaux en inclusion dans la
pyrite ont &t& prot&gés des effets intenses de 1'alt&ration visible qui
a déstabilis& le mica blanc dans la sous~zone interne, 3 proximit€ des
veines, aprés 1'introduction de la pyrite (fig. 5.26).

Les amas de pyrrhotite et de chaléopyrite qui entourent la
pyrite sont gén€ralement intimement associfs et probablement contempo-
rains aux amas de calecite développ8s dané la m8sostase des roches de la
zone d'altération visible. Etant post8rieures 3 la pyrite, la pyrrhoti-
te et la chalcopyrite se sont donc formfes simultanfment 3 la d8stabili-
sation du mica blanc dans la sous~zone interne de 1l'alt8ration visiblg
adjacente 3 la veine. L'or et les tellurures veinent et remplacent com-

munément la pyrite et lui sont donc post&rieurs. Comme ils sont de plus




intimement associ8s 3 la pyrrhotite, la chalcopyrite et la calcite, 1l'or
et les tellurures ont vraisemblablement &t& introduits durant cette méme
période de 1'alt8ration visible pendant laquelle le mica blanc a &té&
d&stabilisé.

La s8quence du d8veloppement des zones d'alt&ration illustrée
3 la figure 5.26 représente en r€alit€ la sfrie de trénsformations niné&-
ralogiques qui ont affect® 1'ponte & un méme endroit en bordure d'une
veine. Il n'est pas exclus que la zone d'alt8ration cryptique se soit
d8velopp8e 3 une certaine distance d'une veine en méme temps que se dé-
veloppait la zone d'altération visible 3 une plus petite distance de la
méme veiné. Par ailleurs, la séquence compléte de la figure 5.26 ne
s 'observe pas en bordure de toutes les . veines. Plusieurs veines de fai-
ble &paisseur ne présentent que la zone d'altération cryptique alors que
d'autres ne présentent que la portion de la zone d'alt&ration visible od
le mica blanc est stable.

En théorie, on peut envisager deux principaux m&canismes pour
expliquer le développement d'une zonalit& de 1'alt&ration hydrothermale
en bordure de veines (Korzhinskii, 1970; Large, 1975): (1) d&veloppe-
ment successif par réaction avec des fluides de composition différente

.
qui circulent dans les mémes fractures; (2) développement simultané le
long de fronts de réaction suite & la migration d'un seul fluide dans
les &pontes. Si les zones d'altération cryptique et visible 3 la mine
Sigma s'&talent développBes par r8action avec deux fluides de composi-
tion différente 3 deux moments différents, on devrait trouver au moins

quelques endroits od 1l'€paisseur de la zone d'alt&ration visible excéde
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celle de 1'altération cryptique et od l'altération visible a directement
affecté la roche frafche. Nulle part 3 la mine Sigma nous n'avons
observé ces relations inverses, ce qui élimine la premiére hypothése.

Le second mécanisme est celui qui est généralement retenu pour
expliquer la zonalité de 1'altération en bordure de veines (Sales et
Meyer, 1950; Bonorino, 1959; Rose et Burt, 1979). Le modéle tﬁéorique
&laboré par Korzhinskii (1970) démontre d'ailleurs que la réactfon entre
un fluide hydrothermal et une roche le long d'une fissure engendre la
formation simultanée de zones d'altération en bordure de cette fissure.
Ce modéle prédit de plus les caractéristiques suivantes des zones
d'altération: (1) les zones ou sous-zones successives sont séparées par
des fronts de réaction nets et abrupts; (2) 11 y a généralement rempla-
cement complet d'un minéral le long de chaque front; et (3) le nombre de
minéraux coexistants tend 3 diminuer d'une zone & l'autre en approchant
de la fissure, ces zones é&tant de plus en plus prés de 1l'équilibre chi-
mique avec le fluide minéralisateur en approchant de la fissure.

Les caractéristiques des zones et sous-zones d'altération
cryptique et visible se comparent bien avec les caractéristiques prédi-
tes par Korzhinskii. Ainsi, nous proposons que la zone.d'altération
cryptique et les so;s-zones d'altération visible (soit avec ou sans mica
blanc) en bhordure des veines & la mine Sigma ont été formées simultané-
ment le long des fronts de réaction qui s'éloignent progressivement des.
veines. Ce mécanisme de formation simultanée est compatible avec 1'in-
terprétation que nous faisons de la séquence d'altération &tablie 3 la

figure 5.26, 3 savoir que cette derniére représente la série de
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transformations minéralogiques qui se sont succ8dfes au méme endroit
dans 1'Eponte.
Le modéle de Korzhinskii pr&dit &galement une disposition

sym8trique des zones d'altfration de part et d'autre d'une fissure. A
~ la mine Sigma, il n'y a disposition sym8trique des zones d'altération
cryptique et visible qu'en bordure des veines de tension qui se sont
form8es par une seule &tape d'ouverture et de remplissage (fig. 4.1).
Tout en &tant sym&triques, les enveloppes d'alt&ration en bordure de ces
velnes ne se sont toutes complétement développ&es, en ce sens qu'elles
ne se composent pas toutes d'une zone d'alt&ration cryptique, d‘'une
sous—zone d'alt8ration visible avec du mica blanc et d'une sous-zone
gans mica blanc. Plusieurs enveloppes d'alt&ration ne se composent que
de la premidre, ou des deux premiéres, de ces zones et sous—zones.

Ind8pendamment des r8actions entre le fluide et les &pontes, il
semble que le compl&ment du développement de la zonalité de 1'altération
ait Egalement &t€ contrdl€e par le degré d'interaction entre le fluide
minfralisateur et les &pontes. Ce degr&é d'interaction peut &tre in-
fluenc€ par le degré de déséquilibre entre le fluide et 1'&€ponte, et par
le temps durant lequel le fluide est en contact avec 1'€ponte. En

.

effet, & partir du moment ol une couche de min&raux a complétement
recouvert les parois des veines de tension (la déposition des minéraux
se faisant des parois vers le centre des veines), le fluide est devenu
pratiquement isol& des &pontes par cette couche de minéraux. La
déposition des minfraux dans les veines aurait ainsi contr81l& le

développement de la zonalit€ dans les enveloppes d'altération.



On peut aussi faire intervenir cette notion de degré d'inter—
vaction pour expliquer les patrons assymétriques des zones d'alt&ration
en bordure des veines de tension et des veines sub-verticales qui se
sont form&es par plusieurs &tapes d'ouverture et de remplissage. Lors
de la premié@re de ces &tapes, il y eu interaction entre le flulide min&-

ralisateur et 1'Sponte des deux cdt€s des veines. Pendant toutes les

réouvertures subs&quentes le long d'une des parois de ces veines, il y a

eu interaction suppl&mentaire entre le fluide et 1'Eponte en question,
1'autre &ponte &tant isolée du fluide par la bande de mindraux d€posés
lors de la premiére ouverture. Cette rfaction suppl&mentaire aura per-
mis de compléter le d&veloppement de la zonalit€& de 1l'enveloppe d'alté&-~
ration, par exemple, en permettant de superposer une zone d'alt8ration

visible 3 une enveloppe qui ne contenalt qu'une zone d'alté&ration

cryptique.
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La relation chronologique qui existe entre le développement
des zones d'alt&ration dans les &pontes et la d&position des minéraux
dans les veines est un aspect important rarement abord€ dans les &tudes
d'altération., La connaissance de cette relation chronologique est
pourtant essentielle pour vErifier si la déposition des min&raux dans

les veines peut &tre causfe par une modification du chimisme du
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fluide minéralisateur suite 3 une réaction de ce dernier avec les &pon-
tes des veines (Skinner, 1979). Pour essayer de résoudre ce probléme i
la mine Sigma, nous considérons d'abord les veines de tension qui se
sont formées par une seule étape d'ouverture et de remplissage.

Comme nous 1l'avons mentionné & la section précédente, dés
qu'une couche de minéraux a recouvert les pafois de ces veines de ten-
sion, les &pontes se sont trouvées isolées du fluide minéralisateur.
C'est alors qu'a donc cessé de se développer 1'altération des épontes.
Les enveloppes d'altération hydrothermale telles qu'on les observe maln-
tenant en bordure de ces veines de tension se sont donc nécessairement
développées de facon compléte avant le remplissage final de ces veines.
Ainsi, le développement complet des zones d'altération en bordure d'une
veine de tension a précédé son remplissage complet.

D'autre part, 1l'ordre d'introduction de la tourmaline, de la
pyrite, de la pyrrhotite et de la chalcopyrite dans 1l'éponte est sensi-
blement le méme que l'ordre de déposition de la principale génération
de ces minéraux dans les veines de tension (figs. 4.19 et 5.26). De
plus, en bordure de plusieurs velnes de tension, des cristaux de tourma-
line et de pyrite cbevauchent le contact entre la veine et 1'éponte
(fig. 5.27) et présentent 3 la foils les caractéres de ces minéraux dans
la vgine et dans 1'éponte. Ces cristaux ne présentent généralement
aucune discontinuité optique ou texturale (contrairement aux plagio-
clases) qui aurait indiqué que ces minéraux dans la veine se seraient
déposés en surcroissance sur de la tourmaline et de la pyrite déj3 pré-

sentes dans les épontes. Ces observations suggérent une introduction 3
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peu prés simultan€e de la tourmaline, de la pyrite, de la pyrrhotite et
de la chalcopyrite dans les &pontes et dans la veine.> Cette contempora-
n8ité nous permet alors de relier la parégénése d'alté&ration (fig 5.26)
3 la paragéndse de la d&position des min€raux dans les veines (fig.
4,19).

Ainsi en bordure des veines 3 tension 3 une &tape d'ouverture,
le début du dEveloppement de 1l'altération visible, caract&ris& en parti-
culier par 1l'introduction de toufmaline, s'est prodult presque au d&but
du remplissage des veines, donc en méme temps que la d€position de la
tourmaline. Seuls les cristaux de carbonate, de scheelite, d'apatite et
de plagioclase, qui repr&sentent un faible volume du mat&riel filonien,
se sont dfpos&s avant le dé€veloppement de l'alt&ration visible, donc
lors du développement de l'alt&ration cryptique. Ainsi, 1'alt&ration
cryptique en bordure des veines de tension s'est formEe essentiellement
avant le début du remplissage de ces veines ou tout au plus simultané-
ment. D'ailleurs, la pr&sence d'enveloppes d'altération cryptique de
quelques centimétres d'€paisseur en bordure de fractures sub-horizonta-
les ne contenant qu'un mince film de calcite suggé€re que cette altéra-
tion a commencé& 3 s? développer d€s qu'il y a eu infiltration du fluide
minéralisateur dans une fracture de tension, avant méme que cette frac-
ture ne solt ouverte 3 sa pleine &paisseur., Ces relations expliquent
pourquoi 1l'alt&ration cryptique est omniprésente: dans tous les cas, le
fluide min€ralisateur a eu libre accés aux deux €pontes, ce qui n'est
pas toujours le cas pour l'alt&ration visible.

Dans les veines de tension 3 ouvertures multiples, la premiére
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Etape d'ouverture a &t& la seule & permettre le développement symétrique
des zones d'altération. Cependant, dans la majorité& des cas, seule
1'altération cryptique s'est dévelop&e, le degré d'interaction entre le
fluide et 1'&ponte n'ayant probablement pas €t€ suffisamment prolongé
pour permettre le d8veloppement symétrique de zones d'alt8ration visi-
ble. Lors d'une r&ouverture le long d'une des deux parois, il y a pro-
bablement d'abord eu une intensification ou un &paississement de la zone
d'alt8ration cryptique le long de cette parol avant que les min&raux
n'aient commencE 3 se déposer dans la nouvelle ouverture. A un certain
stade de cet &paississement, les min&raux de calcium (calcite, scheelite
et apatite) ont commencé 3 se déposer. Ils ont &té& suivis de la tourma-
line et ce n'est qu'd ce moment qu'a commenc€ & se former la zone
d'altération visible (d'abord avec, puls sans mica blanc). Le méme rai-
sonnement s'applique sans doute aux veinules pré&coces et au matfriel
irrégulier des veines sub-verticales.

D'autre part, le dEveloppement de l'alt&ration visible a cessé
avec la dfposition de la pyrrhotite et de la chalcopyrite: ces deux mi~
n€raux, qui se développent simultan&ment dans 1'&ponte, marquent les
derniers effets de }'altération visible (fig. 5.26). De plus, 1l'intro-—
duction de l'or et des tellurures dans les E&pontes a &t€ contemporaine 3
1'introduction de la pyrrhotite et de la chalcopyrite (fig. 4.19).

Cette introduction d'or et des tellurures dans les Epontes s'est donc
produite avant la déposition de la majeure partie de ces mémes minfraux
dans les veines, cette d€position survenant apr@s la consolidation des

filons.
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5.6 REsumé

Les mémes enveloppes d'alt&ration hydrothermale s'observent en
bordure des veines de tension et des velnes sub-verticales. Ces enve-
loppes se composent d'une zone externe d'altératién cryptique omnipré&-
sente et symétriqué, et commun&ment d'une zone interne d'alt&ration
visible qul peut &tre présente d'un seul c6té ou des déux c6tés d'une
veine. L'alt€ration cryptique consiste en une déstabilisation progres-—
sive de 1'€pidote et en l'introduction de calcite, de mica blanc, et
d'une faible quantit& de pyrrhotite et de chalcopyrite.

L'éltération visible consiste en une dé€stabilisation abrupte
de la chlorite et de la biotite & sa limite externe et en une introduc-
tion de calcite, d'apatite, de plagioclase, de quartz, d'or et de tellu-
rures. Un peu de mica blanc est ajout€ 3 cette limite externe et ce
minéral est complétement déstabilis& dans une sous—zone de 1'altération
visible adjacente 3 la veine. De la tourmaline, de la pyrite, de 1la
pyrrhotite, de la chalcopyrite et des min8raux de Ti s'associent commu-
nément 3 1'altération visible.

Les &pontes adjacentes aux veines ont d'abord &t€ soumises 3
1'alt&ration cryptique, et ensuite 3 1'altération visible. Toutefolis,
ces deux zones d'alt&ration se sont développBes simultanSment par le dé-
placement de fronts de r€action. L'intensité atteinte par 1'alt&ration
est une fonction du degré d'interaction entre le fluide mindralisateur
et les Epontes. Ce degré d'interaction et la r€ouverture des veines 1le

long de 1'une ou l'autre des parois ont contrdlé la distribution de

(e
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1'altération visible. En bordure d'une veine, l'altération cryptique
s'est développée en majeure partie avant le début du remplissage de
cette veine. L'altération visible a commencé 3 se former au début de la
déposition des minéraux dans la veine et elle a cessé& de se développer

bien avant son remplissage complet.




CHAPITRE VI

QUANTIFICATION DU METASOMATISME

6.1 Introduction

Dans cette deuxiéme partie de 1'étude de 1'altération hydro-
thermale 23 }a mine Sigma (la premiére é&tant présentée au chapitre 5),
nous quantifions les changements chimiques qui sont survenus dans les
épontes des veines auriféres et nous faisons le lien avec les transfor-
mations minéralogiques obhservées. Nous effectuonsAégalement des calculs
de balance de masse afin d'évaluer quelles sont les composantes chimi-
ques qui étaient présentes dans le fluide minéralisateur.

Sept profils qui représentent les deux zones d'altération dans
chaque principale lithologie (roche volcanique, diorite porphyrique et
porphyre feldspathique) en bordure des veines de tension et des.veines
sub-verticales, ont &té retenus pour analyse chimique de fagon & couvrir
toutes les situations géologiques possibles. Deux des profils ne pré-
sentent pas l1'altération visible, afin d'évaluer pleinement les effets
chimiques de 1'altération cryptique. Nous avons de plus analysé quel-
ques échantillons de diorite porphyrique et de porphyre feldspathique
les plus éloignés possible de veines pour établir la composition chimi-
que moyenne de la roche non-altérée. Cette derniére n'a pas 8té étahlie

pour les roches volcaniques 3 cause de leur trop grande variabilité de

faciés. La diorite porphyrique a une composition variable, ce qui est
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attribuable 3 une différentiation magmatique (Daigneault, 1983), alors

que le porphyre feldspathique a ume composition plus constante,

6.2 Déterminations analytiques

6.2.1 Echantillonnage
Dans les profils en bordure des veines sub-verticales et pour

les parties éloignées des profils en bordure des veines de tension, nous
avons récolté des échantillons pesant environ 500 g et qui ne conte-
naient ni fractures ni veinules de quartz ou de carbonate. Péur les
portions détaillées des profils en bordure des veines de tension, noﬁs
avons recueilli de gros échantillons qui contenaient une partie de la
veine, la zone d'altération visible au complet et une partie de la zone
d'altération cryptique; ces &chantillons ont été débités en tranches
paralléles 3 la veine qu'ils contiennent. Les é&chantillons analysés
proviennent de ces tranches, quli avaient une é&paisseur de 0.8 3 2 cm et
un poids variant entre 50 et 200 g.

6.2,2 Densité des échantillons

" - — — — i — p— — — —

La densité des échantillons, déterminée selon la méthode dé-
crite dans Berry et Mason (1959, p. 187), est présentée 3 1l'annexe 1I.
La densité d'un gros cristal de quartz a &té mesurée & plusieurs repri-

ses et la densité de plusieurs échantillons a &té mesurée une seconde




fois de fagon A& évaluer respectivement la précision et la reproductibi-
1ité de nos mesures. Ces derniéres sont généralement meilleures que

+ 0.005 g/cc.

— e —— — —

Les détails de la méthode de préparation des é&chantillons, des
méthodes d'analyse et de leur précision sont donnés aux annexes IIla,
IIIb et I1Ic respectivement. Les concentrations des &léments majeurs
(5105, Ti0,, Al,03, Ca0, K0, Nas0, Mg0, Fe(total), P,0s, MnO et S) ont
€té déterminées par spectrographie de fluorescence-X. Les concentra-
tions de FeO, des volatils Hy0 et CO;, de Au et de B ont &té respective-
ment déterminées par colorimétrie, par chromatographie en phase gazeuse,
par activation neutronique et par spectrométrie d'émission au plasma.
Tous les résultats analytiques sont présentés 3 l'annexe IIld. Le

Fe(total) est reporté sous forme de FeO.

6.3 Variations chimiques relatives

*

6.3.1 Profils chimiques
La composition chimique moyenne de la diorite porphyrique et
du porphyre feldspathique non—-altérés est reportée au tableau 6.1, Dans
les profils oud il était impossible d'obtenir un échantillon 3 1'exté-

rieur de la zone d'altération cryptique, cette composition a été
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Tableau 6.1:

Composition chimique moyenne des roches intrusives
non-altérées, exprimée en pourcentage-poids

Type de roche

nombre d'échantillons

5109
Ti0p
Al703
Ca0
K20
Naj0
MgO
Fe(total)
S
P05
Coz
Ho0

6

58.87
0.55
17.14
4.79
0.46
4.21
3.31
4.52
0.20
0.11
0.96
2.04

diorite porphyrique

4

60.61
0.62
16.62
4.79
1.09
4.44
2.50
2.77
0.23
0.21
1.62
1.83

s et e et

porphyre feldspathique




utilisfe comme valeur de la roche non-altér€e. Une approche semblable a
&t& suivie pour les profils ol les divers &chantillons de diorite por-
phyrique présentent des variations dans le degré de différentiation mag-
matique. Nous ne disposons pas d'un tel point de comparaison pour les
roches volcaniques.

rDeux des sept profils chimiques &tudifs sont illustr&s aux
figures 6.1 et 6.2, Ces profils en bordure des veines de tension dans
les roches intrusives sont ceux parmi les sept qui repré&sentent le mieux
les transformations minéralogiques d&crites au chapitre pré&c&€dent. Les
autres profils sont repr&sent&s sous formes de tableaﬁx 3 1'annexe IIId.
Les profils en bordure des veines sub-verticales traduisent mal les
transformations min€ralogiques: 1la d&formation qui y a pris place leur
a conf8r€ un caractére trop h8t€rogéne. Pour chaque type d'alt&ration,
on peut cependant d&gager des caractéristiques communes.

Dans la zone d'altération cryptique de tous les profils, il y

a eu addition de quantit€s variables de COp, ce qui t&moigne la forma-
tion de calcite. Cette addition de CO; s'accompagne, dans quelques
profils seulement, d'une faible augmentation de Ca0 3 proximit€ de 1la
zone d'altération visible ou de la veine. Le falt que la quantit& de
Ca0 demeure 3 peu pr@s constante confirme notre observafion que dans la
zone d'altfration cryptique, la calcite se forme principalement par
remplacement de 1'€pidote (surtout pistachite) dans les pseudomorphes et
dans la m&sostase. Le Fe 1i1b&r& par la d&stabilisation de la pistachite

s'est probablement localement combin& avec les faibles quantités de S

qui sont introduites pour former les petits grains de pyrrhotite et de
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PROFIL 2103-13
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Figure 6.1: Profil chimique 3 travers les zones d'altération cryp-
tique et visible dans un porphyre feldspathique en
bordure d'une veine de tension; les concentrations
d'oxydes sont en pourcentage-poids (sauf si spécifié);
le Fe(total) est exprimé sous forme de FeQ; les
figurés sont les m@mes qu'd la figure 4.9.




PROFIL 2209-O01
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Figure 6.2: Profil chimique 3 travers les zones d'altération
cryptique et visible dans un porphyre feldspathique
en bordure d'une veine de tension; les explications
sont les mémes qu'd la figure 6.1.



chalcopyrite dans la calcite.

Nous observons aussi (sauf dans le profil 1313-01) que de fai-~
bles quantit&s de Ky0 ont &té& ajoutfes aux roches dans la zone d'alté-
ration cryptique. Cette addition de K90 refléte principalement la
formation de mica blanc dans les phé&nocristaux de plagioclase. La lave
du profil 1313-01 n'étant pas porphyrique, on n'y observe pas cette
augmentation de la quantit& de K70. Dans le profil 3830-08 en bordure
d'une veine sub-verticale, 1'augmentation importante de K70 prés de la
zone d'altération visible refléte la formation de biotite hydrothermale
au lieu de mica blanc. |

Le Mg0, le FeO, le TiO3, le P90s5, le MnO, le H90 et le B n'ont
subi aucune modification notable lors de 1'altération cryptique. Les va-
riations de concentration qu'on observe dans le profil 2102-01 sont plu-
t8t attribuables 3 des variations de la quantité de Si0Oj et 3 1l'effet
de fermeture des analyses chimiques. Le TiOj et le Al203 ont um
comportement semblable dans la zbne d'altération cryptique: ils sont
constants ou montrent une l&gére diminution. Le Si07 a un comporte-~
ment plutdt variable, mais dans la plupart des profils sa concentration
baisse l&gérement d?ns la zone d'altfration cryptique.  Cette baisse
suggére une migration du Si vers la zone d'alt&ration visible ou vers la
veine. Il s'agit vraisemblablement du Si qui a &t& 1ib&r€ lors de 1la
déstabilisation de 1'€pidote. La concentration de Naj0 peut é&tre
constante ou elle augmente l€égé€rement dans la zone d‘'altération crypti-
que. L'addition de cet oxyde dans quelques profils refléte probablement

une faible introduction de plagioclase que nous n'avons pas d€tecte au

203.




microscope. Le Na ajout& s'est probablement combin& 3 une partie du Al
et du Si 1ib&r&s lors de la dEstabilisation de 1'€pidote. D'autre part,
3 une exception prés (&chantillons 2209-12a et 12b), il ne s'est pas
ajouté d'or dans les roches de la zone d'alt&ration cryptique, confir-
mant ainsi nos observations microscopiques.

Dans tous les profils, 1'altération visible se caractérise par

une Iintroduction de CO9 plus importante que dans la zone d'alt&ration
cryptique. Cette addition de COp, dont la concentration peut attein-
dre plus de 10%, refléte ia formation de calcite qui, cette fois,

s 'accompagne d'une augmentation importante et proportionnelle de CaO.
L'addition de ces deux oxydes s'accompagne de plus d'un apport porpor-
tionnel de P70g traduisant la formation d'apatite avec les agrégats

de calcite form&s dans la mfsostase.

La majorit€ des profils montrent de plus une diminution impor-
tante et abrupte des concentrations de MgO, de FeO et de H90 repré&sen-
tant la déstabilisation de la chlorite et de la biotite. Le diminution
des concentrations de ces trois oxydes coIncide avec une' augmentation
abrupte des quantit&s de COp et de Ca0, ce qui confirme que la chlori-
te et la blotite sont en partie remplacfes par de la calcite. La
chlorite et la biotite &tant aussi en partie remplac8es par du mica
blanc & proximit& de la zone d'alt&ration cryptique, on devrait y obser-
ver une addition suppléwentaire de K20, Cependant, on note plutét une
constance ou une bailsse 1&gére de la teqeur en K90, ce qui traduit la
diminution progressive de la quantit& d'inclusions de mica blanc dans

les ph&nocristaux de plagioclase et ce qui escamote ainsi 1'introduction
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suppos€e de K. Plus prés de la veine, par ailleurs, le K30 a presque
complétement disparu de la roche. Cette diminution traduit la d8stabi-
lisation du mica blanc & proximité de la veine.

Dans la majorit€& des profils, i1 y a de plus une baisse 18gé-
re, et dans quelques cas importants, des concentrations de TiO; et de
Al703. Cette diminution suggére qu’une partie de ces'éléments, 1ibérés
lors de la déstabilisation de la chlorite et de la biotite, a migré vers
la veine puisqu'ils ne sont pas enrichis dans la zone d'alt&ration cryp-
tique. Dans le profil 2209-01 (fig. 6.2), le TiOy a presque compléte-
ment &t€ lessivé de la zone d'alt&ration visible. Ce lessivage corres-~
pond 3 la d&stabilisation des min&raux primaires de Ti (ilm&nite, leuco-
xéne et sphéne) produite lors de 1'altération cryptique.

Génfralement, il y a eu une l1&gére augmentation de la concen-
tration de Naj0 assocife d& 1'alt€ration visible. Le Na ajouté s'est
probablement combin& 3 une partie du Al et du Si libérés lors de la dé-
stabilisation de la chlorite, de la biotite et méme du miea blanc, pour
former du plagioclase. Dans les profils ol il n'y a pas eu de dilution
caus€e par une augmentation importante des quantités de COp et de Cal,
le 5i0y est plus abondant dans la zone d'altération visible que dans la
zone d'alt€ration cryptique. Une partie de ce Si peut provenir de la
déstabilisation de 1'@pidote dans la zone d'altération cryptique od il
est l&gérement lessivé (en particulier dans le profil 2209-01; voir
fig. 6.2). Une partie du Si 1ib&r& lors de la d8stabilisation des
phyllosilicates a &té fixée dans la roche sous forme de quartz. Le MnO

pour sa part n'affiche aucune tendance particuliére dans les profils

analysés.
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Des quantités variahles de S ont &té ajoutées dans la zone
d'altération visible de tous les profils. Dans les échantillons qui
contiennent beaucoup de S (notamment dans les profils 2103-10, 2103-13
et 2209-01; voir figs. 6.1 et 6.2), une quantité proportionnelle de Fe
est demeurée dans la roche malgré la baisse mérquée caractéristique de
la concentration du Fe0O lors de 1l'altération visible. Le Fe 1libéré lors
de la déstabilisation des phyllosilicates s'est combiné avec le S pour
former les sulfures de Fe et de Cu. La séquence de transformations
minéralogiques établie au chapitre précédent (fig. 5.26) nous permet de
préciser que le Fe 1ibhéré& lors de la déstabilisation de la chlorite et
de la biotite a &té incorporé dans la pyrite (qui est le sulfure le plus
abondant dans les profils exminés), et que le Fe qui a &été 11b&ré en
quantité moindre lors de la déstabilisation subséquente du mica blanc
(1a phengite contenant du FeO) a été incorporé dans les amas de
pyrrhotite et de chalcopyrite qui sont postérieurs 3 la pyrite.

Le B, ajouté de fagon importante dans la zone d'altération
visible des profils dans la diorite porphyrique et dans les roches
volcaniques, rend compte de la formation de tourmaline. La baisse moing
marquée de la concentration du FeO et du MgO dans cette zone
d'altération ol la ;oncentration de B est €levée (notamment dans les
profils 2103-10 et 3830-08) est attribuable au fait que ces deux oxydes
1libérés lors de la déstabilisation de la chlorite et de la biotite ont

€té incorporés dans la tourmaline.




Dans toutes les zones d'altération visible analysées, 1l'or a
été ajouté de fagon significative, sinon en quantités é&conomiques,

confirmant encore une fols nos observations microscopiques.
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De facon 3 mieux évaluer les effets globaux des deux types
d'altération, nous examinons ici les variations relatives des éléments
majeurs dans les deux profils qui reflétent le mieux les transformations
minéralogiques, soit les profils 2103-13 et 2209-01 (figs. 6.1 et 6.2).
Nous avons soustrait de la quantité totale de Fe la quantité qui s'est
combinée avec le S présent pour former la pyrite, de fagon 3 éliminer
les complications causé@es par la présence de minéraux 3 comportement
particulier, en l'occurrence la pyrite.

Les oxydes majeurs qui affichent le plus de variations de
concentrations dans les deux zones d'altération sont les suivants: K0,
Nay0, CaO, FeO, MgO et Al703. Les trois derniers oxydes ont un
comportement semblable et nous regroupons FeO et Mg0O tout en omettant
Al-03 dont 1la conce?tration €levée engendrerait une distortion des
points sur des diagrammes triangulaires. Ainsi, suivant 1l'approche de
Riverin (1977), on peut représenter les variations de composition chimi-
que des zones d'altération dans un systéme 3 quatre variables soit le
systéﬁe Ca0-Ky0-Na0-(FeO+1g0). Les variations chimiques des deux

profils considérés sont représentées dans ce systéme 3 la figure 6.3.
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Ca0

0 profil 2103-13
o profil 2209-01

O non-altéré
o altération cryptique
o altération visible

o
Ca0 [Fe0+NMgO) Ca0

Figure 6.3: Variations relatives de composition chimique des roches dans les profils
2103-13 et 2209-01 dans le systéme Ca0-Na0-K20-(FeO+Mg0O); la ligne
tiretée représente les variations causées par 1l'altération cryptique et
le trait plein celles causées par l'altération visible.
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La seule variation importante de composition chimique qu'a
entrafnée 1'altération cryptique dans ce systéme est une augmentation
relative du K90 par rapport 3 la roche non-altérée. Cet
enrichissement rend compte de la formation du mica blanc. Comme nous
1'avons - noté 3 la section précédente, 1'introduction de calcite ne
s'accompagne pas d'un apport relatif de CaO.

Dans la zone d'altération visible (fig. 6.3), i1 y a eu une
diminution relative abrupte et presque compléte du FeO et du Mg0, ce qui
traduit la déstabilisation de la chlorite et de la biotite. Cette
diminution s'accompagne d'un enrichissement relatif plus ou moins
prononcé du Ca0 par rapport au Naj0, indiquant que ces deux
phyllosilicates ont &tés surtout remplacés par de la calcite mals aussi
par du plagioclase. Le K90 a &té presque complétement lessivé lui
aussi dans la zone d'altération visible, mais plus prés de la veine que
1'ont été le FeO et le MgO. La concentration de K90 ne diminue que °
légérement jusqu'au point ol elle devient abruptement presque nulle.

Ces variations chimiques confirment que la chlorite et la biotite ont
€té déstabilisées 3 une plus grande distance de la veine que le mica
blanc. Dans les échantillons ol le FeO et le MgO ont &té lessivés, il y
a eu un enrichissement important de Ca0 par rapport au Na,y0,

témoignant de 1la forﬁation d'une quantité supplémentaire de calcite dans

ces échantillons.




6.4 Evaluation quantitative du métasomatisme

6.4.1 Considérations_de changement de volume

Nous discutons ici des gains et des pertes des divers
composants chimiques qui sont survenus lors de 1'altération
hydrothermale en bordure des veines. Pour ce faire, 11 est nécessaire
de comparer des masses &quivalentes de roches, ce que nous pouvons pas
faire directement avec les analyses en pourcentage-poids d'oxydes dont
nous disposons. Comme 1l'ont indiqué Gresens (1967) et Babcock (1973),
nous devons donc connaftre la relation entre la composition chimique et
le volume d'une roche de fagon & pouvoir convertir ces
pourcentages~poids d'oxydes en poids d'un élément par unité de volume.
Pour €tablir la relation entre la composition et le volume d'une roche,
on peut assumer: (1) soit qu'un composant chimique ou un groupe de
composants a été immobile lors des processus d'altération et que les
variations de concentration de ée composant sont causées par des
changements du volume de la roche; ou (2) soit que le volume est demeuré
constant et que tou; les composants ont été mobiles (Gresens,‘1967). La
construction de diagrammes composition-volume suivant la technique
proposée par Babcock (1973) peut de plus nous aider 2 établir un facteur
de changement de volume (fv) si ce dernier n'est pas demeuré constant.

Nous avons construit 3 la figure 6.4 les diagrammes

composition-volume pour le passage de la roche frafche 3 la zone
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d'altération cryptique et pour le pa#sage de cette derniére 4 la zone
d'altération visible pour le profil 2103-13, Pour le diagramme
représentant 1'altération cryptique, la majorité des oxydes recoupent
1'axe isochimique 3 des facteurs-volume (fv) qui sont trés prés de I,
indiquant que 1'altération cryptique s'est effectude sans changement de
volume. four 1'altération visible par contre, tous les oxydes
définissent des facteurs-volume différents et ils n'affichent aucune
cohérence. Dans des cas semblables, on doit supposer soit qu'un oxyde a
été immobile lors de 1'altération, soit que le volume est demeuré
constant.

Les oxydes Alp03 et Ti0j sont inertes sous une grande
variété de conditions et de processus géologiques (Sienko et Plane,
1966; Krauskopf, 1967; Meyer et Hemley, 1967; Davies et al., 1979). Ces
deux oxydes sont ainsi généralement considérés comme &tant immobiles
lors des processus d'altération hydrothermale en bordure des filons
auriféres (Blais, 1955a; Kerrich et Fyfe, 1981; Golding et Wilson,
1983). Le fait de supposer que Al703 et TiO) ont été immobiles
lors de 1'altération visible 3 la mine Sigma indique des facteurs-volume
de 1.60 et de 0.39 Eespectivement pour le profil 2103-13 (fig. 6.4),
soit une augmentation de volume de 1l'ordre de 160% et une diminution de
volume de 397% respectivement,

D'autre part, nous observons que les &léments texturaux
primaires des roches sont préservés dans les zones d'altération en
bordure des veines de tension, en particulier dans les roches intrusives

ol ces textures sont bien apparentes. En effet, méme dans les zones
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d'altération visible ol les transformations mindralogiques ont &té
intenses, les formes initiales des pseudomorphes et des phénocristaux de
plagioclase ont &té préservées (fig. 5.16). De plus, la proportion de
phénocristaux de plagioclase dans les roches altérées n'a pas changée
par rapport 3 celle dans les roches frafches. Ainsi en bordure des
veines de tension, la préservation des textures primaires indique que
1'altération cryptique et 1'altération visible se sont produites 3
volume constant. La conservation de la forme des pseudomorphes dans la
zone d'altération visible suggére de plus que mé8me les transformations
minéralogiques individuelles se sont produites 3 volume constant (C.J.
Hodgson, comm. pers., 1983). Ainsi en bordure des veines de ténsion, la
supposition que Al703 et que Ti0y aient &té immobiles lors de
1'altération visible entrafne des changements de volume qui sont
incompatibles avec nos abservations texturales. L'altération s'y est
donc effectuée & volume constant et le Al et le Ti y étaient mobiles.
D'ailleurs, l'introduction locale de rutile et d'ilménite dans la zone
d'altération visible et la déposition de ces minéraux dans les veines de
tension témoignent de la mobilité du Ti.

En bordure des velnes sub-verticales, contrairement aux veines
de tension, il y a ;u une déformation intense qui a complétement
oblitéré les &léments texturaux primaires des roches. On ne peut donc
pas supposer que le volume des épontes n'ait pas changé. On ne peut pas
non plus supposer que Al et Ti y étaient immobiles puisque nous avons

montré leur mobilité en bordure des veines de tension. Nous n'examinons

donc les gains et les pertes survenus lors de l'altération hydrothermale
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que pour les profils en hordure des veines de tension car ce sont les
seuls pour lesquels on peut établir avec confiance la relation

composition-volume.

6.4.2 Transferts de masse

Nous avons représeﬁté aux figures 6.5 3 6.8 les gains et les
pertes des divers &léments analysés dans les zones d'altération de
quatre des cing profils en bordure des veines de tension. La zone
dtaltération cryptique se caractérise par de légéres additiops de Ca, de
C et de S. Le K a également &té ajouté sauf dans le profil 1313-02
(fig. 6.5). Dans ce profil, 1'absence d'addition de K s'explique par
1'absence de phénocristaux de plagioclase., Le Ti, le Fe, le Mg, le H et
le P sont demeurés 3 peu prés constants. Dans plusieurs profils, il y a
aussi eu de légéres introductions de Al et de Na, de m8me qu'une légére
baisse de Si.

La zone d'altération visible se caractérise par des lessivages
importants de Al, de K, de Mg et de H, et par des introductions majeures
de Ca, de C, de P eE de S. Le Fe affiche un lessivage important, sauf
dans les échantillons contenant beaucoup de S dans lesquels il est
demeuré sur place pour former la pyrite et la pyrrhotite. Le Na a
généralement é&té introduit ou est demeuré constant, tandis que le Si et
le Ti affichent des comportements variables. Les gains et les pertes
absolus déterminés ici confirmentvles variations chimiques illustrées

par les profils des figures 6.1 et 6.2. Ces gains et pertes s'accordent
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bien aux transformations minéralogiques reconnues dans ces profils.
6.5 Discussion

—_ ‘ Les calculs de transferts de masse nous permettent de préciser
quels &l&ments chimiques ont &t& transportés par le fluide min&rali-
sateur et introduits dans les &pontes et lesquels ont &t€& lessiv€s des
Epontes. Ces calculs démontrent que le Ca, le COp, le P et le S ont
€té ajout€&s aux Epontes, qu'ils Etaient pré&sents dans le fluide min&ra-

—_ lisateur, et que des quantit&s consid&rables de Al, de Mg, de Fe et de
HoO ont &t& lessivEes de ces mémes &pontes. Le K a &t& ajouté& dans
la zone d'alt&ration cryptique et lessiv€ dans la zone d'altération
visible. Les &pontes ayant d'abord subl les effets de 1'altération
cryptique et ensuite les effets 1'alt&ration visible, le K ajout& dans

- la zone d'altération cryptique ne peut pas avoir &t& remobilis& dans la

zone d'altération visible. Cet &l&ment a définitivement &t€ ajouté aux

Epontes lors des premiers stades de 1'alt&ration hydrothermale et il

Etait donc pr&sent dans le fluide min&ralisateur. Le Na a &t& ajouté& en

petites quantit&s dans plusieurs profils, alors que le Si et le Ti affi-

- chent des comportements variables qui témoignent plutdt de redistribu-—

tions locales.

L'addition de Ca parallélement au développement des carbonates
dans les zones d'altfration visible différe de l'interpr&tation commune
selon laquelle la carbonatisation des &pontes en bordure des filons

auriféres se produit plutdt par une utilisation de Ca, du Fe et du Mg

i :
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d&j3 présents dans ces &pontes (voir Kerrich et Fyfe, 1981). D'autre

part, plusieurs auteurs ont observ& un lessivage de la silice dans les

Epontes altérées en bordure de filons auriféres et ont proposé& qu'une

partie du quartz d8pos& dans les veines &tait dérivée des &pontes

— (Boyle, 1961; Coveney, 1981; Golding et Wilson, 1983). L'absence d'un

| lessivage syst&matique du Si en bordure des veines de tension 2 la mine
Sigma ne favorise pas une telle hypothése.
Connaissant les transferts d'€l&ments qui se sont produits
dans les &pontes, il est possible d'€crire des r€actions chimiques qui

—_— ' représentent les principales transformations min&ralogiques observé€es
dans la zone d'altération cryptique et dans la zone d'alt&ration
visible. Comme les transformations min€ralogiques individuelles se sont
effectues 3 volume constant, il faut &crire ces relations de fagon 3 ce
que le volume total des phases solides ne change pas. Dans la zone

—_ d'altération gryptique par exemple, 1'Epidote des pseudomorphes a &té&
s€lectivement et coﬁplétement remplacSe par de la calcite. I1 faut done
&crire la r€action chimique qui repr8sente ce remplacement de fagon & ce
que le volume de calcite produite soit &gal au volume de 1'€pidote
qu'elle a remplacéq. De facon & simplifier ces rfactions chimiques,

- nous avons utilis€ pour certains min€raux une composition chimique qui
différe 18gférement de celle détermin€e & l'annexe I, notamment pour 1la
chlorite et le mica blanc. La liste des compositions min€ralogiques
utilisfes est prEsent&e au tableau 6.2. D'autre part, selon la
compilation de Barnes (1979), nous avons utilis& dans ces r€actions les

- esp@ces aqueuses pr&dominantes de Al, de Si et de CO, 3 des




Tableau 6.2: Formule chimique des minéraux utilisés pour écrire
les réactions 6.1 a 6.6.

albite NaAlSi3O8

calcite CaCO3

chlorite (Feo.4Mg0'6)5A12$i3010(0H)8
clinozofsite CaZA13Si3012(OH)

épidote CazFeA12813012(0H)

mica blanc KA13Si3010(0H)2
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températures de l'ordre de 400°C (d'aprés une température isotopique de
— 410°C déterminée par Kerrich et Hodder (1982) sur une veine de la mine
Lamaque) et & un pH prés de la neutralité, tel que généralement admis
pour des fluides 3 haute température réagissant avec des silicates
(Barnes et Czamanske, 1967; Henley, 1971).
X la limite externe de la zone d'altération cryptique, la
- premiére transformation minéralogique observée est la conversion en mica
blanc des inclusions d'épidote (clinozoisite) dans les phénocristaux de
plagioclase:
clinozoisite + K* + 3 H* —~ mica blanc + 2 Ca** + Hy0, (6.1}
Le Ca 1ib&ré€ par cette réaction a pu localement se combiner avec le
€02 du fluide hydrothermal pour former de la calcite. La réaction 6.1
nécessite 1l'addition de K & la roche.
La seconde transformation minéralogique & survenir est le

remplacement de 1'épidote par la calcite dans les pseudomorphes et 1la

mésostase:
- épidote + 1.8 catt + 3.8 HyCOq3 + 10 Hp0 —
3.8 calcite + 2 A1(OH)4™ + Fe(OH)3 + 3 Si(OH), + 5.6 HF, [6.2]

Le Ca nécessaire 3 cette réaction a pu provenir de la réaction 6.1 ou du
fluide minéralisate&r. Le Fe 1ibéré a pu‘se combiner avec le S du
fluide pour former les petits grains de pyrrhotite qui sont associés 3
- la calcite.
La transformation locale et partielle de la chlorite en mica

blanc qui est survenue prés de la limite interne de la zone d'altération

cryptique peut se représenter par la réaction:

I



221,

2 chlorite + 3 KY + 5 A1(OH)4™ + 3 S1(OH),; + 22 HY [6.3]
- 3 mica blanc + &4 Fett + 6 Mgtt + 32 Hy0.
Le Al et le Si nécessaire 3 cette réaction ont &té 1libh&rés lors de la
réaction 6.2. Cette r8action a 1ibéré& du Fe et du Mg qui peuvent avoir
été incorporés dans les petites quantit&s de pyrite et de tourmaline
qu'on retrouve localement pré§ de la limite interne de la zone
d'altération cryptique (fig. 5.14).
Les transformations min&ralogiques qui caractérisent
1'altération visible sont la déstabilisation abrupte et compléte de la
—_ chlorite et celle de la biotite. La chlorite a été remplacée par
diverses proportions de calcite, de mica blanc et de plagioclase:
chlorite + Kt + 2 Ca** + 2 HyC03 + AL(OH)4™ + 6 WY — [6.4]
mica blanc + 2 calcite + 2 Fe™ + 3 Mg™ + 10 Hy0.
chlorite + Na* + 3.1 Ca** + 3.1 HyCO5 + 1.8 Ht - [6.5]
_ albite + 3.1 calcite + 2 Fe** + 3 Mg*t + A1(OH)4~ + 6 Ho0.
Ces deux réactions nE€cessitent 1'apport de Ca et de COj et la
libération de quantités appréciables de Fe, de Mg et de Hy0. Lla
réaction 6.5 requiert 1'addition de Na & la roche, ph&noméne que nous
observons dans quelques profils chimiques.
—_— L'addition de K requise par la ré€action 6.4 ne correspond pas
3 une augmentation de la concentration de cet élément 3 la limite
externe de la zone d'altération visible parce que cet apport de K est
escamoté par la diminution progressive de la quantité& de mica blanc en

inclusion dans les phénocristaux de plagioclase:

S



mica blanc + Nat + 1.1 Cca*™* + 1.1 HyCO3 + 4 Hy0
albite + 1.1 calcite + K* + 2 AL(OH),~ + 3.1 H',
Cette réaction exprime &galement la déstabilisation compléte du mica
blanc contenu dans les pseudomorphes et dans la mésostase des roches
dans 1a‘zone d'altération visible prés de la veine. Elle nécessite
1'introduction de Na, de Ca et de COy et elle libére de K et du Al.

Les réactions chimiques représentant les transformaﬁions
minéralogiques impliquent des transfers d'€léments qui sont compatibles
avec ceux déduits 3 la section 6.4.2.. Ainsi, les réactions 6.1 & 6.3
qui représentent les effets de 1l'altération cryptique nécessitent
1'addition de K et de COp. Les autres £l&ments ne sont probablement
que localement redistribués: le Ca et le Hy0 1ihéré&s par la réaction
6.1 sont consommés par la réaction 6.2 et le Al et le Si nécessaires 3
la réaction 6.3 sont 1ibérés par la réaction 6.2. La réaction 6.3
libhére du Fe, du Mg et de H70, mals comme elle ne représente qu'une
transformation minéralogique locale et partielle, ces &léments ne sont
pas libérés en quantités importantes.

Les effets de 1'altération visihle sont représentés par les
réactions 6.4 3 6.6, Ces trois réactions nécessitent 1'addition de Ca
et de COj et engendrent la lib&ration des quantités variables de Fe,
de Mg, de Al et de H0, ce qui est conforme aux changements chimiques
ohservés. Les réactions 6.5 et 6.6 impliquent 1l'addition de Na alors
que la réaction 6.6 explique le lessivage de K observé dans la zone
d'altération visible prés de la veine. Il est 3 noter qu'aucune des

réactions 6.4 3 6.6 ne libére ni ne consomme du Si.

222,

[6.6]



223.

Le Fe, le Mg et le Al qui ont &t& 1ib&rés lors de 1'altération
visible peuvent avoir &t& incorporfs dans la tourmaline qui se forme
localement dans cette zone d'altération:

Na* + 3(Fe*t, Mg**) + 6 AL(OH)4™ + 6 S1(OH), + 3 BO3™3 + [6.7]
8 Ht -»
Na(Mg, Fe)3Al4Sig018(B03)3(0H)4 + 26 H30.

De la méme fagon, le Fe 1ibér€ a pu ensuite se combiner avec
le S du fluide minfralisateur pour former de la pyrite, puis de la
pyrrhotite. Dans les profils analys&s, la quantité de Fe, de Mg et de
Al qui ont 8t& lessiv8s de la zone d'alt€ration visible a &té suffisante
pour expliquer la formation de la totalité de la tourmaline, de la
pyrite et de la pyrrhotite qu'on y observe. Dans les profils ol ces
trois min8raux sont absents, le Fe, le Mg et le Al ont migré& vers la
veine oti, au contact avec des volumes de fluide plus grands que dans
1'éponte, ils se sont combinés avec le Na, le Si et le B du fluide
minéralisateur pour précipiter de la tourmaline & proximité& de la paroi
de la veine. On peut expliquer ainsi la pr&sence en ahondance de
tourmaline le long de la paroi des veines en bordure desquelles il y a
une enveloppe d'altération visible. Cette interprétation est de plus
compatible avec le ;yﬁchronisme décrit 3 la section 5.5.3 entre le d&but
de 1'alt8ration visible (qui a 1ihéré Fe, Mg et Al) et la d€position de
la tourmaline en bordure des veines. La majeure partie du Fe, du Mg et
du Al né€cessaires érla formation de la tourmaline dans les veines
provient vraisemblablement des &pontes altérfes. On ne peut cependant

préciser si toute la tourmaline s'explique de cette fagon.
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D'une maniére plus globale, on peut considérer 1'altération
hydrothermale comme une carbonatisation progressive des épontes.
Le premier stade de cette carbonatisation, qui correspond & 1'altération
cryptique, s'accompagne d'un métasomatisme du K. Le deuxiéme stade, qui
marque une carbonatisation plus intense accompagnée de 1l'introduction de
Ca dans la rocﬁe'et qui correspond 3 1'altération visible, s'accompagne
d'un faible métasomatisme du Na. C'est durant cette carbonatisation

plus intense que 1l'or et les tellures ont été introduits dans les

épontes.
6.6 Résumé

L'altération des épontes en bordure des veines de tension
s'est effectuée 3 volume constant., L'altération cryptique s'est
accompagnée de 1'addition de K, de COy, de S et d'un peu de Ca.
L'altération visible est caractérisée par une introduction importante de
Ca, de COj, de P et de S et d'un lessivage majeur de Fe, de Mg, de Al,
de Hy0 et prés de la veine, de K. Le Na a &té ajoutd ou il est
demeuré constant. L'or a &galement été introduit dans les zones

.
d'altération visible. Dans les deux zones d'altération, le Si et le Ti
affichent des comportements variables qui témoignent plutdt d'une
redistribution locale. Il n'y a pas eu de migration significative de
silice vers les veines.

Des réactions chimiques représentant les transformations

minéralogiques observées dans les deux zones d'altération prédisent les




mémes changements chimiques que les calculs de transfers de masse. Ces
réactions indiquent de plué que le Fe, le Mg et le Al 1ibérés lors de
1'altération visible peuvent se combiner sur place avec le B et le S du
fluide minéralisateur pour former de la tourmaline et des sulfures. Le
_ Fe, le Mg et le Al peuvent aussi migrer vers la veine od, de la méme
fagon, 1ls peuvent sc combiner avec le B, le Na et le Si du fluide pour
précipiter la tourmaline. Le Fe, le Mg et le Al présents dans les
minéraux des veines, en particulier dans la tourmaline, serailent donc au
moins en partie dérivés des épontes. Des quantités &conomiques d'or ont

—_ été ajoutées dans la zone d'altération visible de plusieurs profils.
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CHAPITRE VII

MECANISMES DE MISE EN PLACE DES VEINES ET DE LA MINERALISATION

7.1 Introduction

Les divers facteurs et mécanismes qui ont contrS81€ 1la
formation des veines et la mise en place de 1l'or & la mine Sigma sont
discutés dans ce chapitre. Nous organisons cette discussion autour de
trols aspects globaux du développement des velnes soit: (1) le contréle
structural; {2) les conditions hydrostatiques durant la minéralisation;
et (3) les causes de la déposition des min&raux dans les veines. Cette
discussion s'appuie sur les résultats des &tudes de la structure des
veines, de leur minéralogie et de leur paragénése, et de 1'altération
hydrothermale que nous avons présent&es aux chapitres 3 i 6. Nous
confrontons aussi les diverses hypothéses propos€es dans la littérature
concernant les facteurs de mise en place que nous considérons iei aux
observations et aux contraintes chronologiques établies dans cette &tude
du dépdt de la mine Sigma. De plus, nous discutons briévement des
hypothéses possiblé; quant 3 la nature et & la source du fluide

minéralisateur, méme si cela nous &carte ainsi quelque peu du cadre de

travail que nous nous sommes fixé au départ (voir section 1.1).




7.2 Contrdle structural des veines

7.2,1 Gén€ralités
Nous avons &tabli &8 la section 3.5 que les veines sub-

verticales, les velnes sub-horizontales et les filonets de dyke sont
contemporains. De plus, la coh&rence qui existe entre l'orientation des
divers systémes de veines, celle des zones de cisaillement ductile, et
celle des €l&ments structuraux des veines indique que ces derniéres se
sont formfes suivant un processus dynamique en réponse 3 une mé@me défor-
mation progressive. Par ailleurs, les veines se sont formfes tardive-
nent dans la séquence des E&vénements g€ologiques 3 la mine Sigma et
elles n'ont pas subi de déformation subs&quente importante (tableau
2.1). Cette mise en place tardive des veines nous autorise donc 3 en
utiliser les 8l&ments structuraux pour . tenter de reconstituer 1'Stat de
la déformation qui s'est traduite par la formation des fissures dans

lesquelles le matE&riel filonien s'est dEposé.

—— w———— ——

La g8ométrie de la foliation dans les zones de cisaillement
ductile contenant les veines sub-verticales de méme que la lin&ation
définie par l'allongement des min&raux dans cés plans de foliation indi-
quent qu'il y a eu un mouvement vertical inverse le long de ces zones de

cisaillement (voir section 3.2.1). Ces derniéres forment par ailleurs




un systéme conjugué orient& est-ouest dans lequel les zones de
cisaillement pendent soit & 70°S, soit & 55°N. La seule orientation
possible de 1'ellipsoide de déformation qui puisse accommoder un
mouvement inverse le long des zones de cisaillement est celle
représentfe 3 la figure 7.1: 1'axe Z de raccourcissement maximum doit
&étre nord-sud et sub-horizontal; 1l'axe X d'allongement maximum doit é&tre
sub-vertical; et l'axe Y doit é&tre est-ouest et sub-horizontal. Selon
cette orientation, l'axe de raccourcissement maximum se trouve dans
1l'angle obtus du systéme conjugu&, alors que normalement il devrait se
trouver dans 1'angle aigu (Hobbs et al., 1976). Ramsay (1980a)
mentionne cependant, dans une révision de la g€om&trie des zoneé de
cisaillement, que dans le cas de zones de cisaillement ductile
conjugudes, la direction du raccourcissement maximum se situe dans
l'angle obtus du systéme conjugué.

Les &léments structuraux affectant les veines sub-verticales,
produits par la méme d&formation que les zones de cisaillement ductile,
permettent de confirmer et de raffiner 1l'orientation de 1l'ellipsoide de
déformation. Ainsi, les axes des microplis et les axes Y des boudins
qui affectent les vsinules précoces et les velnules associes au
mat&riel irrfgulier doivent repré&senter l'axe Y de cet ellipsoide. Cet
axe s'oriente donc est-ouest et plonge 3 10°N (fig. 7.1). Les axes Z et
Y des boudins représentent aussi les axes correspondanté de l1l'ellipsoide
de déformation: 1l'axe Z s'oriente nord-sud et est sub-horizontal,
tandis que 1l'axe X, qui est perpendiculaire 3 1l'axe Y, est contenu dans

un plan vertical est-ouest et plonge 3 80°E (fig. 7.1).
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Stries

Zone de
cisaillement

.....

Veine sub-verticale Veine sub-horizontale

Figure 7.1: Etat de la déformation traduite par la formation des zones de cisaillement
ductile, des veines sub-verticales et des veilnes sub-horizontales; voir le

texte pour des explications supplémentaires.
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La lin€ation d&finie par les stries des plans de glissement
nous permet aussi de retracer 1l'axe X de l'ellipsoide de déformation.
En effet cette lin&ation, qui plonge & environ 80°E dans le plan de 1la
veine (fig. 3.13), représente la trace de l'axe d'allongement maximum
dans ce plan. Reportée dans un plan vertical est-ouest, cette lin€ation
.1ndique que l'axe X de 1l'ellipsoide de d&formation plonge 3 environ 80°E
dans ce plan. Cette plongfe se compare bien avec la plongfe d€terminée
8 partir des boudins. On peut utiliser de la méme fagon la linfation
définie par l'allongement des minéraux dans les plans de foliation des
zones de cisaillement ductile. Cette linfation repr&sente aussi la
trace de 1'axe d'allongement maximum et nous indique que 1'axe X de
1'ellipsoide de déformation plonge 3 environ 75°E dans un plan vertical
est—-ouest. Cette orientation correspond bien aux autres valeurs d€cri-
tes ci-haut.

Ainsi, tous les &l&ments structuraux des zones de cisaillement
ductile et des veines sub-verticales sont compatibles avec le méme
ellipsoide de d&formation. L'€tat de la déformation responsable de la
formation de ces zones de cisaillement et de ces velnes est donc repré-
senté& par un ellipsoIde orient& comme suit: axe Z, nord-sud et sub-

.
horizontal; axe Y, est-ouest et plongeant 3 10°W; axe X, plongeant 2

80°E dans un plan vertical est-ouest (fig. 7.1).

7.2,3 Véinés de tension

Le vecteur d'ouverture des veines sub~horizontales et des



filonnets de dyke repré&sente 1l'axe X d'allongement maximum de 1'ellip-
solde de d&formation. Nous avons indiqué aux sections 3.3 et 3.4 que
pour la majorit& des veines de tension, le vecteur d'ouverture est
orienté est-ouest et plonge 3 environ 80°E. L'axe X ainsi détermin&
pour les veines de tension (fig 7.l1) correspond assez bien 3 celui
obtenu pour les veines sub-verticales.

Dans le cas des veines sub-horizontales, le vecteur d'ouver—
ture est presque perpendiculaire aux veines, dont le pendage moyen est
de 14°W. Si on ne tient pas compte de sa différence, d'ailleurs non
significative, de 4° par rapport 3 la perpendiculaire de 1l'axe X (qui
plonge 3 80°E), le plan défini par les veines sub-horizontales contient
donc le plan Y-Z de 1'ellipsoide de déformation. L'attitude du plan Y-Z
de 1'ellipsoide de déformation est la méme pour les veines sub-
horizontales et pour les veines sub-verticales (fig.7.l1). Ces deux
types de veines &tant contemporains, la position des axeSfY et -Z pour
les veines sub-horizontales est donc vraisemblablement la méme que pour

les veines sub-verticales.

-

7.2.4 Discussion
L'€tat de la déformation qui a gé€n&ré les structures et les
fractures contenant et affectant les veines a &t€ dfterminé s&par&ment
pour les veines sub—verticales et les veines de tension; il est

similaire dans les deux cas (fig. 7.1). D'ailleurs, la contemporan&ité

de ces deux types de veines impliquait la méme orientation de
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1l'ellipsoide de déformation. Cette d&formation a &t& progressive et
elle a d&buté& avec la formation des zones de cisaillement ductile; elle
s'est terminde avec la formation des veines de tension et du mat€riel
lenticulaire des veines sub-verticales (fig. 3.20). Le bloc min&ralisé&
2 la mine Sigma a d'abord absorb& la déformation de manidre ductile,
comme en tfmoigne la formation des zones de cisaillement. Le
développement subsBquent des fractures contenant les veines de tension
et celui des plans de glissement dans ces zones de cisaillement
indiquent que ce bloc a eu par la suite un Comportement'pluth fragile,
De plus, sl on se base sur l'ellipsoide repr&sentant 1'€tat de
la déformation qui a accompagn& la mise en place des veines, on peut
attribuer cette dEformation 3 une compression nord-sud du bloc min&ra-
1is8. Cette compression, qui a produit les structures hétes des veines,
a &t& postérieure 3 la déformation régionale (tableau 2.1). On peut
aussi attribuer cette déformation régionale i une compression nord-sud,
d'aprés le grain tectonique est-ouest et vertical qui la caractfrise.
Ces deux phases de compréssion ont cependant vraisemblablement &té& sé&pa-
r€es dans le temps par une phase de reldchement des contraintes pendant
laquelle les dykes de porphyre feldspathique (également orient8s est-
ouest et sub-verticaux) se sont mis en place. A partir du moment ol des
fractures sub-horizontales et des fractures sub-verticales dans les
zones de cisaillement ductile se sont produites, le fluide hydrothermal
a probablement commenc& 3 s'y infiltrer. Cette infiltration pr&coce du
fluide est indiqufe par la présenéevd'une mince enveloppe d'alt8ration
cryptique en bordure de fractures qui ne contiennent qu'un mince film de

calcite (0.5 mm d'Epaisseur). Il y a cependant une contradiction entre
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le régime en compression qui prévalait et 1'ouverture en tension (voir
section 4.3.4) des fractures dans lesquelles se sont dfposSes les veinu-
les associfes au mat€riel irr€gulier et une partie des lentilles de
quartz du matériel lenticulaire des velnes sub-verticales. En effet,
1l'ellipsoide de d&formation localement associf 3 la formation en tension
de ces fissures orientfes parall@lement 3 la foliation dans les zones de
cisaillement ductile possé&de un axe X orient& perpendiculairement 3 ces
fissures, soit nord-sud et sub-horizontal. Cette attitude de 1l'axe X
est en opposition avec l'orientation similaire de l;axe Z de 1'ellip-
solfde de déformation qui caractérise la formation des zones de cisaille-
ment ductile et des veines sub-horizontales. Il y a &galement contra-—
diétion entre le régime en compression et le mouvement sub-~vertical
normal observ€ le long de quelques plans de glissement (voir section
3.2.2,5). On peut tenter d'8liminer ces contradictions en considérant
le r6le qu'a pu jouer la pression du fluide minéralisateur, tel que
discuté 3@ la prochaine section, mais ces contradictions demeurent des

problémes non r&solus.

7.3 Conditions hydrostatiques durant la minfralisation

7.3.1 GEnEralités

Nous avons montr€ que les veinules précoces, les mat&riaux

irrégulier et lenticulaire des veines sub-verticales, de méme que les

veines de tension, occupent des fractures qui se sont formfes en tension

(voir sections 4.2.5 et 4,3.4), Lla présence en surface de roches




métamorphisfes au faci@s schiste vert (mEtamorphisme qui s'est produit
avant la mise en place des veines; tableau 2.1) d&montre que ces frac-
tures et ces veines se sont vraisemblablement formSes 3 plusieurs kilo-
métres de profondeur. Or, des fractures de tension ne peuvent se former
2 de telles profondeurs que par fracturation hydraulique, nécessitant la
pré€sence d'un fluide interstitiel sous pression, car 1l'accroissement de
la pression confinante en profondeur provoque plutét la formation de
fractures de cisaillement (Secor, 1965, 1968; Hobbs et al., 1976; Norris
et Henley, 1976; Fyfe et al., 1978; Allison et Kerrich, 1981). Les
fractures qui contiennent les divers types de veines 3 la mine Sigma se
sont donc probablement form€es par fracturation hydraulique.

Les mfcanismes de fracturation hydraulique ré&sultant de 1'aug-
mentation de la pression d'un fluide interstitiel sont discut&s en
d&tail par Secor (1965, 1968). Les conditions des contraintes princi-
pales et de pression du fluide interstitiel nEcessaires 3 la formation
de fissures de tension perpendiculaires 3 03 dans une roche m&canique-
ment isotrope sont les suivantes:

g3-p <T

) - 03 ~ 4T,
od p = la pression éu fluide et T = la résistance en tension de la
roche. L'&quation 7.1 d&crit la condition nScessaire pour qu'il y ait
fracturation; 1'équation 7.2 décrit la condition n&cessaire pour qu'il y
ait fracturation en tension ou fracturation hydraulique.

D'autre part, tout fluide hydrothermal qui peut s'infiltrer

dans la roche sous une pression &levfe peut aussi causer une fractura-
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tion hydraulique de la roche. Ce fluide pourra &galement prolonger et
ouvrir des fissures de tension qui se serafent formfes ant&rieurement
sous 1l'action de la pression du fluide interstitiel. X la mine Sigma,
plusieurs &vidences suggérent que le fluide min&ralisateur avait une
pression &levée et qu'il a jou€ un r8le important dans la formation, la
propagation et 1l'ouverture des fractures de tension confenant les divers
types de veines. Par exemple, le fait que les roches folifes 3 1'inté&-
rieur des zones de cisaillement ductile aient subi 1'alt&ration crypti-
que (voir section 5.4.1) t&moigne de 1'infiltration d'importants volumes
de fluide min&ralisateur dans ces zones_de cisaillement. Comme ces
zones &taient sous un r€gime en compression, il fallait que le fluide
minéralisateur ait une pression suffisamment &lev€e pour en permettre
1'infiltration. Dans la partie centrale des zones de cisaillement
ductile, 1'ouverture de fractures paralldles 3 la foliation permettant
la déposition du mat&riel irr&gulier et du matériel lenticulaire témoi-
gne aussi d'une pression &lev€e du fluide min8ralisateur. De plus;
selon l'interpr&tation de Phillips (1972), la formation de bréches aux
caractéristiques semblables 3 celles du dépSt de la mine Sigma requiert
la pr&sence d'un fluide hydrbthermal sous pression. Finalement,vla
présence d'une peti;e enveloppe d'altération cryptique en bordure de
fractures sub-horizontales ne ‘contenant qu'un mince film de calcite
(voir section 5.5.3) démontre qu'il y a eu infiltration du fluide
hydrothermal dans ce systéme de fractures et suggére aussi que ce fluide
a pu jouer un rdle dans -leur formation et dans leur propagation. Ce

réle est confirmé par la continuit€ mécanique commune qui existe entre

les velnes de tension et les mat&riaux irr&guliers et lenticulaires des
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veines sub-verticales (voir section 3.5): 1la pression du fluide qui a
permis la formation de ces matériaux des veines sub-verticales a
certainement &t& suffisante pour provoquer la formation des fissures
contenant les veines de tension. Le flulde min€ralisateur a sans doﬁte
lui aussi contribu€ 3 ouvrir et & maintenir ouvertes les fractures od se
sont déposfes des veines sub-horizontales r€guliéres et de grande super-

ficie.

— e o w— o — — e — —— —

Sachant que le fluide minfralisateur a vraisemblablement jou&
un rdle dans la formation et 1l'ouverture des fractures dans lesquelles
les veines se sont d&pos€es, on peut tenter de d&terminer quelles condi-
tions de contrainte différentielle (0)~03) et de pression de fluide
ont permis' la fracturation hydraulique. Mentionnons d'abord que le méme
fluide min&ralisateur a circulé dans les veines sub—verticaleé et dans
les veines de tension puisque ces deux types de veines sont contempo-
rains, prfsentent essentiellement la méme min&ralogie et leurs &pontes
ont subi une altérﬁfion hydrothermale similaire. La pression du fluide
minéralisateur &tait donc nécessaireﬁent la méme lors de la formation
des fractures contenant ces deux types de veines.

D'autre part, pour d&terminer les conditions hydrostatiques
qui ont prévalu lors de la mise en place, il faut connaftre l'orienta-
tion de 1'ellipsoide des contraintes. A partir de 1l'orientation de
1l'ellipsoide de déformation (fig. 7.1), nous avons attribu€ la d&forma-

tion qui a accompagn® la mise en place des veines 3 une compression




nord-sud. Si cette interpr&tation est correcte, 1l'orientation de
1l'ellipsoide des contraintes est la suivante: ©O) &tait nord-sud et
sub-horizontal; 9, &tait est-ouest et plongeait faiblement vers

1'ouest; et o3 &tait aussi est—-ouest, mais plongeait abruptement vers
l'est. Nous examinons s8parément les conditions hydrostatiques néces-
saires 3 la formation des veinules précoces, des mat8riaux irrSgulier et
lenticulaire des veines sub-verticales et des veines de tension.

Nous avons sugg€r& que les veinules pr&coces des veines sub-
verticales sont des veinules de tension sigmoIdales qui se sont formées
perpendiculairement 3 la foliation lors du d&veloppement des zones de
cisaillement ductile (voir section 3.2.2.2). Les caract&ristiques géo-
mEtriques de telles veinules sont d€crites par Ramsay et Graham (1970)
et par Beach (1975). Par ailleurs, ces veinules pr&coces ne contiennent
ni or, ni tellurure, ni tourmaline, ni scheelite, ni sulfures, contrai-
rement aux.autres types de mat€riel filonien des veines sub-verticales.
L'absence de ces minéraux indique que le fluide min8ralisateur n'a pas
circulé® dans les veinules pr€coces. Allison et Kerrich (1981) ont
démontré que des veines sigmoidales précoces dans des zones de cisaille-
ment ductile @ Yellowknife se sont forwfes par une diffusion de leurs
composants via le fluide interstitiel, en réponse 2 une d&8formation de
type solution par pression (“pressure-solution™) qui a pris place dans
ces zones de cisaillement. Nous favorisons une interprétation similaire
pour la formation des veinules précoces 3 la mine Sigma. Kerrich et
Allison (1978) ont pré&cis& les conditions hydrostatiques qui permettent

la formation de ces veines sigmoidales par fracturation hydraulique

suite d une augmentation de la pression du fluide interstitiel dans les
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zones de clsaillement.

Les fissures de tension.qui contiennent le matériel irrégulier
et le mat&riel lenticulaire des veines sub-verticales sont orient&es
parall@lement 3 la foliatlon dans la partie centrale des zones de
cisaillement ductile od elles se sont développ8es. Cette fracturation
paralléle 2 la foliation, provoquée par la pression du fluide hydrother-—
mal (voir section 7.3.1), s'est donc produite perpendiculairement 3 la
compression nord-sud, ou 3 0y, Allison et Kerrich (1981) ont proposé
1'explication qui suit pour r&soudre la contradiction que pr&sente 1'ou-
verture en tension de fissures orientfes prependiculairement 3 la
contrainte principale 0j. Nous devons préciser cependant que cette
explication présente quelques faiblesses, notamment celle de nSgliger 1la
variable de 1l'angle entre le plan de fracturation et la contrainte prin-
cipale dans 1l'utilisation du diagramme de Mohr. La roche dans les iones
de cisaillement ductile est intensé&ment folife et elle a ainsi des
propriét&s mEcaniques anisotropes: sur un diagramme de Mohr, 1la roche
posséde une enveloppe de fracturation parall@lement 3 la foliation et
une enveloppe de fracturation perpendiculairement 3 la follation (fig.
7.2). Similairement, cette roche aura une ré&sistance en tension paral-

.
l1éle & la foliation (Ty) plus faible que la r&sistance en tension norma-
le 3 la foliation (TL).

Avec l'augmentation de la pression du fluide min&ralisateur
qui s'infiltre le long des plans de foliation, les contraintes effecti-
ves 01* et 03* (ol 0)* =0 -~ p et 03* =03 - p) dimi-
nuent. Il y aura fracturation hydraulique parallé@le 3 la foliation

lorsque 01% jnrersectera sur un diagramme de Mohr 1l'enveloppe de

238.



\j
L
ik
a, IR T
nimm
4
~2T» 7 e
VA e - .
T, Ty O

Figure 7.2: Diagramme de Mohr représentant les conditions de
fracturation hydraulique parallé&lement & la foliation

dans* 1a partie centrale des zones de cisaillement
ductile.




fracturation paralléle 3 la foliation (fig. 7.2). Il faut cependant que
la contrainte différentielle (o) - 03) soit inférieure 3 Ty - Ty car 03
intersectera préalablement 1l'enveloppe de fracturation normale & la
foliation et i1 y aura fracturation perpendiculairement 3 la foliation.
Les conditions hydrostatiques nfcessaires 2 une fracturation normale 2
la foliation due 3 une augmentation de la pression du fluide hydrother-
mal dStermines par Allison et Kerrich (1981) sont les suivantes:

-2 < Y |

oy - 03 < = 4Ty

0 -03< Tp-T
Les 8quations 7.3 et 7.4 expriment les conditions nécessaires 3 la frac-—
turation hydraulique et 1'&quation 7.5 décrit la condition pour que
cette fracturation soit parall&le 3 la foliation ou normale 3 g}«
L'&quation 7.3 implique que la pression du fluide minf€ralisateur est
supérieure- 3 9j. Il semble donc possible de résoudre la contradiction
que présente le développement de fissures par fracturation hydraulique
perpendiculairement 3 O) en faisant intervenir 1l'anisotropie de la roche
contenant ces fissures et une pression trés &levSe du fluide min€ralisa-
teur. Il est &galement possible de r&soudre cette contradiction en
faisant intervenir une pression moins &levée du fluide min€ralisateur et
des varlations r8p&tfes de 1'intensité des forces compressives horizon-
tales. Ainsi, le fissuration paralléle i la foliation aurait pu se
produire alors que la contrainte horizontale avait une valeur minimum,

possiblement inférieure & la valeur de la contrainte verticale. C'est

aussi sous de telles conditions qu'aurait pu se produire le mouvement
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sub-vertical normal observ€ le long de certains plans de glissement.
Cette seconde hypothdse permet &galement d'expliquer le caract@re r&pé-
titif de la formation des divers types de veine.

Dans le cas des veines de tension, nous ne consid€rons que les
veines sub-horizontales car l'orientation de 1l'ellipsoide de d&formation
pour les filonnets de dyke n'est pas bien connue, cette derniére &tant
en partie control8e par l'orientation des dykes de porphyre feldspathi->
que. Les veines sub-horizontales se sont formfes aprd@s les zones de
cisaillement ductile et simultanfment aux mat&rfaux irr€guliers et
lenticulaires des veines sub-verticales. Le fluide minfralisateur qui
s'est infiltr& dans ces zones de cisaillement peut avolr gé&n€ré& des
fractures sub-horizontales 13 ol ces zones recoupent des roches comp&—
tentes. Ce fluide peut aussi avoir prolong& et ouvert des fissures
de tension initialement formes par la pression du fluide interstitiel
et recoupfes par les zones de cisaillement ductile. Quoi qu'il en soit,
le fluide min&ralisateur a contribu& d'une maniére ou d'une autre 3 la
formation des fractures sub-horizontales (voir section 7.3.1).

Les fractures contenant les velnes sub-horizontales se sont
développ8es dans des roches peu déformées si on les compare avec les
roches qui sont 3 1l'int€rieur des zones de cisaillement ductile. On
peut donc considérer que ces roches avalent des propriété€s mScaniques
isotropes. Avec la diminution des contraintes effectives par suite de
1'augmentation de la pression du fluide min€ralisateur, il y aura
fracturation hydraulique lorsque 03* intersectera l'enveloppe de

fracturation (fig. 7.3). Ces fractures se formeront perpendiculairement

3 %93 (qui est sub-vertical) sous les mémes conditions de contrainte
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Figure 7.3: Diagramme de Mohr représentant les conditions de
fracturation hydraulique pour les veines
sub-horizontales.




différentielle et de pression de fluide que se sont formées les
fractures paralléles 3 la foliation dans les zones de cisaillement
ductile. Ces conditions de fracturation hydraulique, illustrfes 3 la

figure 7.3, sont exprim&es par les Equations 7.l et 7.2,

7.3.3 Discussion

Les fractures qul contiennent les divers types de veines ont
&t& produites par l'action conjointe d'une déformation tardive attribufe
3 une compression nord-sud (voir section 7.2.4) et de la pression du
fluide minéralisateur. Cette derni8re a provoqué la formation et
1'ouverture des diverses fissures par fracturation hydraulique, alors
que la position de 1'ellipsoide repr&sentant 1'€tat de la déformation a
contrdlé 1l'orientation de ces fractures.

Le fluide minfralisateur s'est d'abord infiltr& dans les zones
de cisaillement ductile. Par suite de 1l'accumulation de la pression, il
y a eu fracturation hydraulique parallélement & la foliation dans la
partie centrale des zones de cisaillement, 13 od la roche est intensé&-
ment folife. De te%les fractures sub-verticales produites par fractura-
tion hydraulique se propagent de la profondeur vers la surface, permet-
tant ainsi 1'ascension du fluide minfralisateur (Norris et Henley, 1976;
Allison et Kerrich, 1981). Ces fractures se sont ensuite ouvertes sous
la pression du fluide minfralisateur et les veinules associes au maté-
riel irr€gulier ont commencé I se dEposer. Suite 3 la mise en place du

matériel irrégulier par fracturation hydraulique r8p&t€e, de nouvelles

243,



fractures paralléles aux zones de cisaillement ductile se sont formées,
recoupant ce mat€riel irrégulier. Certaines de ces fractures se sont
ouvertes en tension, alors que d'autres, qui sont en fait des plans de
glissement, se sont ouvertes le long d'irrégularités & cause du mouve-
ment vertical inverse (voir section 4.3.4), permettant dans les deux cas
la d€position des lentilles de quartz du matériel lenticulaire.

La pression &lev€e du fluide minéralisateur a aussi probable-
ment provoqué la formation et 1'ouverture de fractures sub-horizontales
qui se sont propagfes 3 partir des zones de cisaillement ductile 13 od
celles—ci recoupent des roches comp&tentes ou d'autres fractures sub-—
horizontales qui s'Etaient formfes sous l'action de la pression du flui-
de interstitiel. Ces fractures sub-horizontales dans lesquelles se
sont déposBes les veines de tension se sont formfes simultanément aux
fractures qui contiennent le matfriel irr&gulier et le mat&riel lenticu-~
laire des veines sub-verticales (fig. 3.20). Le caract@re r&p8titif de
la formation de ces deux types de matériel des veines sub-verticales et
des veines de tension t&moigne d'une fracturation hydraulique ré&pétée,
suivie de la dSposition des minfraux & partir du fluide min€ralisateur.

D'autre part, les conditions hydrostatiques &tablies 3 la sec-
tion pr&cédente pour la formation des deux types de veines d&montrent
que la pression du fluide min&ralisateur &tait trés &levée, méme supé-
rieure & 0] (Equation 7.3). En examinant les caract&ristiques des sys-
témes hydrothermaux qui ont g&néré& les gisements d'or filonien, Kerrich
et Hodder (1982) ont &galement conclu que la pression du fluide hydro-

thermal dans de tels systémes &talt &levfe (satisfaisant au moins
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1'8quation 7.1), contrairement aux systémes qui ont génér€ les gisements
de sulfures massifs ol les pressions du fluide sont environ le tiers du
poids de la colonne de roche. Les fluides min&ralisateurs & la mine
Sigma proviennent donc d'un environnement g8ologique capable de gé€nérer
des fluides 3 haute pression.

Deux des origines proposfes pour les fluides hydrothermaux
ayant produit les giseﬁents d'or filonien Arch&ens, soit une origine
magmatique et une origine m&tamorphique, (voir la revue de Boyle, 1979)
impliquent des processus g€ologiques capables de gé€n€rer des fluides
ayant une pression suffisante pour provoquer une fracturation hydrauli-
que de la roche. En effet, Burnham (1979) a wontré que la phase fluide
riche en Hy0 qui se s8pare d'un magma felsique lors de sa cristallisa-
tion s'accumule & la partie sup&rieure de ce corps magmatique, et qu'd
mesure que ce dernier se refroidit et cristallise, la pression du fluide
augmente et devient &ventuellement suffisante pour initier la fractura-
tion hydraulique de la roche. D'autre part, des roches subissant un mé-
tamorphisme prograde libérent des quantit8s variables de fluide riche en
Hp0 (Fyfe et al., 1978). Par exemple, une roche volcanidue mafique
peut lib&rer jusqu'd 27 poids de Hy0 lors du passage du faciés schiste
vert au faciés amphibolite (Henley, 1971). Norris et Henley (1976) ont
montré qu'un tel fluide m&tamorphique, 1ib&ré& par des r€actions de
d8shydratation, pouvait atteindre des pressions suffisamment &levées
pour engendrer une fracturation hydraulique de la roche et se propager
vers la surface.

Favorisant la premiére hypothése, Ritter (1971) a proposé que
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les fluides qui ont circulé dans les veines 3 la mine Lamaque et qui y
ont d€posé 1'or Etaient des fluides provenant du liquide r&siduel de la
cristallisation d'un corps magmatique. Les observations 3 la mine Sigma
(qui s'appliquent vraisemblablement aussi 3 la mine Lamaque) démontrent
que 1'Evénement magmatique le plus rapproch& dans le temps de la mise en
place des veines, soit 1l'intrusion des dykes de porphyre feldspathique
et des dykes de diorite, en est sfparé par un &vénement mStamorphique de
faci@s schiste vert (tableau 2.1). Il est donc peu probable que le
fluide minéralisateur & la mine Sigma ait &t& dériv€ d'un corps magma-
tique.

Boyle (1961) et Henley (1971) ont &t€ parmi les premiers 3
proposer une origine mé&tamorphique des fluides hydrothermaux qui ont
produit les gisements d'or filonien Arch&ens. Henley (1971), en se ba-
sant sur l'association spatiale gé€néralisée de ces gisements avec des
roches volcaniques mafiques m&tamorphises au faciés schiste vert, a
suggéré que les fluides hydrothermaux provenaient des roches sous-jacen-
tes subissant une déshydratation mftamorphique dans le faci&s amphiboli-
te. Cette hypoth@se a rfcemment &t& reprise par Kerrich et Fryer
(1979), Kerrich (1980) et Kerrich et Hodder (1982) qui, s'appuyant sur
des &tudes d'isotop;s stables d'oxygéne, ont proposé qué la temp&rature
(généralement de 350 & 450°C; 410°C 3 la mine Lamaque) et la composition
isotopique des fluides qui ont généré les gisements d'or filonien
Arch&ens dans la Province du Supérieur &taient compatibles avec des
fluides d'origine m&tamorphique. XA la mine Sigma, la mise en place des

veines a suivi le mftamorphisme de faci@s schiste vert (tableau 2.1).
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De telles relations chronologiques favorisent donec une origine du fluide
minéralisateur par déshydratation métamorphique dans des roches sous-
jacentes en voie de transformation au faciés amphibolite.

I1 y a aussl un autre processus géologique qui est compatible
avec les relations chronologiques observées 3 la mine Sigma et qui
aurait pu contribuer 3 canaliser les fluides m&tamorphiques présents-
dans les roches sous—jacentes. Il s'agit du w€canisme de pompage
séismique ("seismic—pumping”™) propos€ par Sibson et al. (1975), selon
lequel d'importantes quantités de fluldes sont 1ib&r€es 3 la suite d'un
déplacement abrupt le long d'une faille majeure et sont canalisfes dans
le plan de faille et dans les fissures avolsinantes. Il ne s'agit 13
que d'une hypothése car il n'est pas possible 3 1'heure actuelle de
confirmer ni d'infirmer la présence d'une faille majeure en profondeur

sous les mines Sigma et Lamaque.

7.4 Causes de la d€position des min€raux dans les veines

7.4.1 G&nEralités
La s&quence de déposition des minéraux a &té& essentieilement
la m8me dans toutes les veines de tension et dans tous les types de ma-
tériel des veines sub-verticales (voir section 4.4), 3 1'exception des
veinules précoces qui ne se sont pas form8es d partir du fluide hydro-
thermal (voir section 7.3.2). Cette constance de la s&quence parag&n&-

tique implique que les mémes facteurs ont contr8l€ la d€position des
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minéraux dans tous les types de veines. Nous e#aminons ici quelles ont
&t€ les causes possibles de la précipitation des min&raux dans ces
veines.,

La formation des veines 3 la mine Sigma s'est faite en deux
principales &tapes. D'abord une Stape pr&-consolidation pendant laquel-
le les carbonates, les silicates et les sulfures se sont d&€posés,
remplissant ainsi les espaces ouverts; puis, une étépe post-
consolidation de cataclase des veines, accompagn€e principalement de la
déposition de calcite et de la majorit€ de 1l'or et des tellurures (voir
section 4.4)., Nous discutons s&par&ment des facteurs de d€position des
min8raux de ces deux &tapes 3 cause des caract€ristiques trés distinctes
qu'elles pré&€sentent.

Skinner (1979) distingue quatre causes principales de la pré&-
cipitation des minfraux & partir d'un fluide hydrothermal: (1) une
baisse de temp8rature; (2) une baisse de pression qui provoque une &bul-
lition du fluide; (3) une r8action chimique avec les &pontes; et (4) un
mélange de deux fluides diff&rents. Cependant, ces quatre facteurs ne
sont pas né€cessairement ind&pendants. Par exemple, une baisse de tempé&-
rature du fluide hydrothermal peut &tre provoquée par uﬁe dScompression
adiabatique du fluiée. De la méme fagon, les r&actions d'alt&ration
hydrothermale sont gé€néralement exothermiques (Toulmin et Clark, 1967)

et tendent ainsi 3 augmenter la temp&rature du flulde hydrothermal.
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Le mStamorphisme de facié€s schiste vert des roches 3 la mine
Sigma a 1mmédia£ement précédé la mise en place des veines (tableau 2.1).
La position de 1'isograde de la biotite de ce métamorphisme (fig. 2.4)
suggére que les veines se sont formfes 3 plusieurs kilométres de profon-
deur. Dand un tel contexte gfologique, il est invraisemblable que le
fluide minéralisateur, probablement d'origine m&tamorphique (voir
section i.3.3.), se solt mElang€ avec de 1l'eau mét€orique qui se serait
infiltrée 3 partir de la surface. De plus, l'ahsence d'activité magma-
tique & peu prés contemporaine avec la mise en place des veines ne favo-
rise pas la possibilit& d'un mé€lange du fluide min€ralisateur avec un
fluide magmatique. Ainsi la précipitation des minfraux suite au mélange
de deux fluides hydrothermaux, tel qu'invoqué€ par Skinner (1979), ne
semble pas avoir &tE& une cause de déposition des min€raux dans les
veines de la mine Sigma.

Avant d'examiner les autres causes possibles de la
précipitation des minéraux dans les veines, on peut tenter de
reconstituer les changements physico-chimiques imposé&s au fluide
minéralisateur lors Ae son infiltration dans une fissure, puis lors de
1'ouverture de cette fissure. Nous avons montré (voir section 5.4.5)
que dés qu'il y a eu infiltration sous pression du fluide min€ralisateur
dans une fissure, l'altération cryptique a commencé 2 sé développer. 11
Yy a eu ensuite ouverture de cette fissure sous 1l'action de la pression

du fluide et maintient de 1l'ouverture jusqu'3d son remplissage complet.
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L'altération cryptique s'est poursuivie et a accompagné la déposition
des min8raux de Ca (calcite, scheelite et apatite) sur les parois (voir
section 5.4.5). Subsquemment, 1'interaction prolongée.entre le fluide
et les 8pontes a permis le développement de 1'alt&ration visible, qui
s'est accompagn& principalement de la d€position - de la tourmaline, de la
pyrite, de la pyrrhotite, de la chalcopyrite et, sans doute, d'une
partie de la deuxiéme génration de calcite (figs. 4.19 et 4.21; section
5.5). Les autres minfraux, dont la majorit& du quartz, se sont d&posés
ultérieurement & 1'altération visible.

Lors de la formation et de 1'ouverture d'une fissure, la
pression du fluide min€ralisateur a peut-€tre temporairement diminu& 3
cause de 1l'augmentation de volume qui s'est produite, mails cette
pression a sans doute &t& rapidement r€tablie, car autrement, la
fracture se serait refermfe. Ce maintien de la pression du fluide miné-
ralisateur n'a pas favoris& 1'€bulition de ce dernier, &bullition qui
aurait permis la s€paration d'une phase vapeur riche en COj.

Par ailleurs, les rfactions d'altération qui repr€sentent des
transformations min€ralogiques silicates-silicates (&quations 6.1 et
6.3) ainsi que les r8actions de carbonatisation (&quations 6.2, 6.4, 6.5
et 6.6) sont probabiement exothermiques (Toulmin et Clark, 1967). Ces
r8actions exothermiques ont donc agli & 1l'encontre du refroidissement
général du fluide min&ralisateur et en ont peut-&tre ralentli ou retardé

la baisse de tempéfature.
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Finalement, 1'alt8ration hydrothermale a certalnement provoqué
des changements importants dans le chimisme du fluide min&ralisateur.
L'introduction de CO, dans les &pontes qul a accompagn& 1'alt&ration
cryptique (voir section 6.4.3) a pu diminuer 1'activité du €Oy dans le
fluide. L'introduction du K dans les E€pontes a pu provoquer une baisse
de la concentration de 1}10n HY dans le fluide et ainsi modifier son
pH, cet ion H* &tant consomm& par les rSactions 6.1 et 6.3.
Similairement, l'alt&ration visible a sans doute provoqué€ une baisse de
1'activit@ de COy dans le fluide minéralisateur, cette fois
accompagnée d'une baisse de la concentration de Ca qui a aussi &té
introduit dans les &pontes. La d&stabilisation de la chlorite
(8quations 6.4 et 6.5) s'est accompagnde de 1l'incorporation de 1l'ion
H* dans les 8pontes et a vraisemblablement mwodifi& le pH du fluide.

En se basant sur les observations et les interprétations
discutfes ci-dessus, on peut faire un paralléle entre la déposition des
minéraux et les modifications physico—chimiques impos€es au fluide
minfralisateur. La d8position des premiers minéraux dans les veines,
soit la calcite, la scheelite et 1'apatite, a eu lieu vers la fin du
d&veloppement de 1'altération cryptique des Epontes (voir section
5.5.3). Une baisse’de temp&rature ne peut pas avolr &t& la cause de la
précipitation de la calcite, celle-ci favorisant la solubilité de ce
minéral. Cependant, la baisse d'activité& du COp dans le fluide et 1la
modification de pH engendr8es par l'altération cryptique sont des causes
plus probables de la prEcipitation de la calcite (Holland et Malinin,

1979). L'augmentation relative de la concentration de Ca dans le
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le fluide, suite & 1'extraction d'une partie du COy, a probablement
contribué & la pr&cipitation de la scheelite et de 1'apatite.

La déposition successive de la tourmaline, de la pyrite, de la
pyrrhotite et de la chalcopyrite pendant le développement de 1l'altéra-
tion visible des &pontes a pu r€sulter de 1'augmentation appré&ciable de
la concentration de Mg, de Al et de Fe dans le fluide suite 3 leur 1ibé&-
ration des &pontes pendant cette altfration. Une baisse de temp&rature
du fluide peut aussi avolr favoris€ la d8position des sulfures (Parker,
1962; Barnes, 1979). La baisse importante de l'activit& de COy dans
le fluide qui a accompagn& cette alt8ration a sans doute favorisé la
d8position de la deuxiéme g&nération de carbonates (fig. 4.19) vers la
fin du développement de 1l'altération visible.

Par la suite, le remplissage des veines a &t& domin€ par la
d€position du quartz (figs. 4.19 et 4.21), dont la solubilitf diminue
avec la temp8rature. Une baisse de temp&rature est donc la cause la
plus probable de la d&position du quartz lors du remplissage final des
veines. . Cette baisse de temp&rature du fluide pourrait avoir &té

provoquée par un refroidissement progressif du fluide min&ralisateur.

— — . —— — — ——

La déposition de la presque totalit& de l'or dans les veines
de la mine Sigma a eu lieu aprés la consolidation des veines, dans des
microfractures et dans les interstices des zones cataclas€es (voir

section 4.4). La quantit& de fluide minfralisateur qui a pu circuler
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dans ces microfractures et dans ces interstices et y déposer l'or est
| relativement restreinte comparativement au volume de fluide disponibhle
lors du remplissage des velnes (White, 1943). Ce volume restreint de
fluide min&ralisateur implique donc une solubilit& assez &levée de
1'or. Henley (1971) a d&montr& expérimentalement que 1'or pouvait &tre
soluble 3 plus de 1000 ppm sous forme de complexes chlorurfs 3 des
temp8ratures supfrieures 3 500°C et 3 une pression de 2 kbar. Il semble
donc que sous certaines conditions 1'or puisse &€tre suffisamment soluble
pour satisfaire les restrictions de volume de fluide pos&es par White
(1943). Henley (1971) a &galement montr& que la solubilité de 1l'or
diminuait drastiquement sous &es températures devl'ordre de 450°C. Ses
travaux suggérent donc qu'une baisse de la temp&rature du fluide minéra-
lisateur peut avoir Et& une cause majeure de la pré&cipitation de 1l'or
dans les veines de la mine Sigma.

D'autre part, la déposition de 1l'or s'esé accompagnée princi-
palement de celle de tellurures et de calcite (voir section 4.4). Or,
ce dernier min&ral ne peut précipiter par suite d'une baisse de temp&ra-
ture: une baisse de pression ou une baisse de 1l'activit& de COj dans.
le fluide sont des causes plus probables de la déposition de la calcite
(Holland et Malinin, 1979). La cataclase des veines n&cessaire 2
1'introduction de 1l'or a augment& la porosité et la perm€abilit& des
veines, ce qui a probablement provoqué une baisse de la pression du
fluide min&ralisateur alors disponible. Comme le pr&cise Skinner
(1979), une telle baisse de pression provoque une baisse de la temp&ra-

ture du fluide et s'accompagne de son &bullition. Ainsi & la mine
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Sigma, 1'Sbullition suppos&e du fluide suite 3 une baisse de pression a
pu favoriser la s&paration d'une phase riche en COy et, cons&quemment,
la pr8cipitation de calcite. La baisse simultan8e de temp8rature peut
expliquer la déposition contemporaine de l'or. Par ailleurs, si 1l'or
&tait transport& sous forme de complexes avec le COp, une &bullition du

fluide en provoquerait la pr&cipitation.

7.4.4 Discussion

Plusieurs facteurs ont &t& invoqu&s pour la déposition des
minéraux dans les filons auriféres Archéens. Par exemple, Kerrich et
Fyfe (1981) ont propos€ qu'une réaction du fluide hydrothermal avec les
Epontes &tait 3 l'origine de la précipitation des carbonates et qu'une
baisse de la temp&rature &tait responsable de la d&position du quartz et
de l'or. Ritter (1971) a conclu qu'3d la mine Lamaque, la précipitatibn
du carbonate, de la pyrite et du quartz avait &t€ initialement provoquée
par une expansion adiabatique ("throttling”) du fluide min€ralisateur et
qu'une balsse de temp&rature avait par la suite provoqué la d&position
du quartz.

A 1la mine.81gma, le contrdle dont on dispose sur les relations
chronologiques entre l'ouverture des fractures contenant les veines, le
développement de 1l'altération hydrothermale et la d€position des |
minéraux dans les veines, nous permet de mieux cerner les principales
causes de la déposition des minfraux. Tel que propos€ 3 la section

7.4.2, 1'alt8ration des &pontes a pu &tre une cause majeure de d&po-
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sition des premiers min€raux en modifiant le chimisme du fluide
minfralisateur. Par la suite, il semble qu'une baisse de temp&rature
explique le mieux la déposition des min&raux. |

Aprés la consolidation des veines, la déposition de 1l'or a pu
&tre provoqu&e par la baisse de temp&rature qui a accompagn&é la diminu-~
tion de la pression et l'ébullition du fluide min&ralisateur suite 3 son
infiltration dans les zoneé cataclasSes des veines (volr section pré&cé-
dente). Cette &bullition a possiblement provoqué&é la déposition de 1la
calcite contemporaine de 1l'or.

Tous les problEmes génétiques ne sont cependant pas ré€solus.
Tout d'abord, on ignore encore pourquoi le fluide min€ralisateur
r8siduel est si enrichi en or, en dépit de la suggestion de White
(1943), & savoir que cet enrichissement &tait la cons&quence de
1l'extraction des autres constituants du fluide lors dﬁ remplissage des
veines. De plus, si une baisse de temp&rature est la cause la plus
probable de la d€position de 1l'or aprés la consolidation des veines, il
faut expliquer pourquoi l'or ne s'est pas d8pos€ en quantit&s plus
appréciables 3 la suite de la baisse de temp&rature qui a accompagné le
remplissage des veines. Des &l&ments de r8ponse 3 de tels problémes
pourront possibleme;t étre obtenus via des é;udes exp&rimentales supplé-
mentaires concernant le mode de transport et la solubilit& de l'or, de
méme que sur la nature des complexes aqueux form€s. Des E€l&€ments de
solutions additionnels pourront aussi étre obtenus par des &tudes de la
composition et de la temp&rature de formation des inclusions fluides qui

ont 8t& formfes lors des diverses &tapes de d€position des min&raux.



7.5 Synthése

Nous reconstituons ici les princlpales &tapes de la mise en
place des veines 3 la mine Sigma tel que nous les comprenons 3 la suite
de 1'&tude dStaillfe présente. Ces principales &tapes sont illustrées
32 la figure 7.4. |

Aprds le mftamorphisme de faciés schiste vert qui'a affect&
les dykes de porphyre feldspathique, il y a eu une période de compres-
gsion nord-sud progressive et soutenue. En rébonse 4 cette déformation,
des zones de cisaillement ductile 3 fort pendage ont commenc& 3 se d&ve-
lopper dans les roches volcaniques et dans la diorite porphyrique (fig.
7.4a). La formation de ces zones de cisaillement a &t& accompagne du
développement de veinules sigmoldales: 1l s'agit des veinules pré&co-
ces. Suite 3 l'accroissement de la dé&formation, une foliation de plus
en plus intense s'est développfe dans la partie centrale des zones de
cisaillement. Les veinules précoces ont alors commenc€ 3 se plissoter
(fig. 7.4b). 11 est possible que des fractures sub-horizontales,
produites par fracturation hydraulique, aient alors commenc& 3 se former
dans les roches compé&tentes sous l'action de la pression du fluide
interstitiel. |

X un certain degré de déformation, le fluide minéralisateur
sous pression a commenc€ i s'infiltrer par fissuration hydraulique le
long des plans de foliation dans la partie centrale des zones de cisail-

lement ductile., Simultandment, aux endroits oll ces zones de cisaille-

ment recoupent des roches comp8tentes, des fractures sub-~horizontales se
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Figure 7.4: Coupe schématique représentant les principales &tapes de formation d'une
zone de cisaillement ductile contenant une velne sub-verticale et des
veines sub-horizontales associées; voir le texte pour des explications
supplémentaires.
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sont propagfes de part et d'autre des zones de cisaillement sous
1l'action de la pression du fluide minéralisateur.

A partir de ce moment, 1'altération cryptique a commencé 3 Sé
développer dans les zones de cisaillement et en bordure des fissures
sub~horizontales. Ces diverses fissures se sont ouvertes, accompagnées
de 1'intensification de 1'alt&ration cryptique, et les min&raux ont
commencE 3 s'y dfposer pour former les veinules associfes au matériel
irrégulier et des veinules de tenmsion (fig. 7.4b). Dans ces veines et
veinules, les min&raux ont probablement commenc& & déposer en réponse
aux modifications chimiques impos8es au fluide par 1'alt&ration des
épontes et ils se sont par la suite possiblement d&pos&s en ré&ponse &
une baisse de temp&rature. En bordure de quelques veines de tension,
1'altération visible a pu se développer suite & un &change suffisamment
intense entre le fluide min&ralisateur et 1'Eponte. Aprés leur consoli-
dation, il peut y avoir eu refracturation et réouverture des veines de
tension et des veinules assoclfes au matériel irr&gulier. Ce sont des
réouvertures multiples de ces dernifres qui ont finalement donn€ lieu 2
la formation du mat&riel irr€gulier dans les zones de cisaillement
ductile (fig. 7.4b). Le contact prolongé du fluide minéralisateur avec
les &pontes r€sultant de ces multiples ouvertures a favorisé le d8velop-
pement de l'alt&ration visible dans les lambgaux d'€ponte incorporés au
matériel_irrégulier ou en bordure de ce dernier. L3 ol les zones de
cisaillement ont recoup& les dykes de porphyre feldspathique et 1la
diorite porphyrique, il peut y avoir eu formation de bré&ches.

Suite & la déposition du mat8riel irr&gulier, la partie cen-
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trale des zones de cisaillement ductile est devenue plus comp8tente et
la déformation a &t8 absorb&e par la formation de plans de glissement 1le
long desquels i1 y a eu mouvement vertical inverse. Par fracturation et
mouvements r&p&tés, il y a eu d€veloppement du mat&riel lenticulaire.
Pendant ce temps, les veines de tension ont continu&€ 3 se former par
&épisodes multiples de fracturation hydraulique, d'ouverture et de rem-
plissage. La formation de ces nouvelles veines de tension a aussi &té
accompagn8e du dSveloppement de 1l'alt&ration cryptique et de 1l'altéra-
tion visible.

La d&formation progressive qui s'est poursuivie aprés la
consolidation d'une veine donnSe en a provoqué€ la cataclase. Ce n'est
qu'd la suite de cette cataclase que la presque totalit& de l'or a &té

introduite dans les veines.



CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS

Les principales conclusions que 1'on peut tirer de cette &tude

sont les suivantes:

1) Les filons auriféres 3 la mine Sigma se sont mis en place tardive-

2)

3)

4)

ment dans 1'&volution g€ologique de la r&glon, aprd@s la dé€formation
et le mftamorphisme r&gionaux.

Les trois systémes de veines minfralis&es sont contemporains et
cogéndtiques. Les veines sub-verticales se sont form&es dans la
partie centrale de zones dé cisaillement ductile le long desquelles
i1 y a eu du mouvement vertical inverse. Ces veines se composent de
matériel irrégulier, de bréches et de matériel lenticulaire. Les
veines sub-horizontales et les filonnets de dyke sont des veines de
tension.

Les zones de cisaillement ductile, les veines sub-verticales et les
veines de tension se sont formfes en réponse 3 une méme déformation
progressive et continue que l'on peut attribuer 3 une compression
tardive en dire;tion nord-sud.

Les fissures contenant les divers types de veine et de mat&riel de
veine se sont probablement formEes par une fracturation hydraulique
provoquée par une pression &levfe du fluide min&ralisateur.
L'orientation de ces fissures a &t& contrdlée par la position de

1'ellipsoide de dé&formation reprfsentant la compression nord-sud.
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5) Tous les types de veine et de mat&riel de veine pr&sentent essentie-

6)

7)

llement la méme min€ralogie. Cette derniére est domin8e par le
quartz, la tourmaline, le carbonate, la pyrite et la scheelite.
L'or s'accompagne gé&n&ralement de faibles quantit&s de tellurures.
Les divers types de veine et de mat€riel de veine se sont form8s par
une ou plusieurs &tapes de fracturation hydraulique, d'ouverture et
de remplissage ("open—space filling“). La s&quence dé déposition
des minéraux dans les veines est constante. Le dépdt de la majeure
partie de 1l'or, accompagnfe de calcite, a eu lieu apré@s la consoli-
dation des veines, dans les zones cataclasfes. Cette cataclase est
relife 3 la compression nord-sud.

Le développement de 1l'alt&ration dans les Epontes a &t& dominé par
des r€actions de carbonatisation. Il a d&buté par la formation
d'une zone d'altfration cryptique dans laquelle une partie de 1'&pi-
dote métamorphique a &t& transformfe en carbonate et 1l'autre partie
en mica blanc. Cette zone d'altfration se caractérise par une
introduction de CO; et de K dans les &pontes. Aux endroits od
1'interaction fluide-&ponte a &t& prolongfe par des rSouvertures des
veines, il y a eu d&veloppement subs&quent d'une zone d'altération
visible dans laquelle la chlorite, la biotite et le mica blanc ont
8t& remplacfs par de la calcite et un peu de plagioclase etvde
quartz. Cette altfration se caract&rise par une introduction de
CO9, de Ca, de Na et de S dans les &pontes et par un lessivage du
Fe, du Mg et du Al. De 1l'or, desitellurures, de la tourmaline et de

la pyrite se sont aussi form8s dans la zone d'alt&ration visible.
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8) L'altfration cryptique a commencé & se développer dés 1l'infiltration

B

du fluide min&ralisateur dans les fissures cr&€es lors de la com~

pression nord-sud. Le développement de la zone d'altération visible

a d8buté aprés la déposition des premiers min&raux dans les veines

I I

et i1 a cess& avant son remplissage complet.

9) Nous sugg&rons que lors du remplissage d'une veine, la d&position

]

des premiers minfraux a &t& provoqufe par une r€action du fluide mi-

néralisateur avec les &pontes. Par la suite, les min&raux se

B

seralent plutSt d&posEs en réponse 3 une baisse de tempE&rature du

—T fluide. Lors du ph&noméne de cataclase qui a suivi la consolidation
_ des veines, l'augmentation de la porosit€ qui s'en est suivie a pu

| engendrer une baisse de pression et une &bullition du fluide
-~ ("throttling™), ce qui aurait provoqu& la déposition de la calcite.

La baisse de temp&rature r&sultant de cette baisse de pression

— 1

aurait possiblement aussi donné lieu 3 la déposition de 1'or.

10) Lors du remplissage des veines, le fluide min&ralisateur a fourni

N

les &l&ments suivants: Si, C0y, Ca, K, Na, B, §, P, W, Au, Ag, Te

et Bi, Le Fe, le Mg, le Al et le Ti ont &t& dérivés des &pontes.

]

S



REFERENCES

ADAMS, S.F. 1920. A microscopic study of vein quartz. Economic
Geology, 15, pp. 623-644.

ALLISON, 1. et KERRICH, R. 1981. History of deformation and fluid
transport in shear zones at Yellowknife. Dans Proceedings of the
gold workshop, Yellowknife, N.W.T., December 3-7, 1979. Edité par
R.D. Morton, pp. 202-222,

ALSAC, C. et LATULIPPE, M. 1979. Quelques aspects pétrographiques et
géochimiques du volcanisme Archéen du Malartic en Abitibi (Province
de Quéhec, Canada). Journal Canadien des Sciences de la Terre, 16,
pp. 1041-1059.

AUDET, A.J. 1979. G&ologie de la mine Sigma. Dans G&ologle et métallo-
génie de 1l'or en Abitibi. Edité par M. Latulippe et M. Germain.
Association Géologique du Canada, Excursion A~2, pp. 66-73.

1980. Les Mines Sigma (Québec) Limitée. Dans Gold sympo-
sium and field excursion. CIM guidebook, pp. 44~51.

BABCOCK, R.S, 1973. Computational model of metasomatic processes.
Lithos, 6, pp. 279-290.

BARNES, H.L. 1979, Solubilities of ore minerals. Dans Geochemistry of
hydrothermal ore deposits. 2e éd. £dité par H.L. Barnes. Wiley
Interscience, New York, pp. 236-277,

BARNES, H.L., et CZAMANSKE, G.K. 1967. Solubility and transport of ore f
minerals. Dans : Geochemistry of hydrothermal ore deposits. Edité ‘
par H.L. Barnes. Holt, Rinehart et Winston, New York, pp. 334-38l.

BEACH, A. 1975. The geometry of en-echelon vein arrays. Tectono-
physics, 28, pp. 245-263.

BERKMAN, D.A. et RYALL, W.,R. 1976. Field geologists' manual. The

Australasian Institute of Mining and Metallurgy, Monograph series
no. 9, 300 p.

BERRY, L.G. et MASON, B, 1959. Mineralogy (concepts, descriptionms,
determinations). W.H. Freeman and Co., San Francisco, 630 p.

BLAIS, R.A. 1955a. L'altération hydrothermale en bordure des filons
auriféres de la mine O'Briem, comté& d'Abitibi-Est. Naturaliste
Canadien, 82, pp. 3-24,



) 0

—

)

264,

Les contrdles structuraux de la déposition de 1l'or

1955b.
Annales de 1'ACFAS, 21,

3 la mine O'Brien, comté d'Abitibi-Est.

pp. 132-137,
BONORINO, F.G. 1959. Hydrothermal alteration in the Front Range mineral
belt, Colorado. Bulletin of the Geological Society of America, 70,

PP 53"'900
BOUCHARD, M.F. 1980. Région de Cadillac-Malartic. Ministére de 1'Ener-
gie et des Ressources, Rapport intérimaire DPV-791, 10 p.

BOYLE, R.W, 1961. The geology, geochemistry and origin of the gold
deposits of the Yellowknife district. Commission G&ologique du
Canada, Mémoire 310, 193 p.

Commission

1979. Geochemistry of goid and its deposits.
Géologique du Canada, Bulletin 280, 584 p.

BURNHAM, C.W. 1979. Magmas and hydrothermal fluids.
of hydrothermal ore deposits, 2e &d., Edité par H.L. Barnes.

Interscience, New York, pp. 71-136.
A preliminary study of chemical and mineralogical

CARGILL, D.G. 1967.
variations in Lamaque granodiorite and adjoining country rocks.
Mémoire de B.Sc., Université de Toronto. '

Dans Geochemistry
Wiley

CIMM. 1948, Structural geology of canadian ore deposits. A symposium
arranged by a committee of the Geology Division, 948 p.

Mineralogy of the Giant Yellowknife gold mine,

COLEMAN, L.C. 1957.

Yellowknife, N.W.T. Economic Geology, 52, pp. 400-425,

Gold quartz veins and auriferous granite at the
Economic Geology,

COVENEY, R.M. Jr. 1981,
Oriental mine, Alleghany district, California.

Crack-seal fibre growth mechanism

COX, S.F. et ETHERIDGE, M.A. 1983,
and their significance in the development of oriented layer silicate

microstructure. Tectonophysics, 92, PP 147-170.
Mémoire de

Géochimie de 1'or & la mine Lamaque.

DAIGNEAULT, R, 1983.
M.Sc.A., Ecole Polytechnique de Montré&al, 174 p.
Immobile trace

DAVIES, J.F., GRANT, R.W.E. et WHITEHEAD, R.E.S. 1979.
elements and Archean volcanic stratigraphy in the Timmins mining
Journal Canadien des Sciences de la Terre, 16, pp.

area, Ontario.

305-311.
Editions

V DeROSNAY, J. 1975. Le macroscope : vers une approche globale.
du Seuil, 314 p.



[N [ S [

—]

265.

DURNEY, D.W. et RAMSAY, J.G. 1973. Incremental strain measured by

syntectonic crystal growths. Dans Gravity and Tectonics. E£dité par

“K.A. De Jong et R. Scholten. Wiley Interscience, New York, pp.
67-96. ' »

FITZGERALD, A.C., GRAHAM, R.J., GROSS, W.H. et RUCKLIDGE, J.C. 1967.
The application and significance of gold-silver ratios at Val 4'Or,
Québec. Economic Geology, 62, pp. 502-516.

FRYER, B.J., KERRICH, R., HUTCHINSON, R.W., PEIRCE, M.G. et ROGERS,
D.S. 1979. Archaean precious-metal systems, Dome mine, Abitibi
greenstone belt. I. Patterns of alteration and metal distribution.
Journal Canadien des Sciences de la Terre, 16, pp. 421-439.

FYFE, W.S., PRICE, N.J. et THOMPSON, A.B. 1978. Fluids in the earth's
crust. Elsevier Scientific Publishing Co., New York, 383 p.

GATES, T.M. et HURLEY, P.M, 1973. Evaluation of Rb-Sr dating methods
applied to Matachewan, Abitibi, Mackenzie and Sudbury dike swarms in
Canada. Journal Canadien des Scliences de la Terre, 10, pp. 900-919.

GIOVENAZZO, D. 1983. Minéralogie de 1l'or dans quelques gfites du nord-
ouest. Mémoire de M.Sc.A., Ecole Polytechnique de Montréal.

GOLDING, S.D. et WILSON, A.F. 1983. Geochemical and stable isotope
studies of the No. 4 lode, Kalgoorlie, Western Australia. Economic
Geology, 78, pp. 438-450.

GOODWIN, A.M. et RIDLER, R.H. 1970. The Abitibi orogenic belt. Dans
Symposium on basins and geosynclines of the Canadian Shield. Edité

par A.J. Baer. Commission Géologique du Canada, Papier 70-40, pp.
1-300 .

GORMAN, B.E., KERRICH, R. et FYFE, W.S, 1981, Geochemistry and field
relations of lode gold deposits in felsic digneous intrusions-
porphyries of the Timmins district. Dans Geosclence research grant

program, summary of research 1980-1981, £Edité par E.G. Pye.
Ontario Geological Survey, Miscellaneous paper 98, pp. 108-123.

GRESENS, R,L. 1967. Composition-volume relationships of metasomatism.
Chemical Geology, 2, pp. 47-65.

GUSTAFSON, L.,B. et HUNT, J.P. 1975. The porphyry copper deposit at El}
Salvador, Chile. Economic Geology, 70, pp. 857-912.

HENLEY, R.W. 1971. Geochemistry and genesis of Precambrian gold
deposits. Thése de Ph.D. Victoria University of Manchester, 177 p.



)

)

S

)

HEY, M.H. 1954. A new review of the chlorites. Mineralogical Magazine,
30, pp. 277-292.

HOBBS, B.E., MEANS, W.D. et WILLIAMS, P.F, 1976. An outline of struc-
tural geology. John Wiley and Sons, New York, 571 p.

HODGSON, C.J., CHAPMAN, R.S.G. et MacGEEHAN, P.,J. 1982. Application of
exploration criteria for gold deposits of the Superior Province of
the Canadian Shield to gold exploration in the Cordillera. Dans
Precious metals in the northern Cordillera. F£dité par A.A.
Levinson. The Assoclation of Exploration Geochemists, Special
publication 10, pp. 173-206.

HODGSON, C.J., HELMSTAEDT, H. et POULSEN, K.H. 1983. S5tructural crite~
ria for gold exploration : a re-evaluation. Geological Association
of Canada, Abstracts with Programs, 8, p. A33.

HOLLAND, H.D. et MALININ, S.D. 1979. The solubility and occurrence of
non-ore minerals. Dans Geochemistry of hydrothermal ore deposits.
2e &d. Edité par H.L., Barnes. Wiley Interscience, New York, pp.
461-508.

HOYLES, N.J.S. 1967. The Sigma Mines (Québec) Limited. Canadian Insti-
tute of Mining and Metallurgy, Centennial field excursion. North-
western Quebec and northern Ontario, pp. 12-13,

HURST, M.E. 1935. Vein formation at Porcupine, Ontario. Economic
Geology, 30, pp. 103-125.

JOLLY, W.T. 1977. Metamorphic history of the Archean Abitibi belt :
sample distribution and partial metamorphic zonation. Commission
Géologique du Canada, Rapport d'activités, Partie 77-A, pp. 191-198.

1978. Metamorphic history of the Archean Abitibi belt.

Dans Metamorphism in the Canadian Shield. E£dité& par J.A., Fraser et
W.W. Heywood. Commission Géologique du Canada, Papier 78-10, pp.
63-77.

KELLY, W.C. et RYE, R.0. 1979, Geologic, fluid inclusions, and stable
isotope studies of the tin-tungsten deposits of Panasqueira, Portu-
gal. Economic Geology, 74, pp. 1721-1822,

KERRICH, R. 1980. Archean gold bearing chemical sediments and veins : a
synthesis of stable isotope and geochemical relations. Dans Genesis
of Archean volcanic-~hosted gold deposits. Edité par R.G. Roberts.
Ontario Geological Survey, Open file report 5293, pp. 137-211,

KERRICH, R. et ALLISON, I. 1978. Vein geometry and hydrostatics during
Yellowknife mineralization, Journal Canadien des Sciences de 1la
Terre, 15, pp. 1653-1660.

266.




267.

KERRICH, R. et FRYER, B.J. 1979. Archaean precious-metal hydrothermal
systems, Dome mine, Abitibi greenstone belt. II. REE and oxygen
isotope relations. Journal Canadien des Sciences de la Terre, 16,
pp. 440-458, “"

KERRICH, R. et FYFE, W.S. 1981, The gold-carbonate association : source
of COp and CO, fixation reactions in Archaean lode deposits. Chem-
ical Geology, 33, pp. 265-294.

KERRICH, R. et HODDER, R.W, 1982, Archaean lode gold and base metal
deposits : chemical evidence for metal fractionnation into indepen-
dent hydrothermal reservoirs. Dans Geology of Canadian gold
deposits. Edité par W. Petruk et R.W., Hodder. Institut Canadien
des Mines et de la Métallurgie, Volume spé&cial 24, pp. 144-160,

KEYS, M.R, 1940, Paragenesis in the Hollinger veins. Economic Geology,
35, pp. 611-628.

KORZHINSKII, D.S. 1970. Theory of metasomatic zoning (traduit par J.
Agrell). Clarendon Press, Oxford, 162 p. .

KRAUSKOPF, K.B. 1979, Introduction to geochemistry. 2e &d. McGraw-Hill
Book Co., New York, 617 p.

LARGE, R.R. 1975, Zonation of hydrothermal minerals at the Juno mine,
Tennant Creek goldfield, Central Australia. Economic Geology, 70,
pp. 1387-1413.

LATULIPPE, M. 1966. The relationship of mineralization to Precambrian
stratigraphy in the Matagami Lake and Val d'Or districts of Quebec.
Geological Association of Canada, Special paper 3, pp. 21-42,

1976. Excursion géologique Val d'Or - Malartic. Ministére
de 1'Energie et des Ressources, DP-367(v), 124 p.

LOWDON, J.A., STOCKWELL, C.,H., TIPPER, H.W. et WANLESS, R.K. 1963. Age
determinations and geological studies (including isotopic ages) -
Report 3. Commission Géologique du Canada, Papier 62-17, 140 p.

MAWDSLEY, J.B. 1938. Late gold and some of its implications. Economic
Geology, 33, pp. 194-210.

McKINSTRY, H.E., 1948. Mining geology. Prentice-Hall Inc., New York,
680 p.

MEYER, C. et HEMLEY, J.J. 1967, Wall rock alteration. Dans Geochemis-
try of hydrothermal ore deposits. Edité par H.L. Barnes. Holt,
Rinehart et Winston, Inc., New York, p. 166-235.



oy )

]

]

.

268.

NORRIS, R.J. et HENLEY, R.W. 1976. Dewatering a metamorphic pile.
Geology, 4, pp. 333-336.

PARKER, P.D. 1962. Some effects of environment on ore deposition.
Economic Geology, 57, pp. 293-324,

PHILLIPS, W.J. 1972. Hydraulic fracturing and mineralization. Journal
of the Geological Society of London, 128, pp. 337-359.

POULSEN, K.H. 1983. Structural setting of vein-type gold mineralization
in the Mine Centre - Fort Frances area : implications for the
Wabigoon sub-province. Dans Geology of gold in Ontario. Edité par
A.C. Colvine. Ontario Geological Survey, Miscellaneous paper 110,
pp. 174-180,

RAMSAY, J.G. 1980a. Shear zone geometry : a review. Journal of Struc-
tural Geology, 2, pp. 83-99.

1980b. The crack-seal mechanism of rock deformation.
Nature, 284, pp. 135-139,

RAMSAY, J.G. et GRAHAM, R.H. 1970, Strain variation in shear belts.
Journal Canadien des Sciences de la Terre, 7, pp. 786-813,

RAMSAY, J.G. et ALLISON, I, 1979. Structural analysis of shear zones in
an alpinized Hercynian granite. Schweizerische Mineralogische und
Petrographische Mitteilungen, 59, pp. 251-279.

RIGG, D.M. et HELMSTAEDT, H. 1980. Relations between structures and
gold mineralization in the Campbell Red Lake and Dickenson mines,
Red Lake district, Ontario. Dans Genesis of Archean volcanic-hosted
gold deposits. Edité par R.G. Roberts. Ontario Geological Survey,
Open file report 5293, pp. 243-278.

RITTER, C.J. 1971, Trace elements of gold-bearing quartz veins of the
_Lamaque mine, Bourlamaque, P.Q., Canada. Thése de Ph.D., Université
du Michigan, 214 p.

RIVERIN, G. 1977. Wall-rock alteration at the Millenbach mine, Noranda,
Québec. Thése de Ph.D., Université Queen's, 255 p.

ROEDDER, E. 1968, The noncolloidal origin of colloform textures in
sphalerite ores. Economic Geology, 63, pp. 451-471.

ROSE, A.W. et BURT, D.M. 1979. Hydrothermal alteration. Dans Geochem~
istry of hydrothermal ore deposits. 2e &d. Edité par H.L. Barnes.
Wiley Interscience, New York, pp. 173-235.



BT .

-

SALES, R.H. et MEYER, C. 1950. Interpretation of wallrock alteration

at Butte, Montana. Colorado School of Mines Quarterly, 45(1B), pp.
261-274.

SECOR, D.T. Jr. 1965. Role of fluid pressure in jointing. American
Journal of Science, 263, pp. 633-646.

1968, Mechanics of natural extension fracturing at depth
in the earth's crust. Dans Proceedings, Conference on research in
tectonics. Edité par A.J. Baer et D.K. Norris. Commission GE€ologi-
que du Canada, Papier 68-52, pp. 3-48.

SIBSON, R.H., MOORE, J. McM. et RANKIN, A.H. 1975. Seismic pumping - a
hydrothermal fluid transport mechanism. Journal of the Geological
Society of London, 131, pp. 653-659.

SIENKO, M.J. et PLANE, R.A. 1966. Chemistry : principles and proper-
ties. McGraw-Hill Book Co., New York, 623 p.

SKINNER, B.J. 1979. The many origins of hydrothermal mineral deposits.
Dans Geochemistry of hydrothermal ore deposits. 2e &d. Edité& par
H.L. Barnes. Wiley Interscience, New York, pp. 1-21.

SPRY, A. 1969. Metamorphic textures. Pergamon Press Ltd.,Oxford, 350 p.
TOULMIN, P. et CLARK, S.P, 1967. Thermal aspects of ore formation.
Dans Geochemistry of hydrothermal ore deposits. Edit& par H.L.
Barnes. Holt, Rinehart et Winston, Inc., New York, p. 437~464,

TURNER, F.J. 1968. Metamorphic petrology. Mineralogical and Field
Aspects. McGraw-Hill Book Co., New York, 403 p.

WHITE, W.H. 1943. The mechanism and environment of gold deposition in .
veins. Economic Geology, 28, pp. 512-532.



- ANNEXE I

| DETERMINATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE QUELQUES MINERAUX

"A LA MICROSONDE ELECTRONIQUE




A e e g b e e gt I
RER AT

271.

ANNEXE Ia: METHODE D'ANALYSE.

La composition chimique du plagioclase, du carbonate, de la
- tourﬁ;iine, deila chlorite, du mica blanc, de 1l'or et des téllurures a
été déterminée 3 1'alde d'une microsonde &lectronique MAC par spectromé-
trie de dispersion d'énergie (energy dispersive spectrometry). Un

- faisceau d'électrons d'environ 10 um de diam@tre, généré sous une tension

de 15 kv, a été dirigé sur le minéral @ analyser durant 100 s. L'intensité

- du courant d'échantillon a été calibrée a 20 nA sur un standard de béni-
_ to¥te.
Pour les silicates et les carbonates, la concentration des
- €léments majeurs a &té déterminée par comparaison avec les standards sui-
vants: albite pour le Na; diopside pour le Mg, le Al et le Si; orthose
—? pour le K; grenat pour le Ca et le Fe; ilménite pour le Ti; et rhodonite
— pour le Mn. Dans le cas de 1l'or et des tellurures, des &léments natifs
| purs ont &té& utilisés comme standards pour le Au, le Ag, le Bi et le Te;
T de la pyrite a été utilisée comme standard pour le Fe.
| Afin d'évaluer la précision des analyses, la composition chimi-
—F que de trois standards a été détermin&e suivant la méme procédure que
- pour les minéraux des veines et des &pontes. Les résultats sont présen-
| tés au tableau qui suit, exprimés en pourcentage-poids d'oxyde. Ces
i résultats démontrent que la précision est meilleure que 2%, sauf pour le
| MnO. L'erreur &levée sur la concentration de cet oxyde (18%) est
~( attribuable d une teneur trés faible dans le standard emn question.



albite diopside grenat

A B A B A B
Naj0 11.94 11.83 5.40 5.36 - -
MgO - - 12,00 12.00 11.33 11.59
Al1703 19.39 19.44 8.85 8.82 22.06 22.21
$i02 68.67 68.71 56.75 56.90 39.58 39.20
K20 - 0.02 - - - -
Ca0 - - 17.00 16.82 4.18 4,22
Ti07 - - - - - 0.08
MnO - - - - 0.40 0.49
FeO - - - - 22.45 22.20

A: valeur de notre analyse
B: valeur établie pour le standard

De plus, de manig&re # standardiser les analyses des minéraux
hydratés, nous avons analysé un ou plusieurs grains de plagioclase dans
chaque lame mince qui en contenait. Nous avons ensuite multiplié 1la
concentration des divers oxydes des minéraux hydratés de cette lame par
le facteur de normalisation nécessaire pour porter la somme des oxydes
du plagioclase a 100.

Dans les annexes Ib a If, la concentration des oxydes est donnée
en pourcentage-poids et la concentration de Fe total est exprimée sous
forme de FeO. Les symboles utilisés sont les suivants:

N-A: roche non-altérée
AC: zone d'altération cryptique
AV: zone d'altération visible
V: veine
L: lave mafique
DP: diorite porphyrique
PF: porphyre feldspathique

T: veine de tension
VS: veine sub-verticale
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ANNEXE Ib: COMPOSITION CHIMIQUE DU PLAGIOCLASE

no. de la lame 802-06 2021-08 2103-12 2103-13¢ 2209-10 2209-12
no. d'analyse ab-1 ab-2 ab=3 ab-1 ab-2 ab-1 ab-2 ab=3 ab-1 ab-2 ab~1 ab-~2 ab-1
occurrence AC v v AC AC : AV AV AV AV AV N-A N-A AC
type d'&ponte 14 DP P DP DP PF PF PF PF PF PF PF PF
type de veine T T T T T T T T T T T T T
§102 64.95 63.74 63.11 67.45 65.36 67.51 67.31 64.46 67.34 67.84 67.18 67.52 67.49
Al203 21.42 22.92 23.62 20.12 21.42 20.94 19.77 19.88 20.21 21.52 20.50 20.76 20.27
Nap0 8.41 9.60 9.20 11.13 10.83 10.91 11.00 10.41 11.58 13.70 10.91 10.97 11.03
Ca0 3.83 3.59 4.20 1.26 2.35 1.72 0.73 1.9 0.87 1.37 1.07 1.07 0.96
K20 - - - - 0.01 - 0.11 0.25 - - - - 0.23
total 98.60 100.13 99.85 99.96 99.97 101.08 98.92 96.99 96.40 104.43 99.66 100.32 99,98

Nombre de cations sur la base de 8 atomes d'oxygine

51 2.887 2.815 2.783 2.955 2.879 2,928 2,974 - 2.923 2.951 2.929 2,947 2.943 2.955 4

Al 0.113 0.217 0.185 0.045 0.121 0.072 0.027 0.077 0.049 0.071 0.052 0.057 0.045 :
3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000  3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Al 1.008 1.011 1.008 0.99% 0.991 0.998 1.000 0.985 0.994 0.992 1.008 1.010 1.001

Na 0.726 0.787 0.822 0.946 0.925 0.917 0.942 0.915 0.987 0.928 0.870 0.927 0.937

Ca 0.182 0.198 0.170 0.059 0.111 0.080 0.035 0.097 0.041 0.062 0.050 0.050 0.045

K 0.001 0.007 0.015 0.013

0.909 0.985 0.992 1.005 1.037 0.997 0.983 1.026 1.029 1.032 0.979 0.977 0.995

total 4.915 4.996 5.000 4.999 5.028 4.995 4.986 5.011 5.020 5.025 4.986 4.987 4.997

Zanorthite 20 20 17 6 11 8 4 9 4 6 5 5 5




ANNEXE Ib (SUITE):

COMPOSITION CHIMIQUE

DU PLAGIOCLASE

no. de la lame

no. d'analyse

occurrence
type d'&ponte
type de veine

5102
Al203
Najy0
Cal
K20
total

Al

Na
Ca

total

Zanorthite

2304-01c 2304~03a 3220-01a
ab-1 8b~2 ab-2 ab-3 ab~4 ab-1
AV AV AV AV AV AC
PF PP PF PF PF DP
T T T T T T
68.26 67.07 66.76 66.73 67.14 64.23
19.89 20.61 21.30 20.86 20.48 22.03
11.52 11.06 10.73 10.85 11.11 9.67
0.35 1.12 1.92 1.49 1.01 3.84

- - - - - 0.10
100.03 99.86 100.71 99.93 99.74 99,87

Nombre de cations sur la base de 8§ atomes d'oxygine

2,980 2,940 2.090 2.926 2.945
0.020 0.060 0.091 0.074 0.055
3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
1.003 1.005 1.002 1.004 1.005
0.976 0.940 0.906 0.923 0.945
0.016 0.053 0.090 0.070 0.048
0.992 0.992 0.996 0.993 0.993
4.996 4.997 4.998 4,997 4.998
2 5 9 7 5

2.840
0.160
3.000

0.988

0.828
0.182

0.006

1.016
5.003
18

XA

AT SR 5,

i

it

i




ANNEXE Ic: COMPOSITION CHIMIQUE DES CARBONATES

no. de la lame

no. d'analyse

occurrence
type d'é&ponte
type de veine

Ca
Mg
Fe

T
total

no.de la lame

no. d'analyse

occurrence
type d'Eponte
type de veine

Ca

Fe

T
total

540-02 802-06 1406-03 1801-03 2021-08 2103-12
ca-1 ca-2 ca-1 ca-2 ca~3 ca~4 ca-1 ca=-1 ca-2 ca=-3 ca-1 ca=-2 ca-1
v v \4 v AC AC AC v \'4 AV AV AV AV

. L L 2l 4 DP DP DpP L L L L DP DP PF
sv sV T T T T sV sV 1 sv T T T
Nombre de cations sur la base de 6 atomes .d'oxygéne
5.826 $.808 5.605 5.339 5.848 5.837 5.533 2.978 3.014 5.550 5.923 5.970 5.958
0.064 0.064 0.089 0.268 0.030 0.053 0.260 1.894 2.000 0.258 0.040 0.012 0.005
0.058 0.074 0.184 0.218 0.034 0.034 0.131 1.080 0.936 0.125 - - 0.004
0.052 0.054 0.122 0.175 0.088 0.076 0.075 0.048 0.050 0,067 0.037 O.EIB 0.033
6,000 6.000 6.000 6.000 6,000 6,000 6.000 6.000 6.000 6,000 6.000 6.000 6.000
2103~13c 2209-12 2304~-01c 2304-03a 3220-0Ola
ca~1 ca~2 ca-1 ca~2 ca~-3 ca-é ca=1 ca~2 ca~l ca-l ca=2 ca~-3
AV AV v v AC AC v v v v v v
PP PF PP PF PF PF PF PF PF DP DP v 4
T T T T T T T T T T T T
Nombre de cations sur la base de 6 atomes d'oxygene
5.892 5.883 5.948 5.981 5.936 5.927 5.838 5.540 5.806 3.017 3.027 5.451
0.033 0.036 - - 0.012 0,022 0.096 0.307 0.079 1.927 1.909 0.231
- 0.014 - 0.003 0.007 0.008 0.066 0.153 0.026 0.971 0.975 0.178
0.054 0.067 0.036 0.016 0.045 0.043 - - 0.089 0.08S 0.090 0.114
0.011 - 0.008 - - - - - = - - 0.013
6.000 6.000 6,000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

"6Le




ANNEXE Id: COMPOSITION CHIMIQUE DE LA TOURMALINE [

no. de la lame 802-06 1801-03 2021-08 2103-12 ) 2209-12 2304-0lc 2304~-03a 3220-01a
no. d'analyse tm=1 tm-1 tm-1 tm-2 tm-1 tm-2 tm-3 tm-1 tm-1 tw-2 tw-3 tm-1 tm-2 tm-1
occurrence v AV v v AV AV AV v v v v v v v
type d'Eponte Dr L bp vp PF PF PF rF PF PF 143 PF PF DP
type de veine T sv T T T T T T T T T T T T
Naz0 1.87 2.00 2.18 2.34 2,32 2.93 3.35 2,31 3.02 3.16 3.15 2.99 3.15 2.19
MeO 7.69 9.06 7.48 7.41 8.13 7.96 7.15 8.43 8.86 8.16 8.61 8.24 8.12 7.42
Al203 30.28 28.60 30.87 30.70 29,23 29.91 28.02 30.51 29.16 28,81 26.35 29,22 29.36 29.48
$102 35.62 37.18 37.78 38.01 35.17 36.24 39,95 36.07 36.89 36.57 36.689 36.57 36.26 36.03
K20 - - 0.01 0.07 - - - - - - 0.03 - - -
Ca0 0.51 0.94 0.58 0.51 0.82 0.67 0.67 0.62 0.53 0.54 0.76 0.19 0.30 0.58
Ti0p 0.41 0.75 0.40 0.36 1,22 0.68 0.62 0.29 0.25 0.43 2.17 0.27 0.14 0.39
Fel 7.91 6.33 8.58 8.71 9.16 7.54 7.01 95.09 _6.71 __ 8.12 __ 9.31 6.96 6.89 7.40
total 84.29 84,85 87,97 88.11 86.05 85.93 86.77 87.32 85.42 85.79 87.27 84,44 ° 84.22 83.48

‘9.2
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ANNEXE Ie: COMPOSITION CHIMIQUE DE LA CHLORITE

no. de la lame 540-02 1406-03 1801-03 2103-12 2103-13¢ 2209-10 2209-12 3220-01a

no. d'analyse ch-1 ch-2 ch-1 ch-1 ch=2 ch-1 ch=2 ch-3 ch-1 ch-1 ch=2 ch~3 ch-1 ch=2 ch=1 ch-2
occurrence v v . AV AV AV AV AV AV AC AC AC AC AC AC v v
type d'éponte L L L L L PF PF PF PF PF PF PF PF PF oP o} 4
type de veine sV sV sy sy sv T T T T T T T T T T T
MgO 19.96 19.86 17.90 20.98 21,20 7.29 7.16 7.58 16,97 17.17 17.28 17.62 16.25 17.26 20.19 20.49
Al203 21,19 21.77 21.70 21.03 21.18 25.25 24,40 23.88 21.03 20.58 19.44 19.60 21.58 20.37 20.81 20.70
$i0y 26.50 26.35 26.06 27.38 27.52 22,72 22.32 21.84 25.44 24,87 25.97 25.77 25.76 25.22 27,11 27.18
FeO 19.37 20,12 21.85 18.29 18,33 34,38 33.15 32,51 24,91 22.03 22.75% 22.01 24.64 23.97 19.50 19.40
Mn0 0.25 0.27 0.29 - - 1.14 1.09 0.78 0.23 0.19 0.22 0.12 0.23 0.20 0.29 0.21
T109 - - - - - - - - 0.44 - - - - - 0.14 -
Nag0 - - - - - 0.12 0.46 0.46 - - - - - - - -
K20 - - - - - - - - - - - - 0.11 0.08

total 87.27 88.37 87.79 87.77 88.23 90.90 88.72 87.48 89.02 84,84 85.66 85.12 88.57 87.00 88.04 87.98

Nombre de cations sur la base de 28 atomes d'oxygine

St 5.417 5.352 5.378 5.530 5.528 4,865 4,901 4.855 5.276 5.345 5.529 5.618 5.351 5.336 5.507 5.519
Al 2.583 2.648 2.622 2.470 2.472 3.135 3.099 3.145 _2.724 2,655 2.461 2.382 2.649 2,564 2.493 2.481
8,000 8,000 8,000 "8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8,000 8,000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al 2,552 2,563 2.656 2.538 2,452 3.234 3.214 3.112 2,414 2.557 2,428 2,557 2.636 2.414 2.489 2.473
Ti - - - - - - - - 0.069 - .- - - - 0.020 -
Fe 417 .352 378 .530 .528 6.155 6.086 6.043 4.320 3.958 4.057 3,935 4.281 4,223 3.312 3.293
Mo . i 0.042 0.046 0.050 - - 0.207 0.202 0.147 0.040 0.035 0.039 0.021 0.042 0.037 0.050 0.035
Mg 6.081 6.015 5.507 6.316 6.345 2,329 2,343 2.513 5.243 5.499 5.492 5.618 5.033 5.440 6.112 6.200
Na ) - - - - - 0.050 0.195 0.197 - - - - - - - -
K 0.102 0.030 0.023 =

11,957 12042 1198 11966 11.965 11975 12041 12115 12086 12049 12017 12022 12021 12136 11982 12.004

total 19.957 20.042 19.984 19.966 ~ 19.965 19.975 20.041 20,115 20.086 20,049 20.017 20.022 20.021 20.136 19.982 20.004




ANNEXE If: COMPOSITION CHIMIQUE DU MICA BLANC

no.de la lame 802-06 1406-03 1801-03 2103-12 2103-13c 2209-12

no, d'analyse mi-1 ni-2 mi-3 mi-1 mi-1 mi-2 ni~1 mi-1 ni-2 mi-3 wi-l ni-2
occurrence AC AC AC AV AV AV AV v v AC AC AC
type d'é&ponte DP DP DP L L L PD PF PF PF PF PF
type de veine T T T sv sv sV T T T T T T
Na20 0.53 0.63 0.50 0.55 0.60 0.21 0.56 0.54 0.57 0.21 0.06 0.08
N0 1.93 1.80 1.76 1.94 2.04 2.17 1.74 2.13 2.49 2,44 2.56 2.75
Al203 32,19 32,07 31.90 33.61 32,51 31.83 32.47 34.09 34.29 36.48 31.05 30.27
5104 45.68 44.63 44,54 47.30 45.17 45.51 43.62 44.95 46.19 47.06 46.03 46.51
K20 9.53 9.32 9.25 9.91 9.50 9.37 9.53 9.55 9.55 10.14 10.45 10.36
Fe0 2,01 1.80 1.96 1.65 1.63 1.44 1.34 1.76 1.93 1.65 3.11 3.16
Ba0 0.46 0.46 0.49 - 1.39 1.86 - 0.33 0.63 0.50 0.58 0.65
total 92.33 90.25 90. 36 94.97 92.84 92.48 89.26 93.35 95,65 98.48 93.85 93.78

Nombre de catilons sur la base de 22 atomes d'oxygene

Si 6.298 6.258 6.269 6.294 6.234 6.305 6.191 6.121 6.150 6.073 6.317 6.387
Al 1.702 1.742 1.731 1.706 1.766 1.695 1.809 1.879 1.850 1.927 1.683 1.613

8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al 3.527 3.558 3.560 3.564 3.521 3.518 3.624 3.593 3.531 3.621 3.338 3.286
Mg 0.396 0.377 0.370 0.385 0.419 0.447 0.368 0.431 0.495 0.468 0.357 0.363
Fe 0.231 0.211 0.231 0.183 0.189 0.166 0.160 0.201 0.216 0.178 0.523 0.562

4,154 4.146 4.161 4.132 4.129 4.131 4.152 4.225 6.242 4.267 4.218 4.211
K 1.675 1.667 1.661 1.683 1.672 1.655 1.724 1.658 1.621 1.670 1.830 1.815
Na 0.142 0.173 0.138 0.142 0.161 0.057 0.156 0.142 0.149 0.050 0.018 0.023

Ba 0.024 0.026 0.027 - 0.075 0.101 - 0.018 0.033 0.026 0.031 0.035
1,841 1.866 1.826 1.825 1.908 1.813 1.880 1.818 1.803 1.746 1.879 1.873

total 13,996 14.012 13.985 13.959 14.039 13.954 14.032 14,043 14.044 14,013 14,097 14.083




ANNEXE Ig:

no. de la lame

no. d'analyse

oceurrence
type d'&ponte
type de velne

Au

'

] - -3 ] } ) | ) i

COMPOSITION CHIMIQUE DE GRAINS D'OR

2021-08 2103-12 2209-12 2304-01c 2304-03a 2304-03¢
au-1 au-2 au=-1 au-2 au-1 au=-2 auv=1 au-2 au-3 au-4 au-5 au-1 au-2 au-1

v v AV AV v v v v v v v v v v

DP pP PF PF PF PF PF PF PP PP PF PF PF PF

T T T T T T T T T T T T T T

89,23 88.74 87.80 89.30 92.38 92.94 88.47 89.14 88.66 88.49 88.63 85.74 88.50 £9.30
10.77 11.26 12.20 10.70 7.62 7.06 11.53 10.86 11,34 11.51 11.37 14.26 11.50 10.70

¢ composition en pourcentages atomiques




ANNEXE Ih:

COMPOSITION CHIMIQUE DES TELLURURES

calavérite
no. de la lame

no. d'analyse

occurrence
type d'éponte
type de veine

*
Te
Au

petzite

no, de la lame

no. d'analyse

occurrence
type d'é&ponte
type de veine

*
Ag
Te
Au

frohbergite
2304~01c no. de la lame 2021-08 2304-03a
cv-1 cev-2 no. d'analyse fr-1 fr-2 fr-1 fr-2
v v occurrence v v v v
PP PF type d'&ponte DP bP PF PF
T T type de veine T T T T
67.39  67.33 re' 33.12°  33.02  32.87  33.02
32.61 32.67 Te 66.88 66.98 67.13 66.98
tellurobismuthite
2304-03a no.de la lame 2021-08 2304-01c
pz-1 pz=2 pz-3 no. d'analyse tb=1 th-2 th~3 tb~1 tb=-2
v v v occurrence v v v v v
PF PP P¥ type 4'Eponte DP pP DP PF PD
T T T type de veine T T T T T
48.97 49.01 49.05 ‘Ie* 60.00 60.00 60.32 59.12 59.67
34,59 34.55 34,54 B 40.00 40.00 39.68 40,88 40.33

16.44 16.44 16.41

#: composition en pourcentages atomiques

'08¢




ANNEXE II

DETERMINATION DE LA DENSITE DES ECHANTILLONS




DENSITE DES ECHANTILLONS (exprimée en g/cc)

ANNEXE II:

échantillon densité
1313-01a 2.773
1313-01b 2.765
1313-01c¢c 2.766 *
1313-02 2.774 (2.775)
1901-10 2.737 (2.740)
1901-11 2.735
1901-12 2.759 (2.758)
2102-01 2.848 (2.846) (2.847)
2102-03 2.776 (2.777)
2102-04 2.751
2102-05 2.754
2102-06 2.772
2103-10a 2.732
2103-10b 2.747
2103-10c 2.770
2103-10d 2.750 (2.742)
2103-10e 2.791
2103-10f 2.753
2103-13a 2.980
2103-13b 2.841
2103-13¢ 2.738
2103-13d 2.711
2103-13e 2.742
2103-14 2.744

échantillon densité
2209-01a 2.695
2209-01b 2.751 (2.751)
2209-01c 2,703 (2.705)
2209-014 2.752
2209-01e 2.762

2209-02 2.763

2209-10 2.789
2209-12a 2.741
2209-12b 2.751

3830~-08 2.756 (2.761)
3830-09 2.753

3830-10 2.767

3830-11 2.809 (2.808)
3830-12 2.781
3830-13 2.809 (2.813)
3830-14 2.803 (2.805)
quartz 2.648

quartz 2.645

quartz 2.646

*: les densités entre parenthdses représentent d'autres mesures sur
le méme &chantillon.
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ANNEXE III

ANALYSES CHIMIQUES DE ROCHE
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ANNEXE IIIa: METHODE DE PREPARATION DES ECHANTILLONS

Lors de la préparation des échantillons pour analyse chimique,

nous avons procédé par ‘les étapes suivantes:

1) Débitage de 1'échantillon en plaquettes de 0.5 3 1 cm d'épais-

2)

3)

4)

5)

seur avec une scie au diamant.

Polissage des plaquettes au carborundum et nettoyage & 1'eau
courante pour éviter toute contamination par la scie..
Concassage manuel des plaquettes enveloppées individuellement
dans des sacs en matiére plastique avec un marteau,
Concassage en fragments millimétriques avec un concaséeur a
michoires de porcelaine.

Broyage final @ -200 mailles dans un broyeur & anneaux en

carbure de tungsténe (nettoyé @ la silice aprés chaque

échantillon).
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ANNEXE IITb: METHODES D'ANALYSE

Les @lé&ments suivants ont eté analysés par fluorescence-X:

si, Ti, Al, Ca, K, Na, Mg, Fe(total), P, Mn et S. Les analyses ont é&té
o effectuées au Laboratoire de gdochimie analytique de 1'Ecole Polytechnique
par V. J. Kubat 3 1'alde d'un spectrographe Phillips PW 1220 semi-auto-
matique. Les pastilles de verre ont &té produites par fusion du mélange
suivant dans des creusets en platine: 1 g de poudre de roche ~ 2 g
d'oxydant - 5 g de fondant - une quantité &quivalente de fondant corres-
— pondant a la concentration des volatils Hy0 et COj.

La concentration de FeQ a &té déterminée par dosage colori-
métrique au laboratoire de géochimie analytique de 1'Ecole Polytechnique.
Aprés avoir fait chauffer 0.5 g de poudre de roche dans un mélange
d'acide fluoridrique et d'acide sulfurique pendant 5 minutes, nous avons
- titré la solution avec du dichromate de potassium. Dans les échantillons

contenant beaucoup de pyrite, cette procédure n'a pas suffi 3 mettre en

solution tout le fer ferreux de la pyrite; la concentration de fer fer-

rique calculée pour ces échantillons est donc erronnée. C'est pourquoi
nous utilisons la quantité de Fe(total) exprimée sous forme de FeO dans
—_ les profils chimiques. ’

La concentration des volatils CO; et HpO(total) a €té déterminée
au laboratoire de géochimie de 1'Université de Montréal avec un
chromatographe Hewlett-Packard CHN-185-B selon les instructions du
manufacturier.

—_ L'or a &té analysé@ par activation neutronique. Ces analyses



236,

ont &té éffectuées par J.L.Bastien avec le réacteur Slowpoke II a flux
de 101 n/cm?-s de 1'Ecole polytechnique. De 1 3 2 g de poudre de roche
ont été irradiés pendant 15 minutes, ce qui permet une limite de détec-
tion de 30 ppb. |

Les analyses du B ont &té réalisées par spectrométrie d'émission
au plasma dans les laboratoires du Saskatchewan Research Council.

L'appareil utilisé est un Perkin-Elmer ICP 5500.
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ANNEXE IIIc: PREGCISTION DES ANALYSES

La justesse et la reproductibilité des analyses chimiques par ;
fluorescence-X et par colorimétrie sont meilleures que 10% (V.J. Kubat,
comm. pers., 1983). La justesse des analyses par fluorescence-X a
été vérifiée en incluant trois standards parmi nos échantillons. Les
résultats (exprigés en pourcentage-poids) présentés au tableau qui

sult démontrent que la justesse de ces analyses est effectivement

meilleure que 57 pour la majorité des &léments.

AGV-1 BCR-1 SY-3
A B A B A B
$i02 59.90 59.72 54.75 54.85 59.80 59.68
TiOp 1.07 1.05 2.25 2.22 0.12 0.15
Al903 17.12  17.22 13.62 13.68 11.62 11.80
Ca0 4.95 5.00 6.92 6.98 8.13 8.26
K50 2.90 2.93 1.68 1.68 4.17 4.24
Na,0 4,35 4.31 3.35 3.29 4.05 4.15
MgO 1.55 1.55 3.80 3.49 2.75 2.64
Fe(total) 4.86 4.82 9.61 9.46 4.56 4.50
S 0.01 0.01 0.05 0.04 0.05 0.05
P,05 0.48 0.50 0.35 0.33 0.51 0.54

A: valeur obtenue
B: valeur é&tablie pour le standard

La justesse des analyses des volatils COp et HoO(total)
déterminée par chromatographie en phase gaseuse a aussi &té évaluée en
analysant des standards. Les résultats sont reportés au tableau qui
suit. Cette justesse est de 1'ordre de 10% pour les deux volatils; a
de faibles concentrations ( 1%), la justesse des analyses de H20 est

moindre.
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—_ MRG-1 GCA-3 rhyolite
A A B A A A B A B

Hp0 0,43 0.69 0.60 3.70 3.5

— A: valeur obtenue
B: valeur établie pour le standard .

Les analyses d'or ont une justesse meilleure que 57 & des
concentrations supérieures & 100 ppb pour un temps d'irradiation de
15 minutes (J.L. Bastien, comm. pers., 1983). La reproductibilité
est cependant grandement affectde par 1'inhomogénéité de la distri-
—_ bution de l'or dans 1'échantillon. D'aprés A. Holsten (comm. pers.,
1983) qui a effectué les analyses de B, la justesse de ces analyses

est de 107 a des concentrations de B de 1'ordre de 1500 ppm.
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ANNEXE IIId: ANALYSES CHIMIQUES

Les analyses chimiques reportées dans le tableau qui suit

sont regroupées par profils chimiques (s'il y a lieu) afin que 1le

lecteur puisse facilement examiner les changements chimiques survenus

dans les &pontes altérées en bordure des divers types de veines.

— La concentration des oxydes est donnée en pourcentage-poids, sauf
celles de 1'or et du bore qui sont données en ppm. La distance de
la veine est donnée en cm, sauf indication contraire. Les symboles
utilisés sont les suivants:

L: lave mafique
DP: diorite porphyrique
— FP: porphyre feldspathique
N-A: roche non-altérée
AC: zone d'altération cryptique
—_ AV: zone d'altération visible

T: veine de tension
SV: veine sub-horizontale




ANNEXE IIId (SUITE): ANALYSES CHIMIQUES

Profil Roches non-altérées, le plus loin possible de veines 1313-01

&chantillon 501-01 1401-02 2001-01 2001-02 2901-01 2902~01 3801-01 1313-0la 1313-01b 1313-01¢ 1313-02

distance de la veine I0m 10m 10 m 10m 10 m 10mn 10m 1.8 8.0 14.5 70

type de roche DP~ DP PF )4 o) 4 PF PF L L L L

facids d'altération N-A N-A N-A N-A N-A N=-A N~-A AV AC AC N-A

type de veine - - - - - - - T T T T
5107 59.74 59.60 62.41 60.74 60.29 59.57 59.79 55.07 56.76 59.12 57.31
T107 0.43 0.43 0.56 0.49 0.51 . 0.60 0.69 1.45 1.30 1.25 1.28
Al1504 - 17.67 17.90 16.37 16.88 17.56 16.50 16.62 13.33 16.16 16.07 17.12
Ca0 4,57 5.69 3.87 3.24 5.00 4,86 5.18 . 6439 3.02 2,33 1.93
K40 0.48 0.30 1.43 0.66 0.52 1.02 1.46 0.08 0.44 0.67 1.11
Naj0 4.24 4.27 4.16 6.18 4.14 4.75 ©3.92 4.69 4.47 4.23 3.74

0 2.90 2.88 1.99 2.16 2.57 2.39 2.87 2.89 4,30 3.87 4.23

Fe(total) 4.22 3.94 3.28 4.08 4.64 3.63 4.17 6.35 6.49 6.17 6.75
FeO 3.98 3.51 3.51 4,24 4.71 3.45 4.37 4.05 5.61 5.76 6.32
Fey03 1.61 1.73 0.79 1.12 1,40 1.36 1.11 4.58 3.04 2.42 2,63
H 0.32 0.08 0.41 0.60 0.06 0.19 0.28 2.06 0,20 0.40 0.23
P20y 0.07 0.09 0.19 0.09 0.11 0.21 0.24 0.15 0.12 0.14 0.14
€0, 0.91 0.86 1.85 1.43 0.58 2,43 1.32 4.05 1.59 1.06 0.75
H20(total) 2.37 2.01 1.79 1.74 1.90 1.96 1.46 2.12 3.38 3.09 3.60
MnO - - - - - - - 0.17 0.16 0.14 0.13
total 99.29 99,35 99.33 99.57 99,35 99.29 99.31 101.08 100.55 100.55 100.52
B - - - - - - - 40 10 -+, 50 10
Au - - - - - - - 9.40 1.17 0.85 0.07

N
\C
[




ANNEXE IITId (SUITE): ANALYSES CHIMIQUES

profil 1901-01 2102-01

&chantillon 1901-10 1901-11 1901-12 2102-01 2102-03 2102-04 2102-05 2102-06

distance de .la veine 2.0 38 4.5m 1S m 6m 3m 1.8 m 30

type de roche DP DP DpP L L L L L

facids d'altération AC AC N-A N-A N-A N-A AC AC

type de veine T T T sV sV SV sV sV
5107 '55.95 60, 46 54.52 51.41 52.39 56.55 57.72 52.58
Ti02 0.47 0.48 0.93 0.88 0.89 0.89 0.79 0.93
Al203 17.08 17.30 18.70 18.06 18.00 16.82 14,65 18.04
Ca0 . 4,93 3.99 3.77 4.05 5.61 2,47 5.69 3.77
K0 0.96 1.01 2.16 1.76 1.25 0.56 1.72 2.16
Na,0 5.11 4.92 3.03 0.79 3.25 4,97 2.10 2.98
Mgo 2.26 2,36 5.70 6.48 5.62 5.74 4.66 5.66
Fe(total) 3.94 3.98 5.38 B.45 5.50 5.55 4,48 5.38
Fe0 3.18 3.77 3.93 8.11 5.30 5.50 4.08 5.35
Fep03 2.10 1.50 3.32 3.07 1.97 1.82 1.87 1.78
s 0.33 0.08 0.10 . 0.07 0.01 0.27 0.15 0.11
Py05 0.12 0.11 0.21 0.20 0.21 0.19 0.18 0.21
CO2 2.38 1.67 1.13 0.35 2.19 1.05 3.65 2.54
H20(total) 1.95 2.11 1,92 " 4,85 3.75 3.37 3.29 4,12
MnO 0.12 0,12 0.17 0.14 0.17 0.13 0.14 0.14
total 100.95 99.88 99.59 100.22 100.61 100.33 100.69 100. 34
B 70 40 110 40 20 20 180 20

Au <0.04 <0.03 <0.03 '<0.04 <0.04 0.05 <0.03 0.06




ANNEXE IIId (SUITE): ANALYSES CHIMIQUES

profil 2103~-10 2103-13

&chantillon 2103-10a 2103-10b 2103~10c 2103-104d 2103-10e 2103-10f 2103-13a 2103~13b 2103~13c¢ 2103-13d 2103-13e 2103-14

distance de la velne 1.0 2.0 5.0 10.0 12.5 50 1.0 2.5 4.5 6.0 10 60

type de roche P DP Dp P pP DP PF PF PF PF PF PF

facids d'altération AV AV AV AV AC N=-A AV AV AV AV AC N-A

type de veine T T T T T T T T T T T T
$109 ¢ 59.40 62.14 62,12 62.35 56.61 58.85 33.79 40.75 49.59 50.04 59.19 61.28
Ti0, ’ 0,32 0.25 0.69 0.5?7 0.52 0.50 1.62 1.27 1.33 2.23 0.70 0.66
Al,03 10,11 11.32 12.15 15.93 17,74 17.13 9.22 10.52 13,04 11.73 16.33 15.66
Ca0 11,95 9.97 6.89 5.09 4.72 4.70 . 14,10 14.52 13.42 14.76 4.65 5.03
K20 0.04 0.03 1.22 2.11 2.01 1.56 0.03 0.02 0.03 0.02 1.57 0.62
Naj0 3.69 3.33 3.45 4,47 3.67 3.79 4.60 5.38 7.35 6.56 4,12 4,34
Mgo 1.12 1.38 0.58 0.28 2.33 2.49 0.59 0.62 0.63 0.66 2,56 2.65
Fe(total) 2.10 2.36 4,41 3.03 4,73 4.54 9.95 6.71 2,25 1.52 4,01 4.19
FeO 0.23 1.16 4.13 3.32 3.84 4,21 0.55 0.72 0.30 0.57 3.06 4.08
Fe203 2,75 2.09 1.72 0.64 2,50 1.81 13.62 8.79 2.88 1.54 2,33 1.46
S 1.05 0.69 1.98 1.29 1.01 0.13 10.31 6.20 1.81 0.80 0.86 0.12
Py0g 0.22 0.18 0.16 0.14 0.14 0.14 0.78 0.65 0.49 0.54 0.23 0.23
€02 8.46 6.77 4.67 3.05 2.74 2.51 10.63 10.76 9.67 10.43 2.94 2.10
Ho0(total) 0.36 0.50 0.67 0.94 2,47 2.64 0.00 0.00 0.00 0.13 2.05 1.98
Mno 0.15 0.12 0.15 0.13 0.16 0.15 0.17 0.17 0.18 0.27 0.12 0.14
total 99.85 99.93 100,58 100,31 100.46 100.61 100.01 100.37 100.72 100.28 100.71 100.40
B 3900 5900 2100 440 150 90 100 80 130 140 70 20

Au 54.39 20.10 3.44 4,27 1.23 0.04 51.30 44.10 10.70 6.97 2.93 <0.03




ANNEXE IIId (SUITE): ANALYSES CHIMIQUES

profil 2209-01

&chantillon 2209-01a 2209-01b 2209-01c 2209-01d 2209-01e 2209~02 2209-10 2209-12a 2209-12b

distance de la veine 1.0 3.0 5.0 8.0 11 . 80 kR ] 1.5 7.0

type de roche PF PF PF PF PF PF PF PF PF

facids d'altération AV AV AV AC AC AC N-A AC AC

type de veine T T T T T T T T T
$102 62,49 61.95 63.23 55.18 54.48 61.17 60.28 56,83 58.12
T10, 0.09 0.17 0.34 1.52 0.81 0.60 0.63 0.47 0.64
Al30; 12,00 11,48 13.11 16.84 18.85 17,12 16.98 18,24 16.97
Ca0 9.03 7.76 8.30 6.53 5.83 4.26 5.24 5.13 5.05
K20 0.14 0.33 0.76 0.70 1.23 1.05 0.47 1.56 1.21
Na,0 ) 5.72 5.09 5.10 5.59 5.32 4.60 4.94 5.19 4.89
Mg0 0.29 0.25 0.28 2.47 2.97 2.70 2.77 2.68 2.79
Fe(total) 1.96 3.63 1.58 4,35 4.53 4,00 4.18 3.84 4,09
FeQ 0.27 0.26 0.33 3.30 3.79 3.06 2.84 3.00 3.24
Feg04 2,50 4,90 1.89 2.55 2.26 2,32 2.82 2.16 2.25
S 1.69 3.22 0.88 0.44 0.15 0.05 0.04 0.43 0.20
P20s 0.40 0.35 0.35 0.25 0.23 0.21 0.22 0.22 0.23
€O 5.88 5.20 5.27 3.38 2.51 1.08 0.89 2.74 2,24
Hy0(total) 0.00 0.00 0.22 1,72 2.43 2.20 2.10 2.30 2.24
Mn0 0.13 0.11 0.13 0.17 0.14 0.11 0.11 0.11 0.12
total 100.63 101.07 100.19 100.64 101.00 100.53 100.33 101.06 100.19
B 10 20 50 70 30 80 30 90 50
Au 0.35 1.02 0.50 0.43 0.09 <0.03 <0.04 2.12 0.29 -

‘€62



ANNEXE ITId (SUITE):

ANALYSES CHIMIQUES

profil
&chantillon

distance de la velne
type de roche
facids d'altération
type de veine

510,
T10;
Aly04
Ca0
K50
NazO
Mg0
Fe(total)
Fe0
Fe203
s

(oo} }

Ha0(total)
MnO

total

3830-08
3830-14 3830-08 3830-09 3830-10 3830-11 3830-12 3830-13 -
6m 2 m 1.2 m 73 30 15 2
DP DP P op DP DP DP
N-A N-A AC AC AC AC AV
sv sV sV sV sV SV Sv
58.31 58.13 59.01 57.68 59.14 56.44 56.99
0.50 0.59 0.59 0.55 0.59 0.52 0.58
17.73 16.92 17.47 16.57 17.98 16.27 16.40
6.45 5.77 5.08 6.83 4.43 8.14 6.00
0.33 0.56 0.65 1.19 2.99 2,23 1.75
3.42 3.92 4.05 3.33 2.20 2,62 3.23
3.63 3.39 3. 2.98 3.06 3.07 2,90
4,89 5.20 5.14 5.12 5.56 4.78 4.79
4.17 4.70 4.65 4.43 5.35 4.54 3.41
2,36 2.21 2,18 2.40 2.00 1.79 3.06
0.01 0.03 0.01 .10 0.62 0.42 1.15
0.09 0.13 0.12 0.13 0.14 0.13 0.11
0.88 1.46 1.10 2.25 0.38 2,35 2.91
2,33 2.16 2.28 1.69 1.36 0.73 1.18
0.12 0.15 0.14 0.14 0.11 0.17 0.13
100.33 100.12 100.64 100.27 100.35 99.42 99.80
50 90 50 120 230 1750 4200
0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.22




