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La mine Copper CLiffl,
aquarelle de Jean-Claude SIMARD,peintre québecois,

ABSTRACT

The onebodies at the Copper CLL4E consist of chaleopyrite Lenses enclosed
in a shean zone cutting accross the anonthosite zone of the Doné Lake complex.
This deposit is Located approximately fowr kikometres away from the thondhfemitic
Chibougamau pluton, which is intuded Lnto the Doné Lake complex. ALE these rocks
are of Archean age.

The one contains traces of gold, silven and zine in addition to copper.
Only gold is necovered.

This geological study nevealed concentric hydnothenmal alteration zones,
probably contemporaneous with the mineralization. From perniphery to center the
following zones could be distinguished:

- a propylitized zone ("fresh” meta-anonthosite) ;
- a paragonite * muscovite zone;
- an {non-nich chlonite zone.

The fatten zome (s genenallyclosely associated with the one Lenses. Some
Lithological units contain a high percentage of inon-nich carbonates, probably
developed duning a second phase o hydrothermal alteration.

This zonality is equally observed in the composition and/on distribution
0f the alteration minerals:

- the Fe2+ content of chlorite and carbonates increases from the outen
Lowards the dinner zones;

~ vaniable amounts of muscovite are generally associated with the innen
zones wheneas this minenal is inexistent in the outen zones.

The one and its host-nocks wenre submitted fo one on several de formation
and necristallisation phases. The brittle minerals frequently show cataclastic
textunes, wheneas ductife minerals display only discnete degormation fextures
(e.g.: twinning in chaleopynite). The chaleopyrite being a ductile mineral 4Lowed
parallel to the shistosity planes. The defonmation textures were mone oh Less
oblitenated duning the final reeristallisation phases (e.g.: magnetite).

The phisico-chemical conditions 0§ these deformations and nechistal Lisa-
tions are consistent with the negional greenshist facies metanonphosm, which
deeply affected the deposit and Lts host nock.

The petroghaphic and microstructural featunes of the dybes and of their
contacts with the one Lenses show that they wene intended befone the deposition
of the mineralisation. Thein minenalogical and geochemical composition shows
that they are mécrogabbros on basalts, probably akin with §lows younger than the
intrusion of the Chibougamauw pluton.

The geochemical study is based on the quantitative analysis o4 22 che-
mical elements Ain 122 samples, picked up every 3 metres along a choss-section of
the -390 metnes Level (-1,275 feet).




The mono- and bivariable statistical study nevealed several interesting
geochemical features: '

- unlform chemical composition of the dykes;

- nemobilizing of some elements Like Si, AL, Mg, Ca, Na, etc... in rela-
tlonship with the hydrothermal alteration;

- this nemobilizing process caused eithen a Leaching of some elements
e.g.: S&, AL, Mg, Ca) or a redistribution at the scale of the deposit (e.g.: Na
and petthaps B); ‘ 2

- Antroduction of some elements (e.g.: K, M, Cu, S, Fe ).

The multivariable statistical study using computerized factorn analysis
method allowed to draw synthetic diagrams showing the majon geochemical features
and the relationships between each alteration zone on facies.

e

These diaghams suggest the existence of geochemical process which could
not be deduced from the mono- and bivariable study: :

- possible substitution of a part of AL by B and of a part of Ca by Cd
An the plagioclases of the oniginal anonthosite;

- substitution by Zn of a part of the Mg in the chlorites;

- extstence of a Pb-BL geochemical mineralization, whose distribution
48 Lndependant of that of the cupriferous mineralisation; 24

- coexistence of K and to a Lesser extent of Na, with Cu and Fe
the mineralizing §luid.

within

 The synthesis of the observations reconded during this study, and their
comparison with the pubLished experimental data, permits the §ollowing conclu-
ALons:

- the formation of the ore deposit took place before on during the nre-
gtonal metamonphism;

- hydnolysis is one of the principal mechanisms of the wall-rock alte-
ration. Tt was followed by a carbonatation phase;

- the distribution of the alteration minenals is nelated with the phy-
sical and chemical evolution of the mineralizing fluid duwiing its migration
through the nocks enclosing its access channels:

. - 8, K, Fe?*, H and C were introduced in much more high quantities than
w;

- the introduction of Large quantities of H,, K and B implies a magmatic
sounce for the mineralizing fluéd. However the metall may have a different sowrce
than that of the mineralizing §luid, since the Latten might have dissolved and
transponted Cu thaces orniginally contained in nocks of the Doné Lake complex,
which make up the majon part of the wall rocks that the feuid had to percolate
on Ats way grom the magmatic source to the place of sulfide precipitation.

Centain conclusions of this study may be of practical value fon the
mining explonation in this area. Fon instance the study of the Fel*/R Z* natio
An chlonite and/on of the K and B content of shean zomes should allow a betiter
necognition of the interesting alteration zones, Likely to be associated with
chalcopynites Lenses.

RESUME

La mine Coppern CLiff exploite des Lentilles de chalcopyrite contenues
dans une zone de Laminage nrecoupant La zone anorthositique du complexe du Lac
Doneé. Ce gisement est situe a environ quatrhe kilométres au N du pluton trhon-
dhiémitique de Chibougamaw, intrusif dans Le complexe du Lac Doné. L'ensemble
de ces noches est d'dge Anchéen.

Le mineral contient en plus du cuivire des traces d'on, d'angent et de
zine, Seul L'on est nécupéné.,

Cette étude glologique a permis de neconnaitre L'existence de zones concen-
tiiques d'alténation hydrothenmale, probablement congénéres de La mindralisation.
De La zone fLa plus externe & La plus interne on distinguie:

- une zone propylitiste [(méta-anonthosite "gnaiche"),
- une zone & paragonite ¥ muscovite,

- une zone a chlonite fernifere.

Cette denndiene est génénalement associée aux Lentilles mindralistes.
Centaines unités Lithologiques sont niches en carbonates fernifenes, probable-
ment fonmés Lons d'une seconde phase d'alténation hydrothermale.

Cette zonalite 4'observe Zgalement dans La composition et/ou La distri-
bution des minéraux d'alténation:

- La teneun en Fe,” de La chonite et des canbonates augmente Lorsqu'on
va des zones externes ueﬁa Les zones Les plus internes;

- des quantités vaniables de muscovite Aont géndralement associBes aux
zones internes, alons que ce minéral est Anexistant dans Les zones externes.

La minenalisation et son encaissant ont subl une ou plusiewns phases de
deformation et de rnecnistallisation, Les mintraux incompétents présentent sou-
vent des sthuctunes cataclastiques, alons que Les mindraux ductiles ne montrent
que des structures de défonmation plus discrnetes (macles de La chaleopyrite pan
ex.). La chaleopyrite, minéral ductife, a §eu? parallélement aux plans de schis-
tosite, Les sthuctunes de défonmation ont enswite €48 plus ou moins completement
effacies Lons de La phase de necrnistallisation finale (cas de La magnétite).

Les conditions physico-chimiques de ces déformations et de ces necrnistal-
Lisations sont compatibles avee Le métamonphisme négional au facies des schistes
verts, qud a profondément affects Le gisement et son encaissant,

Les caractines pétrnographiques et michostructuraux des dykes et de Leuns
confacts avec Les Lentilles minéhalistes montrent que Leur mise en place est
anténieune a celle de La minéralisation, Leur composition minéralogique et géo-
chimique indique qu'il 4'agit de micnogabbros ou de basaltes, probablLement Li?s
a des coulles posténieures & L'intrusdon du pluton de Chibougamau.

L'analyse quantitative de 22 eLements chiméquéA dans Les 122 echantillons
preleves avee un espacement de 3 metnes Le Long d'une coupe du néveauw -390 metres
(1.275 pieds), sent de base & £'étude géochimique du gisement.




L'étude statistique mono- et hivariable a pewnis La mise en évidence de
plusiewns caracteénes géochimiques Lnl2rnessants:

- grande homogtnéité de La composition des dylkes,

- existence de remobilisations, Lifes a L'altération hydrothemale,
d'éliments tels que S&, AL, Mg, Ca, Na, etc... Ces nemobllisations se tradudl-
sent s0it par un départ de L'élément (cas par ex. de S$&, AL, Mg, Cal), A0it par
une redistnibution a £'échelle du gisement (cas par ex. de Na et peut-étre de B),

- existence d'appornts métasomatiques (par ex. de K, H, Cu, S, Fe2+).

La construction de diagrammes synthitiques permettant de visualisen fes
prinedpaux carac tehes géochimiques et Les nelations entne chaque zone ou gacies
d'abtérnation, a 642 fendue possible avdce & £'dfude stalisltique mullivarniable
pan analyse en composantes principales noamées .

Ces diaghammes sugg@rent des caracténes géochimiques qui n'ont pas pu
ctne dédults de £'étude statistique mono- et bivariable:

- poss(hilite d'une substitution dans Les plagioclases de L'anonthosite
d'onigine, d'une pattie d'AL par B ef d'une patie de Ca par Cd;

- substitution d'une paitie de Mg des chlonites par In;

- existence de traces d'une minérnalisation a Ph, BL, dont Le comportement
géochimique est Andépendant de celul de La mindralisation cuprlifdne; )

- coexdstence de K, et & un degh@ moindre de Na, avee Cu et Fe, au sein
de fluide mindralisatewsr.

La synthése de £'ensemble des observations néalisfes au cours de cette
ctude, et Leurn confrontation avee Les donnges expérimentales disponibles dans
La Litfinatune, permet de conclure que:

- La genese du aisement est pri- ou synmétamonphisme réglonal;

- £'hydrolyse esl L'un des principaux mécanismes de L'aliéwnation des
epontes. Elle a été sulvie part une phase de carbonatation;

- La distribution des mintraux d'altération est Lide @ L'dvolution des
paramétnes physico-chimiques du gluide mindralisateurn auw cours de su migtation
a fravens Les @pontes; . .

- Les apports de S, K, Fe, , H et C ont Largement prédominé sur L'apport
de Cu; . )
- La métasomatose d'H,, K et B implique une sowrce magmatique du §luide
minéralisateur. Lo minralisation peut cependant avoir une origine différente de
celle du fluide mintralisateur, car celui-cd a pu dissoudie et transporten des
trhaces de Cu indltilalement contenues dans Les noches du complexe du Lac Doné,
constituant une grande partie des Epontes de ses chenaux d'acces.

Centaines conclusions de cette Ztude présenten un Anténét Cconomique
patentiel poun La prospection miniene dans cette nigion. Adnsd, ('Etude du nap-
pont Fe, */R," d18 chlonites et/ou celle de La tenewr en K et B des zones Lami-
nées devnail pewmettrne de mieux teconnaitre Les zones d'altlénation intéressan-
tes, susceptibles d'étrne associées a des Lentilles de chalecopyrite,
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AVERTISSEMENT

Le lecteur de ce mémoire sera sans doute surpris par les échelles
utilisées ( 1/240, 1/480, 1/12000 etc...).Cela tient & ce que les diver-
ses valeurs du systéme anglo-saxon utilisées dans les rapports et publi-
cations géologiques canadiennes, ont éLé transformées en leur équivalent

métrique,.les mesures en unités métriques ont été arrondies.

Tableau n° I/1

Profondeur des niveaux d'exploitation de la mine Copper Cliff

en pleds en métres
exact approximatif
utilisé
surface = 0 0 0
= 275 ~-83,02 - 80
- 400 -121,92 ~120
~ 525 ~-160,02 -160
- 675 =205, T4 =210
- 825 -251,46 -250
- 975 =297418 =300
-1125 -342,90 ~340
-1275 ~388,62 =390
-1450 ~-441,96 ~440
-1620 -493,78 -490

I - LOCALISATION ET ACCES

La mine Copper Cliff est la propriété de la société Mines Patino
(Québec) Limitée, dépendant du groupe international Patino N.V.

Elle est située sur la rive E de la Baie aux Cédres (Cedar Bay)
du lac Doré, & environ 4 km & 1' ESE de la ville de Chibougamau |,
comté d' Abitibi-BEst, Province de Québec, Canada.,

Le district minier de Chibougamau se trouve & 500 km environ au N
de Montréal, et & 440 km environ au NNW de Québec (fig.n® I1/2). Il est
accessible en toute saison , par une route comportant, début 1975, 130 km
de piste sang revétement asphalté, Un service adrien existe en direction
de Montréal, Roberval, Bagotville et Val d'Or. Ce service ne peut &tre
assuré a certains moments de l'année, & cause de la piste non asphaltée

et du manque d'équipements de l'aéroport.

IT -~ HISTORIQUE DE LA MINE

Le gisement de Copper Cliff est exploité une premiére fois en 1956
par COPPER RAND CHIBOUGAMAU MINES LIMITEE. A cette époque, un puits & 5
compartiments est foncé jusqu'a la cote =160 m, permettant le développe~
ment des niveaux -80 m,-120 m et =160 m. L'exploitation est suspendue a-
prés peu d'années, En 1970, la société MINES PATINO DU QUEBEC LIMITEE re-
conduit 1'exploitation de Copper Cliff, apres avoir prouvé 900 000 tonnes
de réserves titrant 2,15 % de cuivre métal. Le puits est prolongé Jus=
qu'au niveau -490 m, avec 3 compartiments (1 compartiment d'évacuation

du personnel, par échelles, et 2 compartiments pour l'ascenseur),

L' évolution de la production, des réserves et des teneurs est pré-

sentée dans le tableau n° I/2 ci-aprés.

Suite aux augmentations des cofits de production et & une baisse des




cours du

tant pas améliorée en 1975,
d'infiltration a été prise.

oui L
uivre, combinées & la faiblesse des réserves et des teneurs de

la mine, celle-ci a été fermée le 8 Novembre 1974. La situation ne s'é-

la décision d'interrompre le pompage des eaux

lLa mine est maintenant noyée.

Tableau I / 2 PRODUCTION ET RESERVES

Année Tonnea métriques usinées | T
e 'eneur?| Rés '
Suget- iy erves en fin d'année| Teneur

1969 -

o - 816 466 2,15
o 138 615 2,06 585 134 1,85
1972 296 669 1,88 212 281 1,60
1 7 191 416 1,46 115 212 1,45
9713 117 934 1,17 104 326 0,97
1974 (8Nov.) 119 748 1,02 56 245 1'00
1275 pag de production - - :

III - BUT DE L' KTUDE
Le sujet de cette étude a été proposé au cours de 1'été 1971, par le

Ministére des Richesses Naturelles du Québec.

* le préfixe méta-

’ Il s'agissait d'étudier 1a
métallogénie de la mine Copper Cliff, en détaillant les points suivants:

- Contrble structural de la minéralisation.

~ Relations entre la zone & magnétite et celle a sidérose; com-
paraison chimique et minéralogique de cea deux ZONes.
~ Définition des relations de 1a magnétite, soit avec la miné-.

ralisation cuprifére, soit avec une ségrégation magmatique

R N P *
liée a 1a méta-anorthosite,

métamorphiséde,

précédant un nom de roche indique que celle~ci a été

Les travaux de terrain, menés & diverses périodes entre 1971 et 1975,
ont amené a modifier le projet initial. En effet, il n'existe pas de vé~-
ritables zones indépendantes & magnétite ou & sidérose, la magnétite é-

tant souvent associée & la sidérose.

Aussi, comme cela est courant dans toute recherche, de nouvelles

orientations ont-elles été dégagées et, en particulier :

~ Cartographie de la mine et étude des forages afin d'établir
un bloec-diagramme montrant les corrélations entre les diffé-
rentes unités géologiques de la mine.

~ Btude pétrographique, géochimique et métallogénique des au-
réoles d'altération, dans le but éventuel de définir un
"guide'" pour la découverte de nouvelles réserves de minerai,
dans le contexte du camp minier des lacs Chibougamau et Do=
ré,

- Caractére du métamorphisme post-minéralisation & l'origine
de remobilisations et de recristallisations dans les auréo=

les dlaltération et les lentilles minéralisées.

En tous cas, la mine Copper Cliff offre d'excellentes coupes entre
les épontes non altérées, au travers des différentes aurdoles d'altéra-
tion dont la zone minéralisée n'est qu'un cas particulier. lLa nature re~
lativement homogéne des épontes facilite 1'étude du bilan géochimique

des phénoménes d'altération.

IV - METHODES DE TRAVAIL UTILISEES

Les méthodes suivantes ont été utilisées au cours de cette étude 3

- Cartographie et échantillonage des diiférents niveaux de la
mine Copper Cliff.Toutefois, certains chantiers et galeries
n'ont pu 8tre levés pour des raisons de sécurité. En outre,
les galeries du niveau -275, abandonnées depuis plusieurs

années,, présentent des parois si fortement oxydées, que



rA ) ; . 'L . N
1'étude de ce niveau repose entierement sur la corrélation Taite

entre les différents fornges,

-~ LEchantillonage systématique du niveau -390 m : afin de réali-
Ser une coupe géochimique et minéralogique perpendiculaire aux
structures de la mine, il a &té procédé au prélévement d'un é-

chantillon tous les 10 pieds (3 m environ) au parement des ga=
leries accessibles, soit 123 échantillons.

= Echantillonage systématique selon un profil vertical d'une len-

tille minéralisée : un échantillon a été prélevé a chaque ni-
veau,

~ lichantillonage systématique, tous les 3 m environ le long du fo-
rage 9C-163, afin de contrdler 1'existence de la zonalité des
auréoles d'altération, Ce forage, d'une longueur de 52 m recou~

Pe une petite lentille de chalcopyrite a épontes peu altérdes,

= Lors de 1*hiver 1974-75, tous les Jjournaux de forage exigtants
ont été étudiés, et leurs informations corrélées sur des plans,
niveau par ‘:iveau et sur des coupes espacées de 30 m., Ces docu~
ments, joints aux levés cartographiques, ont été synthétisés

dans un bloc-diagramme & 1'échelle du 1/480 (en annexe),

= Les échantillons collectés le long du profil du niveau -390 m,
du profil vertical et du forage 9C-163, ont été analysés par
les laboratoires du Ministéere des Richesses Naturelles du Qué-

bec.Les éléments suivants ont été dosds s 8i, Al Fe2+,F93+,K,

Na, Ca, Mg, Mn, T4, P, C, S, H,07, H20+, Cu, Zn, Fb, Co, Ni, Cd,
Bi et B,

- L'ensemble de ces analyses a &té traité selon des méthodes sta-
tistiques mono-, bi- et multivariables. Les méthodes mono- et bi-
varlables ont été effectudes & 1'aide de programmes Texas Ins-

truments et de programmues mis au point au cours de cette étude,

Les méthodes multivariables se référent a l'analyse en composantes

principales normées (= ACPN) qui a été effectuée sur 1'ordinateur

IBM 360 du Centre de Calcul Interuniversitaire de Grenoble.

- Les échantillons collectés au cours des campagnes de terrain
ont permis la réalisation de : 130 lames minces
31 sections polies
60 diagrammes de diffraction de

rayons X,

~ Ces diagrammes ont été effectués a 1'Institut Dolomieu gur
diffractometre Philips avec amplificateur et compteur CGR,
équipé d'un monochromateur; anticathode Cu et filtre Ni, cou-
rant de 40 kV, 20 mA, Les diffractogrammes ont &té réalisés soit
sur des roches totales, le quartz ayant servi d'étalon interne,

soit sur des minéraux concentrés,

-~ Les variations de composition de 1la chlorite, des micas blancs
et des carbonates ont été systémafiquement étudides le long du
profil géochimique transversal par 1'étude de 3
-~ la position et 1'intensité des raies de diffraction X,
~ leurs propriétés optiques ( chlorites)
~ la coloration sélective (carbonates).

Ces variations sont susceptibles de fournir un guide minéralo-

gique dans la recherche du minerai.

V - ETUDES ANTERIFURES

Le district minier de Chibougamau a connu un développement relati-
vement récent, la ville de Chibougamau ayant été fondée en 1952, et la
premiere mine, Campbell Mine, ouverte en 1955. Ce retard dans le dévelop=-
pement est en partie dii aux grandes difficultés de communication ayant

existé avant la construction, en 1948, d'une piste en gravier, reliant




Chibougamau au lac St—dean.Auparavant,

il fallait deux A trois semaines

d'un voyage éprouvant bour se rendre en counot i Chibougsamau, en utili-

sant un résean hydrographique ires dense et en efl'ectuant de nombrey:

rortages afin de franchir les rapides.

Les premiers indices minéralisés Turent découverts en 1870 par Ri-

CHARDSON, envoyé par la Commission Géologique du Canada. bn 1911, le

Gouvernement du Québec charge une Commission Miniére de Chibougamau de

préparer un rapport sur les Tessources minérales de cette région,

MAWDSLEY, NORMAN et BEACH cart

ographient le district entre 1927 et
1941 pour le compte de la (

ommission Géologique du Canada. Suite a4 1g

construction de la piste reliant le lac St-Jean & Chibougamau, le minig—

tere des Mines du Québec lance une campagne de cartographie détaillée du

district. lLes rapports et cartes géologiques de BLAKM (1995), DBLAND
(1955,59 a et b), DELAND et al, (1959,1967), GLLikLr (1951,55,58,59) ,
GLLLETT (1957),GRAHAM (1951,96,57), GRENIIR (1999), HOLiis (19%9), b~
BAULT (1954 a et b), LONGLEY (1950,51), LYALL (1999), Fe INTOSH (1966)
NEALE (1959), RIMICK (1955,56 a ot by59), BABOUKIN (195%) sont ainsi
publiés,

?

Flus récemment (surtout depuis 1960), le HMinistore des “ines du

Wuébec, devenu Ministere des Richesses Naturelles du Yuebec, a lancé un

programme de cartographie au 1/12 000 du district minicr de Chibowsamau,

Une feuille de la carte géologique, avec son rapport correspondant, cou-

: o ; Zl
vre 1/4 de canton, soit geriewnlenent 64 km©,

Les rapports ayant trait a la région de Chibougamaun sont ceux de g
ALLARD (19bU,67,by,70,?2); AVRAMTCHEY (197
CIMON (1971,76 a et b,77a et b) 3 DUGUIL

b6, 70) 3 FIUKRBACH (1971 ) 5GAUCHEE (

35 CHRLSIRANN (1974,75);

MATHIEU (1966); 1POULIOT (1960); sMITH (1960) et WOLHUTKR (1960,62),

e (1564 ,68,76); DUQUITTE et al.(1966,
1959,60)5 GRAHAN (19%0); HORSCROMP (1958);

En outre, 1'ouverture des différentes mines du district, a suscité
de nombreux travaux de recherche. Les mines (fig.n°I1/4) suivantes ont
été étudiées : Copper Rand, SUTTON (1959),ECKSTRAND (1963); Cedar Bay,
MILLER (1961); Campbell, JEFFERY (1959); Henderson,VOLLO (1959),GUHA et
al. (1975).

Les travaux d'ALLARD (1953,56) ont porté sur la pétrographie des
épontes des gisements situés dans le canton de Mc Kenzie. HAWKINS (1960)
et RAYCHAUDHURI(1960) ont étudié la géochimie des zones minéralisées et
de leurs épontes altérées. BLECHA (1966) a étudié la géochimie et les
altérations des essaims de dykes associds & la minéralisation de la mine
Campbell ,ECKSTRAND (1963) a étudié les variations de composition des mi-
néraux d'altération hydrothermale dans les épontes de la mine Copper Rand .
Des données radiochronologiques concernant la région de Chibougamau ont
été publiées par JONES et al. (1974). MORITZ (1975) a étudié les varia-
tions de composition des micas blancs de tous les gisements des lacs

Chibougamau et Doré.

Ce n'est qu'en 1975 que sont décrites, & la mine Henderson, les
structures et les textures mettant en évidence le métamorphisme subi par
les sulfures (GUHA et KOO, 1975).

Les travaux de CHRISTMANN (1974,75), CIMON (1973) et CIMON et al.(1976)

ont permis de mettre en évidence plusieurs stocks de porphyres cupriféres

Jalonnant le contact S du pluton de Chibougamau avec les roches volcanigues

du groupe de Roy.
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C
R
! - LE BOUCLLER CANADIEN - SES PRINCIPATES SUBDIVISIONS Lo%
?‘
& ﬁ:gr‘
A) GENERALITES (fig, 11/1) <
e 7 _ o A\ PLATERY A &4
Plus de la moitié du Canada (surface totale 9 976 177 km®) est oc- c 9
2 A '"ii(g“ 1
cupée par des rochesg cristallines d'4ge précambrien formant un bouclier, 4 - N
| .

l Celui~ci déborde d'ailleurs largement aux Etats

~Unis, ot il forme les &é-
tats de New-York, du Minnesota,

du Wisconsin et du Michigan. Ce substra-

| tum précambrien est souvent recouvert de sédiments glaciaires d'dge qua-

ternaire vestizes d'un vaste inlandsig,
9

1y |
ga, w
b Il
La surface du bouclier est une pénéplaine extr8mement ancienne, mol- fcf’ I
=)
- e 3 - ’, , - -0 |
lement ondulée, localement découpée par des vallées récentes. lLe résean 52 |
: M . s . . P ® |
hydrographique trés ramifié, jalonnéd de milliers de lacs, converge géné- 3 |
()
ralement vers la baie 4 Hudson, I,

altitude moyenne du bouclier est de

300 m, mais quelques reliefs s'en détachent s Laurentides ( + de 1000 m);

Labrador ( + de 1600 m) et Terre de Baffin ( + de 2500 m),

L'essentiel de ce bouclier a subl peu d' événements structuraux de-

LES PROVINCES GEOLOGIQUES
puls le Précambrien. Les roches précambriennes de la bordure du bouclier DU CANADA
ont cependant été affectées par des oro

génes, au cours du Paléozoique

FiQiII/1
(orogéne appalachien de 1'Bst du Canada), du Mésozolque (orogéne innui-

tien de 1 Arctique),du Tertiaire(orogéne cordillérien de 1'Ouest du Ca- Limite connue de province géologique

nada).A la fin du Tertiaire, le bouclier a été surélevé de 90 2 270 m. De
tels changements d'altitude ont également eu ljieu apres la glaciation pléis-

. ¢ . ; A 2 s Limite supposée
tocene., Ils ont réactivé 1'dérosion fluviatile et provoqué le creusement de val- -7
lées assez profondes, Les Laurentides sur la rive NW du fleuve Saint-Laurent,
3 : e . .s® té

montrent les traces de cette recente reprise d'érosion. e FEANFRIe

La plus grande partie du bouclier a été cartographide (du moins &

l'échelle de la reconnaissance: 1/ 253 440 et plus), mais de nombreu~

ses difficultés sont apparues lors de la réalisstion des synthéses ré-
Slonales. Certaines régions présentent tres peu d'affleurements, leg-

quels émergent d'une épaisse couverture de sédiments glaciaires et flu- '

vio-glaciaires; les fossiles sont généralement inexistants (sauf les

stromatolites dans la province de Churchill)

et la majeure partie deg




roches témoignent d'une ou plusieurs pPhases de métamorphisme et de plisse-
ment. '

B) PROVINCES METAMORPEIQUES ET OROGENESES DU BOUCLIER CANADIEN

Le désir de surmonter les difficultés mentionnées a suscité le large

développement de techniques d'études indirectes : géophysique, géochimie,
géochronologie,

Le résultat des études géochronologiques a &té synthétisé par STOCK-
WELL (1965, 1968) ., Selon cet auteur, le Précambrien est divisé en deux
éons:

- 1'éon le plus ancien, 1! Archéen, est séparé du plus récent, le
ProtérozoIque, par l'orogenése kénoranienne, datée de 2490 M,a.

~ le ProtérozoIque est divisé en trois dres appelées, de la plus ré-

cente & la plus ancienne : hadrynienne, hélikienne et aphébienne,

Lt Eélikien est divisé en deux sous-2res : le Paléohélikien et le
Néohélikien. Toutes les 2res sont séparées par des phases orogéniques,
STOCKWELL (op.cit.) a ainsi défini quatre orogenéses datées radiométri-
quement 3

1) =2490 M.a. pour l'orogenese kénoranienne, qui ecaractérise
la derniére grande phase de métamorphisme, d'activité magmatique et de
plissement affectant la province du Supérieur,

2) -1735 M.a. pour l'orogenése hudsonienne surtout mise en &-

vidence dans la province de Churchill,

3) =1370 M.a, pour l'orogenése elsonienne, affectant particu-
liérement la province du Nain,

4) =945 M.a. pour 1'orogenese grenvillienne, caractérisant
la province de Grenville.

La pratique courante a amené la division du bouclier en provinces,
ces provinces étant des unités surtout structurales, car des roches de

méme nature ont, bien sfir, pu 8tre formées & des dges différents,

Le bouclier est subdivisé en sept provinces métamorphiques : Gren-
ville, Nain, Sud, De 1'Ours, Churchill, A 1'Esclave et Supérieur(fig.II/1)

Ces provinces se distinguent principalement gréce & de grandes dif-

férences dans les caractiéres structuraux (directions majeures, style). Les
limites d'une province sont tracées quand il y a obliquité des lignes
structurales, celles de l'orogéne plus jeune recoupant celles de 1l'orogéne
ancien, ou bien quand deux ensembles différents sont séparés par des dis—
continuités majeures, ou bien quand un "front" orogénique peut &tre mis

en évidence. IEn tout cas, 1l'individualisation a été pleinement confirmée

par la distribution des 8ges radiométriques.

Notons tout de suite ici, que dans la région de Chibougamau, passe

le fameux front Grenville, limite entre la province du Supérieur et celle

du Grenville.

IT - LA PROVINCE DU SUPERIEKUR - CARACTERES GENFRAUX

Parmi les sept provinces, celle du Supérieur eat la plus vaste. Une
de ses caractéristiques majeures est la présence de longues ceintures de
roches vertes orientées I-W. Elles présentent des assemblages de roches
métamorphiques d'origine voleanique,tholéiitique ou calco-alcaline,
et sédimentaire (fig. II/2). Ces ceintures sont affectées par de grands
plis isoclinaux E-W, dont les axes anticlinaux sont jalonnés par des mas-
ses intrusives syn- ou tardi-orogéniques, de composition granitique & dio-
ritique. L'ensemble de ces roches a été métamorphisé,le plus souvent sous

les conditions du faciés schistes verts.

Ces ceintures sont séparées les unes des autres par de vastes zones
de gneiss granitiques bien foliés (orthogneiss), de gneiss rubanés (pa-

ragneiss) etc... ,constituant probablement le socle des formations obser-
vées dans les ceintures de roches vertes(GOODWIN,T977)

Enfin, rappelons que les roches volcaniques, volcano-aédimentaires,
sédimentaires et plutoniques, ont été recouvertes, en discordance, par la

série de ‘Témiscamingue, essentiellement sédimentaire, également d'édge ké~

noranien,
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(D aprés la carte 900 A, 24" éd. , Commission Géolo-
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TIT - LA CEINTURE DE ROCHES VERTES CHIBOUGAMAU - MATAGAMI

Cette ceinture de roches vertes s'étend, en direction, sur plus de
400 km de 1'Ontario jusqu'au front Grenville qui passe quelques kilome-
tres & 1'E de Chibougamau.

Elle est affectée par de grands plis isoclinaux, orientés E-W, & fai-

ble pendage axial vers 1'E ou vers 1'W. Des plutons intrusifs jalonnent

les axes des anticlinaux.

La géologie de la région de Noranda a été étudiée par BARAGAR (1968),
GOODWIN et al.(1970);IRVINE et BARAGAR (1971) , celle de Matagami par
LATULIPPE (1959), SHARPE (1965,68) et celle de Chibougamau par ALLARD
(1960),CHRISTMANN(1974,75),CIM0N(1971;73;74;76a,b;77a,b;communication éori-
te ), CIMON et GOBEIL (1976), DUQUEITE (1970) et OLIVEIRA (1973). La seu-
le publication donnant un apergu de 1'ensemble de la ceinture de roches
vertes, est le livre-guide de 1'excursion A-41-C du XXIV® Congreés Géolo-
gique International (Editeur : ALLARD,1972).

Les descriptions qui suivent sont largement inspirées de ces tra-

- Vaux.

IV - GEOLOGIE DE LA REGION DE CHIBOUGAMAU (Fig .n° II/3, 4)

A) CARACTERES DU METAMORPHISME REGIONAL

Toutes les roches de la région de Chibougamau (fig.n°® 1I/3) inelu~
gses dans la province du Supérieur, sont métamorphisées dans les conditions
du facids schistes verts.Les paragenidses observées comportent les minéraux
suivants ) :
- albite # épidote (s.l.) + zofesite + clinozoisite + actinote +

chlorite + calcite + micas blancs.

Certaines parties du pluton de Chibougamau sont beaucoup moins affec-

tées par.le métamorphisme : des plagioclases (An 47;55) sont prémervés

dans des tonalites de la partie SW du pluton de Chibougamau. De tels pan-
neaux relativement peu métamorphisés'existent également dans le complexe
du lac Doré, ALLARD (1956) a pu observer des anorthosites peu métamorphi-
sées présentant de la bytownite fraiche (An 80).
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I1 est important de noter que le métamorphisme a parfois conservé,

voire exagéré les structures primaires des roches (coussins, litage,grano-

classement, amygdales, cumulats, etc...).
La description stratigraphique est donnée en allant des terrains les

plus anciens vers les plus récents. Elle est résumée dans le tableau II/1.

B) LE GROUPE DE ROY (fig. n°II/3 et 4)

la série volcanique comporte guatre unités qui sont 3

- la formation d'Obatogamau,

la formation de Waconichi,

- la formation de Gilman,

- la formation de Blondeau.

1) Ia formation d'Obatogamau
Cette formation définie par CIMON (1977a)est essentiellement constituée

de métabasaltes porphyrigues ou coussinés, de composition tholéiitique.Elle

peut atteindre 3000 m d'épaisseur et elle est recouverte par la formation

de Waconichi.

2) la formation de Waconichi
CIMON (communication personnelle) a modifié la description originelle

de cette formation (DUQUETTE,1970). En 1'état actuel des connaissances,cette
ituée de rhyolites porphyriques, de turbidites & éléments

formation est const
volcano-sédimentaires acides, de tufs, d'agglomérats et de niveaux locale-

ment riches en sulfures. Elle a une épaisseur variant entre %00 et 1200 m.

3) La formation de Gilman
Présumée en concordance sur la formation de Waconichi, s'observe une

séquence de métalaves basiques en coussins, d'une épaisseur estimée de
3,6 km. Les métalaves alternent avec des niveaux pyroclastiques (métatufs,
métabriches d'explosion, méta-agglomérats, e P

De pombreux filons-couches sont intrus dans cette formation. Il s'a-

git généralement de métagabbros, mais certains filons-couches sont peut-
&tre des coeurs de coulées épaisses, les affleurements ne permettant que
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Tableau IT/1

Tableau TI/2 Stratigraphie synthétique du flanc sud du Complexe du Lac Doré

Stratigraphie de 1'Archéen de la région de Chibougamau
d'aprés CIMON,communication personnelle.
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G1SEMENTS MENTIONNES SUR LA FIGURE I1/4
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1- Mine

2= Mine
3- Mine
4= Mine
5~ Mine

6— Mine
7= Mine
8- Mine
9- Mine
10~ Mine
11- Mine
12— Mine

13- Mine
14= Mine
15= Mine
16— Mine

COPPER CL?FF Cu (Au)~Mine principale,faisant 1'objet de cette 8tud
Copper Cliff-Zone Sidérite-Zone excentrée,non dtudide-Cy (Au) N
Cedar Bay Cu (Au,Ag) N

Québec Chibougamau Goldfields Ltd. Cu (Au,Ag)

Kokko Creek Cu (Au,Ag)

United Obalski Mining Co. Ltd. Cu (Au,Ag)

Campbell Chibougamau (mine principale) Cu (Au,Ag)

Chib~Kayrand Cu (Au,Ag)

Merrill Island Cu (Au,Ag)

Coniagas Zn (Pb,Ag)

Copper Rand Cu (Au,Ag)

Bateman Bay Cu (Au,Ag)

Henderson Cu (Au,Ag)

Portage Cu (Au,Ag)

Grandroy Cu (Au,Ag)

Bruneau Cu (Au,Ag)

17 et l?— Indices de fer de Chibiron Mining Co.
19— Indice de zinc de Taché Lake Mines Ltd. Zn (Au,Ag)

20- Mine

Jaculet Cu (Au,Ag)

rarement d'observer les contacts entre roches volcaniques et filons-cou-

ches. Certains filons-couches sont trés épais, et présentent une diffé-
renciation spectaculaire. L'auteur a pu observer, en 1972, dans le canton
de Queylus (CIMON, 1977 a), un filon-couche de plus de 100 m d'épaisseur,
dont la base était formée par une plagioclasite* et le sommet par un
gabbro quartzifére. 7

Le plus important de ces filons-couches est le complexe du lac Doré,

déerit p. 24 .

4) la formation de Blondeau
Elle comprend des coulées de rhyolithe sodique, des agglomérats et des

conglomérats & éléments de roches volcaniques acides, des tufs acides &
grain fin parfois riches en graphite, ainsi gque des niveaux trés riches en

sulfures. Son épaisseur moyenne ne dépasse pas 1000 m.

C) LE GROUPE D'OPEMISKA

D'aprés CIMON (communication personnelle), la formation de Stella for-
mant la base de ce groupe, est discordante sur les formations du groupe de
Roy, ainsi que sur le complexe du lac Doré, le pluton de Chibougamau et le
complexe de Cummings (ef.fig.n°I1/3 , ces trois ensembles intrusifs sont dé-
crits plus loin )

Les formations du groupe d'Opémiska occupent le coeur du synclinal de
Chibougamau~ Chapais, situé au S du pluton de Chibougamau et du complexe

du lac Doré.,
La discordance de la formation de Stella sur le pluton de Chibougamau

est démontrée par la présence de nombreux galets de trondhjemite (CHRIST-

MANN,1975) dans le conglomérat de base de cette formation,

Dans la région située au S de Chibougamau, le groupe d'Opémiska com—
prend deux formations, de la base vers le sommet :
- la formation de Stella

- la formation d'Haiiy

1) la formation de Stella
Elle comprend des niveaux lenticulaires de conglomérat comportant,en-

tre autres: des éléments de trondhjemite, des arkoses, des shales ainsi
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que quelques coulées andésitiques blus ou moins vésiculaires et porphyri-

ques. Les coulées ne sont pas coussindes.

L'épaisseur de cette formation discordante sur le pluton de Chibou-

gamau u'est pas connue, mais elle pourrait dépasser 3000m,

2) Ia formation d' Haiiy

D'origine essentiellem:nt volcanosédimentaire, cette formation com-
prend une séquence basale & andésites potassiques (Lendance latitique?)
massives, porphyriques et une séquence supdrieure de plus en plus sédimen-
taire vers son sommet, avec des arkoses, des shales, des tufs a grain fin
et des interstratifications de couldes de laves porphyriques subaériennes,

Cette séquence comprend également des lentilles de conglomérat rema-
niant les laves porphyriques.

On ne connalt pas 1'épaisseur de cette formation.

D) LES INIRUSLES

1) Le complexe du lac Doré

La description du complexe du lac Doré est largement inspirée par les
publications d' ALLARD (1953,56,69,70,72 et 76). Ta stratigraphie du comple-
¥xe est résumée dans le tablean n°II/2,

Le complexe du lac Doré est un filon-couche subconcordant, intrusif
dans le sommet de la formation de Waconichi et la base de la formation de
Gilman (ALLARD,1976). 11 affleure sur une longueur dépassant 50km et a une

épaisseur maximale de 4,8km. La plupart des mines de cuivre situdes prés

de la ville de Chibougamau sont dans des zones Ae faille recoupant la zo-

ne_méta-unorthositique du complexe du lac Doré,

Les travaux d'ALLARD, menés sur les flancs du complexe du lac Doré

ont permis de préciser sa stratigraphie (cf.tableau n°Il/2) s

a - la_zone anorthositique_

Cette zone constitue la base observable du complexe du lac Doré.
D'une épaisseur de 2400 & 3600 m , elle présente un litage magmatique
généralement peu net, avec parfois des faciés anorthositiques alternant
rythmiquement avec des faciés plus gabbroiques.Ce sont les zones de la-
minage affectant cette zone qui contiennent les gisements de Cu-Au, tel
celui de Copper Cliff, Les travaux miniers ont permis de rassembler

beaucoup d'informations sur la pétrographie et la pétrologie de cette

zone,

b - la zone stratifide

Cette zone, dont le contact avec la précédente est bien marqué,

présente un litage et des "figures sédimentaires" (slumps,cumulats,

etc... ) qui sont dus & des phénoménes de ségrégation & 1'inté-
rieur d'une chambre magmatique., ALLARD et CATY (1969) et CATY (1970)

ont subdivisé cette zone en 5 membres distincts (tableau n°II/2).

Ces membres présentent un litage magmatique spectaculaire, 1ié & la
répétition de termes gabbroIques, métapyroxénitiques et magnétiti-
ques (fig.n°II/5):

* . )

— les membres P1,P2,P5 sont métapyroxénitiques associés & du mé-

tagabbro (P1,P2,P5) et & de la magnétitite (P1,P2) & magnétite, ilmé-
nite, vanadium et traces de sulfures (pyrite,chalcopyrite).

=~ les membres A1 et A2 sont des membres méta-anorthositiques et méta-
gabbroiques. Ces membres, ne présentant pas de litage magmatique, sont
comparables & la zone méta-anorthositique décrite précédemment. Le quartz

fait son apparition dans le niveau A2.
Une zone granophyrique constitue le sommet du membre P3'

¢ - la_zone de bordure supérieure et la zone inférieure cachée
La zone de bordure supérieure est une zone de trempe 4 grain tres fin
de compositlon basique, ressemblant beaucoup & certaines coulées basalti-

ques massives du Gilman,

ALLARD (1972) suppose l'existence d'une zone inférieure cachée pouvant,
par analogie avec le complexe du Bushveld,présenter un horizon platinifére
de type Merensky Reef.le complexe est affecté par 1l'anticlinal de Chibouga-
mau dont le coeur est envahi par le pluton trondhjemitique et dioritique
de Chibougamau.,Ce pluton est un batholite nettement intrusif dans le com-~
plexe du lac Doré et les formations du groupe de Roy,et non pas un filon-
couche subconcordant avec le complexe dans lequel il serait intrus selon
ATLARD (1972 et 1976).

* terme utilisé selon la classification de MOORHOUSE (1959).
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d - le_métanorphisme_

Le complexe du lac Doré a été affecté par le métamorphisme de facies

schistes verts caractérisant également ses épontes,Cependant, quelques
panneaux plus frais ont été observés (ALLARD,1956; ALLARD et SIMMONS, 1969)

1'anorthosite "fralche" est composée de 95% de bytownite i}ﬂeo) et de fai-

bles quantités de zolsite et de chlorite. Une anorthosite gabbrolque "frai-

che" comprend de la labradorite (AHSB) et des plages blastopoecilitiques

d'actinote pseudomorphosant le pyroxéne originel.

e . relations entre le flanc N et le flanc S du complexe du lac

Doré.

Malgré son plissement en anticlinal, le complexe présente une dissy- ‘

métrie marquée entre ses deux flancs.

La zone stratifide n'est que peu représentée dans le flanc N : elle

y a été observée dans le secteur du lac Caché (partie W du flanc N) et “

elle est inexistante & 1' E de 1'ile du Portage (partie E du flanc N) ol {
elle fait place i des métadunites riches en magnétite.Le granophyre est ﬁ

Fig. II i i ité
g /5 ]I:Ttage T‘f‘gmamque dans 15_‘ zone litée du complexe du absent dans cette zone; par contre, une métadiorite, une métaferrodiorite
ac org.a]tern§nce de Tits de métagabbro (en clair)
et de litc de métapyroxénolite (plus ou moins sombres)

ENVIRONS DU LAC CINQ MILLES

et un métaferrogabbro ont été cartographiés dans le secteur du lac Caché,
Ces roches pourraient correspondre au membre P5 du flanc S du complexe du

lac Doré (ALLARD, 1972 et BASKIN, en préparation).

2) Le complexe de Cummings

i
La formation de Blondeau contient plusieurs filons-couches d'impor=-
tance régionale : ils ont été décrits par AVRAMTCHEV (1973); DUQUETTE |
(1970) et GOBEIL (1973).

a. le filon-couche ultramafique de Roberge t
Ce filon-couche, le plus ancien des trols intrus dans la base de la
formation de Blondeau, a une épaisseur maximale de 550 m et une longueur

présumée de 73 km., Il s'étend deluis le N du lac Opémisca jusqu'au front

Grenville. ' ‘

I1 est constitué par une diopsidite grise et des roches ultrabasi-
ques serpentinisées, formant des bandes paralléles, Le litage magmatique

est souvent bien marqué.
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b. le filon-couche de Ventures .

Son épaisseur est de l'ordre du kiloméire; sa longueur atteint To km

dans le synclinal §e Chibougamau, et seulement 20 km dans le synclinal de
Chapais.

Deux unités distinctes forment ce filon-couche :

+ la pyroxénite de base , épaisse de 550 m ,

+ le gabbro ophitique & gros grain, formant le niveau supérieur

d'une épaisseur dépassant 450 m,

Ce filon-couche est situé & la base de la formation de Blondeau, jus-
te au-dessus du filon-couche de Hoberge.

Le gabbro de Ventures forme l'encaissant des minéralisations cupri-
féeres exploitées par la société Opémisca Copper Mines, filiale du groupe
Falconbridge.

c. le filon-coushe mafique de Bourbeau .

Son épaisseur dépasse 700 m pour une longueur de plus de 160 km.
I1 est situé au sein des roches pyroclastiques constituant la base de la

formation de Blondeau. Trois niveaux distincts résultant d'une différen-
ciation magmatique ont été reconnus :

+ un niveau basal discontinu de péridotite (20 m d'épaisseur

environ)

+ un niveau de 300 m de leucogabbro feldspathique avec un litage

1ié & une ségrégation magmatique,
+ un niveau de gabbro quartzifére qui semble évoluer vers une

roche felsique sodique (peut-&tre une tonalite?) & texture
micropegmatitique.

d . conclusions sur les filons-couches

. ¢ e m-paliasessininisiininls
D'une maniere generale, on observe une asymétrie nette dans la dis~
tribution et la composition des filons-couches, de part et d'autre de 1'a-

xe anticlinal de Chibougamau. Cette asymétrie ne semble pas avolr regu &

ce jour d'explication satisfaisante, et on doit se contenter d'évoquer
quelques hypothéses non limitatives :
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- Bigseautage 1ié & une forme lenticulaire des intrusifs.
- Histoire géologique différente de la partie N (synclinal de Chibouga-
mau) et de la partie S (synclinal de Chapais) du district.

Fn tout cas, les connaissances sur la tectonique de la ceinture de
roches vertes pont encore trop fragmentaires pour donner une réponse va-

lablement fondée.

3) Le pluton de Chibougamau

a . caractéres généraux

Tl affleure sur une longueur de 65 km environ, le long de 1l'axe de
1'anticlinal de Chibougamau., Il s'étend & 1'E, depuis la proximité du
front Grenville jusqu'au contact de la faille Gwillim, qui le recoupe &

1'W, dans le canton de Lévy. Sa largeur maximale est de l'ordre de 13 km,

Les roches de ce pluton ont, jusqu'ici, été décrites comme étant du

granite, sans preuves minéralogiques ni chimiques. Des travaux récents 3

ALLARD (1970,1972), CHRISTMANN (op.cit.), CIMON (1973 et 1976 b ) , et

FRUERBACH (1971) ont permis de mettre en évidence la grande variété pée

trographique de ce pluton, Celui-ci gemble s'8tre mis en place par venues

successives, brechifiant, plissant et assimilant des épontes de nature

trés varide.

Une des principales caractéristiques de ce massif est sa pauvreté en K

contrastant avec des teneurs en Na assez élevées (cf. tableau n°I1/3).D'ail-

leurs la déficience en K caractérise également la plupart des lavec conte-

nues dans les différentes formations, 4 1'exception de celle d' Haiiy.

On remarque également 1'absence de migmatites et de gneiss au con-
tact du massif, ainsi que l'existence d'un véritable complexe de dykes
et de stocks satellites gqui en sont issus. D'aprés DUQUETTE (1970), il
s'agit d'un laccolite mis en place entre la partie visible du complexe
du lac Doré et 1'hypothétique zone inférieure cachdée d'ALLARD (1972) .
Toutefois, des observations récentes de CHRISTMANN (1974,75), CIMON et
al.(1976) tendent & montrer qu'il s'agirait d'un pluton de type ba-

tholitique, en cours d'érosion lors du dépdt de la formation de Stella

celle-ci étant caractérisée par une épaisse gérie détritique avec un

.conglomérat basal riche en galets de trondhjemite.
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b Gloxites of melapivpisee
ROCHES VOLCANIQULS PLUTON DE CHIBOUGAMAL Le pluton de Chibougamau est un pluton complexe, résultant de la
1. ; Méta- : .
ﬁgjggte Egg?gsthe porphyrique Méta- pe;zatite Méta- Méta- cristallisation de plusieurs venues magmatiques, ayant localement assi-
S 0 51.83 e ?jyznne meladiorite altérée tonalite  trondjehmite milé les roches de ses épontes,
| 2z Ik 5 50,8 \ ; |
i 5 »89 69,N1 77,05 73,15 L'étude des venues successives indique une évolution du magma rési-
i Al 5 : '
I 205 15,67 13,30 15,61 13,25 9,00 14,30 duel, vers des termes de plus en plus acides, mais toujours déficients en
. .
e203 299 3,42 5,01 1.11 3,24 .56 potassium,
Fe 0 8,70 === #,86 1,21 7,07 1,38
Mg 0 3 '
g 6,67 0,99 4,86 0,12 1,97 0,79 Au contact du complexe du lac Doré, s'observent des "méladiorites"* '
Ca N 9,14 1,21 8,67 2,07 0,36 2.83 résultant de l'assimilation de termes ferriféres . Ces méladiorites, &
Na,0 2 a3 516 grain trés fin, sont bréchifiées d'une maniére complexe, par une succes-—
] 3 I g
el ’ 43 6,75 u,40 4,36 sion de phases de composition dioritique & tonalitique.,
ZJ 0,48 1,06 0.46 6,35 0,61 1,14 .
Ti 0p 1,47 0,37 1,82 0,06 0.08 0,25 Les métadiorites et les métatonalites,affleurant surtout en périphé-
PZOS L 5.5 rie du pluton, sont riches en minéraux ferromagnésiens. Elles pourraient '
— 3 L _
i d 0,01 0,05 résulter de 1'assimilation, par un magma trondhjemitique, d'une partie
no g
0,19 0,05 0,22 ———— 0,12 n,08 des laves basiques de la formation de Gilman.
S ——— ————
0,20 0,07 0,05 0,01
Ba 0 Les roches du pluton de Chibougamau paraissent équantes dans la par-
T s 0,02 S .
" 02 0,02 0,05 tie SW du pluton, alors qu'elles sont foliées parallélement aux contacts
rn e -
e ——— s 0,01 0,04 | avec 1'encaissant dans la partie N& du pluton.
TOTA
OTAL 100,02 100,01 100,13 99,99 99,99 99,99 |
R&F 14 1 44 ‘ c .tonalites et trondhjemites
- 2 Z 2 la tonalite,et surtout la trondhjemite, forment le coeur du pluton

de Chibougamau. Les tonalites sont souvent des roches mélanocrates, a-

lors que les trondhjemites, contenant plus de 30 % de quartz et 40 % de

_Reférences:  1-d'aprés OLIVEIRA (1973) +=moyenne de 4 analyses plagioclase , sont trés leucocrates.
++=moyenne de 6 analyses
d . relations avec les formations encaissantes

2-d'aprés CHRISTMANN (1975)
Le pluton de Chibougamau est intrusif dans le complexe du lac Doxé,

ainsi que dans les formations de Gilman et de Blondeau.

Le‘bontact entre le pluton et le complexe se fait par une zone de

s S - ques de quelques & 3 ; ;
de Chibougamau q | roches représentatives du district

bréche & éléments appartenant au complexe du lac Doré, affleurant sur

plusieurs centaines de métres d'épaisseur, dans le canton de Scott, par
exemple.

% terme utilisé conformément & la définition de JOHANNSEN (1918).
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Un dyke de diabase & olivine, d'dge post-kénoranien, d'une largeur

de 15 m, et d'une longueur dépassant 50 km, recoupe toutes les formations

de la région de Chibougamau.

Une série d'anomalies magnétiques de forme elliptique, jalonne le
flanc S du pluton de Chibougamau, sur une longueur d'environ 26 km .
Afin de déterminer la nature de ces anomalies, des travaux
de reconnaissance ont été entrepris dés 1960 par AMALGAMATED MINING DEVE-
LOPMENT CORPORATION sur l'anomalie n° 4, située dans la moitié S du can-

ton de Scott. Plusieurs forages ont recoupé de longues sections de roches

décrites conme un granite, parcouru par un stockwerk de veinules de pyrite,

chalcopyrite, magnétite. Ce "granite" contient une importante minéralisa-

tion & basse teneur en cuivre 3
Section de 88,7m de longueur & 0,08% Cu (forage A2)
" 63,2m " " a 0,104 Cu (forage AS)
" 14,4m " " 4 0,47% Cu (forage AB)

Les travaux de CIMON {197311974 ) et les observations de l'auteur

dans le canton de Scott, ont permis de préciser l'existence de plusieurs

zones minéralisées recoupant le pluton,qui présentent des caractéres

comparables aux zones de racines de porphyres cupriféres du SW des Ktats-
Unis et de la cordillére des Andes (LOWELL,19T4; LOWELL et GUILBERT,1970;

SILLITOE,1972,73) : minéralisation cuprifére disséminée, en stockwerks ou

formant le ciment d'une bréche hydrothermale associée & une zone d'altéra-

tion riche en microcline, orthose, séricite et biotite., Ces minéraux sont

souvent développés & proximité des diaclases.

Ces zones minéralisées montrent une mindralisation cuprifere asso-

cide i une forte métasomatose potassique, se traduisant par une pseudo-

morphose du plagioclase des diorites par du microcline .
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Alors que, dans la moitié S du canton de Scott, les roches analysées
(CHRISTMANN,1975) ne contiennent jamais plus de 1,14% de K20, les analy-
ses faites sur des échantillons minéralisées de 1'anomalie n°4, donnent
un taux jusqu'a 6,35 (tableau n® II/3). La mindralisation est accompa~
suée par des dykes trondhjsmitiques porphyriques, trés altérés par la mi-
croclinisation et le développement de perthites secondaires. CIMON (non
publié) estime, avec beaucoup de prudence, & 1,5 milliard de tonnes &
0,1% Cu (soit 1,5 million de tonnes de cuivre métal contenu) les seules
lentilles minéralisées du canton de Queylus,

Les gisements connus de porphyres cupriféres sont alignés selon une
direction N110° environ.Ils jalonnent probablement un systéme d'accidents
affectant la bordure sud du pluton de Chibougamau,d proximité de son con-
tact avec les formations de Gilman et de Stella ou avec le complexe du lac
Doré.De tels accidents ont vraisemblablement favorisé 1l'intrusion des

~dykes et la circulation du,ou des,fluides minéralisateurs.

Les porphyres cupriféres de Chibougamau semblent &tre les premiers
porphyres cupriféres d'Age archéen déérits au Canada.Jusque la, ce type
de minéralisation semblait caractériser des ceintures orogéniques d'dge
tertiaire. Les implications sur la reconstitution de 1l'histoire géologi-
que de la ceinture de roches vertes de Chibougamau-Matagami, seront a-
bordées en méme temps que les conclusions de 1'étude de la mine Copper

Cliff, Cette derniére est située dans une zone de faille injectée de dy~

kes, dans laquelle se développe, en abondance, un silicate potassique:

la muscovite,

E) GEOLOGIE STRUCTURALE

Les caracteres structuraux de la région de Chibougamau relévent de

2 types de déformation :

1) Structures plissées

DUQUETTE (1970), ALLARD (1972) congoivent la ceinture de roches ver—

tes comme un synclinorium orienté E-W, présentant des plis isoclinaux &
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faibles pendages axiaux vers 1'E et 1'W,

Ce “synclinorium" comprend une série de plis isoclinaux symétriques.,
D'un point situé & 1'W du pluton d'Opémisca jusqu'au front Grenville, la
ceinture de roches vertes est divisée en deux synclinaux d'axes paralldle ;

- le synclinal de Chapais (branche §)

- le synclinal de Chibougamau (branche N) séparé du précédent par 1'anti-

clinal de Chibougamau,

Une forte schistosité de plan axial est parfois associde aux plis E-W,

Les plis E-W ont été localement affectés par une deuxiéme phase de
déformation produisant quelques grands plis et des plissotements d'axes
subverticaux. Parmi ces grands plis de seconde génération on peut noter

+ le pli affectant la formation de Gilman, au contact du plu-
ton de Chibougamau ,

+ le pli d'axe vertical affectant 1'encaissant des minéralisa—
tions cupriféres de la mine Opémisca (filon-couche de Ventu-
res). Ce pli est localisé & proximité du contact du pluton
d'Opémisca. Cette seconde phase de plissement pourrait &tre
partiellement reliée & la mise en place des plutons d'Opé-

misca et de Chibougamau.

2) Failles

Les systémes de failles sont présentés par ordre chronologique, du

plus ancien au plus récent,

Ce systéme a une grande importance économique puisqu'il constitue le

contrdle structural évident de la mine Copper Cliff et de la plupart des

mines des lacs Doré et Chibougamau (& 1'exception de certains amas minéra-

lisés des mines Henderson et Portage). Ces failles affectent surtout le

flanc N, plus rarement le flanc S dw complexe du lac Doré, Elles forment
un réseau serré de zones de laminage, pouvant dépasser 100 m d'épaisseur,
4 pendage subvertical, ayant subi une altération hydrothermale souvent

intense., De nombreux dykes sont intrusifs dans ces zones de laminage.Ces

zones de laminage sont recoupées par la faille du lac Doré,orientée NE,
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alors que le métamorphisme grenvillien se traduit par le développement de

b. Systeme NE_ grenats et d'amphibole (facies amphibolite).
11 comprend plusieurs failles d'importance régionale : ‘

+ la faille du lac Gwillim, suivie sur une distance minimale de ! Des études sont en cours afin de mieux préciser la position et la

97 km, est un décrochement oblique senestre, ' nature de ce front.

+ la faille du détroit Mac Kenzie, estimée & 1,6 km, est un dé-
crochement oblique dextre,

+ la faille du lac Doré egt probablement le prolongement vers '
le 5 de la faille du détroit de Mac Kenzie. Elle se présente
comme une zone laminée de 14 km de long, ayant un pendage
moyen de 55° vers 1'W.Elle recoupe le complexe du lac Doré et
certaines zones de laminage WNW. Cette faille est stérile, et
postérieure & la minéralisation,

— e e —

La proximité du front Grenville est soulignée par une famille de

failles & décrochement senestre (ALLARD,1967), formant un réseau rela-
tivement serré & 1'E de Chibougamau,

La faille de Mistassini est la plus importante d'entre elles. Il
s'aglt d'un accident inverse qui, & 50 km au N de Chibougamau met en
contact un bassin de dolomies d'4ge hudsonien (1735 + 150 M.a.) trans~-
gressif sur le substratum kénoranien et un ensemble de migmatites et
d'amphibolites agmaliques grenvilliennes (950 + 150 M.a.).

Ces failles, probablement lides & 1l'orogentdse grenvillienne sont

les éléments structuraux les plus récents de cette région,

3) Le front Grenville

Il s'agit d'une limite multiforme, parfois mal connue, qui est si-

tuée environ 30 km & 1'E de Chibougamau, Elle marque la limite entre la

région de Chibougamau, d'dge kénoranien (2490 M.a.) & 1'W, et la provin-
ce métamorphique du Grenville (950 + 150 M.a.).

Ce front peut présenter 1'un des aspects suivants @
—- simple limite d'Ages radiométriques ,

- "isograde" métamorphique : en effet le métamorphisme kénoranien (ai'w)

est du faciés albite + chlorite X actinote + épidote (schistes verts)
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INTRODUCTION A LA GEOLOGIE DE LA MINE COPPER CLIFF

I - PRESENTATION DU BLOC ~ DIAGRAMVME

A) BUT DE LA REALISATION

Afin de permettre une représentation globale et synthétique du gise-
ment, il a fallu respecter plusieurs impératifs :
- nécessité de représenter un maximum d'informations,
~ obtenir un document relativement clair et maniable ;
-~ permettre une visualisation, en trois'dimensionﬂ, des unités géo-

logiques et de leurs relations.

La réalisation d'une maguette & 1'échelle, comportant toutes les in-
formations reportées sur des plaques de prlexiglas, est le moyen idéal d'u-
ne telle représentation. Mais une maquette n'étant ni facilement trang-
portable, ni reproductible, il a fallu concevoir un bloc~diagramme permet-

tant la reproduction sur un plan d'observations disposées dans 1l'espace,

B) DONNEES UTILISEES

Les documents suivants sont synthétisés dans le bloc-diagramme,
joint en annexe :
- les plans géologiques au 1/240 des différents niveaux de la mi-
ne, levés par différents géologues de la société Patino,
-~ des coupes du gisement, orientées N 20°-200°, perpendiculaire-
ment avr structures,

- les journaux de forage effectuéds Jjusqu'd la fermeture de la mi~-
ne, le 8 Novembre 1974,

- mes propres levés de galerie, au 1/240,

Afin de pouvoir utiliser cette masse de donnéeg, il a fallu synthé—
tiser les levés de galeries et ceux des forages, Cette corrélation a per—
mis de généraliser, niveau par niveau et coupe par coupe, les observa-
tions géologiques en galeries. Ce travail conporte,certes, une part d'in-
terprétation : en ce qui concerne les forages, plus d'une demi~douzaine
de géologues ont participé & la rédaction des relevés et les observations

ainsi obtenues ne peuvent &tre considérées comme homogénes.,

C) SYSTEME DE COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Le systéme de coordonnées géographiques utilisdes pour les levés et
la représentation cartographique, est celui défini par la société Patino,.
I1 est centré sur la chambre du puits de la mine Copper Cliff, Ce systéme
comprend trois axes orthogonaux, dont deux situés dans des plans horizon-
taux @

- Axe 1 "Longitude" N 20°-200°
~ Axe 2 = "Latitude" N 110°=290°

Le troisiéme axe, vertical, est celui des élévations,

La "longitude" est perpendiculaire aux structures minéralisées, alors que
la "latitude" leur est parallele. L'origine de ce systéme est une borne-
repére située dans la chambre du puits principal. La surface est désignée
par 1'élévation 0. Tout point peut donc 8tre désigné par 3 cotes :

1) Profondeur

Cote par rapport & la surface. La valeur de l'élévation est précédée
d'un signe négatif pour tous les points situés sous terre,

Pour désigner un niveau, on utilise généralement le premier, ou les
2 premiers chiffres significatifs de 1'élévation exprimée en pieds 3

Niveau =-275' = 2

"o -400" = 4
" -525' =5
" =675 =6
"o -825' =8
" =975' = 9
" -1125=11
" -12750=12
" -1450'=14
" -1620'=16

2) "Longitude"
La longitude, par rapport & l'axe 1 (N20-N200) origine est indiquée

en pieds, par un nombre & 3 chiffres, de la maniére suivante 3

0 + 00 EouW
. \
‘ Unités
Dizaines

Position par rapport & l'axe origine

/

Centaines




42

%) "Latitude"

La notation de la latitude par rapport & 1'axe 2 (N110-N290), ori-

gine, de latilude 0, est pratiquement identique & celle de la longitude

O + 00 N ous Position par rapport a l'axe origine

de latitude O

D) R®ARQUL SUEF LA LONGITUDE O

La "longitude" origine, par délinition, passe par le puits princi-
pal, a une orientation N20~-N 200°, et ses coordonnées sont O + 0 0 , Ce
gystéme a été adopté pour Lous les plang et le bloc-diagramme figurant

dans ce mémoire,

Cependant, au commencement de l'exploitation, la société Patino a
convenu d'attribuer & 1l'actuelle longitude 0, la coordonnée 20 + 0 O B ,
L'arrellation des galeries, chantiers, puits etc... est effectuée en u-

til:uavt cette valeur pour la longitude origine.

E) SYOTEAE DE LOCALISATION DES GALERTES, CHANTIERS 1TC...

Pour localiser les différents travaux, chague niveau a été divisé
en carrn, de surface unité, égale & 100 pieds par 100 pieds. Les tra-

vaux porbent le nom du carré dans lequel ils se trouvent,

Ainsi, par exemple, le chantier d'abattage 8-26-4 se trouve : au
niveau -825 pieds, dans le carré limité & 1'E par la "longitude"

26 + 00 K et au § par la "latitude" de 4 + 0 0 8 ,

8 - 26 - 4
NIVEAT LONGITUDE LATITUDE
limitant le carré limitant le carré
vers 1k vers le S

Les carrés sont répertoriés par 3 nombres, Ces nombres peuvent come
porter 2 chilfresg :
- celui des dizaines exprime les milliers de pieds,

- celui des unités exprime les centaines de pieds .

26 = 2600 pieds (26 + 00 ) = longitude 600' E par rapport & la

longitude origine (voir remarque du § D).

43

Lo figure n® 111/1 (hors-texte et en rappel sur le bloc-diagramme)
présente la nomenclature des surfaces-unité, en fonetion de leur Mongi-
tude" et de leur "latitude". Cette momenclature ne correspond pas tou-
jours & celle, plus complexe, utilisée par la société Patino. Lorsqu'un
chantier (par exemple) occupe plusieurs carrés, un seul carré servira de

rétférence,

F') DEFINTTION LT VOLUME ETUDIE

La mine Copper Cliff comprend une zone minéralisée principale et

des zones mindralisées secondaires, fortement excentriques 3

- Zone "Sidérite Nord”, sibuée & 400 m au N du puits principal,

Elle est exploitée aux niveaux -400 et -675 pieds;

- Zone 6-16-10 ("Zone Sidérite Sud"), situde au niveau -675 pieds

"

& 275 m au S du puits principa1;

~ Zone 12-21-36, située au niveau -1275 pieds & plus de 600 m au 8

du puits principal.

Cette étude porte essentiellement sur lu zone minéralisée princi-~

pale, car les zones secondaires ne comportent que peu de galeries et
leur géologie est semblable., Les descriptions concernent donc, sauf men-
tion contraire, le volume représenté par le bloc-diagramme, dont les
coordonnées sont 3
- Wlévation : de =275pieds & -1620 pieds (=490 m) ,
~ Longitude : de 2 + 00 W a 5 + 00 E (700 pieds soit 210 m environ.),
- Latitude ¢ de O + 20 N & 6 + 00 S (620 pieds soit 190 m " e

G) NETHODES DE CONSTRUCTION

La méthode de construction retenue est la projection isométrique,

particulicrement utile dans la démonstration des relations complexes des
gisements hydrothermaux contrblés structuralement. Cette projection per-
met 1o conservation des échelles des plans originaux, le long des trois
axes principaux de construction. Ceux-ci sont les axes de coordonnées 3

"longitude" (N20-N200°), "latitude" (N110-N290°) et la verticale.

Le bloc originel a été coupé en deux parties, afin de montrer une
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) coupe du coeur du gisement, et d'améliorer sa lisibilité,

' Afin de reproduire, sans déformation, les deux coupes du gisement,

(Y¥)
g e les axes des "longitudes" sont reportés parallélement aux bords supé-
)
I o N . - rieurs et inférieurs du bloc-diagramme. Les axes des "latitudes" font,
i v ' - ' ] D
LII' gQ a g 3 2 0 w o sur les plans, un angle droit avec les axes des "longitudes". Sur le !
§z 4% Z z z Z 2 | bloc-diagramme, cet angle a été réduit & 30° pour créer la meilleure |
3] Ww _%J impression possible de volume.
[} 1 i f:'l
< - o i E+f e | e (| B i
¥ g‘ :‘ : o 2 ! ;“r 21 Les distances mesurées parallélement aux axes peuvent se calculer di- ,
z| 2 z F4 - > i > 8 \3 ) rectemént sur les échelles du triddre repdré (cf.abague au bas du bloc-dia- |
|
| =
& t ff e gramme). En revanche elles subissent un racourcissement ou une dilatation “
i [ L
o| = o - “ o : " S E dans les autres directions. Tous les angles réels par rapport au N et 1'é- |
$ 3 & 2 o f 3 : o =i chelle selon un angle apparent déterminé, peuvent 8tre retrouvés grice a
4 : ' H| o
= zZl =2 z Z = 1 2 2 = o l'abaque de conversion des distances et des angles joint au bloc-diagramme.
& S — | |
|! Bl —~
A R o
SS S o % B ’ 5 5 o II - DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA MINE COPPER CLIFF (fig.n°III/2 )
" . ) | Uy
’ 2| =z z 2 1 2 z ’ z 5 8
o
& -]L—W——H—ﬁl‘--ﬁ___q : cu) La mine s'étend dans plusieurs zones de failles , orientées N 110, de
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Les autres zones de failles reconnues dans le gisement sont parallé-
les 4 la zone minéralisée principale: - Zone "Sidéri'- Nord",
- Zone 6-16-10 (reliée & la zone 2),

- Zone 12-21-3%6.

Toutes ces zones de failles présentent des faciés fortement mylonitisés;
les unités lithologiques incompétentes impliquées sont transformées en "phyl-
lonites" (SPRY,1969). Les failles ont été envahies par un chevelu de dykes,
de composition basique relativement homogéne, de direction concordante avec

la foliation des phyllonites. I'épaisseur des dykes peut varier de quelques

centimétres & plus de dix métres.

Un systéme hydrothermal a fonctionné postérieurement a la mise en
place des dykes.

Cette activité hydrothermale s'est traduite par une altération plus
ou moins intense des dykes, des zones de failles et par le dépdét de miné-
ralisation de type Cu-Au-Co-Ni Cu et Au étant d'importance économi-~
gue. La minéralisation la plus riche est généralement localisée pres des

dykes.

La minéralisation, les dykes et les auréoles d'altération ont été
soumis & des contraintes, lors de rejeux des zones de failles. Ces con-
traintes ont provoqué la remobilisation des sulfures, le diaclasage des
dykes tres compétents et la phyllonitisation des auréoles d'altération
riches en phyllo-silicates. Les sulfures et les carbonates, plus plasti-
ques, ont été remobiligés dans les plans de foliation des phyllonites,

donnant & celles-ci l'aspect de gneiss.

Un flux thermique, postérieur aux phases de mouvement a provoqué une
recristallisation des sulfures et minéraux d'altération hydrothermale,
ainsi que la cristallisation de chloritoide au sein des auréoles riches

en micas blancs.

L' ensemble du gisement a été affecté par différents mouvements tar-
difs.matérialisés par des failles relativement peu importantes, mais qui

causent des difficultés d'exploitation considérables.
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ETUDE PETROGRAPHIQUE DES UNITES LITHOLOGIQUES DE LA MINE COPIER

CLIFF,

I - INTRODUCTTON

Les travaux en galeries ont montré 1'existence de différentes zones

d'altération hydrothermale, centrées sur la minéralisation.

A) DEFINTTION DES UNITES CARTOGRAPHIQUES ( tableau 1V/1)

Certains termes,souvent utilisés dans le texte, méritent une défini-
tion précise 3
- zone d'altération hydrothermale 3 il s'agit d'un ensemble

lithologique défini par une paragendse minérale déterminée.

- faciés lithologique ¢ une méme zone d'altération peut com-

porter plusieurs faciés lithologiques de paragenéses comparables mais de

caractéres structuraux différents. Exemple : la zone d'ultération & parago-

nite ¥ muscovite comporte un faci®s & structure équante (cf.p. 65 ) et

un faciés phyllonitique (phyllonites & paragonite ¥ muscovite ef.p. 74 ).
Ce sont les faciés lithologiques cartc.raphiés dans les plans, les 2. upes

et le bloc~diagramme.

- unité lithologique : ie terme sert & détinir les diffé-
rents panneaux appartenant & un faciés lithologique déterminé. Par ex.:
les phyllonites & paragonite ¥ muscovite constituent plusieurs upnités li-
thologiques séparées entre elles par des unités lithologiques d'autres

faciés.

B) METHODES D'ETUDE

L'observation des zones d'altération a été c.treprise lors de la
cartographie en galerie de tous les niveaux de la zone minéralisée prin-
cipale. Des facids cartographiques ont pu &tre déterminds , d'aprés l'ob-
servation de leurs caractéres macroscopic =g (tableau IV/1). Un échantil-
lonage de tous les faciés lithologiques luldressants a é1é elfectué et

étudié zuw microscope et & l'aide des rayous X .
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Les galeries du niveau -390 m , facilement accessibles au moment de
l'étude, ont permis la réalisation d'une coupe de 375 m de long, perpen—
diculaire aux structures, recoupant l'ensemble des =zones d'altération
de la zone minéralisée principale. Cette coupe (localisation sur la car—
te géologique du niveau -390 m, en annexe) débordant largement des len-
tilles minéralisées, a permis 1'établissement d'un profil minéralogique
et géochimique, depuis 1l'éponte N jusqu'a 1'éponte S de la zone minéra-

lisée principale .

En vue de 1'étude pétrographique, minéralogique et géochimique, un
échantillon a été prélevé tous les 3 m, le long des galeries formant la
coupe., La localisation des 123 échantillons prélevés figure sur
la carte géologique du niveaun -590 m. Les éléments suivants ont été dosés
quantitativement sur tous les éq&gntillons ¢ 8i, Al, Mg, F92+, Fej+, Ca,
Na, K, H§+)* , Hg‘)* , ¢, 8, ™%, P, Cu, Co, Ni, Pb, Zn, Bi, Cd et B.
Un échantillon sur 3 a servi & la confection d'une lame mince et & la réa-

lisation d'un diffractogramme de roche totale aux rayons X.

II - LA SERIE META-ANORTHOSITE - 1iKTAGABBRO

A) SUBDIVISIONS

Dans ce mémoire, les définitions et classifications suivantes seront
utilisées
- Méta-anorthosite: anorthosite métamorphisée sous les condi-
tions du faciés schistes verts; les phénocristaux d'albite et

les minéraux d'altération des plagioclases calciques repré-
sentent plus de 90% de la roche.

- Métagabbro: gabbro métamorphisé sous les conditions du fae
ciés schistes verts; les phénocristaux d'albite et/ou les
minéraux d'altération des plagioclases calciques représen-
tent de 40 & 50% de la roche,

Ces termes, ainsi que leurs intermédiaires, sont résumés dans le ta-

bleau suivant:

- Méta-anorthosite : plagioclases et leurs produits d'altéra-
tion 90%.

- Méta-anorthosite gabbroique: plagioclases et leurs produits
d'altération 70-90¢%.

correspondent & H20+ et H20-

*% = Ti et P n'ont été dosés gue sur une partie des échantillons.

53

- Métagabbro anorthositique: plagioclases et leurs produits

d'altération 50-70%,

- Métagabbro: plagioclases et leurs produits d'altération 50% .

D'une maniere générale, la plus grande partie des épontes de la mine
est constituée par les membres intermédiaires.(De véritables métagabbros
n'ont jamais pu étre observés).Afin de simplifier, toute roche apparte-
nant & celte série sera désignée comme "méta~anorthosite fraiche" dans la
suite du texte.

Les définitions des structures propres aux méta-anorthosites et mé-
tagabbros sont adaptées de WAGER et BROWN (1967): "Quand il y a une bonne
raison de croire que l'accumulation de cristaux a été impliqueée dans la
formation d'un type particulier de roche, on peut appeler cristaux cumulus
les cristaux formant le sédiment & la base du liquide, et liquide intercu-
mulus, le liquide les ayant entourés", Par extension, les minéraux déri-
vant du liquide intercumulus,seront appelés minéraux intercumulus.

Afin de décrire certaines structures observées, le terme de cumulat

sera utilisé dans le texte. Un cumulat est une concentration locale, quasi

monominérale de cristaux.

B) LA SERIE META-ANORTHOSITE A ZOISITE X GLINOZOISITE ET CELLE A

EPIDOTE (sS.8.).

L'étude minéralogique des lames minces et 1'interprétation des dif-

fractogrammes de rayons X, ont montré l'existence de deux faciés dans la
gérie méta~anorthosite-métagabbro. Certains échantillons contiennent pres-
gu'exclusivement de la zolsite et/ou de la clinozoisite, alors que d'autres

sont trés riches en épidote et pauvres en zoisite.

Le facids & zoTsite = clinozofsite est la zone la moins altérée du
gisement.
Le faci®s & épidote, plus interne, est affecté par 1'altération

hydrothermale, avec dans certains cas, développeiseat de paragonite ¥ us-

covite.

1) Distribution

Comme le montre le bloc-diagramme en annexe, les différents termes

de la série méta-anorthosite-métagabbro (méta-anorthosite "frafche")




constituent, d'une part, ies épontes du gisement et, d'autre part, les

panneaux séparant les différentes zones de faille,

Les meilleures coupes de méta-anorthosite "fralche" s'observent, &
tous les niveaux, dans les galeries & proximité du puits principal, et
dans le grand travers-bancs situéau S de la zone minéralisée principale

a4 ~300 m et =390 m (9-27-6 et 12-21-6),

2) Iitude pétrographique

a. Caractéres macrogcopigues (figs.n°IV/1,2,5,4,5,6,7,9)

L'activilé hydrothermale et le métamorphisme de facies schistes verts

n'ont que peu affecté les structures primitives de ces roches.,

Elles ont un grain trés variable (fig.IV/1), méme & 1'échelle de 1'échan-
tillon, et sont constituées de eristaux cumulus de plagioclase de cou-
leur créme & jaoune paille, subavtomorphe, plus ou moinsz saussurilisé, con-
trastant avec une matrice trés fine (gL}U]é1 mm) de minéraux intercumulus
& chlorite abondante, Du leucoxine intercumulus forme des plares irrégu-—
liéres grises & orange vif, pouvant dépasser 1 cm de diametre (£ie,IV/23,
Parfois, quelques plages de leucoxdne,d section plus ou moins polygonale,
laissent présumer l'existence antérieure de magndtite automoryphe, riche

en ilménite,

La couleur de la roche varie en fonction du rapport minéranx cumulus /
minéraux intercumulus, Les passées méta-anorthositiques sont blanches a
gris clair, les faciés plus gabbroTques sont de couleur verte plug ou

moins sombre,

Certaines structures pirticulidres sont visibles sur la photo de 1a
Fig.IV/3 : ce sont des cumulats de diamdtre pouvant dépasser 1 m, aux con~
tours plutdt flous, au sein de 1':.northosite gabbroique. Ces taches pas
rafssent conztitudes exclusivement de plagioclase, en cristaux de longueur
comprise’ entre 3 et 5 em. D'aprda les travaux de WACER et BROWN (1967)
sur le massif ultramafique différencié du Skaergaard, il est improbable
qu'il puiese se former une roche contenant plus de 60% de mindraux cumu—
lus. On penze, en effet, que ceux-ci slenpilent,de maniére alédatoire, au
sein du magma. Seul un nourrissage postérieunr a la précipitation des
crigtaux cumulus, par un liquide de composition identique ou voisine, peut
permettre de constituer des cumulats contenant 90% et plus de cristaux

cumulus,

Fig. IV/1 Structure de la méta-anorthosite "fraiche":le métagahbro

sible au centre de la photo.

Fig. IV/2

PTages de leucoxéne
dans une méta-anor-
thosite "fraiche" a
structure inverse:
les plagioclases
(=p1)paraissent
plus sombres (dé-
velonpement de chlo
rite et/ou d'épido-
te)que les plages
intercumulus (=ic),
riches en calcite.

lcx=Teucoxéne

il a grain
trés grossier de la partie droite de la photo contraste aVec_la méta—anorthosjte
gabbroique a grain plus fin (3 gauche).Un cumulat plagioclasique (=cum) est vi-

N

lcx

7

RS

iCc

&




Fig. IV/3 Structures de la méta-anorthosite "fraiche"

I 3 2ta-a e":cumulats de pla-
g1ocia?e (=cum) dans une matrice intercumulus de chlorite pseudomorpho-
sant d'anciens pyroxénes poecilitiques.

Fig. Iv/4
Microfissuration
de plagioclases
épigénisés par de
la zo9site.Chlori-
tisation des mi-
crofissures et des
plans de macle des
plagioclases (=pl).
Les intercumulus
(ic) sont consti-
tués de chlorite,
de quartz et de
calcite.

LM 28221

Les cumulats plagioclases sont séparés par de grandes plages sombres
de chlorite, bien visibles sur les figs. IV/1 et 3. Ces plages ont été in-
terprétées par ALLARD (1956,1972) comme les pseudomorphoses, par la chlo=-

rite, du pyroxéne intercumulus originel.
Certains cumulats peuvent &tre formés par l'action de courants de

densité (slumping) au sein de la chambre magmatique. Les cumulats de la
fig. IV/3 peuvent également s'8tre formés au sein des niveaux d'anortho-
site assez grossiére, le liquide intercumulus ayant été refoulé a 1'exté-
rieur des cumulaté plagioclasiques, lors de la croissance adcumulus des

plagioclases.

Un autre caractére trés répandu, est la microfissuration des roches

"frafches" constituant les épontes du glsement. Dans les zones trés pla-

gioclasiques, elle revét deux aspects souvent complémentaires :

- Microfissuration & 1'échelle du cristal (fig. 1V/4). Cette frac-

turation est, soit orientée parallélement aux clivages et plans de macles
des plagioclases, soit sans rapport distinct avee la structure du minéral
héte. Dans ce cas, on a affaire & un véritable stockwerk, microbréche hy-
drothermale. Ces diverses fractures sont remplies de minéraux d'origine

hydrothermale (chlorite, calcite) ou métamorphique (zoIsite, clinozoIsite ).

— Microfissuration pénétrative : il s'agit de diaclases subparallé-

les tellem que celles visibles sur la fig.IV/5. Ges diaclases sont orien-

tées parallélement aux zones minéralisées et & la foliation des phylloni-

tes. Elles représentent probablement la zone de transition entre les zones
;I;érées, cisaillées, et les zones "fraiches" non fracturées. Ces diacla-
ses ont permis la circulation des fluides hydrothermaux. Elles sont souli-
gnées par le dépdt des minéraux d'altération: chlorite, carbonates,quartz
etc... caractéristiques des zones internes du gisement. Ces minéraux forw
ment des auréoles d'altération d'une largeur de quelques millimétres &

plusieurs dizaines de centimeétres.
b, Caractdres microscopiques du facids & zaIsite et/ou clinozoisite

b.a) }g;gjgygjyég.des méta-anorthosites "fratches" est intersertale reli-
que, Par endroits, cette structure'peut 8tre reconnue macroscopiquement
(fig.IV/1). Les plagioclases automorphes, plus ou moins pseudomorphosés
par de la zoIsite et de la clinozolsite (fig.IV/4) sont séparés par une
matrice & prédominance chloriteuse, pseudomorphosant les anciens pyroxéé

nes poecilitiques (ALLAR £y,




Fig. IV/5
Microfissuration de
la méta-anorthosite
"fraiche" paralle-
lement & la folia-
tion Sp41 des phyl-
lonites.L'altéra-
tion (chloritisa-
tion,séricitisa-
tion) est plus in-
tense le Tong des
microfissures.

Les plagioclases
sont représentés
par des hachures.

Fig. IV/6

Structure de la méta-anorthositei
"fraiche":déformation des nlans
de macle de 1'albite.

Lumiére polarisée.

LM 28225

Fig. IV/7
PTage de leucoxéne dans la méta-
anorthosite "fraiche".Elles sont

constituées de sphéne et/ou de ru- [

tile,a structure sagénitique,en-

globant des cristaux de plagiocla-§

se saussuritiseé.

Lumiére naturelle.

LM 28206

VR
N

Les espaces intercumulus ont des contours polygonaux, parfois trian-

gulaires, tres nets, définis par les limites rectilignes des cristaux de

plagioclase.

b.b) Minéralogie

Iin raison de la finesse du grain des minéraux secondaires, la compo-
sition minéralogique est difficile & établir avec précision. Une estima-
tion de la composition modale de 4 lames minces appartenant a cette unité
figure dans le tableau n°Iv/e

Tableau n® IV/ 2

Lacls

N° de lame mince 28206 28221 28231 19171
Plagioclase L1% 15/ P 26%
Zoisite-Clinozolsite 69 . 30 32
Epidote tr. tr. 7 -
Chlorite 14 26 44 39
Quartz 2 1 10 =
Carbonates 3 # -
Leucoxene 1 tr. - 1
Sphéne tr. - - -
Opaques tr. - - -
TOTAL 100% 100%% 100% 100

Estimation de la composition modale (ggmptée sur 2000 points)

de méta—anorthosites_ff;aichesf.

i- le plagioclase

Le plagioclase calcique originel (Anao-éi’ d'aprés ALLARD,1956 et

ALLARD et al.1969b), est complétement pseudomorphosé par de 1l'albite, des

épidotes (s.1.), de la chlorite et des traces de calcite et de micas

blancs, Le plagioclase pseudomorphosé conserve encore ses gontours origi-

. o _ ' i
nels et demeure facilement reconnaissable en lame mince, tant qu'il n'a

pas subi de déformation trop intense (rigs. IV/4,6,7,9).

Les Lraces des plans de macles polysynthétiques observables dans les

plages les moins altér

ées (fig.IV/6) ont permis la détermination de 1l'al-

bite (An5 8) gelon la méthode de MICHEL-LEVY et en utilisant la platine

théodolite.
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| La présence de l'albite a été confirmée par le dépouillement des dia-

grammes DEBYE-SHERRER des méta~anorthosites "fralches". JEFFERY (19%9) a

observé, & la mine Campbell, del'albites-oligoclase et un peu d'

Ang 14
oligoclase An14_28. MILLER (1961), & Cedar Bay a observé de l'albite ]

oligoclase An et ALLARD (1996) décrit de l'albite An dans une par-

9-12 2-6
tie du canton de Mc Kenzie, correspondant & la région de la mine Copper |

cliff, :

Les plagioclases observés ne paraissent pas zonég, sauf ceux de

IM 28221 qui, altérés au centre, présentent une étroite frange externe

qui 1l'est beaucoup moins, Cette texture est peut-&tre due a4 la crois- |

sance adcumulus d'une phase plus sodique, moins sensible & 1'altération, |
Fig. IV/8 Structure et minéralogie de 1a méta-anorthosite '

e — - autour d'un noyau plus calcique.
(faciés a@ énidote s.s.):épidote pseumorphosant |'albite(ab). yan B d
Microfissuration trés nette de 1'albite.

LM 28231-Lumiére naturelle Les autres minéraux secondaires (épidotes s.l.,chlorite, etc...)

tendent & pseudomorphoser leur hdte, le long de ses plans de clivage et
de macle. Ainsi se développe une structure réticulaire caractéristique
des pseudomorphoses de plagioclase (fig. IV/4). Elle est conservée mé-
me dans deg facieés trés altérés, ce qui permet de conclure & la présen—

ce initiale de plagioclase.

11~ zolsite et clinozoTsite

Klles constituent %0 & 70% du volume de la roche, pseudomorphosent
le plagioclase cumulus et sont beaucoup plus rares dans la matrice.Elles
forment des grains xénomorphes & subautomorphes, souvent semi-opaques, de
diamétre inférieur ou égal & 1 mm au sein de 1l'albite avec laquelle elles
ont parfois une orientation cristallographique commune, En effet, leurs
clivages peuvent &tre paralléles et les traces des plans de macle du pla-
gioclase initial demeurent fréquemment visibles au sein des plages de

zoisite et de clinozoisite.

i1i- épidote |

Fig.IV/9 Structures "en auréole" dans la méta-anorthosite Klle est relativement peu abondante dans les épontes "fralches"
(facies a epidote s.s.).Fantdmes de plagioclases compléte- . . 0 ; -

C e - ; T 9 t b 3 ),
ment saussuritisés (pl) entourées d'un liseré sombre de (maximum, observé de 1%, souven eaucoup moins), Comme les deux minéraux
chlorites magnésiennes. précédents, elle pseudomorphose le plagioclase calcique originel,

LM 28249-Lumiére polarisée
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Aucune relique de ces deux minéraux n'a pu &tre observée dans cette
zone. Seul KCKSTRAND (1963) signale la présence de pyroxéne relique et
d'actinote dans une bande de méta~anorthosite gabbroique au N de la mine
Copper HRand.

V- micas blancs

le fines paillettes (< 0,1 mm) formant moins de 1% du volume de la

roche, sont éparses parmi les autres minéraux pseudomorphosant le plagio-

clase., Ces paillettes se disposent selon deux réseaux suborthogonaux:
- 1'un est paralléle au clivage (00I),
- l'autre est paralldle au clivage (OIO).

Ce mica blanc est probablement de la paragonite, car les méta-anor—

thosites "fraiches"rne contiennent pas du tout de potassium (cf. liste

des analyses chimiques en annexe). Cette observation est confirmée par

la radiocristallographie.

vi~ chlorite

La chlorite est un composant majeur des meéta~anorthosites "fratches"
On 1'observe d'abord en réseaux & 1'intérieur des plagioclases, dont elle
souligne fractures, clivages et plans de macles (fig. 1IV/4). Cependant,
elle est surtout trés abondante dans leg espaces intercumulus dont elle
constitue la majeure partie : les individus, trées fins (< 0,1mm), non o-
rientés, forment, en général, de grandes plages. Toutefois, dans quelques
cas (par ex. LM 28 225) toutes les chlorites intercumulys ont une extinc-—
tion commune sur une grande surface et englobent plusieurs cristaux d'al-
bite. Cette structure serait mimétique d'anciens pyroxénes poecilitiques
(ALLAHD,1956; JEFFERY,1959) ¢ les cristaux de chlorite se seraient orien—
tés parallélement & certiines diventiong cristallographiques des anciens

pyroxénes (structure relique ou"palimpseste structure").
En lumit¢re naturelle, ces chlorites sont presque incolores, non-
pleochroiques. lin lumiére polarisée, leur teinte est vert-olive, avec un

allongement toujours négatif, et une biréfringence = 0,002 - 0,005.

Les chlorites étant des minéraux répandus dans toutes les unités

s
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lithologiques de la mine, il a paru intéressant d'étudier les variations
de leurs caractéres optiques et radiocriatallographiques, et de tenter de
les comparer avec leur composition chimique. Cette étude est exposée & la

page 133 .,

vii« carbonates

Les carbonates, peu abondants (moins de 5% du volume de la roche),
se présentent sous forme de fines inclusions xénomorphes dans les plages
d'albite, ou & proximité des plages de zoIsite. De faibles quantités de
carbonates xénomorphes font également partie de 1'assemblage de minéraux

intercumulus ou sont fréquemment associds aux plages de leucoxéne.

Les diagrammes DEBYE-SHERRER sur roche totale ( pour plus de détails
cf. étude radiocristallographique p.172 ) montrent que le carbonate asso-

cié aux méta-anorthosites "fraliches" est de la calcite.

viii— guartz_

I1 peut former jusqu'a 10% environ de la roche, sous forme de peti-
tes plages pseudopodiques, assocides & la chlorite intercumulus. Il con-
tient de nombreuses inclusions trés fines : carbonates, chlorite et micas

blanes °

ix— leucoxeéne

Le leucoxéne est un minéral intercumulus fréquemment observé, Il
forme des plages poecilitiques moulant les plagioclases (fig.IV/?). Ces
plages montrent une structure réticulaire, & trois directions. Les mail-
les du réseau sont constituées de sphéne, ou d'anatase et/ou de rutile.
L'espace entre les mailles du réseau est occupé par un carbonate, proba-
blement de la calcite. Au contact des plages d'épidote, le leucoxéne peut
8tre entouré d'un fin liseré de chlorite, présentant les caractdres de la
chlorite de la méta-anorthosite "frafche".

Le leucoxene est certainement un produit d'altération de 1'ilménite
en exsolution selon les plans (III) de la magnétite originelle, Le fer
contenu dans la magnétite a, pour sa part, probablement contribué & la

formation de la chlorite associde aux plages de leucoxéne,
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X= zircon

ECKSTRAND (1963) cite ce minéral dans la méta-anorthosite de la mine

Copper Hand, mais il n'a jamais été identifié & 1la mine Copper Cliff

xi~ apatite
Elle n'a pas été observée de maniére certaine. Seules quelques inclu-

sions trés fines, allongées, dans le quartz, pourraient &tre de l'apatite

c.laragteres microscopiques du faciss & épidote (s.s.) (fig. IV/8 9)
b ¥

T et mmm s
— — o — —— a—

c.a) Généralités

Ce faciés, plus proche que le précédent des zones de cisaillement,
est caractérisé par le développement massif d'épidote et de micas blancs
aux dépens des plagioclases. I) correspond & un degré plus avancé d'alté-
ration de la roche-mére. Macroscopiquement, il ne se distingue pas du
précédent, La lame mince LM 28 231, caractéristique de ce faciés, est re-

présentée par la fig. IV/8,

La structure demeure intersertale relique. Les plagioclases sont fré-

quemment entourés par un 1 5 de i i
ny pé liseré de chlorite, soulignant une "structure en

auvéole” (fig.1V/9) déja signaiée par ALLARD (1956),

c.b) Minéralogie
Les plagioclases sont presque complétement pseudomorphosés par la

chlorite et 1'épidote. Quelques petites plages bourrdes d'inclusions de~-

meurent parfois visibles.,

ii= groupe de 1'épidote

L'épidote, en grains xénomorphes presque opaques, prédomine nette-
ment. Les grains sont généralement zonés : le coeur est nettement plus
ferrifere (épidote S.8.), alors que le bord est constitué de clinozoTsi-

te. Cette zonalité s'observe trés bien gréce aux variations des teintes

de polarisation.

N
A

iii== micas blancs

Ils sont plus abondants que dans le facies precedent et remplacent 1&

plagioclase, la chlorite et 1'épidote.

iv- chlorite

Caracteres optiques comparables & ceux de la chlorite du facié
0 - 0,004, Elle

s a4 z0I-
: T . 5 .

gite = clinozoIsite ¢ sllongement négatif; ng - np =

pseudomorphose les plagioclases et constitue les "structures en auréole

entre les plagioclases et les minéraux intercumulus.

v— carbonates

Associés au quartz, ils forment des agrégats granoblastiques dans
les espaces intercumulus. la coloration & 1l'alizarine 5 et les diffrac-

togrammes de rayons X ont permis d'établir qu'il s'agit de calcite, par-

fois ferrifére.

vi- quartz
En quantités variables associées & la calcite intercumulus.

vii= leucoxeéne

Caractéres comparables & ceux observés dans la méta-anorthosite

"frafche".

I1I- TE FACIES D'ALTERATION A PARAGONITE < MUSCOVITE

T1 est le résultat d'une forte altération hydrothermale des deux facies

décrits précédemment.

A) DISTRIBUTION

Ce facits d'altération est immédiatement adjacent aux zones de cisail-
lement. Il est treés largement répandu (distribution cf. plans en annexe),Ce
facies, intermedialre entre les gangues des lentilles minéralisées et la méta-
anorthosite "fratche",est minéralogiquement voisin de la plupart des phyllo-

nites,sans posséder la foliation caractéristique de ces derniéres.
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B) RIUDE PETROGRATTII QIS

1) Caractéres MACTOsCopiques

La couleur des roches de ce faciés varie du vert-olive au vert som-
bre; les teintes vert pile sont assez rares. Des reliques de cristaux de
plagioclase, finement fracturés, sont fréquemment visibles. Elles ne sont
pas déformées. kn 1'abgsence de reliques de plagioclase, ces roches sont
d'aspect massif. Les reliques donnent l'aspect d'un grain grossier, mais
ces roches sont toutes a grain trés fin, Seules, les plages de leucoxéne
et de pyrite peuvent &tre reconnues & 1'oeil nu,

La composition estimée eat

20-90% d'un agrégat de minéraux & grain fin, pseudomorphosant
le plagioclase ,

10-60% de chlorite ,

10—5&% de micas blancs ,

1

0-5% de carbonates ,
- traces de leucoxéne et de pyrite,

Cependant la finesse du grain rend ces estimations approximatives.,

2) Caractdres microscopiques (figs. IV/9,10,11)

a. Structure
Elle est intersertale relique. Les conbtours des reliques des cris-
taux de plagioclase demeurent parfaitement reconnaissables (fig.1v/10).
Elles sont souvent entourées d'une auréole de chlorite ("structure en au-

réole"), séparant les minéraux pseudomorphosant les cumulus et les miné—

raux pseudomorphosant les intercumulus,

La structure des minéraux pseudomorphosant les plagioclases est tres
souvent réticulaire, greffée sur les directions cristallographiques du mi-
néral héte, Des veinules de minéraux d'origine hydrothermale (chlorite
ferrifere,calcite,ankérite et quartz) remplacent les plagioclases, en suiw~
vant les plans de clivage. La méta-anorthosite prend 1l'aspect d'une micro-
bréche,dé ja observée dans la mine Campbell par JEFFERY (1959),.I1 s'aglit 1A

d'un bon exemple de bréche hydrothermale.

Fig.IV/10 Facfés d'altération & paragoniteimuspovite:

dta-anorthosite damouritisée.La forme d'un ancien phénocristal de pla-
g?gglase de plagioclase,ainsi que ses plans de mac]e,demeurent reconnais-
sables au centre de la photo (pl).Strucutre en'aureOTe‘comparable a !a
fig.IV/9.Calcite,quartz et chlorite occupent 1'espace intercumulus (ic).
LM 18852-Lumiére polarisée

=

Fig.IV/11 Faciés d'altération a paragoniteﬁmuscovite:

structure intermédiaire avec les phyllonites.Méta-anorthosite damouri-
tisée,écrasée.Noter 1'apparition de 1a foliation Sn+l bien visible dans
les fantomes de plagioclases.

LM 28237-Lumiére polarisée
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v o + ,
Carbonates (ankérite calcite), quartz I chlorite forment des agré-

gats granoblastiques dans les eéspaces intercumulus.

b. Minéralogie

la finesse des minéraux intercumulus (< 0,002 mm dans LM 18 884 )
rend impossible 1'analyse modale desg lames minces,

Aucune plage de plagioclage.

ii- groupe de 1'épidote

Les minéraux de ce groupe sont rares dans cette zone 4
Quelques graing d'é

altération,
pidote associés & de la séricite pseudomorphosant le
plagioclase (LM 18 852, 19 022) ont été observés.

iii- micas blancs

Leur taille trés faible ( < 0,05 mm )
leur teneur;

rend difficile 1'évaluation de

dans de nombreux cas, elle semble dépasser 30%. Les paillet~
tes sont souvent orientées selon deux directions orthogonales; elles for-
ment ainsi un réseau aux mailles tres serrées. Cette structure peut 8tre

expliquée par une circulation préférentielle des fluides selon les cliva-
ges (001) et (010) des plagioclages. L'étude radiocristallographique mon-

tre que les micas blancs de cette 2one sont de la paragonite,

associés a
un peu de muscovite,

ive~ chlorites

Elles sont également tris répandues dans cette zone.
sous 3 formes différentes :

On les observe

- en veinules assez fines de chlorite pure, formant un réseau

comparable & celui de la paragonite, au sein des anciens cristaux de pla-
gloclase. Ces veinules isolent des Plages de parag
cas,

onite ou, dans quelques
de clinozofisite.Ces veinules soulignent la microfissuration, déja
observée macroscopiquement (cf.p. 57 ).

- en tant que composant principal des "structures en aurdole"
(figs.1v/9,10,11) trés_carQPtgristiques de cette

: 2, Ces structures,

69

déja mentionnées p. 65 sont interprétées par ALLARD (1956) commne une al-
tération de la biotite ou de la hornblende ayant englobé des plagioclases .
JEFFERY (1959) pense qu'il s'agit d'une réaction entre les minéraux inter-
cumulus, d'origine hydrothermale, et la clinozoisite ayant pseudomorphosé
les plagioclases. Les chlorites de ces "auréoles" forment un feutrage de
fins cristaux orientés plus ou moins perpendiculairement aux limites des
fantbmes de plagioclase .

Ces"auréoles" semblent résulter d'une pseudomorphose progressive

des cristaux de plagioclase, & partir de leurs limites, sous 1'action de

fluides hydrothermaux.

- sous forme de cristaux plus grands, automorphes, isolés, o-
rientés aléatoirement au sein des agrégats de minéraux granoblastiques

occupant le coeur des espaces intercumulus.

Les chlorites de ce faciés d'altération ont des propriétés optiques
variables. Certaines lames minces (ex. LM 18 875,19 013) contiennent enco-
re des chlorites polarisant avec des teintes anormales vert-olive, de si-
gne d'allongement négatif et de biréfringence variant de 0,003 & 0,001,
D'autres lames ( IM 18 852 représentée par la fig.IV/10; 18 892,18 898)
montrent une chlorite dont les caractéres optiques sont :

- une couleur vert franc paralléle & la trace de (001),

- un pléochroisme net jaune a Jjaune-verditre pdle perpendiculaire & la, tra-
ce de (001),

- des teintes de polarisation cuivrées et une biréfringence voisine de 0, ou
-des teintes de polarisation bleu-gris pour les chlorites a biréfringence

plus élevée (maximum observé = 0,003).
In résumé, les caracteres des chlorites de cette zone sont :

- pléochrofsme pouvant &tre tres distinct;
- allongement de signe variable;

- biréfringence variant de 0 & 0,004 (allongement — )
0 & 0,003 (allongement + ),

v~ carbonates

Des carbonates ont été observés parmi les minéraux pseudomorphosant

le plagioclase et dans les agrégats intercumulus. Le carbonate associé
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aux anciens plagioclases est en petites plages xénomorphes entre les mail-
les des réseaux de micas blancs. Le carbonate des espaces intercumulus
forme des agrégats granoblastiques,plus ou moins polygonaux, comprenant du
quartz et de la chlorite, L'étude radiocristallographique a montré que ce
carbonate est de la calcite. Les colorations sélectives ont montré qu'il
s'agit souvent de calcite ferrifére, parfois accompagnée de petites quan—

tités d'ankérite,

vi- quartz
Le quartz forme des individus xénomorphes & extinction parfois ondu-

leuse, dans les agrégats granoblastiques intercumulus,

vii~ leucoxéne

I1 forme des plages, en tous points comparables & celles décrites &

la pe.63 .

viii~ pyrite
Quelgues phénocristaux ont pu &tre observés localement dans la gale-

rie 6-21-8 .

ix~chloritolde

I1 a été observé une seule fois (LM 18 898) dans cette zone, en cris-

taux isolés, associés a des carbonates, de la chlorite et du quartz.

IV — PHYLLONITES BT Z0ONES MINERALISHEES

A) DEFINUIION DES PRINCIPALES STRUCTURES OBSERVIES

les unités lithologiques des zones internes du gisement présentent deux

types de structures :
~ celles engendrées au cours d'une ou plusieurs périodes de déforma~
tion, bien développées dans les phyllonites,
- celles lides aux recristallisations et aux ndogenéses minérales

post-tectoniques,

1) Structures liédes aux déformations

Afin de faciliter la lecture, il est utile de préciser la définition
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du terme "phyllonite", déja plusieurs fois utilisé. D'une maniére générale
les définitions de structures des roches métamorphiques sont adaptées d'a-

prés SPRY (1969).

Selon cet auteur, p.231 3
" La phyllonite (SANDER,1911 et KNOPF,1931) ou phyllite-mylonite est une
roche d'apparence phylliteuse, formée par "métamorphisme mylonitique ré-
trograde" & partir d'une roche & grain plus grossier.)Ces roches ont une
structure lenticulaire caractéristique et la foliation dominante est,au
moins partiellement,due au plissement et & la transposition d'une folia~-
tion plus ancienne ".
P.301 3
" Le métamorphisme peut convertir des roches & grain grossier ou moyen,
granulaires, gneissiques ou schisteuses, en des agrégats foliés & grain
fin, produisant ainsi des phyllonites, La roche a l'apparence d'une phyl-
lite, mais sa structure est due & des processus assez proches de la mylo-
nitisation, impliquant cependant des recristallisations & basse tempéra-
ture (KNOPF,193%1)",
" Les structures de la plupart des phyllonites sont complexes, dominées
par des actions mécaniques et ressemblent & celles des mylonites., Ces ro-
ches sont foliées, finement rubandes , riches en paillettes de micas et
peuvent contenir plusieurs foliations d'dges différents. KNOPF (1931,p.18 )
considére que la phyllonitisation ne produit pas une nouvelle foliation
mais transpose et interrompt simplement des foliations antérieures. Mais
il n'y a pas de raisons qu'il en soit toujours nécessairement ainsi, et
beaucoup de phyllonites contiennent une foliation récente, de croissance,
en méme temps que des vieilles reliques. Une structure lenticulaire est
typique, les lentilles adjacentes étant souvent de tailles différentes ,
bien que les grains de quartz les constituant soient tous de tailles

comparables",

Ces définitions s'appliquent, avec quelques nuances, & toutes les

unités lithologiques contenues dans les zones de failles observées & la

mine Copper Cliff, lLe minerai lui-méme constitue un type pétrographique

particulier de phyllonite et sera, pour cette raison, décrit dans ce pa-

ragraphe (fig.IV/18),
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Les dykes situés dans les zones de failles constituent généralement
une exception. Ce sont des roches trés compétentes qui ont souvent été
grossieremenl cataclasées en réponse aux contraintes cisaillantes ayant

donné naissance aux phyllonites,

Cependant certains dykes étroits inclus dans des unitdés lithologiques

2) Structures liédes aux recristallisations et aux néogenéses minérales

post-tectoniques
Les recristallisations post-tectoniques donnent naissance a des struc—

tures variées, effagant plus ou moins complétement les structures orientées

incompétent a, sonﬁ plus ou moing cowpletement transformés en phyllonites,

I o] & i s
Toutes les phyllonites présentent au moins une partie des caracteres
suivants

- b e N . g m i
Hoches d'apparence phylliteuse, folides et généralement rubanées,

formées a partir de roches a grain beaucoup plus grossier.

~ Structure lenticulaire complexe, caractéristigque & 1'échelle

méso- &4 microscopique.

-~ Nombreuses eviggnces de déformations mécaniques : boudinage, om-

bres et franges de pression, structures porphyroclastiques des minéraux

les plus compétents,

-_Qpposition entre les lits phylliteux, & micas blancs et chlori~

tes fortement orientés et les 1lits quartzo-carbonatés & structure grano-

blastique.

Differents facies lithologiques ont pu &tre reconnus au sein des

phyllonites, grice & des critéres structuraux et minéralogiques ¢
+ Phyllonites & paragonite, muscovite et moins de 50% de carbonates.

+ Phyllonites de la zone d'altération i sidérose - ankérite 2 para~

; + ; 4
gonite -~ muscovite - sulfures.

+ Phyllonites & chlorite ferrifére (une partie de la zone d'altéra-

tion & chlorite ferrifére).

+ Lentilles minéralisées associées aux deux faciés précédents.

antérieures.
i s M
Dans le cas de Copper Cliff on observe 3

- des structures granoblastiques polygonales en équilibre structural,

caractérisées par des jonctions intergranulaires & points triples et des an-
gles interfaciaux voisins de 120° (grains & section plus ou moins hexagonale)
(STANTON,1972). Ces structures sont fréquentes dans les agrégats de carbona-
tes ferriféres et de quartz des zones internes du gisement, ainsi que dans
Jes lentilles de chalcopyrite (fig.IV/26). Elles résultent de la recuisson

de ces minéraux, au sens métallurgique du terme (GRIGGS et al.,1960;3TANTON,
1972). Lors de la recuisson, les structures lides & la cristallisation anté-
ou syn-tectonique seront effacées : les grains & haute énergie interfaciale,
ayant accumulé des tensions, sont remplacés par des grains généralement plus
gros, exempts de tensions résiduelles, possédant une énergie interfaciale mi-

nimale.
- des structures porphyroblastiques qui résultent de la recristallisa-

tion des minéraux ayant une forte tendance & &tre automorphes. Plusieurs gra=
nules pouvant participer & la formation d'un seul porphyroblaste : c'est le

cas de la pyrite (fig.IV/23 et IV/31) et peut-&tre de la magnétite.

la différence entre structures granoblastiques et structures porphyro-
blastiques n'est qu'apparente. Le fait, quecvlors de sa recristallisation, un
minéral va tendre vers telle ou telle structure, est 1ié & sa "force de cris-
tallisation" (cf.séquence cristalloblastique de STANTON,1964,p. 99 ): alors
que la magnétite tend toujours & développer des formes automorphes, la chal-
copyrite tend & développer une structure granoblastique polygonale.,

Les températures élevées impliquées lors de ces recristallisations favo-
risent les réactions entre minéraux. Celles-ci se traduisent par le développe-
ment de porphyroblastes de chloritoide, abondants dans les unités lithologi-~

ques internes, riches en micas blancs et en carbonates ferriféres (cf.p. 182 ).
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B) LES PHYLLONITLES A PARAGONTTE £ MUSCOVITE

1) Distribution

Ces phyllonites sont particulidrement abondantes au S des principa-

les lentilles de minerai. Flles sont plus rares au N de ces lentilles,

Cette distribution est figurde sur le bloe-diagramme au moyen d'un figuré

en tiretés,

2) Etude pétrographique

&. Caracteéres macroscopiques (fig .IV/12 et 13)
Ce sont des roches & grain extrfmement fin, & 1'exception du chlori-
toide, dont les rosettes peuvent atteindre 3 mm de diamdtre. Leur couleur

est fonction de leur composition, tres variable, Les faciés tris riches en

micas blancs sont blancs & vert trés phle s avec un éclat satiné caracté-

ristique. Lorsque la roche se charge en chlorite ferrifére (cf. plus bas)
elle est plus sombre . Les phyllonites présentent une foliation pénétrati-

ve souvent tres nette. Tous les termes intermédiaires entre la méto-anor~—

thosite altérée, équante (faciés & paragonite . muscovite) et les phyllo~

nites rubandes, ont pu &tre observés. Les faciis riches en chlorite sont

généralement plus massifs que les facids micacés., L'existence de structu-

. ’ 3] iy B on J
res intermédisires entre les phyllonites et la méta—anorthosite "fraiche',
ainsi gue celle de minéraux hérités de cette méta-anorthosite, permet de

démontrer 1'origine des roches phyllonitiques,

Les phyllonites des zones les plus internes du gisement montrent des
structures lices & une déformation intense des minéraux hydrothermaux,

sous 1l'eifet de contraintes de cisaillement, faisant disparaltre toutes

les traces des structures d'origine. la structure caractéristique (fig.

n°lvV/12) des phyllonites est le rubannement, souvent accompagné par des

‘"4 Fig. IV/12 Renlis post-phyl-
% Tonitisation.Les plans axiaux
s¢ sont paralléles & Sn+2.Noter
% 1a structure rubanée de la

#% phyllonite,avec de nombreuses
r amygdales étirées de carbona-
ttes ferriféres (cb).Les ru-
4) bans sombres sont constitués
. par des micas blancs,de la

i chlorite et du chloritoide.

‘Fig.I1V/13 Amygdale de car-

44 bonates Ferrifares houdinée
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structures lenticulaires (fig.IV/15), avec alternance de lits, trés fine-
ment foliés, de micas blancs, d'épaisseur variable, mais ne dépassant que
rarement 1-2 cm et de lits, d'apparence massive, riches en carbonates fer-
riféres, en quartz (peu visible & 1'oceil nu) et parfois en sulfures., L'é-

paisseur de ce type de 1lit peut dépasser 10 em,

Du chloritolde, plus ou moins abondant, se développe fréquemment aux
dépens des lits phylliteux qu'il peut complétement remplacer (certains
échantillons contiennent environ 60% de chloritolde).bans les deaccrip-
tions qui suiéront, les 2 types de lits seront distingués en

- lits phylliteux ,

- lits quartzo-carbonatés.

b. Laracteres microscopiques
b.a) Structure (fig .n°IV/11,14,15,16,17)

Elle est foliée et/ou rubanée, souvent amygdalaire du fait de 1'é-
crasement des plages cunulus et intercumulus de la méta-anorthosite alté-
rée., La fig.n°IV/11 montre un cas intéressant de structure intermédiaire
entre les phyllonites et les roches non folides de la zone d'altération &
paragonite 2 muscovite . Sur cette photo, on reconnalt les plages sérici-
tisc¢es pseudomorphosant les prlagioclases. Ces plages sont légerement écra-

sées et présentent une foliation naissante, soulignée par des veinules
chloriteuses.,

D'une maniere générale, les rubans sériciteux ont une structure 1lépi-
doblastique, soulignant la foliation. Ils alternent avec des rubans et/ou
des amygdales & quartz + carbonates ferriféres + chlorite ¥ sulfures. Ces
rubans et/ou ces amygdéles montrent des degrés variables de déformation,al-~
lant de la foliation bien visible (quartz nématoblastiques,chlorites orien-
tées) & une structure granoblastique polygonale(structure de recuit de SPRY,
1969 et. STANTON,1972) suggérant une recristallisation postéricure a la dé-
formation et & 1'altération hydrothermale (cf. fig. IV/11 et TV/16)..

Les amygdales proviennent du boudinage des plages intercumulus de

1'anorthosite et/ou de celui des veines hydrothermales.

Certaines amygdales, dans les zones peu déformées, comportent un
liseré de cristaux automorphes de chlorite, qui ont germé au contact amyg-
dale-ruban sériciteux et se sont développés vers 1'intérieur de 1'amyg-

dale (fig. IV/11). Cette structure peut &tre rapprochée des aurdoles
déerites p. 65 et p. 68 .

Fig. IV/14 Phyllonite & paragonite T muscovite.

i itué 8 de paragonite et de mus-
Les rubans clairs sont constitués par un mélange t d
covite,les rubans plus sombres par du quartz,des cargonates ferriféres,et

de la chlorite.Noter la foliation Sn+l et la schistosité de crénulation
Sn+2. o
LM 19007-Lumiére polarisée.

ANKERITE QUART?,

FIG.IV/15 Epigénisation de 1a chlorite par les carbonates
ferriféres (ankérite) et Te quartz

Dessiné d'aprés une lame mince
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b.b) Minéralogie

Une estimation (voir remarque du paragraphe II. B. b, p. 59 ) de 1a
composition modale de trois lames minces appartenant & cette unité, figu-
re dans le tableau n° IV/3 :

Tableau n°® IV/3

Numéro de lame mince 19074 19175 19183
Micas blancs 68 49 19
Chlorite 13 = -
Carbonates 5 26 41
Quartz 7 19 22
Sulfures tr, - 6
Chloritoide - 6 14
Tourmaline 6 - -
Hydroxydes de fer 1 - .
TOTAL 100% 100% 100%

1= Actinote

Inconnue & la mine Copper Cliff, elle est abondante au contact des
lentilles minéralisées de la mine Cedar Bay (MILLER,1957), voisine de la

précédente (cf.fig. II/4). La paragenese de cette mine comprend beaucoup

d'actinote et trés peu de carbonates ferriferes. La répartition de ces mi-

néraux est inverse & Copper Cliff beaucoup de carbonates ferriféres et
pas d'actinote,

Selon MIYASHIRO(1973), 1'actinote puis 1'épidote disparaissent lor
que la pression partielle de CO

5 augmente, en donnant naissance & la para—
gencse ankérite + chlorite, A ce sujet WINKLER (1967) suggere la réaction
suivante :
5 actinolites + 2 épidotes +_1O 002———93 chlorites + 10 calcites +
21 quartz (a)

ii= Micas blancs

L'étude des lames minces et des diffractogrammes DEBYE-SHERRER (cf.

p.163 ) montre 1'abondance de la paragonite et de la muscovite

(polymor~
phe ZHj)' Ces denx minéraux, génralement coexivtants,formert jusqu'a 90%

de la roche, La paragonite est généralement plus abondante que la musco-
vite.
Vu la finesse du grain, la coloration sélective de ces minéraux est

demeurde sans résultats.

iii— Chlorites

Elles forment jusqu'a 20% du volume de la roche, Elles sont généra-

lement automorphes, en cristaux < 63‘Lm.

On peut observer (LM 19004 ) de grandes plages de chlorite corrodées
par un assemblage granoblastique d'ankérite et de quartz (fig. IV/15).
Ces corrosions suggeérent une transformation du type de la réaction (5),

cf.p.218 ,

Le tableau n°® IV/8 indique les caractéres optiques des chlorites
prélevées le long de la coupe du niveau -390 m. Les échantillons de phyl-
lonites y sont symbolisées par la lettre P ( X pour les phyllonites &
chloritoide, M pour les échantillons non foliés provenant de la méme zone
d'altération).,

D'aprés ce tableau, les caractéres optiques des chlorites des phyl-
lonites sont les suivants :

allongement de signe variable, généralement positif;

teintes de polarisation anormales: bleu gris pour les chlorites
ayant un allongement positif, cuivrées pour celles & biréfrin-

gence voisine de 0;

biréfringences faibles (0 & 0,008) sauf pour un échantillon pré-

levé & proximité du minerai (LM 18866);

- est compris dans 1'intervalle 1,638 ¥ 0,003 et 1,651 X 0,002;




I1 ressort de 1l'étude détaillée de quelques propriétés physigues des

chlorites (of.p.133 ) que les chlorites des phyllonites =sont plus fevri-

féres que celles des faciés non foliés :le rapport Feg+/ R°" des phyllo-

. . . + . . ..
nites & paragonite - muscovite varie entre 0,47 et 0,62, alors qu'il res-

te compris entre 0,35 et 0,55 pour les faciés massifs.

Certaines chlorites sont zonées (LM 28257) : leur coeur est vert
olive en lumiére polarisée, avec un allongement négatif, alors gque leur
enveloppe est bleu roi, avec un allongement positif. Ces caractéres in-
diquent une enveloppe plus ferrifére que le coeur, et peuvent suggérer
l'action de fluides mindralisateurs riches en Fe2+ sur une chlorite plu-

t8t magnésienne,

L'ensemble de ces observations rejoint les travaux d' ECKSTRAND
(1963%) & la mine Copper liand,de MILLER(1957) & la mine Cedar Bay,de JBFFE-
RY (1959) & la mine Campbell et de VOLLO (1959) & la mine Henderson,

ive Carbonates

Ils ont des structures assez variédes :

porphyroblastique,

granoblastique polygonale,
- en parquet, avec macles de déformation

nématoblastique ( plages écrasées).

Les carbonates, dont les grains peuvent dépasser QOOer :
s'observent le plus souvent dans les rubans et amygdales & carbonates +
gquartz + chlorite. Ils sont particuliérement abondants dans les zones

les plus internes du gisement.

La présence de grands porphyroblastes de carbonates ferriféres (ef.
étude détaillée des carbonates p. 172 ) au sein des phyllonites, suggére
une recristallisation tardive de petites plages ayant pu, initialement,

8tre fortement déformées, Cette métablastése est le résultat 4' un

flux thermique postérieur & la formation de ces carbonates . GRIGGS et

al. (1960) ont pu former expérimentalement des porphyroblastes de calcite

& partir de calcite & grain fin et & structure granoblastique.
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Les cr-nds porphyroblastes ont souvent été légerement redéformés lors
de mouvements tardifs : présence de sous-graing ayant une structure " en
parquet" (orientation légérement différente des sous-grains) et/ou de ma-

cles de déformation selon (0172),

11 est important de noter que la calcite est le composant principal
des veinules tardives recoupant la foliation des phyllonites, ce qui tend

4 indiquer que les fluides tardifs étaient pauvres en fer.

V= Quartz

11 est abondant dans les rubans et amygdales quartzo-carbonatées,
sous forme de plages assez souvent granulées, avec des sous-grains & ex-
tinction onduleuse, ou bien en agrégats & structure granoblastique poly-
gonale, associés aux carbonates des amygdales.Dans ce dernier cas, on ob-
serve de nombreux points triples aux limites entre les grains. D'aprés SPRY
(1969), il s'agit de structures d'équilibre pouvant résulter d'un recuit

effagant les traces des déformations antérieures.

vi- Leucoxéne
Ce produit d'altération, peu abondant, forme localement des plages
cataclasées, boudinées, atteignant 170T»m. Ces plages présentent des

structures résiduelles de Widmanstdtten.

vii= Sulfures

Ils sont peu abondants dans les phyllonites & paragonite et muscovi-
te., Le minerai, dont la structure est voisine de celle des phyllonites,
sera décrit en détail plus loin (ef.p. 92 ) et les structures des sulfu-
res ne seront que rapidement évoguées ici 3

- la pyrite se présente, soit sous forme de grains trés cataclasés

( porphyroclastes) avec, parfois, des ombres de pression occupées par des
silicates, soit en porphyroblastes trés automorphes, dont la taille peut
atteindre 2 cm. Leur forme est particuliérement remarquable: il s'agit de
cristaux’ déformés, aplatis perpendiculairement & la foliation, leur rap-

port longueur/épaisseur peut atteindre 3/1. Cette forme particuliére est

lide & une recristallisation sous contrainte orientée, lors de la phyl=-

lonitisation. Sa signification sera étudiée en méme temps que le métamor-




phisme des sulfures p. 100 H

~ la chalcopyrite forme des plages amiboides, a structure “rano-
blastique polygsonale,

I1 est si abondant que sa distribution g pu &tre cartographiée'(phy1~

lonites & chloritoide )« Ce minéral est associd aux rubans micacés

(fig . IV/16 et 17). I1 forme des cristaux automorphes, ou des rosettes

de cristaux dont 1'alignement des centres peut souligner la foliation., I1

est important de Temarquer que les cristaux de chloritoide ont souvent
germé 4 proximité de rubans de carbonates ferriféres (fig. IV/16), une

source de fer étant nécessaire a leur croigsance,

Les macles polysynthé-

tiques sont trés répandues. Les eristaux sont orientds de maniére quel-

congue par rapport & la foliation des phyllonites qu'ils englobent héli-
citiquement (fig. IV/17), ce qui indique qu'ils sont tardifs
& la foliation et & 1'altération hydrothermale,

par rapport

Les caractéres optiques suivants ont &té déterminés:

couleur gris bleuté en lumisre naturelle ,

pléochroisme nul %

. ; er . ; ,
teintes grises du I ordre, en lumiére polarisée ,
- allongement négatif ,

- biréfringence = 0,009 ,

Dans le camp minier de Chibougamau, le chloritoide a été découvert
par ALLARD (1956) et HALFERDAHL (1961) en a fait une description détail-
lée. Les caractéres chimiques et radiocristallographiques, ainsi que la

genese de ce mindral seront décrits P. 180 et p.182 ,

ix= Tourmaline

De tres petits cristaux automorphes de tourmaline peuvent &tre ob-

servés dans certaines lames minces. Ils rendent compte des fortes teneurs
locales en bore détectées & 1'analyse,

I1 s'agit d'une tourmaline ferrifere, & fort pléochroisme :

- vert jaune selon N

~ olive foncé selon Ng

Fig. IV/16 Structures et minéralogie

des phyllonites.

Structure rubanée et amygdalaire
orientée selon Sn+l.Noter que les
rosettes de chloritoide (ci) sont
associées aux rubans micacés,mais
qu'elles ont germé aux contacts
des rubans riches en cayboqates
ferriféres (ch).Le ch1or1toﬁqe _
n'est pas affecté par la foliation
Sn+1. o

LM 8828/7 Lumiére polarisée.

Fig.1V/17 Structures et minéralogie
des phyTTonites. ]

Noter Ta structure hélicitique des
cristaux de chloritoide (ci) souli-
gnée par les inclusions de micas
blancs,orientées parallé&lement a
Sn+1. :

LM 8819/2 Lumiére naturelle.

"t

PELR s
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L'existence de tourmaline & la mine Copper Rand a été mentionn

ée par
ECKSTRAND (1963),

C) LES PHYLLONITES DE LA ZONE D'ALTERATION A SIDEROSE ANKERITE *

PARAGONITE ¥ MUSCOVITE ¥ SULFURES

1) Distribution

Toutes les roches de cette zone d'altération sont de type phylloni-

tiqueo

Elles sont étroitement assocides & certaines lentilles de minerai dont

elles forment la gangue (cf. bloc diagramme).Deux zones & carbonates ferri—

féres sont situées en dehors de la zone centrale de la mine: zone Sidérite
Sud (6-16 et 17-10) et zone Sidérite Nord (6-13 et 14Nord-5,6 et 7).,
Les zones riches en carbonates ferriféres contiennent souvent de la miné-

ralisation & chalcopyrite et pyrite prédominantes et magnétite disséminde.On Y
observe jamais de pyrrhotine.

Cette unité est avec la zone & chlorite ferrifére,la zone d'altération la

plus interne du gisement.Ces deux zones tendent & s'exclure mutuellement yles

conditions de stabilité de leurs paragenéses n

'étant pas les mémes(of. p. 326 ).

2) Etude pétrographique

&. Caractéres macroscopiques (figs.IV/12,13,21a)

Du fait de son incompétence 1'ensemble carbonates+sulfures+phyllites a
été trés affecté par les remobilisations tectoniques:la bréchification,le

boudinage et le rubanement caractéristique des phyllonites sont bien dévelop-

pés. la régularité et le développement des structures rubandes (fig.IV/12,21a )
sont difficilement attribuables au seul fluage des carbonates ferriferes dans

les plans de schistosité, car ces carbonates Paraissent moins ductiles que la
calcite (RAMDOHR et al.,1967).

N 3 + .
Les rubans & carbonates ferriféres I calcite quartz ¥ sulfures * magné-

tite sont de couleur beige & brune. Etant plus compétents, ils sont fréquem-

ment recoupés par les rubans plus incompétents & micas blancs I chlorite de

couleur blanche & vert sombre. Du chloritoide est fréquemment associé aux ru-

bans phylliteux. Les différences de compétence favorisent le développement

de la structure amygdalaire, & boudins de carbonates ferriféres plus ou moins
étirés, englobés par les phyllites. Les amygdales reuvent atteindre plusieurs'
métres de longueur et de largeur,
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b.a) Structure

Léé structures sont voisines de celles des phyllonites decrites
plus haut.

Les rubans & carbonates ferriféres sont formés de grandes plages
d'ankérite et/ou de sidérose plus ou moins deformées (texture en "par-
quet"),entourées d'un liseré de calcite parfois un peu ferrifere,a grain

beaucoup plus fin.

b.b) Mindralogie

e nrne

i- Micas blancs

La paragonite et la muscovite sont généralement peu abondantes dans
les échantillons de cette unité., Les micas blancs, souvent associes a de
la chlorite, forment des rubans phylliteux.

Les micag blancs font 1'objet d'une étude détaillée p,150 .

ii= Chlorites

Des cristaux plus ou moins automorphes de chlorite, orientés paral-
lélement & la foliation, forment la masse des rubans phylliteux.klle y
est souvent associée aux micas blancs et au quartz. la chlorite constitue
de 5 & 30% de la roche.

Bllie est également présente, en faibles quantités, dans les rubans a

carbonates ferriféres.

Les chlorites de cetle unité ont des propriétés optiques bien dis-
tinctes :
-~ allongement positify
- biréfringence plutdt elevée: 0,010 - 0,011;
- teintes vertes anormales, parfois assez vives en lumicre pola-

¢ Tisée.




86

Ces caractéres indiquent 'i lagit d'u
a d}qﬂgut qu'il s ag;ﬁwdiune chlorite riche en fer

(el'. étude des variations de composition des chlorites Pe 133 )

iii=- Carbonates

1ls forment des porphyroblastes au sein des rubans chloriteux, ou
constituent des rubans a carbonates ferriferes,

Les colorations sélectives montrent que ces porphyroblastes sont
de l'ankérite, peu déformée (extinction onduleuse et rares macles méca-
niques selon 0172 ), paraissant done avoir recristallisé aprés la phyllo-

nitisation. Certains porphyroblastes onl une struclture helicitigue,

Les rubans carbonaté “tenl g ;
: ates comportenl deux types de carbonates : un agré—

gat de sideérose en grandes plages xénomorphes, pouvant dépasser BOO}Lm
s - . - ’
separces par de fines veinules de calcite plus su meins ferrifére
T e - L]

La structure de la sidérose est €équante, ou en agrégats orientés
(structure nematoblastique) & fréguents sous-grains et macles mécaniques
selon (0112).

Les plages de sidérose sont assez souvent entourées d'un fin liseré

E A / x
de chalcopyrite et/ou de pyrite. Dans ce cas, la sidérose tend & &tre au-
tomorphe (fig.1V/34),

b 1)

Cette structure suggire que les carbonates et les sulfures ont recris-—

tallisdé en m@me. temps, les carb :
8, les carbonates repoussant au fur et & mesure les

sulfures.,

De nombreuses fines veinules de calcite constituent le ciment d'une
véritable microbriéche hydrothermale & éléments de sidérose et de sulfures.
L'absence de carbonates ferriféres dans ces veinules indique que les flui-
des hydrothermaux tardifs étaient appauvris en fer,

Dans de nombreux cas, cette bréchification est tres développée : des
filonnets de quartz, chlorite, calcite : ferrifére, sulfures, recoupent
des plages de carbonates. Les minéraux de ces veines ont souvent une
structure granoblastique, a tendance polygonale, ou "en peigme", due &
une croissance lors de l'ouverture progressive de la veine (eristaux al-
longés perpendiculairement aux épontes, comportant des bandes d'inclu-
sions paralleles aux épontes). Cette structure suggére que ces veinules
sont des joints d'extension (lieux de moindre pression) compérables a

ceux observés dans d'autres unités lithologiques,
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1v- Quartz_
Il est fréquemment associé aux rubans chloriteux, en grandes plages
xénomorphes, présentant des bandes de déformation,ou fragmentées en cha-
pelets de petits groupes de sous~grains allongés parallélement & la fo-
liation. Ces groupes de sous-grains présentent meintenant une structure

granoblastique polygonale, suggerant une recristallisation secondaire.

v— Leucoxéne

De petites plages de leucoxéne, granulées, boudinées dans la folia~

tion sont assez fréquentes.

vi= Sulfures

11 est fréquent d'observer de petites quantités de chalcopyrite et
de pyrite. Des porphyroblastes automorphes de pyrite, résultant de la ca-
taclase puis de la recristallisation, sont associés aux rubans gériciteux
ou carbonatés. La pyrite a une structure hélicitique nette, avec inclu-
gions de carbonates ferriféres et de quartz. La chlorite, et parfois le
quartz, soulignent des franges de pression (SPRY,1969), les cristaux de
ces minéraux étant développés perpendiculairement aux facettes de la py-
rite.

Ces structures, postérieures & la phase principale de déformation,

seront examinées en détail en méme temps que la minéralogie du minerai

cf.p. 100 ,

vii= Magnétite
Des porphyroblastes trés automorphes de magnétite, attelgnant loca-
lement 3 mm, sont assez répandus dans les lentilles de carbonates ferri-

feres.Cee porphyroblastes sont également plus tardifs que la phase prin-

cipale de déformation, car ils ne sont jamais déformés et présentent par-

fois une structure hélicitique.

— e — — —

En tous points identique & celui déja décrit p. 82 , il est fréquem—

ment associé aux rubans sériciteux.

ix= Tourmaline

De la tourmaline, aux caractdres identiques & ceux décrits p. 82 , a

été observée dans une seule lame mince (LM 8824).




D) LA ZONE D'ALTERATION A CHLORITE FERRIFERE

1) Distribution

Cette = zone forme la gangue des plus importantes lentilles minérali-

sées de la mine Copper Cliff, et constitue, avec les phyllonites & sidéro-

+ . e
se ~ ankérite, les unités les plus internes du gisement,

Elle est particulidrement développée aux niveaux ~340, -390, =440 et
=490 m, mais elle est représentée, de manidre plus ou moins caractéristi-
que, & tous les niveaux de la mine. Elle peut atteindre 30 m d'épaisseur
(2 ~25 =1 et 2) et elle est la seule qui contienne de la pyrrhotine (12 -
31 - 22),

n allant vers les zones externes, l'altération chloriteuse reut ra-~
pidement passer & l'altération & paragonite = muscovite puis & de la méta-

anorthosite "frafche",

Cette succession peut &tre observée & 1'échelle du décimétre ou mé-

me de la lame mince. En effet, les panneaux de méta-anorthosite "fralche"
sont affectés d'un grand nombre de petits Jointe, paralldles & la zone
minéralisée principale (N 110°) (cf. microfissuration p. 54).

Ces petits joints contiennent souvent un peu de pyrite et de
chalcopyrite disséminées. Ces joints sont bordés par une auréole d'alté-
ration chloriteuse, interne, puis micacée, externe. Ces aurédoles d'alté-
ration sont généralement massives. Des exemples de ces joints altérés

(ici sans minéralisation) sont visibles sur 1a fig.n°IV/5,

2) Etude pétrographique

2. Caracteres macroscopiques

— emm e mmm mee mms e smm e

L'altération hydrothermale a effacé toute trace de la strueture origi-
nelle. Les roches de cette zone sont vert sombre, & grain trés fin. On ob-

serve souvent des veinules de sulfures et plus rarement des cristaux d'apa~-

tite de longueur \<‘3 cm .

Certains échantillons sont foliés et présentent les caractires des phylloni;

‘Ees, alors que d'autres sont beaucoup plus massifs.On remargue également que

la gangue des lentilles minéralisées,riches en pyrrhotine est toujours de
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type "a chlorite ferrifere", & 1l'exclusion du type "phyllonites a sidéro-
se F ankérite". La signification génétique de cette association sera dé-

taillée p.329. D'une maniére générale, les carbonatbes sonb rares dans la

zone 4 chlorite ferrifeére,

b.a) Structures
Elles sont assez variables :

-~ elles peuvent dériver de celles des phyllonites (fig.IV/18)

- ou bien la chlorite forme de grandes plages polycristallines aux

individus non orientés

Dans certaines lames (8630, 8840/4) il a été possible d'observer de
grands porphyroclastes d'apatite rouge, englobée par des plages de chlori-
te & structure folide. Ce minéral, localement répandu & la mine Copper
Cliff (14 =22 -5) a également été signalé & la mine Copper Hand (J. PAQUET,

communiication personnelle) et & la mine Cedar Bay (MILLER, 1957).

Les feutrages de chlorite et 1l'apatite sont souvent recoupds par des

veinules & sulfures + carbonates + quartz.

b.b) Minéralogie
1~ Epidote
Quelques lames minces contiennent de falbles quantités d'épidote.
ii= Micas blancs
Ils sont peu répandus dans cette unité
iii'_gh}?f%f?_
C'est le minéral le plus abondant,constituant parfois des feutrages de
petités plages subautomorphes pouvant ne pas dépasser 1ﬂnuDe la chalco-
pyrite et/ou de la pyrite s'insinuent souvent dans les plans de clivage.
Les caractéres optiques (cf. également p. 142 )sont voisins de ceux de la

chlorite contenue dans les phyllonites & ankérite * sidérose:
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Fig.IV/18 Structure et minéralogie des phyllonites dé la zone & chlorite

ferrifére.

La granulation des minéraux compétents tels la pyri
IX ¢ tent: pyrite (py) et le quartz
(q)_contraste avec la foliation bien développée des ruéans a ch1oﬁite fer-
C;?ﬁ:? (gh]).Ngtertli présence,dans le tiers supérieur de 1a photo,d'une
e a quartz et traces de chalcopyrite recoupant la foliati Jénéra-
le (Sn??),soulignée par l1a chlorite. ' s

——

- allongement positif’;
~ biréfringence élevée : 0,007 & 0,010 ;
- teintes de polarisation anormales, vives : vert lavé de jaune

ou de gris.

ive Carbonates

Les carbonates, peu répandus dans cette zone d'altération, sont asso-

ciés aux sulfures et au quartz. Ils forment parfois des amygdales a struc -
ture granoblastique. La coloration sélective permet de préciser qu'il s'a-
oit de carbonates ferriferes (ankérite et sidérose). Certains carbonates
présentent des dislocations en sous-grains, ainsi que des macles de dé-

formation.

V= Quartz
Egalement peu répandu. Associé & la chlorite et aux carbonates ferri-

féres,

vi- Sulfures

+ pyrite
Des porphyroblastes, associés & des veines de quartz, sont assez
communs dans cette unité., Ils sont liés & des phénomines de recristalli-

sation déjh évoqués p. 81 et détaillés plus loin p. 105 ,

+ chalcopyrite

Elle est également associée & des veines de quartz, sous forme de
plages xénomorphes interstitielles., Elle peut &tre associée & la chlorite
et au quartz, dans les ombres de pression des cristaux d'apatite, ou en

veinules recoupant ce minéral.

vii*ﬂhlqgiﬁqEQE
11 n'a été observé qu'une seule fois (LM 8820/4) dans un échantillon
& structure phyllonitique : il forme des cristaux automorphes, non orien-

tés, au sein de lits chloriteux ou quartzo-carbonatés.

viii=Apatite
Parfois abondante dans cette unité, en cristaux rosés, de %cm de lon-

gueur , riches en inclusions.
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Un diffractogramnme DELBYE -SHERRER a peruis d'élabiiv qu'il s'agit
d' hydroxyapalite : Cag (PO4)§ (o)

Les raies sont les suivantes :

a(4) /1, a () /1, | a(r) 11,
8,15 13 2,719 61 1,891 16
5,26 9 2,630 35 1,872 8
4,72 4 2,531 7 1,838 43
4,08 9 2,297 10 1,808 17
3,88 11 2,264 2% 1,781 14
3,50 6 2,228 6 1,755 16
3445 54 2,151 9 1,718 17
3,168 14 2,061 9 1,680 4
3,085 21 2,031 -5 1,643 10
2,814 100 1,997 7 1,610 7
2,778 5T 1,945 42

Les cristaux d'apatite, ainsi que la chlorite qui 1l'entoure, sont
fréquemment recoupés par de fines veinules non déformées (post-phylloni-

tisation) & quartz, chlorite, chalcopyrite,

E) LES LENTIILES MINERALISH

Ce terme est ulilisé pour désigner les unités cartographiques conte-

nant plus de 1% de Cu métal.

1) Distribution

Elle est représentée sur le bloc-diagramme , la carte du niveaun -390m
et la coupe selon la longitude 21 + 00 (en annexe ).
Les lentilles minéralisces sont généralement développées & proximité

des dykes, parallélement & leur contact. On n'observe pas d'intrusions de

dykes dans les sulfures; par contre, quelques rares veinules de sulfures

recoupent des dykeg. Celbte relation n'implique pas nécessairvement une mise

23

en place du minerai postérieure & celle des dykes, car elle peut résulter
de zremobilisations lors de mouvements tectoniques postérieurs & la miné-
ralisation,

Différents arguments permettant de préciser la chronologie de la for-

mation du gisement, seront présentés en conglusion de ce chapitre.

Les sulfures et oxydes constituant le mineral ont soit une gangue ou
prédomine la chlorite ferrifére (cf. description de la zone d'altération &
chlorite ferrifére,p.88 ),s0it une gangue & sidérose * ankérite (cf. des-
cription des phyllonites & sidérose I ankérite,p.84 ).

Les lentilles minéralisées peuvent atteindre 100 m de longueur et une

épaisseur de 5 m.

2) Etude pétrographique

Le minerai peut &tre divisé en deux types :
- Type I : sulfures en veines, lentilles, masses folides toujours
plus ou moins affectées par la phyllonitisation; ce
sont les schistes sulfurés de GUHA et al. (1975).

- Type II: sulfures associés & la paragenese albite + quartz +

carbonates en remplissage de Joints d'extension sub-

horizontaux (ef.p. 130 ), recoupant la foliation des

phyllonites, Ces veines ne sont pas affectées par la

phyllonitisation, et sont & rapprocher du minerai en
veines (vein-ore) de GUHA et al. (1975). Le type I,

geul d'intérét économique, constitue la quasi totali-

té de la minéralisation.

a.a)Type I (figs. IV/ 18 & 21a)
Les lentilles minéralisées sont toujours plus ou moins intensément fo-
liées,l'ihtensité de la déformation et la nature de la gangue des lentilles

minéralisées variant fortement:
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Fig.IV/19 Structures et minéralogie des lentilles minéralisées.

La foliation affectant le minerai (Sn+1) est soulignée par 1'allongement

des aggrégats de chalcopyrite (plages claires) et des cristaux de chlorite
ferrifére (plages sombres).

Ech. 28854 A-Grossissement=2x.

Fig. IV/20 Structures et minéralogie des lentilles minéralisées.

Exemple de phyllonite & ankéritetsidérosetsulfures.Foliation selon
Sn+l.Les sulfures (chalcopyrite et pyrite) sont généralement associés
aux rubans séricito-chloriteux (gris sombre sur la photo).La structu-
re en amyqgdales des phyllonites est bien reconnaissable.

ch. 8872-Grossissement=2x.

Fig. IV/21-a Structure des phyllonites minéralisées. )

Mi ine "eehist culfuré M -
Minéralisation a chalconyrite disséminée,de type ‘§Lh1stes sulfurés" . Mineé
ralogie et structures comparables & celles de la fig. I1V/20.
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-les lentilles minéralisées & gangue carbonatée (sidérose + ankérite)

ont une structure phyllonitique particuliérement nette :les rubans a
sulfures ¥ chlorite % micas blancs alternent avec des rubans et/ou
amygdales & sidérose * ankérite (figs. IV/20 et 21).L'épaisseur d'un

ruban donné peut varier entre quelques mm et 10 cm,

-les lentilles & gangue chloriteuse présentent une foliation beau-

coup plus discrete,n'apparaissant parfois que sur les sections scides

et polies (fig . IV/19).L'aspect de ces lentilles est beaucoup plus
massif mais la remobilisation tectonique les ayant affectées au méme
titre que les lentilles & gangue carbonatée est soulignée par le fait
qu'elles contiennent souvent des enclaves de gangue chloriteuse,plus
ou moins replissées et allongées parallélement & la foliation.De plus
les lentilles pyriteuses,trés compétentes,sont généralement disloquées
et recoupées par des rubans de mindraux de minéraux phylliteux,incom—
pétents (fig. IV/18).Ces lentilles sont généralement situdées au contact
de dykes,ceux—ci jouant le rble d'armatures rigides eup&chant une trop
forte déformation des lentilles minéralisdes gsituées & leurs contacts,
L'ensemble de ces structures résulte de la phyllonitisation des lentil-

les minéralisées,facilitée par 1'incompétence des lentilles riches en chalco~

pyrite,chlorite et/ou carbonates contrastant avec la compétence des lentilles
riches en pyrite.

Des structures analogues ont été décrites & la mine Henderson par

GUHA et al. (1975),et on peut déduire des travaux de JEFFERY (1959) et de

MILLER (1957) que les structures décrites ci-dessus existent également dans

les mines Campbell et Cedar Bay,ainsi que dans les mines Copper Rand,Jaculet
et Portage (ubservations personnelles),

Dans les lentilles de type I les minéraux opaques observables sont,

par ordre d'importance : chalcopyrite, pyrite, magnétite, pyrrhotine,

sphalérite.

+ La chalcopyrite forme des masses plus ou moins rubandes : les len-

tilles les plus massives sont assocides 2 1'altération chloriteuse, les

schistes sulfurés et veinules dissémindes étant développés en associa-
tion avec les gangues carbonatdes ( phyllonites & sidéruse i'ankérite z

) R + : + 3
paragonite - muscovite - sulfures)., Quelques rares veinules recoupent les

dykes, sur quelques dizaines de centimetres au maximum.
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+ La pyrite est présente sous forme de veines boudinédes el de por-
phyroblastes trés automorphes, £ 3 mm, englobés par la chalcopyrite.

Leg cristaux octaédriques sont treés fréquents.

+ La magnétite, sous forme d'amas ou de cristaux octaédriques dis—
séminés,.g 3 mm, est fréquemment associée aux sulfures, ainsl qu'a la gan-

i . -+ e
gue lorsque celle~ci est riche en sidérose - ankeérite,

+ La pyrrhotine n'est connue que dans une seule petite zone miné-
ralisée (;5":3;":"52) dont l'orientation est paralléle & la zone minéra-
lisée principale. La zone 12 -31 =22 est fortement excentrique : située a
plus d' 1 km au Sud de la .zone minéralisée principale, sa position n'est
pas visible sur le bloc-diagramme,

Associée & une gangue de chlorite ferrifére, elle forme une veine at-

teignantim d'épaisseur.la gangue ne contient pratiquement pas de carbona-

tes. D'aprés la description de GUHA et K00 (1975), l'association de mine-

rais riches en pyrrhotine avec des gangues trés pauvres en carbonates,

MEYER et al. (1967) 1'in-

compatibilité apparente entre les cq¥pQE§t§§_§erriﬁéres et la pyrrhotine

est trés répandue & la mine Henderson. Selon

est dfle & la déstabilisation de la pyrrhotine soumise & de fortes pres-

gsions de C02.
N La pyrrhotine est discrétement foliée (ce caractére apparalt surtout
en section polie (fig. IV/36 ), & grain fin, associde & de petites quan~

tités de chalcopyrite.

+ La sphalérite constitue des mouches centimétriques, observées en
un seul endroit de la mine (14 =21 -4) en association avec : pyrite, chal-
copyrite et calcite. Il s'agit d'une sphalérite jaune tres clair-, peu

ferrifére.

a.b)lype 1L |
I1 s'agit de veines beaucoup moins répandues que les "schistes sul-

furés" de type I. Leur puissance varie de quelques millimetres a 50 cm,
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leur longueur ne dépassant probablement pas quelques dizaines de mélres.

Ces veines recoupent indifféremment les diverses aurdoles d'altération,

ainsi quela méta-anorthosite "fralche", mais elles sont toujours locali~—

sées & faible distance des lentilles minéralisdes de type I.

Ces veines contiennent : chalcopyrite (en mouches éparses €10 cm) 2
carbonates peu ferriféres i quartz X albite & zoTsite - aphéne ¥ chlorite.
La chlorite, lorsqu'elle est présente, forme un liseré de roseties de
cristanx automorphes, au contact des deux épontes.,Ces veines contiennent
souvent des enclaves d'épontes disposdes paralldlement aux contacts.

Ces veines sont subhorizontales (entre O et 20° de pendage vers le N

ou le S) et recoupent la foliation des phyllonites sans &tre affectdes par

cette foliation, ce qui leur donne un caractére "post-déformation". Elles

sont & rapprocher du minerai en veines décrit par GUHA et al. (1975).
Elles sont également & comparer aux nombreux joints d'extension sub-
horizontaux affectant la méta-anorthosite "frafche" dont  la
paragenése est identique, excepté qu'il n'y a pas de chalcopyrite
dans les joints d'exteusion situés loin dea lentilles minédralisées de ty-
pe I,
Les veines de type 11 sont décrites en mdne temps gue les joints

d'extension subhorizentaux,p. 130 .,

e e R ST == e ey e e Ssws  mmm sem mem SR b

Les structures de tous les minéraux des phyllonites sont lides &
deux phénoménes dont 1'importance relative varie de proche en proche 3
~ la déformation ,
- la recristallisation .
Les structures résultantes montrent généralement 1'influence, en pro~

portions variables, de ces deux phénomenes.,

Les structures liées & la déformation sont de deux bypes 3

- 8l le minéral est incompétent, o'est & dire sans plans de glisse-

ment ni plans de macles bien définis ( par ex. magnétite-pyrite) il aura

tendance & &tre fracturé, divisé en granules irréguliers (calaclase,gra-

nulation)j

|
|
]

- gi le minéral est compétent (par ex. chalcopyrite) la déforma-
tion se fait . par. glissemént des plans réticulaires,fet/“oﬁ par apparition
de macles de déformation. Les minéraux ductiles peuvent fluer perpendi-
eulairement & la compression et englober les granules de minédraux incom—

pétents (RAMDOHR,1969). Les minerais ainsi déformés auront un aspect

amygdélaire,falié, en tous points analogue aux phyllonites de 1'encais-

gant (fig .IV/19 et 20),

Les structures lides & la recristallisation sont bien différentes:

aprés la déformation, des tensions résiduelles restent accumnlées dans les

minéraux dans lesquels elles ont été indultes. Le recuit est le processus

par lequel les tensions résiduelles peuvent 8tre réduites ou annulées

(8PRY,1969).

La recristallisation post-déformation est souvent accompagnée par
la croissance métablastique de certains minéraux tels que la pyrite et

la magnétite. .

Ces différentes structures seront décrites et illustrées un peu plus
loin (ef.p. 100 et suivantes). Elles ont fait 1l'objet de publications telm
les celles de STANTON (1964) et VOKES (1969).

STANTON (1964) propose une séﬁuence cristalloblastique ou séquence

de minéraux de moing en moins idiomorphes, et de plus en plus ductiles.
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Cette approche de 1'étude de la structure des mindraux opaques per-
met une bonne interprétation de 1'histoire géologique des gisements des
lacs Doré et Chibougamau. L'approche plus classique, en termes de substi-
tutions par venues minéralisées successives ne peut pas 8tre utilisde dans
les gisements affectés par des déformations postérieures & leur mise en place,
les textures primaires étant oblitérédes par les délormations.

C'est pour cette raison que JEFFERY (1959) et WILLER (1957) onb abou-
ti & des conclusions différentes & partir d'observations correctes lors
de leurs études des mines Campbell et Cedar Bay.

b.b) Minéralogie

Les minéraux de la gangue & chlorite ferrifére (lentilles minérali-
sées massives) ont été déerits p.86 et suiv., et ceux de la gangue & carbo-
nates ferriftres p.82 et suiv,(schistes sul furés ). Seunls seront déerits iei

les minéraux constituant le mineral.

i=~ Chalcopyrite (fig. IV/21b a 26)

Du fait de la faible anisotropie de réflexion, les structures des plages
de chalcopyrite sont malaisées & observer., Four cette raison, un certain nom-
bre de sections polies ont été attaquées 2 1'aide d'un mélange d'eau régale
et de chlorate de potassium (selon RAMDOHR,1969) ou & l'aide d'un mélange
comprenant 1/5 d'eau oxygénée & 3% et 4/5 d'ammoniaque (KELLY et ai;,1975).

11 n'a jemais été observé de structures cataclaslbiques au sein des
grains de chalcopyrite, celles-ci se déveldppant surtoul & température
modérée (L 200°C, < 500 Bars; d'apres KELLY et al.,1975). En conclusion
des expériences de déformation de la chalcopyrite qu'ils ont menédes, ces
auteurs indiquent qu'ils n'ont Jjamais observé la formation de nouveaux
grains ou de sous-grains, et qu'd température croissante, les structures
cataclastiques sont de plus en plus rares, alors yue la ductiliic de la
chalcopyrite auvgmente fortement. -

Les effets de la ductilité de la chaloopyrite ont également été dé-
crits par STANTON (1964,1971) et VOKES (1969), Ces effets scnt bien visi-
bles dans les échantillons de minerai de la mine Copper Cliff :

- la chalcopyrite colmate systématiquement les fractures de la

pyrite, mindral trés cassant (fig . IV/21b,22,2,);

- présence de nomhreuses macles de déformation, probablement
selon (112), bien visibles aprés attaque (fig . IV/24,25, ). Ces ma-

cles peuvent entiérement traverser un grain donné ou se biseauter & 1'in-

Fig. IV/21-b Microstructures des lentilles minéralisées de tvne I.

Veinule de pyrite (ny) boudinée au sein de la chalcopyrite (cpy).lLes frac-
tures de la nyrite sont cimentées nar la chalconyrite.Présence de porphy-

roblastes de magnétite (mt).
S.P. 8831-Grossissement=5,6%-Lumiére naturelle.

Fig. IV/22 Microstructures des lentilles minéralisées de tyne I.

Exemple .de structure de recristallisation ayant effacé les structures cata-
clastiques d'origine: des porphyroblastes automorphes de pyrite (py) se
sont développés a partir de granules cataclastiques (partie droite de Ta
photo) provenant de la fracturation ou du boudinage des aggrégats et veinu-
les :de pyrite (coin supérieur gauche de la photo et fig. IV/21-b).

S.P. 13913-Grossissement=6x-L.umiére naturelle.
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Fig. IV/23 Microstructures des lentilles minér

Grande plage de pyrite,cataclase i

. : g sée puis re
r1§e ayant flué dans les fractures? °
5.P. 13913-Grossissement=16x-Lumiare naturelle,

alisées de type I.

cimentée par de Ta chalcopy-
Fig. 1V/25 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Macles de déformation de la chalcopyrite (ma).Noter 1'aspect irrégulier
de ces macles et leur terminaison en biseau.

S.P. 8839/H-Grossissement=5,6x~Lumiére naturelle.

Section polie attaquée selon la technique de RAMDOHR.

Fig. IVY/26 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Fig. IV/24-Microstructures des lentilles minéralisées de type 1 |

Chalconyrite (cpy) 3 structure

macles (m) de déformation.Moter
sidérose (sid).

| . Lo W .
‘ S.P. 19201-Grossissement=,6x~Lumidre naturelle~Attaquée selon RAMDOHR.

Chalcopyrite (cpy) & structure granoblastique polygonale et pyrite gra- ‘
nulée (py).La foliation Sn+l est soulignée par- 1'orientation préféren-
tielle des cristaux de chlorite (chl).

S.P. 13920-Grossissement=5,6x-Lumiére polarisée.

g;anob]astique,présentant de nombreuses
a presence de cristaux automorbhes de . l
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téri A o :
érieur de celui~ci (fig.IV/25). Plusieurs familles de macles (112) peu-
vent coexister dans un méme grain,

les fig . 1V/ 24 et 25,

Les macles de déformation

mals une seule famille est visible sur

b selon (112) sont toujours & caractore poly-
synthétique net, & limites tantdt restilignes et paralldles, tantdt bi-
seautées. et /ou gauchies & proximité de microfailles.. Une bonne descrip~

tion de ces structures de déformation est donnée par KELLY et al.(1975).

Les limites entre grains déformés sont irréguliéres, & nombreuses
indentations réciproques (fig. IV/24)

— e m— mem mmm e e e
— s e m— S m—
—

Selon KELLY et al. (1975),

Structures liées & la recristallisation : (fig 1V/26)

. le recuit de 1la chalcopyrite n'a pas fait
objet de beaucoup d'études, Quelgques indications suggérent un recuit

lent et complexe, mais on ne sait pas trés bien dans quelle mesure les

structures résultant de la déformation reuvent rési

fortes températures.

ster longtemps a de
Leurs experiences, conduites sur diverses chalcopy-

rites naturelles, n'ont pas démontré de recristallisations syntectoniques

Cependant, certaines chalcopyrites sont effectivement affectées par le re-

cuit au cours de processus métamorphiques naturels. Ces chalcopyrites

(mine Icon Sulliv 3 3
an, region de Chibougamau) présentent toujours d'abon-

q ‘
antes macles de déformation, mais plus discontinues que dans les chalco-

pyrites déformées expérimentalement,
STANTON (1964,1971) décrit ainsi les structures de recuit de la
chalcopyrite 3

grains & section polyédrique, souvent hexagonale (recristalli-

sation avec migration des limites de grains),

limites rectilignes des grains,

points triples & la jonction de trois grains, avec des angles

interfaciaux voisins de 120° 5

presence de macles polysynthétiques rectilignes, traversant
le grain de part en part.

L 1 5, 7 ;

w a fig. IV/26 montre un agrégat de grains polygonaux imparfaits, &
imites rectilignes ( Kch. n°13920, niveau ~160 m) et quelques points tri-

ples ainsi qu'une macle polysynthétique rectiligne
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Les travaux expérimentaux de Mc LEAN et al.(1972) cités par KELLY et
al.(1975), éclairent mieux le méoanisme de recuit de la chalcopyrite. On
n'observe pas de migrations des limites de grains, ni de recristallisation,
ni d'autres arrangements structuraux (comme c'est le cas pour la pyrite,cf.
p. 106 ), dans la chalcopyrite recuite a 425°C et au-deld, celle-ci ayant

réagl avec d'autres minéraux, en formant une solution solide intermédiaire
(ssi). Aprés la trempe la asi s'est décomposée en intercroissances méta-

stables de talnakhite + chalcopyrite ou de cubanite de haute température
+ chalcopyrite.

La température minimale de réaction expérimentale est une fonction
de la composition initiale de 1'assemblage Cu - Fe - S (BARTON, 1973) et
de la durée de la contrainte, ainsi que le suggérent les travaux de KEL~-
LY et al. (1975).

KELLY et al. pensent . gqu'il est peu probable que les macles de dé-
formation puissent 8tre, soit héritées d'un agrégat préalablement déformé,
contenant la phase ssi, soit avoir résisté & une forte élévation de tem-
pérature, postérieurement 4 la déformation, atteignant des températures
gitudes dans le domaine de stabilité de la phase ssi. Par conséquent, la
température minimale de gtabilité de la phase ssi indique la température
maximale pour la formation et le recuit des macles polysynthétiques de
déformation de la chalcopyrite.

Ces considérations peuvent &tre appliquées & la chalcopyrite de la
mine Copper Cliff, HElles indiquent que 3

- le recuit tardi- ou post-tectonique mis en évidence par la for-

mation de porphyroblastes, & structure hélicitique fréquente, de

pyrite, magnétite, carbonates ferriféres, n'a que peu affecté la

- les températures atteintes lors du recuit, ont dl demeurer rela-

tivement faibles, en-dessous du domaine de stabilité de la phase

ssi, la cubanite et la talnakhite n'ayant pas été observées dans

le minerai de Copper ClLiff.

ii- Pyrite (fig . IV/21b & 23;27 & 33)

La pluparf des structures de la pyrite sont aisément observables,

sans attaque préalable, mais la mise en évidence des sous-grains dans les
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porphyroblastes nécessite une attaque prolongée (10 & %0 minutes) dans le
mélange d'eau régale et de chlorate de potassium utilisé pour la chalcopy-
rite,

Structures lides & la déformation @

Flles sont particuliérement nettes: cataclase (fig.IV/22,23) avec

boudinage (fig.IV/21b) au sein de la chalcopyrite ductile ; celle-ci
s'est injectée entre Tes boudins de pyrite.

Les granules de pyrite résultant de la cataclase. sont parfois o-
rientés parallelement & la foliation, ou sont disposés en "boule de nelge"
autour du cristal dont ils dérivent. Cette structure souligne une impor-
tante rotation au cours de la déTormation.

Il n'existe pas de structures indigquant une déformation ductile de
la pyrite.
dance sutomorphe (fig . IV/22,28,29,30). L'origiune des porrhyroblastes de
pyrite reste parfois reconnaissable (fig., IV/22) : ils dérivent nettement
des granules formés lors de la cataclase et/ou du boudinage des plages de
pyrite cristallisées antérieurement & 1a déformation.

Lors de la recristallisation,la pyrite peut englober des minéraux de la
mésnstase qui l'entoure, celle~ci étant le plus souvent riche en chalco-
pyrite. Ainsi naissent de fréquentes structures 222ﬂ332i13 (Fig « LVI2H,
29,30). Ces structures sont également décrites dans les minerais métamor-
phiques du Mount Isa (Queensland, Australie)par SOLOMON (1965) et Me DO-
NALD (1970).,

Parfois, la chalcopyrite subsiste sous forme de fines inclusions pa-
ralleles & (001) de la pyrite (fig. IV/30), comme c'est également le cas
dans les pyrites des sulfures métamorphiques du e Lyell (Australie),selon
MARKHAM (1968).

Une attaque de 10 & 30 minutes dans le bain déorit ci-dessus a per-
mis d'observer la présence de nombreux sous-grains fortement zonéds, & 1!
intérieur de certains porphyroblastes (fig . IV/31,32). La nature de cette
zonalité n'a pas été éclaircie. Ces sous~-grains traduisent 1'existence de
plusieurs nucléus au sein d'un m@me porphyroblaste. Chacun de ces nucléus
était probablement un granule cataclastique et la coa.escence de plusieurs
grahules a donné naissance au porphyroblaste,

Les sulfures métamorphiques du.ME Isa contiennent également de tels

phénocristawr de pyrite, formés par coalescence de plusieurs sous-graling

—

Fig. 1V/27 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Structure hélicitique de l1a magnétite (mt) soulignée par des inclusions
de chlorite (en noir) orientées selon Sntl.La structure en boule de nei-
ge de la pyrite démontre que des votations importantes ont accompagné la
cataclase.

S.P. 19167-Grossissement=5,6x-Lumiére naturelle.

vt

Fig. 1V/28 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Structure "en atoll" des porphyrobiaéteﬂ de pyrite (py) en cours de
recristallisation au sein de la chalcopyrite (cpy).
S.P. 13913-Grossissement=16x-Lumigre naturelle.
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Fig. IV/29 Microstructures des lentilles minéralisées de type 1.

Structures "en atol1",identiques a celles de 1a fig. IV/28.
S.P. 13913-Grossissement=16x-Lumiére naturelle.

5 ay oty .
&g Y e,

Fig. IV/30 Microstructures des lentilles minéralisées de type 1.

Inclusions de chalcopyrite (cpy) disposées parallélement aux plans (001}
des porphyroblastes de pyrite (py).

S.P. 19257-Grossissement=16x-Lumiére naturelle.

Fig. IV/31 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Détail d'un grand porphyroblaste de pyrite.lL':xistence de sous-grains
(deux d'entre eux sont bien visibles sur Ta photo)ayant chacun un gra-
nule de pvrite pour germe,montre que les porphyroblastes automorphes de
pyrite peuvent résulter de la coalescence,au moment de la recristallisa-
tion,de plusieurs individus.

S.P. 13920-Grossissement=80x (immersion)-Lumiére polarisée.

Attaque pendant I0 minutes dans un mélange eau régale +KC103

A
A e
Fig. 1V/32 Micrbstructures des lentilles minéralisées de type I.

Structure en trémies dans un grand porphyroblaste de pyrite.
S.P. 13913-Grossissement=5,6x-Lumiére naturelle.
Attaque pendant 30 minutes dans un mélange eau régale +KC103
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Fig. IV/33 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Veinule a chalcopyrite (cpy).pyrite (py) et ankérite (ch) automorphe.
Rares macles de déformation visibles dans les plages de chalcopyrite.
S.P. 19201-Grossissement=5,6x-L.umiére naturelle.

Section attaquée pendant 1 minute selon la technique de RAMDOHR.
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d'orientation différente, une enveloppe pyritique uniforme leur conférant
leurs contours automorphes (Mac DONALD, 1970).

La fig. IV/33 montre une étroite association entre la pyrite et les
carbonates ferriféres, au sein d'une veinule de chalcopyrite. La pyrite
forme un liseré entre les plages de sidérose automorphe et la chalcopyri=-

te, suggérant une réaction entre la chalcopyrite et la sidérose.

iii- Magnétite (fig. IV/21v,22,23,27,34, 35)

Structures lides & la déformation

Les lentilles de magnétite massive, trés compétentes, sont générale-

ment bréchifides. Les éléments de cette bréche sont cimentés par des miné-

raux ductiles tels la chalcopyrite, les carbonates et la chlorite, remobi-
lisés sous l'effet des contraintes ayant engendré la bréche. L'étude des

sections polies a permis d'observer qu'ad 1l'échelle du grain, la magnétite

ne présente pas de structures cataclastiques, ce qui est une contradic-

tion apparente avec la bréchification notée plus haut.

Structures liées & la recristallisation

Quatre caractéres structuraux de la magnétite sont particuliérement
intéressants :
- la magnétite se présente toujours sous forme de porphyroblastes, gé-
néralement trés automorphes, £ 3mm,

- ces porphyroblastes ont une structure hélicitique, soulignée par les

enclaves de silicates orientées selon Sn+1 (cf.p.551 ), foliation ca-
ractéristique des phyllonites (fig. IV/ 27 et 35). La structure hé-
licitique montre que la (re)cristallisation de la magnétite est post-
tectonique. Elle est comparable & la structure du chloritoide décri-
te p. 82 ,

- la présence d'enclaves xénomorphes, poecilitiques, de pyrite,

- 1'absence de veinules de chalcopyrite recoupant la magnétite.

Ces ‘caractéres démontrent que les cristaux de magnétite sont le résul-

tat d'une métablastése intense, effagant & 1'échelle du grain, les structu-

res cataclastiques antérieures. En cela, la magnétite diffeére de la pyrite,
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Fig. 1V/34 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

rand porphyroblaste de magnétite (mt) englobant des granules de pyrite.

Noter que Ta pyrite est automorphe & 1'extérieur du porphyroblaste de

magnétite,mais qu'elle ne présente pas de formes propres lorsqu'elle

est incluse dans la magnétite.La structure hélicitique de la magnétite

gstlsou1ignée par des inclusions de chlorite (en noir) orientées selon
n+l.

S.P. 19166-Grossissement=5,6x-Lumidre naturelle.

Fig. IV/35 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Magnétite (mt) & structure hélicitique (cf. fig. IV/34).Noter 1'absence
d'inclusions de chalcopyrite (cpy) dans la magnétite.Lors de la crois-
sance du porphyroblaste la chalcopyrite a été repoussée a 1'extérieur.
S.P. 19167- Grossissement=16x~Lumiére naturelle.
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cette derniére conservant assez souvent les traces des déformations cata—
clastiques qu'elle a subies avant de recristalliser (comparer les fig. IV/27

34,35 avec les fig. IV/21b,22,23). Ceci peut s'expliquer par la "force de

cristallisation" trés élevée de la magnétite (cf. séquence cristalloblasti-
que p. 99 , SIANTON,1964 et VOKES, 1969) : sous l'effet d'un flux thermique

post-tectonique les granules de magnétite résultant de la cataclase auront
tendance a reéristalliser en porphyroblastes octaédriques, cette forme cor-
respondant & 1'énergie interfaciale libre minimale (état d'équilibre struc-
tural). La "force de cristallisation" de la magnétite, beaucoup plus élevée
que celle de la chlorite, des carbonates, de la chalcopyrite et du quartz,
explique pourquoi la magnétite développe toujours des formes automorphes au
contact de ces minéraux (fig. IV/27,34,35). Cependant la "force de cristal-
lisation” de la magnétite ne semble que modérément plus élevée que celle de
la pyrite car les contacts entre ces minéraux ne correspondent pas & des
formes automorphes de 1'un d'entre eux (fig., IV/34).

La bréchification des lentilles de magnétite, 1l'absence de structures
cataclastiques a 1'échelle du grain, l'association étroite existant en-
tre. d'une part la magnétite et,d'autre panrt,les sulfures constituant les
lentilles minéralisées et les carbonates ferriféres de leur gangue, permet
de formuler plusieurs hypothéses :

- la magnétite n'est pas un composant primaire de 1l'anorthosite. Elle

By

a probablement cristallisé & partir du méme fluide hydrothermal que
la chalcopyrite et la pyrite. L'association magnétite + chalcopyrite
+ pyrite est commune dans beaucoup de gisements hydrothermaux (MEYER
et al.,1967),

- la magnétite a subi les m@mes déformations que les sulfures et leurs

gangues. La recristallisation compléte de la magnétite a effacé les

structures liées a la déformation,

- les porphyroblastes de magnétite sont le résultat d'une recristalli-~

sation thermique post-tectonique.
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iv- Pyrrhotine (fig. 1V/36)
La pyrrhotine n'a été observée qu'une seule fois, dans le chantier
12 = 31 - 22, trés excentrique par rapport au gisement principal. La vei-
ne minéralisée a une structure analogue et une orientation paralléle aux
veines du gisement. La taille des grains de pyrrhotine atteint 2 mm, D'a-
prés STANTON (1964), ce minéral est moins déformable que la chalcopyrite
et les porphyroblastes automorphes sont beaucoup plus rares gque dans le

cas des minéraux du haut de la séquence cristalloblastique.

Des structures de déformation plastique, comparables & celles déeri-

tes dans la chalcopyrii~, sont fréquentes : il s'agit ici de macles se-
lon (1072).

CLARK et al.(1973) ont provoqué expérimentalement de telles macles
de déformation & des températures supérieures & 200°C, sous pression

d' 1 atmosphére. Ces macles deviennent treés fréquentes au-decsus de 300°C,

Quelques rares plages de leucoxéne peuvent subsister au sein de sul-

fures peu déformés. La structure de Widmanstitten y demeure parfaitement
reconnaissable,

Fig. IV/36 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

Macles de déformation,selon (1012)3de Ta pyrrhotine.
S.P. 8804/B-Grossissement=16x-Lumiére polarisée.

Fig. IV/37 Microstructures des lentilles minéralisées de type I.

i ' ene a ture sagéni-
Chalcopyrite (cpy) remplagant une plage dg lTeucoxéne a struc ] _
tique,Egritée(dg %‘1]mén1te de 1'unorthosite d'origine.Le leucoxéne est
constitué par du sphéne (sp). - o
S.P. 19055-Grossissement=16x-Lumiére polarisée.
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V - LES DYKES

A) DIGIRIBUTION (cf, bloc-diagranine, carte du niveau -390 m, coupe

selon la longitude 21 + 00, en annexe). |

E ) # z A s F el ) Il
Les dykes forment un chevelu anastomosé, tres développé; leur épais- ‘

seur varie de 10 cm & 27 m (épaigseur maximale dans les galeries 12-24-3

et 12-24-4). S'ils sont abondants au sein des zones d'altération, et par-
ticulie¢rement dans les unités foliées, on les observe également dans la

méta-anorthosite "frafche". Cependant leur fréquence diminue rapidement

lorsqu'on s'éloigne des zones de laminage vers les zones plus fralches.

Lentille de’: |
‘mineraj

Leur direction moyenne, N 110° E, et leur pendage moyen, 80° $5W, sont

concordants avec la foliation des phyllonites (ef.fig.1V/3%8 b).

i)

Ikn galerie, on observe de nombreux dykes de composition variable,
mais le bloc-diagramue (en annexe) sugsere qu'il s'agit de rameaux for-

mant probablement une seule famille.

B) ETUDE PRTROGRAFHIQUE (fig . IV/ 38 & 40)

1) Caractires macroscopiques

Les dykes recoupent la méta-anorthosite "fraiche", leurs relations

avec les autres unités lithologiques étant plus complexes . Fig.1V/38-Dyke basique au contact d'une lentille minéralisée

Certains critcres pétrographiques et/ou structuraux suggérent qu'ils sont (chalcopyrite massive).Noter que les joints d'exten-
e 5 .y . , : . - L. i jation Sn+l affectent surtout le dyke
antérieurs & la minéralisation, et que leur mise en place a été suidéde par sion,synfoliation Sn+l yke,

beaucoup plus compétent que le minerai.
la foliation ancienne, Sn (cf.p. 348 ), Ils englobent parfois de grands 7

panneaux de roche foliee, mais il n'existe pas de briche intrusive sensu—
stricto. Une zone de trempe & grain extrémement fin est souvent observa-
~ ble (fig.IV/39), parfois méme lorsque les dykes sont au contact des phyl~-
lonites. Le plan de contact dyke-encaissant porte fréquemment des stries.

Les dykes inclus dans les phyllonites sont plus ou moins affectds par la
phyllonitisation et 1l'altération hydrothermale, surtout & leur bordure,Cer—

tains dykes ¢étroits peuvent &tre complétement laminds et altdrds.Ils sont .
alors tres difficiles a distinguer des phyllonites dont ils peuvent présen-

ter la paragentse (séricite, chlorite, carbonates ferriféres).
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Fig. IV/39 Structures et minéralogie des dykes.

Contact entre un dyke (d) et la phyllonite encaissante (ph).La zone
de trempe demeure bien visible (tr),mais sa parageneése est maintenant
identique & celle de.la phyllonite encaissante.

L.M. 8824-Grossissement=5,4x~Lumiére polarisée.

Fig. 1V/40 Structures et minéralogie des dykes.

Dyke basique a structure équante,peu affecté par 1'altération hydrother-
male.De nombreuses petites plages d'albite (ab) sont noyées au sein d'une
masse de chlorite magnésienne (en noir).Noter lua présence de porphyroblas-
tes automorphes d'ankérite (cb).

L.M. 19211-Grossissement=22,4x~Lumiére polarisée.

119

Dans de tres rares ces, on peut observer de petites veinules de sul-
fures pénétrant dans les joints d'extension recoupant les dykes.

Les dykes sont de couleur'grise a vert sombre, leur grain est ;énéra-
lement trés fin, I'res localement, on peut reconnattre de petites plapes
allongées, de longucur £ 3 mm, plus sombres, pseudomorphosant d'anciens
minéraux ferromagnésiens,

La chlorite, les carbonates ferriferes, 1'épidote et le leucoxine
sont les seuls minéraux parfois identifiables a 1a loupe. lLes carbonates
ferriferes peuvent former des porphyroblastes automorphes £ 5 mnm (fig.IV/
40). Cette paragendse est compatible avec 1l'altération hydrothermale de
l'encaissant ‘et le métamorphisme de faciiés schistes verts.

L'altération hydrothermale affecte surtout la bordure des dykes, le

coeur des dykes les plus épais (12—22~5, par ex.) pouvant conserver une
paragenese comparable & celle de la méta-anorthosite "frafche",

Les géologues de la mine Copper Cliff ont distingué deux variétds
de dykes :

~ les dykes "gris" &4 grain extr@mement fin, de couleur gris

scuris. Ce sont eux qui comportent parfois les reliques de hénocristaux
. q P

mentionnées plus haut

- les dykes "basiques", généralement plus épais que les précé-

dents, de couleur vert foncé, trés riches en chlorite. Leur coeur est

en général peu affectd par 1'altération hydrothermale. Ces dykes "basi-

ques" sont bien développés au toit des lentilles minéralisées (par ex.

12-22-Y, 14-22-5, et 14-22-6).

Les dykes porphyriques & phénocristaux décrits par BCKSTRAND (1963)
4 la mine Cedar Bay et par JLEFFERY (1959) & la mine Campbell, sont in-
connus & la mine Copper Cliff. Ceci contredit 1'hypothése de CIMOH et al.
(1976) selon laguelle la minéralisation cuprifire des lacs Chibougamau et

Doré serait systématiquement associée & des dykes de porphyre felsique.

2) Hature pétrosraphique des dykes

A part 1'étude de BLECHA (1966) portant sur les dylces de la mine
Campbell Chibougamau, il n'existe malheureusement pas d'autres travaux sur

la multitude de dykes de la région de Chibougamau, e plus les travaux de
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T g G wen o . 3 .
BLECHA ne donmnent pas une image trés claire des caractéres pétrographiques

et géochimiques, de l'origine et de 1g chronologie de leur mise en place

(pré ou post-minéralisation).
Régionalement, les dykes observés dans les mines de Chibougaman sem—

blent appartenir & deux groupes distincts

—- les dykes du premier groupe recoupent indifféremment les forma-

tions du groupe de Roy, le complexe du lac Doré et la formation de Stella,
(CIMON , 1977 b). Ils sont &troitement 1ids au systéme de fractures N 105°-
130°E décrit plus haut;

- les dykes du second groupe sont des porphyres feldspathiques ou
quartzo-feldspathiques, auxquels PATEL (1972) attribue un 8ge postérieur aux
dykes du premier groupe et postérieur & la minéralisation. Ces dykes sont
inconnus & la mine Copper Cliff.

Les dykes observés & la mine Copper Cliff appartiennent au premier
groupe. Leur analyse figure dans le tableau n°IV/4 a, ainsi que dans le
tableau des analyses en aurexe. Les analyses du Laublenu 1°IV,/4a ont eté
recalculées selon la méthode indiquée par IRVINE et al. (1971) afin d'é-
liminer 1'influence de 1'oxydation de Fe°' en o'
volatils (002, H,0, 502).

Ces analyses recalculées ont servi de base au calcul des nornes CIPW

et la dilution dlie aux

et des parametres de LACROIX, présentés dans le tableau n°Iv/4b, Ces para-
metres sugeerent que les dykes étudids sont deg microgabbros quartziques
ou des basaltes, leur caractire quartzique pouvant 8tre 1ié & une silici-

fication secondaire. Ceci indique qu'il s'agit plutdt de clhemindes d'ali-

mentation d'un volcanisme basique que d'apophyses du plulton de Chibouga~

)

mau. Leur composition minéralogique, présentée dang le tableau 1V/4e ren-

force cette impression.

Ces caractéres basiques contredisent les conclusions de CTHON (1977 b,
communication éerite ) , cet auteur dcrivant que : "les dykes felsiques,
principalement des porphyres & quartz et quartz + feldspath, sont la seu-
le phase magmatique montrant une bonne relation spatiale avec les velines
minéralisées de Chibougamau". Les caractdres géochimicues (cf.ch.V), pé-
trographiques et structuraux (présentéds P. 351 ) des dykes montrent qu'ils
sont génétiquement indépendants de la minéralisation tout en suivant le

méme contrdle structural qutelle.

F6203
POO5
1102
TOTAL

*%

%*

‘lableau n°® IV/4 a

AWATYSms CHLSTCGULS DI DYRIS DU NIVEAU =590 m DI LA #1HIs

COPYER CLIFF, RECALCULEWS SELON IRVINE et al. (1971).
* ¥ * * = i .
28255 | 18656 | 18857 | 18858 | 18859 | 18669 | 18887 | 19017 | 19021
55.27] 49.98 [ 52.50 | 48.30 | 53.01 | 53.12 | 51.66 | 53.45 | 52.31
15.59 | 14.77 113,79 [ 16.78 | 14.25 | 14.29 [15.10 | 13.63 | 15.05
4,43 7.57 | Te41 [ 10444 | 7.7T1 | T7.02 | 4.83 | 6.54 | 6.33
5,36 | . 7.44 | 9.80 | 3.34 | 6.48 | T7.66 | 2.92 |10.55 [11.11
0.,56| 0,98 | 0.82| 1.29 | 1.87| 0.21 | 0,04 | 0.04 | 1.18
0,18} 0.01 | 0.61 — 0.01| 0,09 | 0.01 ] 0.01 | 0.02
15.34 | 14.32 | 11.07 | 14.95 | 12.72 | 14.99 | 21.54 | 11.28 | 9.76
1.70| 2.95 | 3.05| 3.14 | 2.37| 1.04 | 2.28 | 3.00 | 1.85
HK HH - ¥ KAk Kk .
0.12]| 0.15| 0,13 ] 0.15| 0,13| 0.13 | 0.15 | 0.13 | 0.74
*Hk HH K] ek * K% K% .
1,421 1.43° 1,411 1.61 | 1.43 | 1.44 | 1.44 | 1.39 | 1.64
100,01 [100,01 Hoo.oo 100,00 | 99.99 [160,00 | 99.99 [100.00 |99.99

= les analyses 18856 & 18859 proviennent d'un méme dyke trés

épais., 11 s'agit du dyke "basique" affleurant dans la zone

minéralisée principale (cf. plan du niveaun -390 m,en anne-

xe).

= Teneurs moyennes eshbimées.
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3) Relations entre les dykes el le volcanisme régional
Tableau n° IV/4 b I1 a été dit précédemment que les zones de laminage et les dykes qui
y sont intrus, recoupent toutes les formations du groupe de Roy, ainsi que
NOH}J!]‘_: P ) A R PR EYS 7 L [ THIA | S LN ) : 5 i 5 . 4
S CLTW T PARAVEIRES DR LACROLX, ETABLIS D'A7ihS la formation de Stella. CINMON (communication écrite) décrit des coulées
O ARALYSES DE DYKES DE LA #{L# CGUERER CLIFWY i ' 7
ek SI63 DB NERES Db LA =Ll COERIR CLIFY, de laves basiques dans la formation de Stella et dans la formation d'Hatiy. |
Les dykes de la mine Copper Cliff pourraient représenter les cheminées |
IHP3F 10865¢E 10657 [ GO X A Qeat Ly v .
6232 o6 8H7| 16858 | 18859 | 18869 | 186871 120171 19021 d'alimentation de telles coulées, cette relation chronologique méritant

) d'&tre précisée par des travaux futurs.
Q 2244 6.90( 12,06 8.16 8:051 14.04 | 22.14| 16.92] 11,10

Or 1611 e ——— ——— —r— ) — — 5 o & .
50 ‘ 4) Critéres permettant de préciser 1'dge de 1'intrusion des dykes par

Ab Ji2| 8.368| 6.81 .0 B 5 . r 5 - -
472 8.3 811 11,001 15,681 1.57 | 0.52] 0.521 9.06 rapport & 1'Age de la minéralisation et de 1'altération hydrother-

An | 25.85| 35.86| 33.92| 15.85| 30.63 | 37.25 | 15.62 | 36.u7| 35.69
Hyp| 35.39| 41,40 | 28.32| 48.28| 57.91 | 41.76 | 47.34 | 26.46 | 23.26
2

male,

Les observations permettant d'établir indiscutablement 1'dge pré- ou

i === | 0.23) Tedd ] === | 075 == | —== | 11.96| 12.35

Cor| 5H.U0| === —— I 0.20 | 9.99| =—m e post-minéralisation des dykes sont peu nombreuses, la phyllonitisation (&

Ilm| 2.74) 2.74) 2.74) 3.04| 2.721 2.74 | 2.74| 2.58| 3.19 des degrés divers) ainsi que le métamorphisme régional ayant obscurci les

Ap 0.31] 0.31] 0.31] 0.31| 0.29] 0.31 | 0.31| 0.31]| 1.55 caractéres originaux des contacts entre les dykes et leur encaissant.

e SOU 418 441 4.4 34T 1.2 | 3.25| 4.411 2.78 Les développements présentés ici s'inspirent largement des travaux de

MOOKHERJKE (1970) établissant une série de critéres permettant de détermi-

ner les relations chronologiques entre dykes, lentilles minéralisées et

TOTAT 4700411 1100.00 100,01 100,15 [100,00 [100,05 | 9,99 (109,13 [100,08

métamorphisme régional,

SZh. Parametres de LACHOIX fﬁ?nﬂeli35§°0h? Yiam de & Contpble sbruaturs’

‘ ;ié;tio; déaiié%OJX berrain ‘ Le bloec—uiagramme et le plan du niveau -390 m (en annexe) montrent
2825% | L1T,3',4(5),4' 1(2),1,1,'4 I, | —— un parall&lisme et une association spatiale remarquable entre dykes et ,
18056 | 111,4(5),4(5),5 1(2),1,1,3 Hicrogabbro ou basalte | Uylke basique lentilles minéralisées. Ils ont été mis en place purallélement & la schisto-
18857 | 11I1,4,4(5),5 1(2),1,1(2),4(5) Microgslbng quartzine i 5 gité ancienne Sn (ef.p. 351 ). Les lentilles minéralisées sont souvent gi-
18658 | 1i1(1V),4,4,5 1(2),1,1,3 i 1, " i tudes au contact des dykes. Ces caractéres structuraux ont également été
18859 111,4,4,5 1(2)’1’1’5 " " " " observés par FAQUET (1972) dans plusieurs mines voisines de Copper Cliff,
18869 I1T:455,4 1(2),1,1,3 " i Dyke gris Ces observations suggérent que les dykes, du moins les plus épails,
1es07 | 111(IV),2(3),5,5 1(2),1,1,4 i . " - ont pu jouer le rdle d'écrans imperméables, guidant la ciroulationeies
19017 111,4,5,5 1(2)’1'1(2)'5 " " 5 s fluides hydrothermaux. De plus, leur forte teneur originelle en Fe a
19021 | '111,4,4(5),5 1(2)’1'2,3 " " " " probablement favorisé la précipitation des sulfures.

Lorsqu'un dyke est intrus & la fois dans des sulfures et dans des

gangues silicatées, il faut considérer que la conductibilité thermique
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des sulfures est beaucoup plus élevée que celle des silicates, Il en ré-

sulte que dans les portions de dyke au contact des sulfures, il existe un

fort gradient thermique dirigé du dyke vers les épontes sulfurées et, par

congéquent, un refroidissement plus rapide du dyke le long de ce contact.

Les zones de trempe des dykes au contact des sulfures devraient done,

" .
d'une part,8tre plus marquees qu'au contact de gangues silicatées et, d'au-

tre part, présenter un rapport verre/cristallites plus élevé,

Dans la mine Copper Cliff 1'altération hydrothermale et le métamor-

phisme régional ont déstabilisé le verre, tout en conservant,souvent in-

tactes, les structures des zones de trempe. Or les observations en galerie

montrent que l'épaisseur d'une zone de trempe donnée reste constante,quelle

que soit la nature de 1'encaissant du dyke.
Ceci tend & renforcer 1'hypothése que les dykes sont antérieurs & 1la
minéralisation,

e e e i i g

MOOKHERJEE (1970) montre que l'intrusion d'un dyke dans des sulfures
peut induire certaines transformations :

~ dissociation de la pyrite en Pyrrhotine et, finalement en magnétite
- formation de porphyroblastes de pyrite et/ou de pyrrhotine aux dé-

pens des silicates ferro-magnésiens de 1g gangue, ou des bordures
du dyke :

Sg(gaz) + Silicates Fe-Mg = pyrrhotine & pyrite & silicates
riches en Mg (ex: amésite, anthophyllite)
Les observations en galerie n'ont montré ni pyrrhotine, ni porphyro-
blastes de pyrite et/ou de magnétite spécifiquement associés au contact

des dykes intrus dans les lentilles minéralisdes.

Cependant 1'absence de pyrrhotine au contact des dykes n'implique pas

nécessairement un &ge pré-minéralisation de 1'intrusion des dykes, car la
pyrrhotine a pu &tre déstabilisée ensuite en présence d'
(MEYER et al.,1967). Par contre,l'étude microscopique des porphyroblastes

de magnétite montre qu'ils sont touljours postérieurs &

une forte Pao
2

la foligtion Sn+1
(cf.p. 351 ) affectant les phyllonites, & des degrés divers et les dykes
(les dykes les plus fins sont parfois complétement transformés en phyllo-

2 oo +
nites & micas blancs = chlorites ¥ carbonates quartz).
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Ces porphyroblastes post-phyllonitisation ne sont pas

li¢s A 1'intrusion des dykes dans les lentilles sulfurées. L'absence de

toute recristallisation des épontes au contact des dykes renforce l'idée

qu'ils sont antérieurs & la mindralisation,

d . Altération hydrothermale des dykes

Les dykes peu épais (ex: 19068,tableau IV/4c) ainsi que les bordures

de dykes plus épais, présentent une paragenése hydrothermale identique a

] . .. ) . . ; + ‘ . +
celle de 1'encaissant de la minéralisation : micas blancs - chlorites —

5 % + + z
carbonates lerriféres - quartz - tourmaline.
L'ensemble des arguments présentés dans les § a & d. tend & démon-
trer 1'idée, qu'a Copper Cliff, les dykes sont antérieurs a la minérali-

sation.

Lors de ce métamorphisme, les dykes ont subi les mémes transforma-

tions physiques et chimiques que leur encaissant

* transformations physiques :
- les dykes les plus minces sont devenus des phyllonites tres diffi-
ciles a distinguer de leurs anciennes épontes. Tous les passages

entre dyke net et phyllonite ont pu &tre observés.

-~ les dykes plus épais, tres compétents (type 12-22-5) ne sont que
peu ou pas affectés par la phyllonitisation, celle-ci n'intéressant
que leurs bordures. Par contre, en réponse aux contraintes engen-—
drant la phyllonitisation des épontes, les dykes cassent et il s'y
développe un réseau "en échelons" de joints d'extension, visible

sur la fig.IV/BBa. Lorsque ces dykes sont au contact de lentilles

minéralisées, on peut parfois y observer la présence de chalcopy-

rite dans les Joints d'extension proches du contact (fig. IV/3%8 Ya

PATEL (1972) signale également la présence de chalcopyrite dans
les bordures de dykes de la mine Copper Rand.

MOOKHERJEE (1970); GUHA et al. (1975) ont noté que lorsque
des lentilles sulfurées sont soumises & un métamorphisme, les sul-
fures les plus ductiles tendent & fluer plastiquement vers les zo-
nes de moindre contrainte, ici représentées par les Joints d'ex-

tension au sein des dykes,




* transformations chimiques :
I1 est tres difficile de départager la part de 1l'altération hydro-
thermale syn-minéralisation de celle d'altération deutérique et car—

bonique liée au métamorphisme régional du faciis schistes verts.

Le coeur des dykes les plus épais (type 12-22-5) montre une paraze-
nése & albite = épidote ¥ chlorite magnésienne résultant vraisembla~
blement de l'hydratation des mindraux du microgabbro (ou basalte)
d'origine, la réaction impliquée pour expliquer cette transformation
pouvant &tre comparable & la réaction (4 ) p. 213 , Dans le cas de
ces dykes épais, l'altération hydrothermale est cantonnée aux bordu—
res du dyke.

On notera, qu'a 1'échelle régionale, la paragendse albite = épi-
dote z chlorite magnésienne caractérise souvent les roches basiques,
dont la méta-anorthosite "frafche" (cf.p. 52 ), ayant subi le méta-
morphisme du faciés des schistes verts.

Lie développement de porphyroblastes de carbonates (cf.p. 129 )
au sein de certains dykes peut &tre rapproché de 1l'existence d'une
métasomatose carbonique, liée au métamorphisme régional (ALLARD et
al.,1975; CHRIST/ANN,1975), ou de la phase d'altération carbonatée
déerite p.335 .

5) Ceractéres microscopiques (fig . IV/39 et 40)

a. Structure

La structure des dykes est holocristalline, hétérogranulaire, géné-
ralement granoblastigue, plus ou moins reliqué d'"une structure interser—
tale originelle ( Lil 19211, fiz. 1V/40).

Les dykes situés dans les zones minéralisédes contiennent souvent de
nombreux porphyroblastes d'ankérite et/ou de sidérose (fig. IV/40).

Les zones de trempe (fig. IV/39) ont une structure granoblastique
presque €quigranulaire. La taille des grains diminue rapidement en direc—

tion du contact.

—
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b. Minéralogie
in raison de la finesse du grain des minéraux, la composition modale
est difficile & déterminer avec précision. Une estimation de la composi—l

tion modale de % dykes figure dans le tableau suivant :

Pablean n° IV/4 ¢

ESTIMATION DE LA COMPOSITION MODALE DE QUELQUES DYEES
(SUR 2 000 POINTS)

N° de la lame mince 19068 19168 19211 (£ig.IV/40)
Plagioclase 15 —_ 44
Groupe de 1l'épidote - - ———
Chlorite 17 12 52
Quartz 12 31 92)
Carbonates b4 50 10
Leucoxéne e 5 3
Séricite 16 0,2 0,2
Tourmaline - 0,2 -
Opaques1) ' 3 1 2
TOTAL 100 % 99,4 % 100,2 %

1) opagues comprenant pyrite et/ou magnétite

2) dont 6,31% du volume de la roche sous forme de porphyroblastes

automorphes.

Certains dykes, peu altérés, contiennent de petites lattes d'albite
z T TV T T - 04 G v e

Ans, déterminde par la méthode de MICHEL-LEVY (lame mince n 1;81?) ou &err
lon la méthode DEBYlE-SHERRER de diffraction des rayons X (lame mince 186857) .
L'albite forme la trame des dykes, les espaces entre les lattes ayant pu
&tre occupés,a 1'origine, par un pyroxéne ou une hornblende,

L'albite pséudomorphose complétement le plagioclase plus calcique
ayant existé dans ces dykes. Elle est associde a un ou plusieurs des mi-
néraux suivants

épidote, paragonite et/ou muscovite,chlorite,carbonates ,quartz.
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On note que 1l'albite peut coexister avec les porphyroblastes de cor-

bonates ferrifires.
ii- Epidote
Elle est présente dans plusieurs dykes (1M n°g612/% ~ et 18857) en

plages xénoworphes <tﬂ”Lm, généralement assocides & de l'albite et & de

grandes quantités de chlorite. L'épidote et la chlyrite peuvent &tre gi

abondantes qu'elles conférent une couleur verte & la roche. Ces dykes sont

appelés "dykes basiques" par les géologues de la mine. L'épidote est in--

existante dans les dykes trés altérés (riches en carbonates,micas blancs)
et/ou affectés par la phyllonitisation,

Les dykes sont souvent élroitement lisfs a la mineralisation: par ex:

dans les zones 4-22-2 et 12-21-4 . Or la présence d'épidote et d'albite ,

dang des dykes silués au sein des phyllonites ol ces mindéraux sont ab-

sents, constitue une anomalie.

L

Les implications de celte anomalie seront développées p. 332

iii— Ficas blancs

I1ls sont souvent moing fréquents que dans L'encaissant, mais peu-
vent cependant &tre localement abondants (164 dans 1'éch. 15068), sur-
tout dans les dykes inclus dans les phyllonites.

Cependant la quantité de micas est tros variable : un dyke situé au
contact de phyllonites peut tres bien ne pas contenir de micas blancs
(par ex. : dyke au toit de la zone minéralisde principale, 12-22-5, du

niveau - 3%0 m).

La relobive rareté des micas blancs dans certains dykes, est 1ié

aux laibles quantités de ¥, ha et Al contenues dans les dykes: cf. le

tablean 1V/ 4a , el & leur faible perméabilité, celle~ci emp&chant la

circulation des fluides hydrothermaux.

iv—= Chlorites

‘'rés abondantes (17 & %2/% de la roche,selon 1'estimation de la com-
position modale du tableau IV/4c)elles soulignent la structure interser-
tale relique en occupant les espaces entre les lattes d'albite. xlles sont

souvent assocides au quartz et aux carbonates.

S

Lorsque le dyke présente une schistosité, les chlorites sont orien-
tées parallélement & celle-ci,

Les caractéres optiques des chlorites provenant de dykes sont pré-
sentés dans le tableau n°IV/ 8 .

Ces chlorites sont de signe optique variable, souvent peu birdéfrin-

gentes, L'étude détaillcée de la chlorite, p.133 , montre que la chlorite

contenue dans un dyke étroitement associé ralisation, n'est que

faiblement ferrifere ( LM 18857, taillée dans le dyke de la zone 12-22-5).

Cette anomalie est & rapprocher de la présence d'épidote, d'albite, et de

la rareté des micas blancs, déjd mentionnée auparavant.,

v~ Carbonates

Les carbonates, généralement ferriféres, sont souvent tres abondants
dans les dykes , constituant jusqu'a 5046 de leur volume dans le cas de
dykes trés altérés (Ll 19168). Ils forment des masses granoblastiques et
des porphyroblastes automorphes ¢ 3 mm. Leur nature trés variable, calci-
te ferrifére ( LM 18869), ankérite et/ou siderose ( LM 18857, 18869,£835)

a été mise en évidence par diffraction ou par coloration sélective.

Vie Quartz

Ce minéral est omniprésent en petites plages & structure granoblas-—
tique, assocides & l'albite et & la chlorite. Tout le quartz semble avoir
été formé lors de l'altération hydrothermale et/ou du métamorphisme régio-

nal du facies schistes verts.

vii— Tourmaline

Quelques petites plages automorphes de tourmaliine ont été observées
dans une seule lame mince (n°® 19168) taillée dans un dyke tres altéré de
60 cm de large., La tourmaline est un minéral d'altération hydrothermale,
toujours absent dans les dykes peu altérés et la méta-anorthosite "frai-

4

che",

viii- Leucoxéne

De grandes plages de leucoxine (& 5 mm) sont assez fréquentes dans
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la plupart des dykes. Elles sont comparables & celles observées dans la
méta-anorthosite "frafche",

ix- Opaques

Les dykes altérés contiennent fréquemment quelques porphyroblastes

subautomorphes de magnétite et/ou de pyrite. Leur taille est L1mm ,

VI - LES JOINTS D'EXTENSION (fig.n°IV/38 et IV/41)

Ces joints, d'une largeur variant de moins d'1 mm & environ 50 em,
recoupent 1'ensemble des unités lithologiques constituant le gisement,

ainsi que la foliation des phyllonites. Teur pendage varie entre 20° vers
N et 20° vers S ,

Ils sont particuliérement bien développés dans les unités les plus
compétentes,

Ces joints sont remplis par un assemblage comprenant un ou plusieurs

des minéraux suivants : quartz I calcite * albite + chlorite magnésienne +
+

zoIsite T sphéne ¥ chalcopyrite (par ordre de fréquence décroissante),

Ces minéraux forment des assemblages zonés (fig.IV/41) : la paroi

s . " . Y ; + 5 +
des joints est tapissée de : chlorile - quartz £ albite ~ sphéne -~ zoIgi-

te, alors que le coeur est constitué d'un agrégat de plages xénomorphes

parfois pluricentimétrigues de quartz = albite £ calcite & chalcopyrite.

Les minéraux tapissant les parois sont automorphes, les cristaux at-
telgnant parfois plusieurs centimétres constituant des échantillons d'in-
térét minéralogique.

La chalcopyrite est rare et n'existe que dans les Jjoints recoupant

les phyllonites minéralisées. Ces Joints forment alors le minerai de type

II(ef.p. 97 ). Elle n'est jamais assez abondante pour pouvoir &tre ex-
ploitée.

- ’ - ~

- s vl
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\Méﬂ ~ANORTHOSITE 'FRATC
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. “Sphene "\’ Albite Quartz Chlorite
Vi - ” . ¥

’ g

~ o v
~ N

Fig. IV/41-Représentation schématique d'un joint d'ex-

tension caractéristique (post Snt2).Le cgeur du joint

est constitué par de grandes plages de calcite x&nomor-
phe.
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Le minerai qui remplit ces joints est du type "vein ore" décrit par
GUHA et al. (1975) & la mine Henderson,Chibougamau.

Les minéraux qui remplissent les Joints d'extension ne présentent ja-

mais de follation ,ce qui indique qu'ils ont cristallisé aprés la phylloni-

tisation qui a affecté la minéralisation et les unitds lithologiques inter-
nes.,

Ces Joints d'extension sont les éléments structuraux les plus récents

du gisement.lls ont pu apparaltre et &tre remplis lors d'une phase thermi-

que tardive,poat—tectonique,du.métamorphisme régional de facigs schistes verts,

A 1'échelle régionale ce métamorphisme est caractérisé,entre autres,par une
grande mobilisation de Hy0 et de COp,or HELGESON (1967),WALKER et al. (1969),
GUHA et al. (1975) pensent qu’'d des températures compatibles avec ce méta~-

morphisme,des fluides agueux peuvent extraire et transporter des cations mé-
talliques.

VII- BTUDE DES VARIATIONS DE LA CCMPOSITION CHIMIQURE T DS
PROPRIKETES PHYSIGUES DIsS CHLOKITLSG, DES JICAS BLANCS |
DES CARBOMATES KT DU CHLCORITOLDE, KN FONCTION D L'AL-
TERATTION HYDROTHRHHMATLE,

A) LES CHLORITES

La chlorite est un minéral ubiquiste dont il est intéressant de
connaitre les variations de composition chimique en fonetion de la posi-
tion par rapport & la zone minéralisée principale et du degré d'altéra-

tion hydrothermale,

BCKSTRAND (196%) dans son étude de la mine Copper Rand, a montré

ainsi que les zones plus internes du gisement, alors que les chlorites

plus magnésiennes caractérisent la méta-anorthosite "tralche"., De telles

variations peuvent servir de guide de prospection.
Le travail cité ci-dessus et d'autres ont démontre que les caracte~
res physiques mesurables des chlorites permettent d'estimer leur com-

position chimique de maniere imprécise, mais généralement suffisante,

1) Composition chimique

La relation entre composition chimique, propriétés physiques et
structure des chlorites a été décrite, entre autres, par HEY (1954),
BRINDLEY (1961), FOSTER (1962), ECKSTRAND (1963) et BOCQUET (1974).

Ces travaux sont en partie résumés par AUMAITRE et al. (1973).
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Quatre chlorites trides, provenant du gisement de Copper CLliff ont
été analysées (tableau 1V/5). Elles proviennent toutes de la coupe du ni-
veau -390 m. Leur localisation est précisée sur la carte de ce niveau, en
annexe.

Le choix de la formule structurale est délicat. Fn effet s
~ FOSTER (1962) propose deux démarches différentes :

+ s0it calculer les proportions cationiques sur la base de
la teneur théorique en 0 et (OH) pour une maille entiére

contenant UQO(OH)16 »

+ soit calculer les proportions cationiques sur la base H20+
mesuré, & condition toutefois que cette valeur soit conte-

nue dans l'intervalle 9,5 ....13,5 %,

~ BOCQUET (1974), présentant une série d'analyses nouvelles de
chlorites dont la teneur en H2O+ est souvent inférieure & 9,5%,
prcpose un calcul partant d'une maille anhydre & 28 oxygénes.
Farmi les chlorites pures analysées, 13 ont été obligeamment mi-

ses & ma disposition comme étalons pour 1'étude radiocristallo-

graphique.

Ainsi, en prolongement des travaux de WINCHELL (1926) puis HOLZNER
(1938) et enfin ALBEE (1962) , BOCQUET (1974) propose une oxydation se-
condaire du fer ferreux des chlorites accompagnée d'une libération d'hy-

drogéne

2 Wt (0H), —3 2 Fe’t 0°7 (OH)” 4+ H

Les chlorites oxydées,secondairement enrichies en Feaf seraient donc
caractérisées par une teneur en (OH) plus faible que 16 anions par mail-
le entiére et, par conséquent, auraient des teneurs en H20+ pouvant &tre
nettement inférieures & 9,5 %, limite inférieure jugée acceptable par
FOSTER (1962).

Tableau n° IV/ 5
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ANALYSE CHIMIQUE DE CHLORITES DE LA MINE COPPER CLIFF, EXPRIMEES

EN % D'OXYDES,

N° échantillon 28237% 18852* 18869* 18881
Nature %

pétrographique P M D M
51 0, 23,30 2477 27.21 24.10
41,0, 24.94 24 .23 20,38 22,00
Fe,0; 10.05 10.15 11.65 10,45
Te0 20,81 18.62 14.81 18.80
Mg0 9.38 10,52 11,08 11435
Ca0 0,36 - r———— 2,55
Na,,0 0,31 0.49 0.34 0.40
K,0 0.05 0,11 0.06 0.05
Ti0, 0.05 0.16 0.23 0.40
P,0; 0.20 0.16 0.23 0.15
MnO 0.46 0,27 0.23 0.25
Perte & 1000°C 9.99 10.42 11.83 9,40
Perte & 120°C 0.05 0,10 0.11 tr.,
Zn 0.051 nd nd _nd
TOTAL 100,001 100,00 100,00 799,90

Analyste ¢ F. KELLER, Institut Dolomieu de Géologie, Grenoble

Localisation des échantillons analysés : cf., carte du niveau

-390 m, en annexe.,

* = Analyse corrigée et recalculée & 100% afin de tenir compte de
la présence d'impuretés minérales, détectées par diffraction
de rayons X ¢ calcite et quartz. Le minéral calcique de 1l'ana-
lyse 18881 n'a pas été déterminé, et cette analyse n'a pas été
corrigée.

** = ¢f, légende en annexe
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Afin de vérifier cette hypothese une régression lindaire entre FePO

5
et H?O+ a été effectuée sur un ensemble de 94 analyses de chlorites pu-

bliées par FOSTER. Toutes ces analyses comportent la détermination de 1eO,
Fe205l, HZO+ et H20_. Le calcul fait apparaltre un coefficient de corréla-
tion (ef.p. 262) r = - 0,52, La valeur négative de ce coefficient ten-
drait bien & montrer 1'opposition entre Fez()3 et H20+, mais sa valeur ab-
solue est beaucoup trop faible pour considérer un lien physico-chimique

3+

direct entre oxydation de Fez+ en Fe” et appauvrissement en H?O+. In

conséquence, le premier calcul de FOSTER (1962) a été préféré ﬁour déter~
miner la formule structurale des chlorites de Copper Cliff (tableau IV/6)
et celle des chlorites de BOCQUET (1974) qui ont servi d'étalonspour 1'é-

tude radiocristallographique (tableau /7).

Plusieurs observations résultent des données contenues dans ce tableau :

- Les formules structurales des chlorites de BOCQUET (1974) calculées se-
lon la seconde méthode de FOSTER (1962) contiennent plus de 12 cations hexa-
coordonnés dans 10 cas sur 13. Les analyses présentant ce caractore provien-

nent toutes des laboratoires de 1'Institut Dolomieu. En revanche, 2 des 3 a~-

nalyses conduisant & envisager moins de 12 cations hexacoordonnés ont &té

*
effectuées au CRPG, laboratoire oi 1l'on mesure, non pas la teneur en H2
mais la perte au feu & 1000°C, sans dessiccation préalable.Or lorsque 1l'on

sait que 1'on s'adresse & des minéraux phylliteux, dont la rétention hydri-
que peut &tre importante, on est en droit d'estimer que ces écarts corres-
pondent & des écarts analytiques. |
Au niveau des proportions cationiques, ces écarts entrainent des fluc-
tuations plus sensibles avec la seconde méthode de FOSTER (1962) qu'avec la
premiére,
. En effet pour les échantillons de BOCQUET (1974) le calcul publié

par cet auteur, fondé sur la base d'une maille anhydre 0 ne differe pas
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de maniere significative de celui résultant de la premiére méthode de FOSTER

(tableau IV/ 7 ).

Four les chlorites de Copper Cliff, pourtant trés riches en F93+

* Centre de Recherches Pétrologiques et Géochimiques de Nancy

Case officielle n®1 = 54500~ VANDOEUVRE - LES - NANCY

Tableau n® IV/ 6

PROPORTIONS CATION

TQUIZS DES CHLORIMES DE COFFER CLIFF, CALCULRES

SUR LA BASL D'UNE

MATLLE ENTTERE RI' DE LA VALEUR THEORIQUS : 0, (OH)

ot,

s la dif-

Ne échantillon 28237 28852 18869 18881

Nature P M D M

pétrographique

Bi 4,873 5.118 5.589 5.102

at¥ 3,126 2,282 2,411 2.898

S?mme des cat%ons 8 8 8 8

tétracoordonnes

W 3.021 3,015 2.965 2,587

peot 1,583 1.576 1,800 1,665

i 0.009 0.025 0,037 0.064

Sommevdes cations 4.613 4.616 4 .802 4.316

trivalents

Pt 3,637 3,213 2,540 3.323%

Mg 2.921 3.23%8 34391 3577

Mn 0.082 0.050 0,037 0,044

S?mmg des cat%ons 6.640 6.501 5.968 6.944

bivalents = H

Honiie des Gatlons | 44 ses 11.117 10,77 11.26

hexacoordonneées

-id=, calculée en

tenant compte de 11.83 11.61 10.72 12,02

H,0  analysé

24, 2+ : 3

Fe™" / R 0.54 0.49 0.43 0.48

Fe, ' Fe, + Mg 0.64 0.60 0.56 0.56

Nom (MOSTER,1962) | Ripido~ | Ripido- Brunsvi- Ripido~
lite lite gite lite
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965

5.144 5.866
2.419 2.856 2.334

r &

957

955

5581
1.872 2.244 2.504

1.224 2.158 2.167
€.039 0.078 0.0

' 3.135. 4,480 4.710
1.3%5 2.362 2.714

79

33 2.832 2.585 2.745 2.818 2,221
4

5
875
3

LCULY,
1.2

2 5.

CA
8

974), R
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férence entre les résultats obtenus grice aux deux méthodes de FOSTER (1962)
est tras faible.:,
Dans ces conditions, il est périlleux de vouloir démontrer la liaison en-
w N T
3 3 g %’ é Eg é tre la teneur en H20+ et 1'état d'oxydation de Fe, et, dans le doute, il est
o o M ¥ 3
=+ :: ; # ¥ = B préférable de ne retenir ici que les formules structurales calculées selon la
Q {E ? (g é 53 'é | premidre méthode de FOSTER (1962). Pour des raisons voisines de celles indi~ |
o 0 = o oo - o :‘
= in - ; & = quées dans les remarques précédentes, la classification de HEY (1954) n'a pas |
S % ;g ?' é ?% .é été retenue. Ce dernier distingue des orthochlorites ou chlorites "normales" |
(@] (49 b [o¥] (@] e~
" i ° U (£ 4% de Fe205) et des leptochlorites ou chlorites "oxydées" (>4% de Fe203) ;
§ § % 0 2 0 En se référant & la classification de FOSTER (1962) les chlorites étudiées |
S f f g S 5 sont surtout des ripidolites, le reste étant des brunsvigites. .
o [4N] m |
S & 55 g R |
o v - o 5o o k- 2) Particularités chimiques des chlorites de Copper Cliff
— Eed bl g
S & = 23 { @ E? Ces chlorites ont une somme de cations hexacoordonnés nettement inférieure
3 ;‘ 3 S. ﬁ :3 g‘ 2 3 la valeur théorique 12. FOSTER (1962) émet l'hypothése que ces valeurs anor-
. - - e . s .
[N P ok oy " 4 males sont lides & des sites vacants par suite de substitutions affectant les
2 i? E S % :2 E' £ feuillets octaddraux. Une partie de ces sites peutzétre occupée par des cations
A e (&) Ay ‘ * ;
o = N - PR qui n'ont pas été systématiquement analysés,tels Zn .HEn effet,l'analyse en compo-
o o [EaY 0 g < o - 4
SHEES - o ] ) santes principales normées (ch.V,p. 257 )a mis en évidence une forte corréla-
RS 8 w T tion positive entre Zn>' et Mg¥, indiguant la possibilité d'une substitution.
(&} \D 0 — R T Y
S @ f o g o % La teneur en 7n de 3 chlorites a pu &tre déterminée (absorption atomique,Ins-
A S titut Dolomieu)
. : o &N goo
S S - " Ao E s 510 ppm  (28237)
A 3 - @ .1120 ppm (18854)
S = e = i
° - - § S g 2> & . 886 ppm (18866)
PER = e~ - . ;1§”§ Ces teneurs en Zn sont nettement plus élevées que celles de la roche dont
b T b g 8% § ER:
= % i L 2e & & g o proviennent les chlorites analysées s
o ry o
RS o oo o 157 ppm (23257)
g & B i goR e
d @ i o B e & iR . 99 ppm (18854)
¥= — Lo (=] mom o
| | . 92 ppm (18866)
| =]
[ ul 1 N ° —~ P
; &é: . g %_Enhg E E et il est vraisemblable que Zn est effectivement 1ié & la chlorite. Une telle
SB N T 33?§E 5 ﬁ ia § substitution de Fe2+ par Zn a également été notée par TRAORE (1976) dans les
L am oo g 2gge w . g H - . g
5 E§§ 5 ijﬁia 4{: §Ea ﬁ‘ﬂJ ] | chlorites du Déme de Barrot(Alpes Frangaises).
SRR A \ Le probléme de cette substitution sera également abordé au ch.V,p. 278,
3) Etude radiocristallographique

Les quatre analyses chimiques présentées plus haut, étant insuffisante
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pour établir des corrélations statistiques entre les caractores physiques
et la composition chimique, 13 échantillons de BOCQUET (1974) ont été uti-
lisésg afin d'avoir un nombre suffisant de points, couvrant un large domai-
ne de composition. Les proportions cationiques des chlorites de BOCQUET
figurent dans le tableau 1V/7.

Des diffractogrammes de ces chlorites ont &té réalisés, en méme

temps que ceux des chlorites de Copper Cliff, afin de s'affranchir des va-

riations des constantes de 1l'appareillage.

Les parametres radiocristallographiques mesurés sont:

- 1'espacement basal d(001) 1B moyenne de d (002) & d (005). d (001) n'a
pas été utilisé dans ce calcul, car la moindre imprécision dans la mesure

de 20 (001) entratne une forte variation de d (001),
~ le paramétre b = 6 d (060).

b)_interférences_des_raies(060)

Ces paramétres auraient pu &tre mesurés sur des diffractogrammes de roche
totale, les raies (1071) et (1231) du quartz, servant d'étalons internes
pour vérifier la position correcte des raies mesurées de la chlorite., Mais
la raie (060) des micas blancs interférant avec la raie (060) des chlorites,
il a fallu éliminer ces micas par séparation magnétique,

o e = mem Gmm emm S e e

De nombreux auteurs dont, HEY (1954), SHIROZU (1958), ECKSTRAND (1963),
PETRUK (1964) ont établi des relations entre les param®tres radiocristallo-
graphiques des chlorites et leur chimisme,

Des différences sensibles ( of. fig, n°IV/42,43 ) existant entre les
quations des différentes droites de régression proposées, de nouvelles droi-
tes sont proposées ici. Hlles ont 1'inconvénient d'ajouter une donnée nou-
velle & une littérature déja complexe, mais offrent 1l'avantage d'avoir été
calculées & partir de données radiocristallographiques et d'analyses chimi-
ques obtenues dans des conditions homogénes,

Seules ont été recherchédes les régressions liant la composition chimique
aux paramétres physiques mesurés., Il faut se garder de penser que l'on peut
inverser ces équations pour prédire des paramétres physiques & partir des

mesures de la composition chimique. (A ce sujet, voir ECKSTRAND, 1965).
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- I1 n'a pas paru utile de rechercher systemaliquement Loutes les corrdla-

. ; 5 . o2+ o 5
tions entre les donndes physiques et les paramétres chimiques ( re””, be§ ’

¥e™ 4, m'T, "4 pe®t

etCoes)e In effet, la connaissance de 5i et de

F92+ / 5ot (R“+ = somme des cations bivalents hexacoordonnés) suffit pour

représenter chaque échantillon étudié dans la classification de FOSTER (1962),
Les données mesurées sur 1'ensemble des 17 chlorites ont permis d'établir

des droites de régression dont les équations sont 3

(1) 8i = -141,5809 + 10,4077 d (001) T

0,53
2+/R2+

(2) re = =46,7819 + 5,0845 LR r = 0,86

Le faible coefficient de corrélation entre Si et d (001) est probablement
lié aux incertitudes de la mesure de la teneur en Si, fortement influencée
par la présence d'impuretés de quartz, calcite, micas blance et rutile.kn ef-
fet, la teneur en 5i des chlorites analysées variani dans d'étreoites limites,
on peut penser que la présence d'impuretés entralne de fortes incertitudes.
Afin de réduire les risques d'erreur, les chlorites n® 782 et 955 (BOCQUET)
et PC 18881 n'ont pas été prises en compte dans la repcescion d (001) - Si,
car elles contiennent plus de 1% de CaO,

Les équations (1) et (2) ont permis d'estimer la tencur en Si et le rap—

2+/ R2+

port Fe dans 38 échantillons de chlorite, provenant de la coupe du

niveau -390m (cf. carte de ce niveau, en amnexe),

Les résultats sont présentés dans le tableau n° IV/8 et les fig.n®1V/42
et IV/43 .
J) Etude optique

Les travaux d' ECKSTRAND (1963) et de BOCQUET (1974) ont montré, parmi

ceux d'autres auteurs, l'utilité des déterminations de paramétres optiques
pour l'estimation de la composition chimique des chlorites.

Le signe d'allongement ainsi que la biréfringence ont été déterminés en
lame mince, et les valeurs obtenues reportées dans le tableau n°IV/g et la
fig IV/44 .

L'indice de réfraction moyen, n.o,a été déterminé en lumiére blanche &

l'aide des liqueurs d'indice de Cargille. L'influence de la température de

' VARTATIONS DES CARACTERES PHYSIQUES EY' DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DIS CHLORITIS
LE LONG D'UNEK COUPE AVTRAVERS DE LA ZONE MINMRALISKE CENTRALE DE LA MINI*
‘FEZEQHEIllon Naturel by [Fe?!/REt d§001) 51 |Allon—| ng-n n, Pe2+/R2+
Ne pétro. (2) ['aprés(?) 1) Qd'apres()|gement B ()5 d'apres(3)
08205 A [9.2670] 0.34 [14.1196 | 5.37 - ]0,003
28206 A 9.2712 0.36 14,1343 5453 - 0.002
28209 A 9,2664| 0,33 14.1236 5.41 - 0,003| 1.62010,002 04355
28212 A 9.2682| 0.34 14,1389 5.57 - 0.00% I
28215 A 9.2682| 0.34 14.1109 5.28 - 0,004
28218 A 9.2568| 0.,28x [14.1462 5.65 - 0.004
28221 A 9.2574| 0.29 14,1398 5.58 - 0.004
28225 A 9.2724] 0.36 14.0982 5415 - 0.003%
28228 A 9.2598| 0.30 14.1448 5.63 - 0.004
28231 A [9.2694| 0.35 |14.1232 | 5.41 - |0.004
282354 P 9.2994] 0.50 14.0902 5.07 + 0.003|1,.640£0,003% 0.52
28237 P tableau n°® IV/6 =Analyses + 0.001| 1.638%0.002 0.51 ‘ |
28240 A 9.2808| 0.41 14,1297 5.48 - 0,004 ' '
28243 A |9.2694| 0.35 14.1164 | 5.34 | nd nd
28246 M 9.2838| 0.42 14.095 5.12 nd nd |1.641X0.002| - 0,53
28249 M 9.2838] 0.42x 14.122 5.40 - 0.001]1.,62910,002 0.4%
18852 M tableau n°® IV/6 =Analyses + 0.001(1,638%0,001 0.51
18854/A S 9.3415] 0,71 14,1449 5.64 + 0.,007]1.65810,002 0.68
18857 D 9.2718| 0.36 14,1336 5352 - 0,003|1,62410,002 0.58
18860 & nd nd + 0.010
18863 c 9.3216| 0.61 1441181 5436 + 0.011
18866 P nd 14.0947 511 + 0.012|1.642%0.002 0.54
18869 D tableau n°® IV/6 =Analyses - 0.002(1.63710,002 0.50
18872 P 9.308 0.54 14,1040 5.21 A+ 0.002
18875 M 9.288 0.44 14,1016 5.18 - 0,004
18878 M 9.3%09 0.55 14,0948 5.11 + 0.003%
18881 M ‘tableau n® IV/6 =Analyses + 0.001]1.635X0.002 0.48
18884 P 9,294 0.47 14,1102 5«27 + 0,001
18887 D 9.3162| 0.59 14,0896 5.06 nd nd
18889 F 9.%3144| 0,58 14,087 5.03% nd nd
18892 M 9.2934 | 0.47 14411 5.27 " 0.002
18895 P 9.2952| 0.48 14.1029 5420 0 0
18898 X 9.2922| 0.46 14.0957 5.12 + 0.002|1.635%0,002 0,48
19001 X nd 14.1005 5.17 - 0,002
19004 X nd nd - 0,001
19007 X 9.285 0.43x 14.1105 528 - 0.004|1.62810,002 0.42
19010 X 9.294 0.47 14,1016 5.18 + 0,002
19013 M 9.2754 | 0.%38x |14.1071 5.24 - 0,003
19016 A 9.285 0.43 14,1267 5645 0 0
19019 P 9.3222 | 0.62x |14.0859 5 02 + 0,003(1.65140,002 0,62
19022 M 9.291 | 0.46x |[14.1057 5.23 0 0
19025 M 9.2694 | 0.35 14,1108 5.28 nd nd |1.625%0.002 0,39
*=1l s'agit de la coupe du niveau -390m.La localisation des échantillons figure sur la car-

te géologique de ce niveau,jointe en annexe.

L X=La valeur F92+/R2+ suivie de ce signe est une valeur maximum,car la position de la raie
(060),nécessaire au calcul de ce paramétre,n'a pas pu étre déterminde avec précision,i
cause de 1'interférence de la raie (060) de la paragonite et/ou de la muscovite.

Tableau n° IV/ 8
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v A S
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Fig. IV/46:Composition et classification (d'aprés FOSTER,1962) des chlorites &tudiées le Tong de
Ta coupe du niveau - 390m.
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4.00 6 00 8.00 Si(Maille
e e’nhlrr »
'-832'11 de: += m@\u-q-n:;dh:::sibgg ‘i.ra.?e.l'\e,“ C= 30’02 a carboma.'res Per‘fff.i(cs
x = ome & micas biamcs 5= Amimecai
- Zome & chloriloide
X = ‘Pln llo’hd‘es
d= A-j es
[ ! ! ! ! ! ! ! 1 :
* e : 1 1 ] ! 1 ¥ o D% 1 .
! Nature 'Nombre maximall b, d (001) ! ! Fe” /R Si !
!pétrographique! de w* | 5 ! o ! Allongement ! n - n ! n ! ! !
! !déterminations! (a) ! (A) ! ! g P ! - ! (prop. cat.) ! (prop. cat.) !
R R o e 1-- e - . - —
1 | ’ ! ] 1 1 1 1 ! !
! A ! 13 19,257 - 9,285 ‘14 098-14,146 ! 0 !' 03 - 0,004 ! 1,620 ! 0,28 - 0,43 ! 5,15 - 5,65 !
! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ]
! M ! 10 19,269 - 9,309 !14,095—14,]22 ! * '+0,0035-0,004 !1,625 - 1,641 ! 0,35 - 0,55 ! 5,10 = 5,40 !
! ! i ! ! ! ! ! ! !
! P ! 8 19,294 - 9,322 114,086-14,110 ! 6 ! 0z + 0,012 !1,638 - 1,651 ! 0,47 - 0,62 ! 4,87 - 5,27 !
! ! ! ! ! ! ! ' ! !
! X ! 5 19,285 - 9,294 !]4;096—14,1]] ! * 1+0,0023-0,004 !1,628 - 1,635 ! 0,42 - 0,48 ! 5,17 - 5,28 !
! ! 1 1 ! ' 1 1 1 1
! C ! 2 ! 9,2316 ! 14,118 ! + 1+0,0013+0,011 ! =- nd - ! 0,61 ! 5,36 !
! ! 1 1 1 1 ! 1 1 1
! S ! 1 ! 9,2342 ! 14,145 ! + ! + 0,007 ! 1,658 ! 0,68 ! 5,64 !
1 i 1 ! ! 1 ! 1 ! | =
-3
! D ! 3 19,272 - 9,316 !'14,09 -14,134 ! - {-0,0025-0,003 !1,624 - 1,637 ! (0,36 - 0,59 ! 5,06 5,59 I~
1 1 ! ! ! 1 1 1 1 !

Tableau IV/9 Caractéres radiocristallographiques, optiques et chimiques des chlorites

de chaque unité lithclogique de la mine Copper Cliff

* Cf. légende en annexe
# Cependant certains &chantillons n'ont &té que partiellement &tudiés (Cf. tableau IV/8)
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Les chlorites des méta~anorthosites "fralches" sont assez riches en

Mg et 5i. Au fur et & mesure que l'on se déplace vers des zones internes

( zones & micas blancs puis phyllonites) le rapport F92+/ B2+ augmente

nettement, alors yue la teneur en Si baisse légerement. Les nuages carac—

térisant chacun de ces faciés lithologiques sont bien séparés (fig.IV/46),
Les chlorites provenant de la zone & chloritoide ont une composition chi-
mique comparable & celle des chlorites provenant des zones & micas blancs.,

Les chlorites assocides au minerai et aux carbonates ferriféres sont
2+

caractérisées par des rapports Fe2+/ H2+ soulignant leur richesse en Fe

et des teneurs en Si nettement plus élevées que celles des chlorites as-

gsociées aux zones & micas blancs, aux; zones 3 chloritolde et aux phyllo-

nites, %

Dans les dykes représentés par les échantillons n° 18857 et 18869, on
constate que les chlorites sont & tendance magnésienne (Fe2+/R2+ = 0,36 et
0,43%) et siliceuse (Si = 5,52 et 5, 59). Cette compositién est identique
& celle des chlorites de la méta-anothosite "frafche" (fig. IV//16), alors
que ces dykes sont tous les deux adjacents & des lentilles minéralisées,
done situés dans des zones trés altérdes (ef. plan du niveau -390 m , en
annexe), La composition des chlorites et la composition chimique de ces
dykes ainsi que la présence d'albite et/ou d'épidote dans la IM 18857, in-
diquent que ces dykes sont trés nettement moins altérés qﬁe leur encais-
sant, Par contre, le dyke représenté par 1'échantillon 18887 est aussi al-
téré que son encaissant (cf. composition de la chlorite, tableau IV/8 et

analyse n° 18887 , annexe 24),

Ces variations dans 1l'intensité de 1'altération sont dues aux faite

suivants :
~ les dykes des échantillons 18857 et 18869 sont beaucoup plus
épais que le dyke 18887,

- les échantillons 18857 et 18869 ont été prélevés dans le coeur
des dykes.,

Les variations de composition entre ces échantillons soulignent 1'ef-

fet d' écran des dykes les plus épais : ces dykes ont des bordures effec-—

tivement trés altérées, & paragendse comparable & celle de 1'encaissant,
mais leur coeur n'est pas, ou peu, affecté par 1'altération hydrotherma-

le, Ces dykes, dont le meilleur exemple est le "dyke basique", ont joué

L
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le réle de véritables écrans, ou cloisons étanches, par rapport aux roches

foliées encaissantes, Ils ont exercé un contr8le important sur la circula-

tion des fluides hydrothermaux.,

Les dykes plus minces, donc plus perméables, tel celui de 1'échantil-

lon n°® 18887, n'ont joué qu'un rdle secondaire.

A ce rdle de cloison étanche, il faut ajouter celui de contrdle chi-
mique, les grandes guantités de ferromagnésiens contenues dans les dykes

ayant pu influer sur la précipitation du minerai .

Iin plus d'un guide de prospection (cf. p.362) 1'étude des chlorites
apporte plusieurs enseignements utiles & une meilleure compréhension du

gisement. En effet :

- les variations de la composition chimique suggerent un lessivage

hydrothermal de Si et Mg et un fort apport métasomatique de Fe2+ dang les

unités internes. Cependant les chlorites étroitement assocides au minerai

sont "anormalement" riches en Si, tout en étant trés riches en F92+ et

pauvres en Mg;

-~ les teneurs en 4n les plus élevées ne sont pas assocides aux sulfu-

res, mais aux chlorites.Zn peut substituer une partie de Mg et peut-&tre de

Fe2+. De telles substitutions pourraient expliquer les teneurs élevées en
Zn, mesurées dans beaucoup de roches basiques (SHAW,1964 ), riches en mi=

néraux ferromagnésiens,

Ces conclusions apportent des informations nouvelles concernant les
dykes et la géochimie de la mine Copper Cliff, et renforcent les conclu~
sions de MILLER (1957), JEFFERY (1959), VOLLO (1959) et ECKSTRAND (1963).
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B) LES MICAS BLANCS

1) Put de 1'dtude

Des études antéricures (HAWKINS,1960; HCKSTRAND,1963; MORITZ,1975)

ont montré que de fortes anomalies positives en K sont systématiquement

associces aux minéralisations, Klles se traduisent par le développement

de nuscovite 2M1, ageocide & de la paragonite dérivant de la méta-anor-

thogite "fralche",

Ce type d'anomalie caractérise également les gisements de porphyres
cupriféres de la région de Chibougamau (CHRISTMANN, 1975; CIMON, 1973,
1974 ).

Dans la méta-anorthosite "frafche" et les dykes peu altérés, Na est

exprimé par de l'albite et parfois un peu de paragonite. K y est absent,

Lors de 1l'altération hydrothermale associde & la minéralisation cu-
prifeére, les feldspaths calciques existant dans 1'anorthosite avant le
métamorphisme de facids schistes verts ont été déstabilisés, De la pa~
ragonite et de la muscovite ont pu se former (cf. ch. V,p. 212). Les te-
neurs en paragonite et en muscovite calculdes & partir des analyses de

Na et de K peuvent servir d'étalon pour définir 1'intensité de 1'altéra-
tion hydrothermale.

La méthode d'étude la moins onéreuse et la plus simple a été recher-—
chée afin de définir un guide minéralogique et/ou géochimique utilisable
en prospection miniere,

2) Ktude chimique

5 échantillons (n® 18864,18866,19004,19007 et 19322) de micas
blancs, triés, ont été analysés par Madame F. KELLER de 1'Institut Dolo~
mieu, Grenoble. Les 4 premiers proviennent de la coupe du niveau =390 m,
leur localisation figure sur la carte de ce niveau, en annexe; l'échan-

tillon 19322 provient lui d'une phyllonite & séricite, carbonates et chlo-
ritoide du niveau ~160 m,
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Les impuretés dans les micas triés ont été recherchées & 1'aide de
diffractogrammes Bi. La présence de quantités variables d'impuretés

. o . o ; g
(quartz I caleite 2 chlorite) a nécessité des corrections empiriques (ef.

tableau n°IV/10) ne tenant compte que du quartz et de la calcite. L'analy-

se 19322 n'a pas nécessité de corrections .

Tableau n°IV/ 10

Corrections apportées aux analyses d'échantillons de micas blancs

N° de échantillon 8i 0, Ca 0
18864 9,35 g 1 g
18866 9,35 g 58
19004 © 18,70 g
19007 2,54 &

Les analyses ainsi corrigées ont été recalculées afin d'obtenir un
total de 100%. Les résultats des analyses brutes et corrigées figurent

dans le tableau n°IV/ 11, p. 152 .

-

Les lormules chimiques des micas blancs étudiés sont :

-I i VJ '] . Z - i
3 6%1(2 2H20 Faragonite

E.,0 3(Al,£e)205 6510, 211,0 Muscovite

Na20 5A120

Les proportions cationiques ont été calculées sur la base de 22 ato-
mes d'oxygene, correspondant & une maille anhydre. Elles sont présentées
dans le tableau n°lV/ 12,p. 199. La proportion en paragonite contenue
dans chaque échantillon a été déterminée et comparée & celle que l'on ob-

tient gréce & l'analyse de Na et K dans la roche totale et grice aux HX,

11 faut se ravneler que les analyses onl été effectuées sur un mé-

lange de deui micas blancs ¢ paragonite et muscovite. Les différences de




ANATYSES CHTMIQUES DE : TCAS BLANCS DE LA MINE COPPER CLIFF

152

Tableau n°® IV/ 11

16664 16866 19004

Brute | Corrigée | Brute | Corrigée trute | Corrigée
8102 51.10 46,68 48,05 45.354 60,20 51423
AJ’20Aj 41,60 35.33 31.80 37.26 22,50 2?.78
Fezo3 1.55 1.75 2.05 2.40 245 3,02
el 0.10 0.11 0.50 0.59 0435 0.43
Hg0 0.50 0.56 0.65 0.76 0.80 0.99
Ca0 2.00 1.12 3.50 0.59 3.10 3.83
Na20 4,10 4.58 2.80 3.28 2,80 %.46
KZO 2.5 3.07 1.00 1.17 1.90 2 99
110, nd nd nd nd 0.55 0,68
P2O5 0.25 0.28 0.25 0.29 nd nd
'm0 0.05 0.06 0.05 0.06 nd nd
H20+ 5.80 6.48 7.05 8.26 5.05 6.23
H2U— nad nd nd nd nd nd
Total | 99.60 |[100.00 97.70 | 100.00 99.70 | 100.00

NaEO ) )
—y100= 50 4 60
Na20+K
(mica analysé)
Na,,0

——x100= 70 19 51
Na20+KBG

(roclhie tolale)

ANALYSES CHIMIQUES DE MICAS BLANCS Di LA MINIE COPPER CLIFR
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Tableau n® 1V/ 11 (suite)

19007 194522
Brute Corrigée Brute Corrigée
3102 47.05 45,85 46,20 46,08
Alzo3 38.50 39.48 36,70 36.61
_n‘egO5 0.20 0.21 1.20 1.20
I'eQ .70 0.72 0.85 085
Mg 0.30 031 0,60 0.80
Ccal 0.15 V.15 0.20 0.20
NaEO 5.30 5.44 2.75 2.74
K20 2.10 2.15 6.05 6.03
Ti02 0.05 0.05 .25 0.25
P{_,O5 0.20 - 021 0.15 0,15
MnO nd nd T T
i,0" 5,20 5.33 5,10 5.09
HQO 0.10 G 10 nd nd
Total 99:85 100,00 100,20 10C, 00
NaBO ,
ey 0= T2 31
Na2U+K
(nica analysé)
Na,0
x100= 69 —
N320+K20
(roche totale)




composition chimique & 1l'intérieur d'un m8me échantillon ne sont pas mises
en évidence. Les résultats donnés représentent donc la composition globale
du (des) micals) blanc(s) de la roche et cela dans les limites ou la frac-

tion obtenue au trl représente une composition moyenne (BOCQUET,19T4).

Plusieurs observations peuvent &tre formulées au sujet des propor-
tions cationiques ¢

- la proportion de 5i0, est parfois anormalement élevée ( ex.:6,753

éch. 19004)3
2+ 3+

- les proportions de Ca, Fe” , Fe sont également trop fortes
pour correspondre & l'analyse de micas purs; ,
- la soustraction d'une quantité d'apatite proportionelle & la te-
neur mesurée de P205 ne change pratiquement pas le probléme,
Par conséquent, toutes les proportions catloniques reflétent la pré-
sence dég impuretés détectées grice aux rayons X : chlorite, calcite et

quartz. Les micas n® 19007 et 19322 sont un peu plus purs que les autres.

Il s'avere donc que le tri des micas purs est quasiment impossible.,
Ce probléme, déja soulevé par MORITZ (1975) est 1ié & 1'extréme finesse
du grain des micas blancs § < SOTLm.

1i- nature des micas analysés

La paragonite et la muscovite ne forment pas de série continue, de
solution solide : un maximum de 1,66% de K peut entrer dans la mailledela
paragonite, contre 1,48% de Na au maximum dans celle de la muscovite;
1'extension de la solution solide dépend légérement de la température
( EUGSTER et al.,1955).

Ces substitutions n'ont pas été prises en compte dans cette étude.
La proportion de paragonite contenue dans le mélange paragonite + musco-
vite peut également 8tre estimée & partir des proportions cationigues.
Les résultats montrent que la paragonite est abondante dans les micas
blancs analysés (tableau IV/12). Ces résultats sont comparables & ceux
obtenus par d'autres méthodes d'étude (voir tableau IV/ 12 et 16).

Les fortes teneurs en Ca n'indiquent pas la margarite, les teneurs

en Al étant trop faibles et ce minéral n'ayant pas été détecté aux rayons

X

FROPORTIONS CATIONIQUES DE »4ICAS BLAWNCS DE LA ¥INE COPPER CLIFE
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Tableau n°JV/ 12

N° échantillon 1866 18866 19004 15007 16322
Nature i :
Pétrographique . # . A F
gi 6,164 6,029 6.753 5.940 6.G71
IV (£
Al 1..8%1 1,971 1.247 2,060 1.929
Somme des cations : o N .
e gt Menias; o 8.000 §.000 8,000 8,000 8.000
VI e 5 . ‘

Al 5.679 | 3.866 3,067 3.973 3,747
et N I |
fe 0.175 Ce240 0.501 0.023% 0.119
T4 nd nd .07 0,008 0.024
Somne des cations 2 . ,
tpivalemta RO 5.854 4.106 3.439 4,004 3.890
L2+ 5 e
Fe C.016 G.064 0.047 0.078 0.095
Mg O.111 0152 0.198 0.062 0.158
I 0.008 0.008 nd nd nd
Somme des cations 0.135 e
bivalents RO+ <135 0.224 0.245 0.140 0.253
Ca 0.159 0.088 0.538 0.023 0.032
Na 0.167 0.838 0,887 1.362 0.646
K 0.524 0.192 0.396 0.358 1012
Somme Ca,Na,K 1.850 1.0%0 1.821 14743 1.740
TOTAL des proportions G 5 s -
cationiques 13.839 | 13,360 | 13.505 | 13.887 3,683
2P 6.4 10 13.3 6.8 18.2
Froportion de FParagonite
dang échantillon de mica
pur Ha,

ol P T x100 = 69 &1 69 19 41
Froportion de Paragonite
dans le mica de la roche
totale(d'aprés ahalyse de 78 85 60 76 -
¥Wa et de K)
Proportion de Faragonite
dans le mica pur(d'aprés 0 84 54 78 -

les RX)
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I1 est intéressant de vérifier la présence de phengite. Ce mica po-
tassique est associé aux paragenéses du métamorphisme de haute pression
(DESMONS, communication personnelle) et aux assemblages minéralogiques de
1'altération hydrothermale argilitique intermédiaire,selon la classifica-
tion proposée par MEYER et al. (19¢7).La phengite se caractérise par la
substitution d'une partie de 1'Al octaddrique par Fe et/ou Mg, et par cel-
le de 1'Al tétraédrique par Si, ces deux substitutions maintenant une
charge constante (FOSTER,1960).

GRAESFR et al.(1967) ont défini un indice P qui caractérise la ten-
dance phengitique du mica par la proportion relative des éléments & 2 va-

2

lences 3 F92+ et Mg ¥ dans la somme des éléments hexacoordonnés occupant

les couches octaedriques :

x 100 (en proportions atomi-
ques
Ces auteurs proposent 2P = 25 comme limite inférieure des phengites.
Les valeurs de 2P présentées dans le tableau n°IV/12 sont toujours
inférieures & 25 mais @
-~ elles sont mesurées dans un mélange de muscovite et de paragonite,
alors que 2P doit &tre déterminé dans une muscovite pure;
- pour ce mélange, la valeur de 2P est trop forte & cause des impu-
retés de chlorite qui.augmentent les proportions atomiques de Mg
2+
et de Fe™ ,

On peut, malgré ces obscrvations, conclure que les micas analysés ne

sont pas phengitiques.

ili= distribution des micas blancs au sein de la zone minéralisée

principale

A condition d'éliminer tous les échantillons contenant de l'albite,

le Na et le K sont uniquement contenus dans les micas blancs. Les échan-~

tillons contenant de l'albite sont signalés par "ab" dans le tableau n°®
Iv/13.

La paragonite pure contient 6,02% Na, et la muscovite pure 9,82% K.
On peut donc, & l'aide des relations suivantes, déterminer les quantités

de paragonite et de muscovite présentes dans la roche 3

13F
MNa
Y% Paragonite*z ~——= x 100 (Na en %)
6,02
K
% Muscovite = -—-—= x 100 (K en %)
9,882

La proportion de paragonite dans le mélange paragonite+muscovite est

calculable par la relation

proportion Parag, = ————mm——————
Parag. + Muscov,

Ces méthodes de calcul ne tiennent pas compte d'éventuelles substi-
tutions entre K et HNa, dans les micas blancs, mais les résultats approxi-
matifs ainsi obtenus sont suffisamment précis pour cette étude.

Le pourcentage de paragonite, de muscovite ainsi que la proportion de
paragonite ont été calculés pour chacun des 122 ¢chantillons (/6 de Parag.
et Proportion de Parag. n'ont pas été calculés lorsque 1'échantillon con-
tient de 1'albite) constituant la coupe du niveau -3%%0 m. Les résultats
figurent dans le tableau n°IV/13,p.158 "

La teneur moyenne en paragonite et en muscovite de chaque unité 1li-
thologique a été calculée afin de mieux visualiser les variations dans la
distribution des micas blancs. Ces teneurs moyennes sont représentées dans
le tableau n°IV/ 14,p. 161 ,

La lecture du tableau n°IV/13 et de la fig.1V/47,p. 169, suggire
une variastion simultanée des teneurs en paragonite et muscovite. et les
conclusions suivantes :
- lLocalement la méta-anorthosite "fraifche" peut contenir un peu de
muscovite, celle-ci étant liée & une lépere propylitisation de cer-

tains panneaux. lies échantillons de méta-anorthosite situés ile plus

loin des zones altérées (éch. 28203 & 28223) ne contiennent pas du

tout de muscovite,

- L'absence de minéraux potassiques est un caractére non seulement du

complexe du lac Doré, mais également du pluton trondhjemitique de

* % = teneur de paragonite ou de muscovite exprimée en g/100 g de roche.
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Tablean n® IV/ 15

THHEURS 1N PARAGONITI ET MUSCOVITE ( en % ) il PROPORTION DE PARAGONLLE

(nans le mélan:e paragonite + muscovite) Lii LONG D LA COUPk DU NIVeAU =390 i

Jamero | dature Ju Yo | prop.| Muméro| Yature| e Yo TTOP.
échan. | putro. | —ara.|iusc.|iara.| échan. | pétro.| Para. | usc. | Para.
28205 A Ab 0 nd 28245 A Ab 4.5 nd
‘ A Ab U 1 44 M 19.9 .9 0.71
5 A Ab 0] nd 47 B 15.8 ST 0.71
6 A Ab 0 nd 4% b 24 .6 7.9 0.76
7 A Ab 0 | nd 49 i 176 5.6 0.76
g A Ab 0 nd 20250 i 8.5 2l 0.7%
9 A Ab” 0 nd 18651 i 4.5 P T 0.02
2E210 A Ab G nd 52 l 1'7.4 10.77 .62
11 A Ab 0 nd H3 I1 19.6 6.5 0.75
12 A Ab 0 rid 54 5 0.7 Qe U.87
13 A Ab ) 1d 55 3 1.2 0 1.00
14 A Ab 0 nd 56 D Ab Gl nd
15 I Ab 0 nd 57 D Ab | nd
s} A Ab b 14 58 D Ab 0.1 nd
I/ A Ab O nd 59 D Ab C.1 nd
| e A Ab 0 nd 18860 G 1.0 B 0.16
o A Ab € nd 61 8 1.7 | 10.4 0.14
25220 A Ab 0 nd 62 o 0.5 i A 0.2¢
21 A Ab o nd 6% ¢ 0.2 0 nd
22 A Ab ( nad ¢ F 35.6 16.5 G.78
23 A AD 0 nd 45 p 54.9 Gad 0.61
24 A Ab 6.5 nd 66 P 48.3 8.9 0.585
25 A Ab 0.2| nd 67 P 41.4 B5 .83
26 A Ab 2.0 nd 68 S 13.3 2.2 0.86
o A Ab 0.6] nd 69 D Ab G.7 nd,
28 A Ab G| nd 184870 I 0 041 nd
29 A Ab 0 11l Al i 2059 .ud) 0,84
282350 A Ab 0 i T2 P H1.0 i g 0.861
31 A Ab 0 nd 7 P 15.0 3.8 0.81
59 A Aib 0 nd 7 P 34.2 4.3 0,60
53 D b 1.3 nd 75 ¥ 3G .4 £.6 0.62
34 P 1644 9.2| 0.54 6 i 47.5 | 11.2 | 0.81
55 v HE¥: f.5] 0.70 T I 25.4 6.7 0.79
36 b P T VDD 8 o 42.4 1204 Q.77
37 P 24 .6 G.9| 0.74 79 4 37,4 5.7 0.67
%8 A Ab 7.2 nd 18680 A Ab 9.5 nd.
39 A Ab 9.91 nd 51 B ADb 540 na
26240 A Ab 1.5| nd 82 [ D i e, nd
41 A Ab 0.0 | nd 83 7 26.4 142 0.96
42 A Ab 21| nd & P 46 .6 Q,2 0.8
4% A Ab 2.0| no 5 P 60.6 | 1.7 0.64
44 A Ab 2.0 nd §18 P 37.4 | 16 0.70
nd= non déterminé Ab-présence d'albite

nd*= non déterminé car la teneur en paragonite et en muscovite est trop

faible pour que le calcul de la proportion de paragonite soit significotif.
A= Méta—anorthosite "fraiche" X=FPhyllonites & paragonite X muscovite
li= Zone & paragonite I muscovite

+ chloritoTde X carb. ferriféres

= Phyllonites & paragonite X muscovite F=Zone & chlorite ferriféere
>= Phyllonites & sidérose % ankérite S=Lentilles mindralisées

D=Dykes
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Tableau n°® IV/ 13 (suite)

TENEURS 1IN PARAGONITE ET MUSCOVITE ( en %

) ET PROPORTION DE PARAGONITE

(dans le mélange paragonite + muscovite) LE TONG DE LA COUPE -390 M

Tuméro | Nature Yo 7%  lprop.
echan. | pétro.| Para.|Misc. [Para.
18887 D Ab. 0.1 | nd
8 " 0.53] 10.29[ 0,03
9 P 13.12( 17.31] 0.43
18890 P 23.75| 35.97| 0.39
1 P 30.45| 2.650,92
2 i 48.67| 18.64|0.72
3| M 12.13| 4.28/0.74
4 T 43,69 9,67 0.82
5 P 37.54| 9.67|0.80
, 6 | P 31.40| 8.15/0.79
| T B 2774 22.40] 0,55
8 | X 33,721 10.72] 0,76
i 9 | x 2.82 | 3.56|0.44
18900 X 8.80| 11.7110.43
l 19001 X 29.24 | 16.60|C.64
2 X Q.63 5,191 0.65
3 X 651 3.26| 0.66
( 4 X T.97 5.30] 0.60
‘ 5 X 13.95 4618|077
‘ 6 X 40,70 9,861 0.80
T X 31.56 9,78|0.76
‘ 8 £ 33.72 5.1910.87
| 9 | X 29.40| 3.67[0.89
1010 X 32.23 8.4510.79
| 1 M 27971 3.46(0.89
2 Iy 2741 2.65|0,91
3 I 30,40 4,991 0.86
4 Ii 39.87| 14.97|0.73
5 11 25.58 B.66|0.75
6 A Ab. 0 nd
s, D Ab, 0.1 [nd
8 " 5.81 0.2 | Q.97
9| P 27.08 | 11.91]0.69
12020 P 42.69 | 6.72(0.86
1 b Ab 0.02(nd
2 M 28,07 5.50(0.84.
3 Il 18.44 3.16| 0.85
4 I 35.22 | 6.92|0.84
5 i 19.27| 3.80]/0.84
|
|
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Chibougamau et de beaucoup de laves de la région de Chibougamau (tab.IT/3).

— Les dykes de la coupe du niveau -390 m ne sont que peu altérés,mais
certains dykes treés altérés, riches en micas blanes, ont pu &tre

observés ailleurs, par exemple au niveau =120 m,

— Les zones d'altération internesg :

~

. wone & chlorite ferrifere ,
. zone & sidérose L ankérite "
. zones mincéralisées ,
ne contiennent que trés peu de muscovite et de paragonite, lLa chlo-

rite, les carbonates, les sulfures formant la msjeure partie de ces

unités, au détriment des micas blancs.

- La paragonite et la muscovite sont particuliérement abondantes dans

les zones d'altération plus extern.s :

N P + .
. zone & paragonite = muscovite , /

. phyllonites qui en derivent (i chloritoide) .

- La paragonite est géndralement plus abondante gue la muscovite,

] . < . - s
sauf dans la zone d'altération & sidérose - ankérite.

~ les micas blancs sont plus abondants au toit qu'au mur de la zone

minéralisée principale, ce qui suggére une altération hydrotherma-

le plus poussée au toit qu'au mur. Les fluides responsables de cet-—

jouarit le rdle 1'dcrans imperméables, ont été relativement peu al-

térés (cf.p. 123 ).

L'origine de la paragonite (Na) et de la muscovite (¥) peut &tre in-

terprétée de différentes maniéres @

- Na peut avoir été remobllisé lors de l'allération hydrothermale des

plagioclases ou avoir étd introduit par les fiuid?s hydrothermaux.

1] est vraisemblable que les deux phéuomeénes ont influence la dis-

tribution de Na, le premier ayant été prédominant.
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Tableau n® IV/ 14

TENEUR MOYENHE EN PARAGONITE ET MUSCOVITE DANHS LS DIFFERINTES

UNITLS LITHOLOGIQUIS.

TENEUR mOYENSE (enfg)

_ . L _Nombre de déterminations |Paragonite | Muscovite
Héta—anorthosite frafche 0 pour 1la paragonite* nd 1
40 pour la muscovite
Zone d'altération a
paragonite ¥ muscovite 24 26 7
Phyllonites & paragonite
t muscovite 23 33 13
sone & chloritoide 11 22
Phyllonites & ankérite
+ sidérose 5 1 5
Zone d'altération a
chlorite ferrifére 3 T 4
Zone minéralisée 3
*
Dykes O pour la paragonite
9 pour la muscovite Ha. 52

* = indéterminable & cause de la présence d'albite.
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- K étant inexistant dans 1'encaissant du gisement, a été intro-

duit par les fluides liydrothermaux.

Afin d'appréhender 1'origine du Na, on peut comparer la teneur moyen-

ne de 1'ensemble des zones altérées de la coupe du niveau -390 m, 1,53 %

cf. tableau n°® V/3c, avec 1,42 % mesurés dans la méta-anorthosite "fraf-

che" constituant la zone de référence, définie p, 193

La métasomatose sodique est donc tres faible et la distribution de

la paragonite résulte surtout d'une redistribution de Na, libéré lors de

1'altération hydrothermale des plagioclases calciques.

Ce probléme est repris dans 1'étude géochimique de 1'altération hy-
drothermale et de la minéralisation (ch. V,p. 212 et p. 283 ).Cette con-
clusion rejoint celles présentées par ECKSTRAND (1963), cet auteur sup-

posant que dans les fluides hydrothermaux 1l'activité du Na est restée trés

faible,
51 on reprend le méme raisonnement pour étudier 1'origine de la

muscovite on constate que :

- il n'existe pas de source possible de X dans les épontes fral-
ches;

- la teneur moyenne en K des 30 échantillons de méta-anorthosite
"fraiche" de la zone de référence est 0,03% K, alors que la
teneur moyenne des zones altérées de la coupe du niveau -390 m
cf.tableau n°® V/3c, est de 0,76% K.

Ces chiffres suggérent que le développement de la muscovite, appa-
remment plus discret que celui de la paragonite, nécessite un apport mé-

tasomatique de K. Une telle métasomatose potassique est trés caractéris-

tique des zones d'altération propylitique assocides & de nombreux gise~
ments hydrothermaux (MEYER et al.,1967). ECKSTRAND (1963) a présenté la

méme conclusion aprés avoir étudié la mine Copper Rand.

La signification de cette métasomatose potassique et 1l'importance

de sa détection,en tant que guide de recherche des minéralisations, seront
présentées ch,VII,p, 366,
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5) Itude radiocristallographique

Toutes les études radiocristallographiques ont été faites sur des
agrégats ayant probablement congervé une certaine orientation, du fait de

la nature du support utilisé.

Trois polymorphes de la muscovite existent dans la nature (YODER et
LUGSTER 1955; SMITH et YODER, 1956; BROWN, 1961; VELDE, 1965) 3

- 1M caractérise les roches sédimentaires ou failblement métamorphi-
ques ;

- 2M1 caractérise les roches métamorphiquess

- 3T est le polymorphe le plus rare. Il n'a été synthétisé qu'ia des
pressions élevées (VELDE,1965)et i est parfois cité comme type des
micas phengitiques (YODER et al.,1955; BEUGNIES et al., 1969).

Toutes les muscovites étudides sont du type 2M La liste des raies

1.
de 1'échantillon n® 19322 (tableau n°IV/15, ci-aprés) se compare facile-
ment avec la liste des raies considérées comme caractéristiques du poly-

morphe 2M, par YODER et al.,1955 ainsi que par BROWN,1961).
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MORITZ (1975) écrit que " la détection des halos métasomatiques po-

tassigues entourant des zones minéralisées dans les régions pauvres en K,

peut &tre un guide précieux en exploration miniére". Par ailleurs il indi-

que, par ordre d'importance, trois paramétres permettant la détection de

tels halos métasomatiques :

- d (006) pa*

- le rapport pa

pa + mu
- d (006) mu

4

1= Hiéthode d'otids

L'espacement basal de la paragonite d (002) pa augmente en fonction
de la substitution de Na par K (ECKSTRAND, 1963: MORITZ,1975) et selon
MORITZ,1975, des valeurs de d (002) pa > 9,600 A indiquent une anomalie,

* pa = paragonite et mu = muscovite pour alléger le texte.
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d (002) moyen a été calculé en effectuant une moyenne entre

3 x d (006) et d (002) :
d (002) +d (006) x 3
d (002) moyen =

2
Le calcul de d (002) moyen permet d'obtenir une prégision légere-
ment supérieure & la seule mesure de d (006). Cette étude n'étant pas ex-
haustive, d (004) n'a pas été pris en compte.
Seul d (002) moyen-paragonite a été calculé car :
- la raie (002) pa est trés distincte, alors éue (002) mu est sou-
vent confondue avec 1l'amorce de (002)pa.

- (006) mu est confondue avec (1071) du quartz.

+ o
da (002) moyen-paragonite a été calculé avec une précision de - 0,01 A

ii- Résultats

Les résultats sont présentés dans le tableau n°IV/16, p. 168 .MORITZ,
(1975) tend & lier les variations de d (006)pa (c'est-a-dire de d (002)
moyen-paragonite de cette étude) & 1! intensité de l'altération. Selon sa
théorie, tous les micas blancs étudiés ici sont anormaux.

Cette hypothése a été testée en construisant un histogramme de fré-

quence (fig. IV/47) du paramétre d (002)moyen-paragonite. La distribution

de a (002)moyen-paragonite semble plutdt erratique, mal lide & 1'intensité

de 1'altération hydrothermale. On constate dans cette figure que d(0022
moyen-paragonite de la méta-anorthosite "frafche" est < 9,63 K°(9,625 A
selon le tableau n°IV/16). MORITZ indique une valeur de 9,582 A mesurée
sur un seul échantillon,

d (002 )moyen-paragonite des unités altéi’es hydrothermalement tend &
gtre 3 9,61 A . Selon MORITZ, d (002)moyen-paragonite & proximité du mine-
rai atteint 9,615 K.

ECKSTRAND (1963) a également noté cette tendance & 1'augmentation de
1'espacement basal de la paragonite, mais il estime qu'il est peut-&tre
non significatif,

La figure IV/47 montre qu'il n'existe pas de lien net entre les varia-

tions de d (002)moyen-paragonite et 1'intensité de 1'altération hydrother -

male. De plus, le calcul de ce paramétre permet seulement de déterminer la

gubstitution de Na par K, au sein de la paragonite. Or on ignore complé-

tement si cette substitution est fonction de l'altération hydrothermale ou

non, Cette méthode ne permet pas non plus de déterminer la quantité de mi-
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cas présents dans la roche. De plus, elle est délicate & mettre en oeuvre
et, par conséquent, elle n'est pas & recommander en tant qu'outil de pros-

pection miniére.

Selon KCwSTRAND (1963), BOCQUEL (1974 )et MORITZ (1975), on peut esti-
. . 3 ; +
mer la proportion de paragonite contenue dans un mélange paragonite -
muscovite, de la maniere suivante :

I (002)pa

pProp.pa =
I (002)pa + I (002)mu

i~ Méthode d'étude

L'intensité des raies a été obtenue en mesurant la hauteur des pics.
La mesure de la surface des pics, & 1l'aide d'un planimétre est certes trés
précise, mais le gain de précision est sans grand intér&t pour ce type d'
étude.,

Par ailleurs, la mesure de I (002)mu est souvent imprécise, car con-
fondue avec l'amorce de (002)pa. Lorsque ce cas s'est présenté, 1 (002)mu
a été estimé en mesurant la hauteur du pic (002)mu +pa (confondus) &
20= 9,850. Cet angle, d'aprées BROWN (1961) correspond & d (002)mu =9,99 A

Les valeurs de I (002)mu ainsi obtenues semblent satisfaisantes, mais
il est probable que leur mesure & 1l'aide d'un compteur intégrateur donne-

rait encore de mellleurs résultats,

ii- Résultats

lLes proportions de paragonite contenues dans les mélanges paragonite
+ muscovite sont indiquées dans le tableau n°IV/16,p.168 ,

Ces proportions sont théoriquement voisines de celles gque 1'on peut
calculer grice & l'analyse partielle ou compléte d'une roche, & condition,
évidemment, que celle-ci ne contienne pas d'autres minéraux sodiques et/ou

potasslqu?s - 1,6312 Na

1,6312 Na + K

prop.pa = (Na et K en % pondéraux)

Afin de vérifier cette hypothese, un programme de calcul de Texas

Instruments a permis de calculer la droite de régression liant :
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m:

T (002)pa
I (002)pa + 1 (002)mu

1,6312 Ha

1,6312 Na + K

Cette droite de régression a pour équation s

1,6312 Na
I (002)pa = 0,69 +0,2062
I (002)pa + 1 (002)mu 1,6312 Na + K
ou 3
0 .
1,63%12 Na (002 Uyemt2
’ ' _ 1 (0G2 Jpa_+ T (002)mu
1,6312 Na + K 0,696

Le coelficient de corrélation r = 0,8R indique une forte corrdla-
tion positive entre les deux termes de la régression, et il y a une bonne
corrélation entre la droite de régression et le nuage de points (fig.IV/48)
La nature lithologique de chaque échantillon y est symbolise par un figu-
ré spécial.

Ce resultat renforce les observations publides par BOCQUET (1974).

La fignre n°IV/48 reprisente la droite de régression : on constate
que la plupart des points sont correctement regroupés autour de cette
droite.

L'examen de cette figure peruet de constater que le nuage de points

est discriminé entre un pdéle "altéré" et un pdle "frais" s
¢

- 1'échantiilon n°8(= 18860) est le point le plus proche de 1'o-
rigine, or, il provient bien d'une unité lithologique extréme-

ment altérée, et légérement minéralisée en cuivre ( 2213ppm);

- les échantillons de phyllonites & paragonite ¥ muscovite oc-
cupent des positions trés disperseéds, dont on ne peut pas ti-

rer. de conclusions;

. " 5 . +
- par contre, les échantillons de la zone & paragonite - musco-
vite, plus modérément altérés, sont regroupés dans la partie
de la droite qui est la plus éloignie de 1'origine :

I (002 s
(002)pa 0,73

I (002)pa + I (002)mu

1,6312 Na, 0,62

1,6312 Na + K
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Tableau n® IV/15

Liste des raies de 1'échantillon n° 19322 et comparaison avec

les raies car.ctéristiques du polymorphe 2/l .de la muscovite.

1

Fchantillon 19%22 Polymorphe 2H1
24 I 2d I
9.98 100

4.99 48

4.1 2
4.45 26 4.46 F
4.27 6
4.10 4 4.11 TF
29D 2 397 f
3.87 10 3.89 f
5.82 G

Badd 12 5.74 £
3.53 6

5.49 15 32590 m
3.42 5

3.32 91 3.35 gy
3.20 30 3.21 m
3:11 3
2.98 22 %.00 m
2.85 16 2.87

2.79 25 2.80
2.58 13
2.55 31
2,49 10
2.46 9
2459 4

2.38 11
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Tableau n® IV/16

Caractires radiocristallographiques et rappel de certains caractéres

chimiques de micas blancs de la mine Copper CLiff.

liedtordre| Noéch. | Unité |d(002)pa | d(006)pa|d(002) 1(002)pa Na 1)
litho. moyen | 1(002)pa+l (002 )mu | Na+K
1 28254 ) | 9.65 3.21  [9.640 0.59 0.64
2 28237 P 9.65 3.206  |J.634 0.76 0.74
3 28240 A 9.60 3,201 |9.602 ndﬁ) nd5)
4 28243 A 9.65 3,196 19.619 nd nd
5 28246 M 9.64 3,203 [9.625 0.81 5% |
6 28249 M 9.67 3,205 |9.643 0.87 0.76
7 28252 M 9.65 nd 9.65 0.85 0.62
8 18860 C nd nd nd 0 0.16
9 18866 P 9,64 3.191  [9.607 0.84 0.85
10 18869 D 9.63 3,202 |9.618 nd nd
11 16872 M 9.67 3,203 |9.640 0.73 0.81
12 18875 M 9,64 3,203 |9.625 0.85 0,82
13 168878 M 9.68 3,202 [9.643 0.75 0.77
14 18884 P 9.67 3,202 |9.638 nd 0.83
15 18889 P 9.68 3.207 |9.651 0.37 0.43
16 18842 P 9.71 3,207 19.666 0.72 0.72
17 18895 P 9.62 3,201 |9.612 0.83 0.80
18 18898 X 9.68 3,202 |9.643% 0.80 0.76
19 19001 X 9.70 3,200 |9.650 0,69 0.64
20 19004 X 9.67 3,200 [9.635 0.54 0.60
21 19007 X 9.65 3,208 [9.637 0.78 0.76
22 19010 X 9.62 3,205 19.618 0.57 0.79
23 19013 M 9.64 3,202 |9.623 0.87 0.86
24 19016 A 9.64 3,203 |9.625 nd nd
25 19019 9.71 3.205 19.66% 0.56 0.69
26 19022 M 9.62 3,203 |9.615 0.73 0.84
27 19025 M 9.62 3,202 |9.613 0.77 0.84

1) Obtenu par analyse chimique

2) P= phyllonites a4 paragonite :

A= méta-anorthosite "fraiche"
M= zone & paragonite ~ muscoYite
X= phyllonites & paragonite - muscovite + chloritoide

muscovite

5 .oz o+ fos
C= FPhyl. a4 sidérose - ankérite
D= dyke

3) nd= non déterminé,les pics (002) sont trop faibles et/ou 1'éch.contient
de ltalbite.
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Fig. 1V/47 Histogramme de fréquence du paramétre d
de la paragonite. P (002)moyen

6 F

5 -

4 -

3t \
D

A A A
- P ol | PP M| P

X | x| x| x| xx

996 9,61 9362 9!63 9,64 9965 9’66 9’67d(002)m0yen[’;?\

Légende:chaque symb01e-représente un échantilion

A=Méta-anorthosite "fraiche"
M=Faciés a paragonitefmuscovite
P=Phyllonites & paragonitefmuscovite

X= -idem-,riches en chloritoid
D=Dyke e
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lies conclusions pratiques de cette étude sont :

~ le seul parametre radiocristallographique qui puisse présen-

ter un intéré&t relatif en prospection est 3
I (002)pa

prop.pa =
I (002)pa + I (002)m

mais ce paramétre ne permet pas de calculer les teneursréelles
de paragonite et de muscovite d'une roche,c'est-a-dire, de ju-

ger de 1l'intensité de 1l'altération hydrothermale;

- le paramétre d (002)moyen—paragonite n'est pas nettement cor-

rélable & 1'intensité de 1l'altération hydrothermale;
[
|

a, ! ) - I
E © - les paramétres %pa et %nu, sont beaucoup plus intéressants
o T u . i , . . .
g Q-0 ' que les parametres radiocristallographiques, car eux seuls
e 342 W
&2 donnent une bonne idée de 1'intensité de 1'altération hydro-
& o= 2
g'gfiﬁ \ thermale j
4 e
aQ oo
4+ m© d)ww
e A N |
C(Ulﬂl: N i Y, 3 3 3
- : ~ les parametres %pa et %mu, ainsi que la proportion de para-
M o O ag
E &IEG @ J gonite ne peuvent &tre déterminés que par analyse chimique de
£ 1 . . i - x :
©EEE - Na et K en roche totale, & condition que celle~ci ne contien-
ol mBEe S | , ,
§ 'EL;";, ne pas d'autres minéraux sodiques ou potassiques ;
B SR &
=
o ..: A ! - “ .
4 £4axo - d'aprés VELDE (1972) 1'illite disparaitrait totalement au rofit
D D D
I 1 | L : . i .
: ; . o« " d'un mica 2My autour de 400°C(pour 1 kb),ce qui suggére que la mine
c© ™~ o e . 4 |
o o o © o ©

Copper Cliff s'est formée et/ou a été métamorphisée dans les condi-

tions de température du métamorphisme du facids des schistes verts,

-~ les conclusions pratiques concernant 1'utilisation de ces pa—
rametres en prospection miniére, seront prégentées dans les

conclusions générales de ce mémoire,




C) LKS CARRONATES

1) But de 1'étude

Lors de 1'étude du gisement de Copper Rand, appartenant au camp mi-
nier des lacs Doré et Chibougamau, ECKSTRAND (1963) a décrit des varia-
tions de la composition des carbonates, en fonction du degré d'altération

hydrothermale : si la calcite caractérise la méta~anorthoqjte "frafche",

1' ankérite®, parfois associée & de la caleite, caractérise les mones

intermédiaires . De méme la sidérose caracltérise les zones les plus,

alldrées, c'est a dire les plus internes.

Une telle zonallfe de CDmpOthJOD a également été observédée pour la
chlorite et les micas blancs.

Afin de déterminer l'eximtence ou non d'une zonalité duns la compo-
sition et la distribution des carbonates de fer de la mine Copper Cliff,,
41 échantillons provenant de la coupe du niveau ~390 m ont été étudiés
aux rayons X et par colorations sélectives, Ces derniéres ont été effec-
tuées également sur gquelques échantillons provenant d'autres endroibe de

la mine.

2) Méthodes ntilisdes

Il s'agit d'une étude sommaire, qualitalive et semi-quantitative,
conduite sur roche totale, parallilement & 1'étude des chlorites et des
micas blancs.

Les diirférents carbonates pouvant coexister dans un échantillon ont
été délermines d'apres la position et 1l'intensité thdoriques des raies de
la calcite, la dolomite, 1'tnkérite et la sidérose, publiées par BROWHN,
(1961).

Tous les réglages de 1l'appareillage de radiocristallographie ayant
été maintenus constants (cf.p. 7 ) pendant toute la durde des enregis—
trements de diftractogrammes, on peut, d'un diagramme au suivant, compa-
rer la hauteur des pics caractéristiques d'un carbonate donné. Cette com-
paraison a une valeur semi-quantitative. Les résultats sont présentés dans
le tableau n°IV/17.

* = ce terme Inclut les dulomites. ferriféres,

de la coupe du niveau =390 m,

Détermination qualitative et semi-guantitative de carbonates provenant
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N°échantillon| Nature |Calcite |Ankérite | Sidérose | Résultats des colorations
pétro. selectives

28203 A + 0 0 nd
28206 A + 0 0 i
28209 A + 0 0 "
28212 A 0 0 0 n
28215 A 0 0 0 "
28218 A 0 0 0 L |
28221 A 0 0 0 n |
28225 A 0 0 0 H |
28228 A 0 0 0 " I
28231 A 0 0 0 " |
28234 P + 0 0 u
282357 P ++ 0 0 Calcite ferrifére
28240 A 0 0 0 nd
28243 A + 0 0 " ‘
28246 M g 0 0 " i
28249 M ED 0 0 " |
18252 M + 0 0 An%gr%3§ df gatrice,cal. I
18254 B S 0 0 0 i
18257 D + 0 0 Ankerlte +calcite ferrif,
18260 C + + +t Sidérose
18263% C + 0 0 nd
18266 P ++ +++ 0 Ankérite +calcite ferrif.
18269 D +4 0 0 Calcite + calcite ferrif,
18272 B 4+ 0 0 Ankérite +calcite ferrif.
18274 M ++ 0 0 nd
18278 i ++ 0 0 Ankérite +calcite ferrif.
18281 M + 0 0 Traces de calcite ferrif,
18284 P + 0 0 " " " "
18287 D + 0 0 nd
18292 M +t+ 0 0 nd
18295 P ++ 0 0 nd
18298 X 4ok 0 0 Calcite légerement ferri.
19001 X ++ ++ 0 Ankérite +calcite ferrif,
19004 X + +4+ 0 Ankér, évoluant Cal.ferri.
19007 £ ++ + 0 Ankérite
19010 X ++ 0 0 Calcite ferrifere
19013% M 4+ 0 0 Calcite ferrifeéere
19016 A 0 0 0 nd
19019 P 0 0 0 Calcite
19022 M + 0 0 nd
19025 M ++ 0 0 nd

O= absent + = peu abondant ++ = abondant +++ = trés abondant

A = Méta~anorthosite "fralche" F = Zone & chlorite ferrif. = sulfur.

M = Zone & paragonite * muscovite C = Zone & carbonates ferrif.% parag.

P = Phyllonites & parag. + muscov, 1 muscovite * sulfures

X = Fhyllonites & chloritolde '8 = Lentilles minéralisées

D = Dykes
Pableau n°IV/17
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La coloration sélective de minéraux nécescite un matériel facilement
disponible et peu onéreux. Blle permet des déterminations semi-qualitati-
ves, parfois impossibles par d'autres moyens. De plus, elle facilite les
études structurologiques ou chronologiques, et peut permettre une étude

quantitative grice 4 l1'analyse modale.

La méthode de DICKSON (1965) exposée in GIRAULT (1976) est particu-
liérement adaptée & 1'étude des carbonates en lames minces car elle ne-
nécessite pas le chaulflage de celles—ci,

Les étapes de la coloration sont les suivantes :

~ découvrir la lame, enlever 1'excés de baume;

- 1'immerger pendant 10 & 15" dans une solution de HCl & 1,5%.
Rincer. La calcite est fortement attaquée, son épaisseur passe
de 0,03 mm & 0,015 mm environ;

- immerger pendant 30 & 45" dans une solution de :

5/5 de 0,2 g d'alizarine rouge S dans 100ml d'HCL & 1,54 et
2/5 de 2 g de ferricyanure de K dans 100ml d'HCL & 1, 5.

Aprés immersion, la calcite devient rose pile &4 rouge et la calcite
ferrifére devient mauve, pourpre ou bleue. la dolomite ferrifére devient
turquoise plus ou moins foncé . lLa dolomite et la sidérose ne sont pas af-
fectées.

La coloration est plus intense pour les sections de calcite qui sont
paralleéles & l'axe ternaire que pour celles qui lui sont normales.

Apres lavage et séchage, il faut vernir ou recouvrir la lame mince,

3) bistribution et composition des carbonates

Le tablean n°IV/17 indique pour chaque échantillon étudié :
- la détermination radiocristallograrhique des carbonates contenus,
- une estimation de 1'abondance des différents carbonates,

- les résultats de la coloration sélective,

On peut synthétiser les données de ce tableau en indiquant pour cha-
gue unité cartographique, la nature des carbonates et une estimation de

leur abondance. Cette synthese tient épalement compte des colorations
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a'échantillons prélevés en dehors de la coupe du niveau -390 m, qui, par

conséquent, ne figurent pas dans le tableau n°IV/17.

Le seul carbonate présent est la calcite, parfois légérement ferri-
fére. Elle est peu abondante : tencur en calcite 5%, d'aprés 4 analyses
modales, tableau n°IV/2. la calcite n'est pas souvent détectable sur les
diffractogrammes. Cette observation est confirmée par la faible teneur

moyenne en carbone : 0,18 %  (moyenne de 40 analyses, tableau V/2 b ),

Seule la calcite a été détectée sur les diffractogrammes de rayons X .
Cependant, les colorations sélectives montrent que la calcite, souvent
ferrifere, est abondante et peut coexister avec un peu d'ankérite. Les te-
neurs en ankérite sont trop faibles pour &tre visibles sur les diffracto-—
grammnes .,

Dans cette unité, les carbonates sont plus abondants que dans la
méta-anorthosite "fraiche". La teneur moyenne en carbone, mesurée dans

32 échantillons est 0,95 Y%,

Les diffractogrammes montrent que la calcite est abondante et qut
elle peut &tre localement associde & de fortes quantités d'ankérite. Les
colorations sélectives montrent que la calcite, la calcite ferrifére ain-
si que 1l'ankérite sont abondantes dans ces phyllonites. Les carbonates
ferriféres prédominent sur la calcite pure.

Les carbonates sont encore plus abondants que dans les unités pré-

cédentes : 1,22 % C, moyenne de 30 analyses.

1

Les diffractogrammes indiquent qu'elles contiennent de la calcite,

souvent associée a de fortes quantités d'ankérite,
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D'aprés les colorations sélectives, la calcite pure est inexistante;
il s'agit toujours de calcite ferrifére, La présence de fortes guantités
d'ankérite est confirmée. Les espaces entre les cristaux automorphes d'an-
kérite sont occupés par de la calcite peu ferrifére, ce qui indique une
évolution de la composition des fluides hydrothermaux, d'abord riches,

. L2+

puis pauvres en I'e” .

La teneur moyenne en C est trés élevée : 1,84 %, mesuré sur 11 échan-

tillons.

e. Zone_h chlorite ferrifére X sulfures

Les caracteres radiocristallographiques n'ont pas été établis. Des
colorations sélectives réalisées en dehors de la coupe du niveau -390 m
indiquent que de faibles gquantités d'ankérite peuvent &tre associées &
la chlorite ferrifére. La calcite ne se développe que dans les veinules
postérieures & la minéralisation.

Les carbonates sont trés peu développés dans cette zone : 0,32 % C,

mesuré sur 5 Schantillons .

Les diffractogrammes indiquent des quantités généralement élevées de
calcite, d'ankérite et de sidérose.

Les colorations d'échantillons de cette zone, prélevés & de nombreux
endroits de la mine, confirment l'abondance des carbonates, caractéristi-
que de cette unité lithologique. Il s'agit de calcite ferrifére, et sur—
tout d'ankérite et de sidérose. Certaines lames minces montrent des pla-
ges de sidérose et/ou d'ankérite cassées et recimentées par de la calcite.

La teneur moyenne en C est 4,63 %, mesurée sur 4 échantillons, Elle

confirme l'abondance des carbonates de cette zone,

Le seul diffractogramme effectué ne montre pas de pics attribuables
aux carbonates car il a été exeécuté sur un échantillon ne contenant que

0,03 % C.
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Par contre, les colorations sélectives indiquent la présence d'anké-
rite et surtout de sidérose, en association .avec les sulfures.

La tenecur moyenne en C est 2,63 v, ce qui indique que les lentilles
minéralisées peuvent &tre riches en carbonates. le minerai trés remobili-
sé, étroitement associé aux phyllonites,a une gangue beaucoup plus riche
en carbonates que le minerai moins remobilisé, associé & des gangues trés

riches en chlorite ferrifére.

h. Dykes

Les diffractogrammes montrent la présence de fortes quantilés de cal-
cite.
l.es colorations sélectives indiquent la calcite, la calcite lerrifére

et 1'ankérite. La nature du carbonate présent dans les dykes correspond &

celle des carbonates présents dans l'encaissant : ainsi les carbonates

ferriféres ne se développent-ils que dans les dykes situés dans les zones

d'intense altération hydrothermale,

La teneur moyenne en C est 0,86 /b, mesurée sur 9 échantillons.,
4) Conclusions

Plusieurs conclusions intéressantes peuvent &tre dégagées de ce qui
‘ Ha8

précede 3
a. Aspects guantitatifs_

Les carbonates sont beaucoup plus abondants dans les unités litholo-
giques fortement altérées, que dans la méta-anorthosite "frafche". Les te-
neurs moyennes varient depuis 0,13% C dans cette dernidre jusqu'a 3,78% C
dans les phyllonites & carbonates ferriféres,paragonite ¥ muscovite ¥ sul-
fures (tab. V/3c).

Les observations de terrain et ces chiffres démontrent 1l'existence

d'une forte métasomatose carbonique associée aux lentilles minéralisées

et aux zones d'altération situdes & proximité de celles-ci.

La relative rareté des carbonates dans la zone & chlorite ferrifére :

sulfures, pourtant étroitement associée & la minéralisation, constitue une

anomalie., En effet, cette zone d'altération semble avoir été préservée de




la métasomatose carbonique, car elle ne contient que peu de carbonates et

de plus, on y observe parfois de 1'épidote, minéral instable en présence

de CO2.

Une interprétation de cette anomalie est présentée dans le ch. VI,

La composition des carbonates varie nettement en fonction de 1'inten-
sité de 1l'altération hydrothermale : la nature des carbonates de chaque

unité litholegique figure dans le tableau n°IV/18,

Tableau n°IV/18

Distribution des carbonates en fonction de 1'intensité de 1'altération

hydrothermale.

Calcite |Calcite Ankérite | Sidérose
ferrifere
léta~anorthacite fraiche + tr. o 0
Facits & paragonitei musSCcov, ++ +-+ + o
Phyllonites & paragonite ++ & + 4
2 g _ INTENSITE
muscovite b+ 4+ - o
DE
Phyllonites a chloritoide o + A A+ 0 & +++ 0
LT ALTERA—

Zone a chlorite ferrifere TI0N

+ . ~

I suliures o] o] + a ++ o

HYDROTHER=
Zone & carbonates ferrif., MALE
paragonite  muscovite 0 + & +4+ + A 4+t +bt
4 sulfures
Lentilles minéralisées o + A 4+t + A 4 R
¥
Dykes tres variable en fonction de la
position du dyke au sein du gisement

Cette zonalité démontre 1l'existence d'une métasomatose ferrique as-

sociée a la minéralisation sulfurée. Ce phénoméne a déja été mentionné,

lors de 1'étude de la distribution et de la variation de composition des

chlorites (p. 153): les chlorites ferriféres, comme les carbonates ferri-

* les dykes ne constituent pas une zone d'altération.
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feres, caractérisent les zones les plus altérées, les plus proches du mi-
nerai. Ces conclusions sont identiques & celles d'ECKSTRAND (1963).D'au-
tres conclusions, plus générales, peuvent &tre formuldes 3
- les zones riches en carbonates ferrifeéres contiennent également
du chloritoide;

-~ plusieurs observations indiquent une évolution, au cours du temps,

des fluides hydrothermaux : les carbonates tardifs, associés aux

filonnets recoupant n'importe quelle unité lithologique, sont

toujours peu ferriféres (calcite ferrifére et calcite pure). la

méme observation est valable pour les carbonates interstitiels,
entre les cristaux automorphes d'ankérite ou de sidérose des zo-
nes riches en carbonates ferriféres. On peut donc considérer que
les fluides tardifs sont considérablement appauvris en F92+;

- du point de vue méthodologique, la coloration sélective est plus

utile que les diffractogrammes de rayons X. Méme des quantités

minimes de carbonates sont mises en évidence gréce & cette mé-
thode et,de plus,elle fournit des indications structurologiques
et chronologiques que ne fournissent pas les rayons X. La sim~-
plicité de mise en oeuvre et le cofit de revient treés faible sont
d'autres arguments en faveur de 1'utilisation de la coloration
gélective., Les diagnoses obtenues grice aux colorations sélecti-
ves sgont suffisamment précises pour étudier la variation de la
composition des carbonates,
Une méthode trés utile pour étudier les variations de composition
des carbonates est la détermination de 1'indice N, des carbonates, & 1!
aide des liqueurs d'indice (ECKSTRAND,1963), lin utilisant les tables de
WINCHELL et WINCHELL (1951), on peut, en connaissant 1'indice N, de ré-
fraction des carbonates, estimer leur composition chimique.Cette métho-
de n'a pas été utilisée au cours de cette étude, mais semble trés re-

commandable dans le cadre d'une étude plus détaillée des carbonates,

!
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D) LE CHLORITOLDE

1) Age du chloritoide par rapport & l'altération hydrothermale et

aux déformations.

Selon ALLARD (1956), HAWKINS (1960) et SMITH (1960), le chlori-
toTde des mines des lacs Doré et Chibougamau est un minéral 1ié & 1'alté-
r~tion hydrothermale, au méme titre que les micas blancs, les carbonates,

le quartz et la chlorite.

Toutes les observations faites au cours de cette étude montrent que le
chloritoide se présente toujours sous forme de rosettes ou de cristaux iso-
1és englobant les minéraux liés & 1'altération hydrothermale et & la folia-
tion des phyllonites (cf. fig . IV/16 et 17).

Ces caractéres microstructuraux suggérent que le chloritoide n'est

pas 1ié aux phénoménes d'altération qui ont donné naissance aux micas

blancs, aux carbonates, au quartz et & la chlorite. Le chloritoide a vrai-

semblablement cristallisé lors d ' une phase thermique du métamor-
phisme régional pestérieur & la formation du gisement. Ce minéral pourrait
8tre contemporain des porphyroblastes de magnétite et de pyrite ainsi que

des joints d'extension décrits.p. 130 .

L'étude des variations de composition du chloritoide n'offre donc que
peu d'intérél pour comprendre les mécanismes d'altération hydrothermale

associés & la minéralisation cuprifcre.

En c¢onséquence, les caractéres chimiques n'ont été déterminés que

dang un seul échantillon, n®19004, provenant du niveau -390 m.

2) Composition chimigue (tableau n°IV/19)

L'analyse chimique et les proportions cationigues de 1'échantillon de
chloritofde n® 19004 sont présentées dans le tableau n® IV/19. Ce tableau
comporte également l'analyse, publicée par HALFKRDAHL (1961), d'un chlori-
toide provenant du camp minier des lacs Doré et Chibougamau, ayant servi
3 la réalisation de la fiche ASTH n® 14 ~ 344.

Les impuretés du concentré analysé ont été recherchées & l'aide d'un
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difrractogramme RX., De faibles quantités de quartz, de chlorite, de mica

blanc et de calcite ont été détectées, mais l'analyse n'a pas été corri-

gée en fonction de ces impuretés.

Tableau n°IV/19

ANALYSE DU CHLORITOIDE N°® 19004 ET D'UN CHLORITQIDE D'HALFERDAHL

(1961).

Analyse recalculée

Analyse HALFERDAHL

Analyse brute
510, 25,95
A1205 39,25
TiO2 0,05
1‘e205 16,80
¥e0 10,35
FnO 0,35
MgO 1,85
Cal 0,60
Na20 0,10
KEO 0,05
ngi 0,25
H20 5,05
H20_ 0,10
Total 100 %

25,76
38,96
0,05
16,67
10,27
0,35
1,84
0,60
0,10
0,05
0,25
5,01
0,10

100 %

24,30
29,92
0,18
1,80
25,63
0,41
0,77
0,09
0,01
0,06
6,86
0,07

100 %

PROFORTIONS CATIONTQUES DU CHLORITOIDE N° 19004

51 2.038

AlVI . 000
Total 5.038
cations

tétracoordonnés

Pe’t 4+ Mn =

21 med g

ng =
Total

VI -
AL 0.632 Fe2t 0.679 Ca 0,052
- + .
e 0.991 Mg .21 Na  0.014
P4 0.005 iin 0.024 X 0.005
3+ s 2+
R’T = 1.628 R“T = 0,920  Ca,Na,K= 0.071
0.703 = 28 % Fe = 0.679 = T4 %
1,628 = 64 % - Mg =0.217 =23 %
0.217 = 8 % Mn = 0.024 = 2 %
2.548 100 % 0.920 100 %




Par rapport & l'analyse publide par HALFERDALL (1961), 1'analyse du
n® 19004 comporte trop de Fe, 03, Mg0, Ca0, Na,0 et P, ﬂ (probablement 1ié
&4 de 1l'apatile non détectée aux RX).

La teneur en he?O3 et la proportion cationique élevée de re’” sont

vraisemblablement lides & une oxydation de Fe2P au cours du traitement de

1'échantillon, ou bien & un mauvais partage entre Fe2+ et F93+ a4 1l'analy-

Se.

3) Caractires radiocristallographiques

Les raies caractéristiques du chloritoide n° 19004 coincident exac-
tement avec les raies du chloritoTIde de 1a fiche ASTM N°14 - 344, Ce der-
nier provient de la colline de Siderite Hill, située & faible distance de
la mine Copper Cliff (HALFERDAHL, 1961).

Les raieg permettant de distinguer le polymorphe monoclinique du poly-

morphe triclinique sont peu distinctes sur le diffractogramme de 1'échan-

tillon 19004, et, par conséquent, le polymorphe n'a pas pu 8tre détermind

de maniere sfire. Il s'agit probablement d'un chloritolde triclinique.

4) Conclusions

Al, Fe et Si sont nécessaires pour synthétiser du chloritofde. Dans
les échantillons & chloritoide étudids, Al est disponible dans la parago-
nite, Fe dans 1la chlorite, les carbonates ferriféres et Si dans la parago-

nite, la chlorite ou le quartz.

MIYASHIRO (1973) indique que 1'on ne sait pas clairement quels sont

les équivalents de basse température du chloritoide. Parmi les différen-

4 o M 13
tes réactions qu'il suggére, 1l'une est presque compatible avec les miné-

raux coexistant dans les roches & chloritoide de la mine Copper Cliff
5 paragonite + chlorite + 3 quartz = 7 chloritoide + 5 albite + 4H20
I1 faut noter que dans les échantillons étudiés, on n'observe jamais

s 1. 4 . s i - B
de phénocristaux d'albite associés au chloritoide. Cependant, 1'examen du

tableau n°V/5c indique que les roches & chloritoTde ont des teneurs moyen-
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nes en Na plus faibles que celles des phyllonites et des unités du facieés
& paragonite ¥ muscovite. Cette observation suggere la possibilité d'un
lessivage de Na dans les roches riches en chloritolde et la réaction pour-

rait alors s'édcrire :

53 NaAl,S (on) + 20 (Mg,Fe)5 Al,S (OH)G——-——) 100 (Mg,Fe)A128105(OH)2

13010 *3%10

+ 53 Na + 120 3102 + 33 H20 + 11,5 O2 (4)

53 paragonites + 20 chlorites —3 100 chloritoides + 120 quartz + 53 Na +
33 H20 + 11,5 02

VIII - CONCLUSIONS
Les éléments d'analyse présentés dans ce chapitre sugpgérent une chro-

nologie, des différents phénoménes géologiques ayant donneé ses caractéres

actuels au gisement.

A titre d'hypothése, les principales étapes chronologiques sont @

Formation des zones de laminage N 110°,

Intrusion des dykes dans ces zoneg de laminage et dans les cagsures

qui leur sont paralléles.

Altération hydrothermale et minéralisation conduisant au développe-
ment de la paragenése sulfures (dont pyrrhotine localisée) . magné-
tite - chlorites ferriféres ¥ micas blancs. Forts apports métasoma-—
tiques de Cu,S,F82+,K. Les dykes contrdlent la circulation des flui-
des hydrothermaux en jouant, & toules les étapes, le r8le d'écrans
imperméables et de noyaux résistants, formant une ossature rigide
au sein des zones de laminage. Les dykes les plus épais ne sont que
peu affectés par ces phases d'altération hydrothermale : leur coeur
trés peu altéré, contient de 1'épidote et de 1l'albite, Les épontes
des lentilles minéralisées montrent une belle zonalité de composi-~

tion, bien mise en évidence par 1'étude minéralogique détaillée 3
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- présence de carbonates et de chlorites nettement plus ferri-
feres au coeur du gisement que dans les zones externes. Cet
enrichissement en Fe2+ est maximal dans les lentilles miné- |
ralisées, ’

- développement de muscovite 2 M1 étroitement liée aux zones
internes du gisement,

- Phyllonitisation : remobilisation du minerai et de ses épontes al-
térées, avec développement d'une foliation particuliérement nette
dans les zones d'altération & faible ossature de dykes. Cette fo-
liation a pu se développer en une ou plusieurs phases de mouvement - . ;

le long des zones de laminage. Quelques lentilles minéralisées, si-

tuées dans les ombres de pression de dykes trés épais (cf. carte du
CHAPITRE -1V~

niveau -390 m , en annexe), sont plus ou moins préservées de la phyl-

lonitisation. . ) )
ETUDE GEOCHIMIQUE DE L'ALTERATION HYDROTHERMALL ET DE LA

MINERALISATTION

La phyllonitisation est accompagnée ou suivie par la circulation de

fluides hydrothermaux & forte fco2(métasomatose carbonique). Dans les
zones d'altération trés folides et/ou & faible ossature de dykes, se ,

) . + I = INTRODUCTION ET DEFINI'TIONS
forme la paragendse & sulfures (sans pyrrhotine) - carbonatcs ferri-

feéres = micas blancs. Quelques zones peu folides, situées & proxi- _
IT - ETUDE STATISTIQUE MONO ET BIVARIABLE DES VARIATTONS DE

mité de dykes épais, ne sont pas ou peu'affectées par cette métaso-
LA COMPOSITION CHIMIQUL

by 3 * -~ +
matose et conservent donc la paragendse & chlorites ferriferes - sul-

fures. Certains dykes peu épais sont transformés en phyllonites. -
; TITI - ANALYSE EN COMPOSANTI®S PRINCIPALLS NORMEES = ACPN

- RelAchement des contraintes accompagné par :

- la recristallisation des sulfures et des minéraux d'altération
associés: tendance au développement de structures d'écroui dans
la chalcopyrite, métablastese des carbonates, de la pyrite et de
la magnétite ainsi que croissance métablastique d'un nouveau miné-
ral : le chloritoide,

- le développement des Joints d'extension subhorizontaux & parage-
nese minérale du facids des schistes verts. Toutes les étapes
chronologiques, depuis la formation des zones de laminage, Jjus-
qu'd celle des joints d'extension subhorizontaux, sont compati=-
bles avec les conditions du métamorphisme régional de facieés

schistes wverts,
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CHAPITRE V

ETUDE GEOCHIMIQUE DE L ' ALTERATION HYDROTHERMALE ET DE LA MINERALISATION

I INTRODUCTION ET DEFINITIONS

A) CHOIX DES UNITES

La composition chimique des échantillons analysés figure dans les tableaux
joints dans 1° annexe n°® 2. Elle est donnée en g d'éléments dans 100 g de ro-
che, afin 3

~ d'homogénéiser les données obtenues par différentes méthodes (ré-
sumées en annexe)

~ de pouvoir comparer directement entre eux les alémenta suivants:
si, Al, Mg,Ca, Na, K, S, C, Fe?*, Fe>*, P, mi, H, H, O .
et, & un facteur 104 prés, les éléments dosés en ppm: Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Bi,

Cd et B.,Ceci est particuliérement important pour Cu qui est un élément mineur

dans la roche mére et majeur dans la. minéralisation:
- de pouvoir prendre en compte H* , H™ et 1' oxygene.

La teneur en oxygene dans 100 g de roche s'obtient par le calcul suivant:
0, = 7% - (s1) + (A1) + (Mg) + (Ca) + (Wa) + (K) + (8% (& 2 4 (s) +
(c) + (Pe?*) + (P3*) + (P) + (T1) + (Cu) + (Zn) + (Pb) +

(N1) + (Co) + (BL) + (ca) + (B) *3

%1 = Total de l'analyse, recalculé a 100g
*¥2 = H _aésigne 1'hydrogéne caleulé & partir de la mesure de la perte & 120°C
H dpsigne 1'h drogene caclculé & partir de la mesure de H20 total (per-
te & 1000°C
%3 = Ce terme (somme des éléments en traces) n'est pris en considération que

lorsqu'il dépasse 500 ppm.

B) TABLEAU DES ANALYSES (annexe n® 2)

I1 a été établi & partir des analyses effectudes au Centre de Recherches
Minérales du Ministére des Richesses Naturelles du Québec.
Les analyses originelles étaient exprimées en:
a) % de Si0,, Alp03, Mg0, Cal, Nag0, K30, Hy0™, Hy0%, §, C;Fe0, Fe,0
b) ppm de Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Bi, Cd, B,

Ces analyses ont été converties de la maniére suivante:
- S, vu 1l'absence de sulfates, a été conservé sous forme élémentaire;

- C a été converti en 002 pour tenir compte de la présence de carbo-

nates;

P,o5, et Tgoz.
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- Fe0 n'ayant pas pu &tre dosé dans les échantillons riches en S
(8% 0.22%)certaines analyses étaient exprimées en Fe tot,+ Pour remédier

el+
& cet inconvénient un rapport -EL31 moyen a été déterminé en faisant la

e+

§63+ des anglyses 18861, 19006, 19035, o FeO a été dosé en
" Fect

présence de S > 0.2%. —
>0.2% 5

moyenne de

moyen = 9.79. Ce rapport a été utilisé pour dé-
terminer la teneur en FeQ et Fep03 des échantillons 0004, 0005, 18855,
18860, 18862, 18863, 18868, 18870, 1887I, 19026, 19027, 19028, 19029,19030,
19031, 19032, 19033, 19037 et 19045,

- B a été converti en Bp03 , cetie molécule entrant dans la composi-
tion de la tourmaline., Cependant cette conversion n'a été faite que pour les
échantillons ot B) 200 ppm ( éch. 28236, 18863, 18871 et 19004 ).

Ces conversions faites, le traitement des données du tableau d'origine

est le suivant:

- le total de 1l'analyse est calculé & 1'aide des données converties
selon les princi?es énumérés plus haut;

~ ce total est ramené & 1003

- la teneur en g d'éléments dans 100 g de roche est calculde en mul-
tipliant les mesures éxprimées en oxydes,par un facteur de conversion propre
& chacun des oxydes. Ces facteurs de conversion figurent dans 1'annexe n°3,
Le calcul de la teneur en g d'oxygeéne a été effectué tel qu'indiqué plus

haut. La somme S + O, a également été calculée et figurée dans le tableau
de l'annexe 24,

C) PRECISION ANALYTIQUE (Tableau n°V/1)

1) éthode de détermination

Afin d'évaluer la précision des résultats analytiques, cing échantillons
ont été dédoublés. Les cing couples ainsi obtenus portent les numéros: 19036-
19306 A, 18874 - 18847 A, 19427 B- 19432 B, 18858 - 18885 A, 18898 A- 18889 A

La moyenne*'E,l'écart-typeﬁy, et la variabilité analytique G7/my, sont
caloulés pour chaque élément, et représentés, en méme temps que 1l'analyse de
ces échantillons, sur le tableau n°V/1. La variabilité"analytique" des &1é-
ments dosés par 10 déterminations successives dans 1l'échantillon de diabase
n°® 663j-9321 (Ministére des Richesses Naturelles du Québec,1972) & 1'aide des
méthodes utilisées pour l'analyse des échantillons de la mine Copper Cliff,
est figuréé,é titre de comparaison, sur le tableau n°V/1 (=9/m réf.).

Lorsque les méthodes utilisées pour 1'analyse des couples d'échantillons

ne correspondent pas & cellee prises pour 1'éch.663-9321, la comparaison

* = Définitions de ces grandeurs : Annexe 4.




U /m
g /m an.

VARTABILITES
g G/man, $/m réf?)ﬂm g

A PARTIR DE CINQ COUPLES D'ANALYSES

18889A

Couple 5

18898A

TABLEAU N° V/1

188854

Couple 4

19432B 18858

Couple 3

ESTIMATION DE LA PRECISION ANALYTIQUE

194278

188474

Couple 2

193GEA 18874

Couple 1

19036

Ech. R*®
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est faite avec 1'étude de répétabilité du couple de roches ultrabasiques
n°® B-5789 & B-5798 (Ministére des Richesses Naturelles du Québec,1974).
Les variabilités ainsi établies sont signalées par un + .
Z o
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laire & une petite lentille de minerai (9-27-6), située au niveau -300 m,
au SE de la zone minéralisée principale. (ENSEMBLE 3)

L'étude des corrélations statistiques peut permettre de mieux com-
prendre les systémes hydrothermaux ayant affecté les différentes unités
lithologiques du gisement,et permet ainsi de contribuer & une meilleure
connaissance des caractéres géochimiques des auréoles d'altération et du
minerai.

L'étude géochimique comporte ', deux parties :

- le traitement statistique mono et bivariable des données ,
- le traitement statistique multivariable des données.

Cette étude géochimique postule qu'aprgs la mise .en.place des phases
métamorphiques postérieures & la minéralisation,l'énsemblers'est"comporté
comﬁe un systéme thermodynamiquement clos, a l'échpile de chaque auréole
ce qui & permis la douservation des caractéres propres & chacune, Les
caractéres minéréiogiQues, bien tranchée de ehaqﬁe unité lithologique

laissent pensexr que c'est le cas.

II - BTUDE STATISTIQUE MONO ET BIVARIABLE DES VARIATIONS DE LA
COMPOSITION CHIMIQUE

A) TABLEAUX DES MOYENNES ET DES VARIABILITES (Tablesux n° V/1,2,3)

Le tableau n°V/2a comporte la rtmanar.n‘aéri écart-type de chaque variable

calculée pour chacun des 3 ensembles échantillonés, ainsi que pour la tota-
1ité des 146 échantillons analysés (ensemble 4). Les moyennes - écarts~type

de l'ensemble 4 ont permis de calculer la variabilité “géologique",GVm.Elle
résulte d'une part, de la dispersion des valeurs analytiques lide aux phé-
noménes géochimiques ayant affecté les échantillons analysés et, d'autre

part, de la dispersion liée aux imprécisions analytiques.
Si ¢/m géologique = 0 - 0,5 é&lément peu variant

=0,5___1 "

a/m " 1 "

modérément variant

fortement variant

1) Influence des variabilités résultant de l'imprécision analytique

La comparaison entre la variabilité "analytique" et la variabilitd

"géologique" est trés importante car elle permet d'apprécier empiriquement

si la dispersion des valeurs analytiques est liée & des phénoménes géologi- -

ques ou & des imprécisions analytiques,

|
%

Tableau n°V/ 2a

Tableau des teneurs moyennes i écart-type en poids d'éléments contenus dans I00 &
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de roche,

P et Ti n'ont été dosés que sur 51 échantillons,répartis en 43 échantillons ap-
partenant & 1'ensemble 1,et 9 échantillons appartenant & 1'ensemble 2.Un &chan—

tillon est commun & 1'ensemble 1 et 2=éch., n°® 0004.

Tableau n°V/ 2b

Variabilités géologiques classées par ordre croissant

1 2 3 4 G /m
n= 122 9 15 146 a
si 20,3142,57 | 8,2245,40 |21,47%4,32 | 19,68:4,21 0,21
Al 11,18%2,90 3,82%3,44 |11,93%3,98 | 10,8013,53 0,33
Mg 2,13%1,18 | 1,51%1,08 | 1,11%0,T1 1,9941,18 0,59
Ca 5y3342,98 551544 ,01 4,07%3,96 5,07%3,19 0,63
Na, 1,43%0,94 0,25%0,19 2,54%1,51 1,47%1,08 0,74
K 0,5 0,56 0,05%0,07 | 0,69%0,58 0,4910,56 1,13
H; 0,02%0,006 | 0,010,009 | 0,020,005 0,0210,006 0,36
Hg 0,54%0,15 0,28%0,24 0,43%0,09 0,51%0,18 0,35
S 0,29%2,07 |[11,64311,17 | 0,22%0,61 0,7743,84 4,96
c 0,09%1,11 243521,93 1,45%1,9 0,37%1,42 3,85
Felt 7,64%5,05 |20,109,67 | 5,71%4,72 | ©,21%5,19 0,75
Felt 1,25%0,75 | 2,5740,60 | 0,6420,43 | 1,2610,79 0,63
E 0,03%0,044*| 0,030,039 | —mmmmmmmm 0,030,043 1,43
i 0,46%0,4% | 0,07%0,09 | ==————wmm 0,40%0,395 0,99
05 47,74%2,07 |33,00312,19 | 48,48%1,58 | 46,91%4,99 0,11
540, 47,75%1,18 0,02
Cu 86315400  [99200£98000 | 134843742 | 4192422090 5,27
Zn 171127 3304224 110X61 1752136 0,77
Pb 1,0211,91 0,11%0,33 | 0,3310,90 | 0,8941,79 2,01
Ni 51244 262%190 43%97 63185 1,34
Co 40157 72611472 17128 801387 4,86
cd 0,240,55 0,76%1,3 0,0710,26 0,2740,72 2,66
Bi 1,634,57 2,22%6,67 0,73%1,58 1,55%4,50 2,90
B 354198 88 19419 3214181 5,70
+

S+0p O0p Si Al HY H- Mg Ca TFe3t Na TFe2+ 7n
0,02 0,2 0,21 0,33 0,35 0,36 0,59 0,63 0,63 0,74 0,75 0,77 0,99
K Ni P Pb Cd Bi C Co Cu B

1,13 1,34 1,43 2,01 2,66 2,90 3,85 4,86 4,96 5,27 5,70
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Cette comparaison est basée sur l'interprétation du rapport :

Variabilité (0/m) "géologique" ( Tableau n°® V/1)

Variabilité (§/m) "analytique"

Les valeurs de ce rapport, classées par ordre croissant,sont @

- Feot Al S B* Na Ca Cu C© Ni 81 Zn
1.71 3.09 4.65 4.78 4.86 5.10 5.48 5.48 5.65 6.01 8.08 9.75
Mg B Fe2t X Co

12.55 13.77 14.71 17.66 37.38

La variabilité "analytique" étant probablement estimée par excés,ces
valeurs sont peut-&tre plus fortes. Le calcul de ces rapports montre que
d'une manidre générale, la variabilité "géologique" est d'amplitude nette-
ment supérieure & celle de la varliabilité "analytique". Cependant les va-
leurs analytiques de H20“ et Fe,0; ( et, par conséquent, de H et F93+)

gont nettement influencées par la variabilité "analytique".

2) Interprétation des variabilités géclogiques ( tableau n° v/2b)

Les variabilités géologiques classéés par ordre croissant figurent
dans le tableau n°V/2b
_______ ?_
La variabilité "géologique" de la somme de ces 2 éléments est pres-
que nulle.De la sorte, si le concept de la cellule de BARTH (1956) devait
8tre appliqué & 1'étude de ce gisement, voire & d'autres de méme type, on

pourrait done définir une cellule trés stable en remplagant Ozpar 8 02.
Trois groupes d'éléments peuvent &tre distingués :
- 0,81, Al, H™, H' peu variants
- Mg, Ca, F93+, Feg+, Na, Zn, Ti modérément variants

- K, Ni, P, Pb, Cd4, Bi, C, Co, S, Cu, B fortement variants.

Les éléments des deux premiers groupes constituent les minéraux des diffé-
rentes enveloppes du gisement, et la gangue des mindéralisations. Les éléments
du premier groupe s'opposent fortement & ceux du troisiéme, dans lequel fi-
gurent les éléments constituant et accompagnant la minéralisation ( & 1'ex-
ception du phosphore, rattaché & la méta~anorthosite "frafche").

Ces regroupements d'éléments et leur signification géologique seront en-
core mieux précisés par 1'étude des histogrammes de fréquence et de distri-

bution ( planches n°® I& XXII ) ainsi que par les techniques statistiques
multivariables.
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3) Tableaux des teneurs moyennes

*
Afin de faciliter les comparaisons entre les différentes unités
*
lithologiques ainsi que celles entre les différents faciés lithologigues,

les tableaux n° V/3a, b et ¢ présentent :

- les teneurs moyennes de chaque unité lithologique (tableau V/3a).
Celles-cl sont graphiquement représentées dans les planches n® I
a XXII,

- les moyennes des apports et des départs mesurés dans les diffé-
rents faciés lithologiques, en fonction de leur position dans le

o
gisement (mur, zone minéralisée principale , toit) (tableau V/3b).

- les teneurs moyennes et les moyennes des apports et des départs
affectant chaque faciés lithologique (tableau V/3c). Ce tabledu
présente également la teneur moyenne et les apports et départs
moyens mesurés dans l'ensemble 1, & l'exception des unités de:
méta~anorthosite "frafche" et de dykes considérés comme peu af-
fectés par l'altération hydrothermale(ef.p. 119 ),

Les teneurs en éléments majeurs sont exprimées en %, celles en éléments

traces sont exprimées en ppm. Les apports ou départs sont calculés par

rapport aux teneurs moyennes de la zone de référence constituée par 1'uni-

té de méta-anorthosite "fralche" la plus externe et la moins affectée par

1'altération hydrothermale. La composition de cette unité de référence est

trés proche de celle d'autres roches de ce type. Cette unité comporte 30

A

échantillons analysés (n°d'ordre de 1 &30, of.tableau des analyses, en

annexe) dont la composition moyenne figure dans le tableau V/3a.

Les apports ou départs ont été calculés en g, en % et en millimoles/100g
de roche en plus ou en moins par rapport & la zone de référence (tahleau
n°v/3b), ou seulement en millimoles/100g de roche par rapport & la zone

de référence (tableau n°V/3c).

* = définitions p. 50 .
** = désignée par ZMP sur de nombreuses figures de ce chapitre,
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t).Les variations sont exprimées en g/100 g de roche ou en

1
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el
+0.03
+0.15
+3.

Cu

Teneur
PER
0.03pem
55
116

A/D
30
-13
+12

Fej+

26amo
0.74
2.09
1.26
3.28
1.81.

Teneur

A/D
+18
+281
147
+378

&

FE2+
omo

Teneur
5.58
100zmzo
6.60
6.70
+304 21.26
13.77
9.63

+285 26,67

A/D
ono
+73
+101
+143
+16

Teneur
15
1immo
1.00

<34
1.54
5.78
0.32
355
0.86

A/D
+1
+239
+8

mmo

Teneur

0.,02=
1mmo

0.01
0.01
0.05
7.68
0.26
2.54
0.54

A/D
+89
+89
=238
+208
=218

jreinte]

Teneur

of

%
0.49=
486mmo
0.58
0.58
0.49
0.25
J.70
0.27
0.62

4/D
+16;
+27
+18
+12
+10

mmo
1mmo

0.66
1.09
0.74
0.41

Tableau n® V/3c
0.13

A/D Teneur
—— 0.03=

+15
+23

mmo

ES LITHOLOGIQURS CONSTITUANT L'ENSEMBLE 1.

-— 0.03

-59
-35
-49

Na

1.42=
62mmo
1.76
1.95
1.30
0.47

-154 0.06

-118 0.62
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- lorsque la place manque, elle est symbolisée 4 l'aide de lettres :
. A = gérie méta—anorthosite - métagabbro
. M (pour micas) =faciésd'altération & paragonite I muscovite et
moins de 50% de carbonates
. 0 = zone d'altération & sidérose I ankérite
(pour fer) = mone d'altération & chlorite ferrifure

= phyllenikes riches en chloritoide

[T~ -

s 1 A e 1l
(pour sulfures) = lentille minéralisde (teneur en Uu métal > 1%)
« D = dyk:s
. P = phyllonites

le dyke le plus important est désigné par les lettres DB {dyke basique)

et 1es lentilles de mineral, ainsi que leur gangue sont regroupces sSous

le nom de Zone Minéralisc¢e Principale = ZMP,

d) La moyenne z écart-type calculée pour chaque unité lithologique
traversée par la coupe géochimique du niveau =390 m ( ENSEMBLE 1) figure
dans le tableau n°® V/3%a. Cette moyenne est représentée graphiquement par
les histogrammes des teneurs moyennes (planches n° I & XXII).

e) La numérolation utilisée dans les illustrations synthétiques
n'est pas celle attribuée sur le terrain : sur ces figures, les échan-
tillons sont classés par numéros d'ordre, simplifiant le repérage des G-
chantillons. La correspondance entre les deux systemes de numérotation
figure dans le tableau des analyses (annexe n°2).

Le lieu de prélévement de chaque échantillon est figuré sur la car-
te du niveau -390 m, dans l'annexe n°1, & 1l'aide de son numero d'échantil~

lon.

Dans 1l'ensemble 3 (forage 9C-163%), 1'échantillon n°1 est prélevé au
départ du forage, et les échantillons suivants sont prélevés 4 un inter-—
valle de 3,05 m environ.

f) I1 est nécessaire d'adopter différentes é helles pour les or-
données (teneurs en % ou en ppm) afin de visualiser des variations par-

fois trés légeéres.
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2) Discussion

Elle est présentée élément par élément. Pour chacun, les donndes des
figures sulvantes sont commentées :
- histogramme des fréquences
=~ histogramme de distribution des teneurs
- histogramme de distribution des teneurs moyennes (ensemble 1

seulement ).

]

Le second ensemble est constitué par les échantillons de minerai pré
levés le long d'une coupe verticale, & chaque niveau de la mine. Un seul
échantillon ayant été prélevé par niveau, il ne peut pas &tre considéré
comme représentatif des caractéres géochimiques moyens de la lentille mi-—
néralisée & un niveau déterminé. Les fluctuations qui apparaissent sur
les histogrammes de distribution des teneurs du second ensemble, ne tra-
duigent donc pas des variations de composition du minerai, en fonction de
la profondeur, mals des inhomogénéités dans 1'échantillonage. Ces {Jluc-

tuations ne sont pas significatives et ne sont qu'exceptionnellement com-

mentéers dans le texte.

* 51

a) Ensemble 1

— e e m— e v e )

Coefficient de variation faible ( = 0,21), distribution unimodale dans
une fourchette étroite: 76% des échantillons sont compris dans l'intervalle

19- 23%. Les teneurs sont peu variantes dans les enveloppes stériles du gi-

sement et les faibles valeurs de Si caractérisent les sulfures, ceux—ci rem-

plagant plus ou moins complétement leurs épontes silicatédes.

e G e wemn MmO mm mem Emn G mme mmm s G e mmm e Meem mem A Sees  soh s o v mm Vv

On note une diminution de la teneur dans les phyllonites situdes au mur
de la zone minéralisée principale. Cette variation est due au développement

des carbonates aux dépens des silicates.
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PLANCHE V/I-Si-
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La teneur chute fortement dans les lentilles de sulfures, ceux-ci rempla-

¢ant les silicates. Elle reste trés basse dans toute la
principale,

zone minéralisée
les minéraux riches en silice des épontes étant remplacés par des
carbonates et de la chlorite ( 11,%%

de Si dans une chlorite "moyenne" contre
22%% dans 1la paragonite).

Au toit de la zone minéralisde principale, les teneurs en Si gont voilsi-

hes de celles de la zone de référence, & 1'exception de quelques valeurs fai-

bles: unité & chlorite trés ferrifére de 1'échantillon 85; échantillons ri-
ches en carbonates.

La teneur des dykes est toujours plus
rence,

élevée que celle de la zone de réfé-
car ils contiennent tous du quartz & grain tres fin, observable mi-
croscopiquement.,

HAWKINS ( 1960) signale un enrichissement en silice dans les zones de ci-

saillement au toit des zones minéralisées de plusieurs gisements des lacs Do-

ré et Chibougamau. Ce phénoméne n'est pas aussi net 3 la mine Copper Cliff,

b) Ensemble 3

i- Histogramme de fréquence (Pl1.I, fig.f)

Distribution analogue & celle observée dans 1'ensemble 1.

ii~ Histogramme des teneurs_LP;.l;_ﬁlg;lgl_

D'une manitre générale la distribution est analogue & celle observée dans

le premier ensemble. On note cependant un enrichissement en Si des unités du

faciés & micas blancs et des phyllonites correspondant & 1'abondance des mi-

cas blancs et la présence de quartz dans ces roches

¢) Conclusions

51 est caractérisé par des teneurs moyennes peu fluctuantes sauf au ni-

veau des unités lithologiques situdes prés et dans la zone mindralisde prin-

cipale, traduisant la substitution des silicates par les carbonates et les

‘ulfures. Il est possible qu'une partie de Si, ainsi libérée, a migré et con-

tribué & la formation des micas blancs dans les unités plus externes.

La teneur des dykes est sensiblement supérieure a celle de la plupart des

autres unités,
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PLANCHE V/II-A1-

o, Al Fig.b-Histogramme des teneurs
® AL ® § 1
s | ]h Y q
i g o 5 s
a) Ensemble 1 W, v % \~:d?}f&;‘\ . ﬁ
i- Histogramme des fréquences (P1.II, [ig.a) | EH_:;,‘\an\leqV‘ﬁFiirﬂl:. 'Tf ,5;
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- le second mode (6-9/%) regroupe tous les dykes; ‘ 15 -
- le troisidme mode ( 10,5-15%) regroupe les enveloppes slériles du | |
gisement, soit 7%3% des échantillons. | 10 4
11l est intéressant de notexr les caractéres gdéochimiques d'Al contenu
dangs les dykes : 5 4
AL = 7,14 T = 0,47 @/ AL = 0,07
Cetbe laible variabilité laisse penger que lLoug les dykes ont une o s 7 ab A = = T = e -+ doo
composition chimique homogéne. % N° d'ordre
ii- Histogramne des teneurs gt_‘dgs_t_gnguzs_mg_ygl_ugs_(]?1.Il,f‘ig.b-—-c)
La teneur au mur de la zone mindralisde principale demeure voisine v Fig.a Fi st .
de celle de la zone de référence, & l'exception de quelques valeurs fai- j = 0 Jegr Rz Logranme Fig.g
bles mesurées sur des échantillons riches en carbonates et/ou en quartiz. % [ _ _ QEE—EEDEHEE 205
I'l)le chute nettement au niveau de la zone minéralisée principale, | "“’
car les alumino-silicates sont remplacés par les sulfures et/ou les car- ) '::: - 45_]
bonates. | . i Hi _Lflﬂ
Les unités lithologiques au toit de la zone mindralisde principale ) do | F
sont enrichies en Al. Cet enrichissement est 1ié au développement des mi- 0~F}}JTT_ -315.
cas blancs, trés abondants dans le faciés & micas blancs et les phylloni- 5 Fig.d :i:i: 5 | i
tes. La tencur en Al tend & baisser au fur et & mesure que 1l'on s'éloigne 011[1 H e P;PI N
de la zone minéralisée principale. Quelques échanltillons sont pauvres o L)
en Al car richies en chlorite (11% 4'Al dans uue chlorite moyenne contre 9 fjﬂ;f, e’ HistJ;r;mm;,dgs
21,2% dans la paragonite) et/ou en carbovates. . rrlfr - Skl 75 3 Al ooy de rochs teneurs

b) Ensemble 3

i- Histogramme des fréquences (P1.1I,fig.f)

Distribution assez analogue & celle observée dans l'ensemble 1. L'
absence de dykes le long de cette coupe se traduit par la disparition du

second mode.

3 6 3§

2 3 gr Al 0o gr de ruche

Histogrammes des fréquences

LEGENDE: cf.p.198 et bloc-diagramme.
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il- Uistogramme des teneurs (FL.II,lig.g)

Toutes les unités lithologiques sont enrichies en aluminium, a 1'exception
d'une zone riche en carbonates, d'une lentille minéralisée et d'une unité du

faciés & micas blancs, riche en chlorite.

c) Conclusgions

Une partie de 1'aluminium 1ibéré lors de la substitution des alumino-sili-

cates par les carbonates (cf.réaction (6) p222) et les sulfures, semble

avoir favorisé la cristallisation des micas blancs(cf. réaction(3)p.214et (5)

p.218), treés abondants, immédiatement au toit de la zone minéralisée prin-

cipale. Cette association veine minéralisée, pauvre en Al,et zone & micas
blancs (ou phyllonites & micas blancs) enrichie en Al, semble caractéristi-
que: on la remarque au toit d'une zone & chlorite ferrifere (éch.n°d'ordre
115) et & proximité des deux veines plus ou moins minéralisées du forage

9C-163.

Les différents dykes ont des teneurs d'Al presque identigues, ce qui sug-

grre qu'ils appartiennent a la meme famille pétrographique.

* [118 T

a) knsemble 1

I hlstogramme bimodal oppose les meta—anorthosites, pauvres en minéraux

magnésiens (chlorite, dolomite, ankérite s.l.) aux facies gabbroiques riches

en chlorite, aux dykes, riches en chlorite et en ankérite, et, d'une maniére
&énérale & toutes les roches altérdes riches en chlorite.

Le premier mode (0,65 %~ 2,15 %) regroupe les enveloppes stériles et les
échantillons de minerai tandis que le second mode (3,65 - 4,15 %) regroupe
des dykes et des méta-anorthosites gabbroiques.

il- Histogrammes_des teneurs et des teneurs moyennes (P1.1I1I,fig.b,c)

Le magnésium est contenu dans la chlorite et, plus localement, dans la
dolomite, l'ankérite et le chloritoide. L'étude radiocristallographique (cf.
. 139 ) et ortique (p.142) de 1la chlorite, a permis d'établir de fortes va-
riations du rapport Mg/fle : les chlorites nagndsiennes abondent dans les mé-
ta~anorthosites "fralches", alors que les chlorites ferrifores sont caracté—

ristiques des zones internes du gisement. Par conséquent, la teneur en Mg est,

dans une certaine mesure, le rellet du degré d'altération hydrothermale de 1a_

PLANCHE V/I11-Mg-

ol Mg Fig.b- Histogramme des teneurs
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roche, les roches les plus altérdes étant Jles plus pauvres on lig.

Les dykes forment un ensemble particulier : ils sont toujours treés
riches en Mg, 1ié 4 la chlorite extr@mement abondante, et plus localement
a de 1l'ankérite,

L'ensemble des unités lithologiques internes (& partir du n°d'ordre
32) sont caractérisés par de faibles teneurs en Mg, liées au développe-
ment des micas blancs, des carbonates et des sulfures.

HAWKINS (1960) déerit le méme phénoméne dans la zone de cisaillement
de Bouzan-Royran, mais ne 1'a pas retrouvé & Copper Rand, Campbell,Québec

Chibougamau.

11 semble donc qu'il existe deux grands types de zones de cisaille-

ment dans le secteur des lacs Doré et Chibougamau :

- Zona de cisaillement & développement de chlorite ;

- Ztmeés de cisaillement riches en micas blancs et en carbonates,

la mine Copper Cliff appartenant & ce second type.

b) lnsemble 3

i- Histogramme des fréquences (P1.1II,fig.f)
Distribution nettement bimodale, opposant des échantillons trés pau-

vres en chlorite & des échantillons un peu plus riches en chlorite (n°®

d'ordre de 8 & 13) localisés & proximité d'une lentille de minerai. lLa

o § sk NP . .
chlorite, d'origine hydrothermale, se trouve associde & la minéralisation.

ii- Histogramme des tencurs (P1.1II,fig.g)

La teneur en Mg demeure nettement inférieure & celle de la zone de
référence. Les échantillons minéralisés (n°d'ordre 4 et 11), et ceux ri-
ches en chlorite, ont les teneurs les plus élevdes.

5i on admet que la chlorite est le principal mindral magnésien (8%
dans une chlorite moyenne) existant dans cette coupe, la teneur maximale
en chlorile est voisine‘de 50/ correspondant & 2,41% de Mg dans 1'échan-
tillon n® d'ordre 15.Cependant, une partie de Mg peut egalement &tre con-

. y "y b 1 . -
tenue dans 1'ankérite, minéral assez fréquent dans les phyllonites. La
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teneur en chlorite est donc probablement plus faible que celle déduite de
la teneur en Mg. Toutes les unités traversées par le forage, ont des te-

neurs comparables aux unités identiques du premier ensemble.

¢) Conclusions

La teneur en Mg décrolt fortement dans les zones altérées, du fait de

la formation de micas blancs aux dépens des chlorites (réactions (3)p.214et

(5)p.218) et de 1'augmentation du rapport Fe/Mg dans les chlorites des zo=
nes internes (ef.tableau n°® IV/9),

* Ca

a) Ensemble 1

Distribution trimodale étalée.

Le premier mode (0 - 1,25%, 13% des échantillons) correspond & un
groupe de phyllonites, de roches du faclés & micas blancs et d'échantil-
lons minéralisés pauvres en calcium. La majeure partie de ces échantil-
lons provient des zones d'intense activité hydrothermale : zone minérali-

sée principale et du contact d'un dyke. :

Le second mode (5 ~ 6,25%, 23% des échantillons) est nettement do-
minant. I1 regroupe des échantillons assez riches en minéraux calcigues
(carbonates calciques ¥ ferriferes et épidotes s.l.) t roches de facids
4 paragonite s muscovite, phyllonites et méta-anorthosites "fraiches".

Le troisieme mode (8,75 - 10%,13 échantillons) comporte 86% de mé—
ta~anorthosites "fraiches". Leur forte teneur en Ca, s'opposant & de fai-
bles teneurs en C, est liée & la présence de grandes gquantités de zolIsite

et de clinozoisite,

Cet histogramme souligne 1'opposition des roches ou le Ca a été lessi-

vé par l'activité hydrothermale, aux roches riches en minéraux calciques,

dérivant des plagioclases calciques de 1l'anorthosite d'origine.
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PLANCHE V/1V-Ca-
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Les variations sont tres erratiques. En effet, malgré les précautions pri-

ses, de nombreux échantillons contiennent de fines veinules de calcite, in-
duisant de fortes teneurs en Ca, non caractéristiques de 1l'unité considérée.

Les teneurs les plus élevées s'observent dans la série méta-anorthosite/
métagabbro: zone de référence et quelques panneaux préservés de 1l'altération.

L' histogramme des teneurs moyennes montre un net lessivage de Ca dans

les zones internes du glsement:

. =11 & = 55 % (par rapport & la zone de référence) dans le faciés
&4 micas blancs
« = 12 & - 74 % dans les phyllonites
Dans ces roches, Ca est contenu dans les carbonates:calcite, ankérite. Le
déficit en Ca est particuliérement net ddns la zone minéralisée principale -
car les sulfures, la chlorite et les carbonates ferriféres se développeat,
entre autres, aux dépens de la calcite,
Ces observations confirment celles d' ECKSTRAND (1963) concernant la mine
Copper Rand, et celles d' HAWKINS (1960) relatives & plusieurs gisements des
lacs Doré et Chibougamau.

b) Ensemble 3

A tendance trimodale,d' interprétation délicate, les zones mindralisées
représentées par les deux points de l'extréme droite, ont une gangue riche

en calcite et/ou ankérite s'opposant & la pauvreté en Ca des roches for-

mant les épontes de ces deux veines,

I1 confirme le lessivage, déja observé dans la coupe du niveau -390 m,
du Ca dans les unités des faciés & micas blancs et les phyllonites. Par
contre, deux échantillons plus ou moins minéralisés sont caractérisés par
une gangue riche en Ca, comparable & celle de 1l'échantillon n°d'ordre 65,de
1l'ensemble 1. Cette forte teneur peut &tre lide, soit au développement d'an-

kérite, soit & la présence de veinules de calcite secondaire,

c) Conclusions

Ca, originellement contenu dans le plagioclase de 1l'anorthosite, est

lessivé dans 1'ensemble des zones internes du gisement(cf.réactions(1)et(4)).Sa
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distribution peut &tre grossiérement comparée & celle de Mg. Une trés fai-
ble partie de Ca,rendu disponible, a été utilisée dans 1'ankérite associde
au mineral , & certaines unités & micas blancs et aux phyllonites qui en
sont dérivéen.Cependant 1'interprétation des teneurs en Ca est délicate, &
cause d~ la présence de veinules de calcite secondaire (of,joints d'exten—
sion,p 130) .
Les teneurs des dykes sont trés fluctuantes, lides & la présence de

quantités variables d'épidote, de calcite et d'ankérite.

* Na

a) Ensemble 1

— e e —

I1 est bimodal, mais ne discrimine pas de sous-populations pétrographi-
quement distinctes: on trouve des méta—anorthosites "fraiches", des roches
de la zone & paragonite muscovite, ainsi que des phyllonites Xt chloritoi-

de, dans chacun des modes.

En revanche, il permet de discriminer les roches du mur et celles du toit

indépendamment de leur nature pétrographique:

- le preuwier mode (0,4 - 0,8 %) regroupe des échantillons prélevés

au mur de la zone minéralisée principale

- le second mode (1,6 - 2 %) regroupe des échantillons prélevés

au toit de cette zone, lequel est donc trés enrichi en Na.

R e e TR e o s e e o e e o m e e e W) s —a,

Le sodium est contenu dans 1l'albite (8,8 % Na) des méta-anorthosites"frat-
ches" et dans la paragonite (6 % Na), minéral trés abondant dans la zone &
paragonite I muscovite , et dans les phyllonites qui en sont dérivées.

La teneur en Na chute assez fortement au mur de la zone minéralisde prin-

cipale ( environ - 30 %). Cette baisse est due & la disparition de 1l'albite

et & la prédominance de la chlorite sur les micas blancs.

Na est quasi inexistant dans les sulfures ( -44 & -99 %) et dans les gan-

gues carbonatées et chloritiques ( - 57 & - 99 %) de la zone mindralisée prin-

cipale, la paragonite étant relativement rare au voiginage des sulfures.

Au toit de cette zone , les unités appartenant & la zone & paragonite *

muscovite, et les phyllonites qui en sont dérivées, sont trés enrichies en

Na,lié au développement de grandes quantités de paragonite. Cet enrichisse-
ment en Na est également décrit par HAWKINS (1960) dans un ensemble de gise~
ments des lacs Doré et Chibougamau. ECKSTRAND (1963) notant 1'absence de mi—

néraux sodiques,directement associds au minerai , écrit @ "]'grent mindrali-—
&
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PLANCHE V/V-Na-

Fig.b- Histogramme des teneurs
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sateur availt probablement une aNaQO faible par rapport & celle des épontes",

La teneur en Na redevient voisine de celle de la zone de référence,
au toit de 1%échantillon n°d'ordre 94.

Les dykes sont caractérisés par des teneurs en Na faibles et assez

homogénes (-41 & ~98% de la zone de référence). La rareté des micas blancs

1'abondance des chlorites, expliquent cette observation. Celle-ci peut é-

\ S i + ’ " 5
galement s'appliquer aux zones & sidérose - ankérite, et, & un degré moin-

dre, aux zones & chlorite ferrifére.

b) Ensemble 3

Distribution trés étalée, opposant deux échantillons plus ou moins
minéralisés, pauvres en minéraux sodiques, aux échantillons faisant par-
tie de la zone & micas blancs et des phyllonites trés riches en parago-
ni‘tB.

On note un fort enrichissement (max.= +208%) dans une unité de la zo-

ne & paragonite & muscovite,et dans une unité de phyllonites, situées au
voisinage de la lentille minéralisée, représentée par 1'échantillon n°11,

Cet enrichissement est 1ié au développement de la paragonite et & la pré-

gsence de l'albite dans les échantillons n°d'ordre 12-15. Toutes les autres

unités ont des teneurs comparables & celles observées dans la coupe du ni-

veau =390 m (ensemble 1),

¢) Conclusions

L'étude de la distribution de Na a montré l'existence de zones nette~

ment enrichies (cf.tableau V/26) alors que la teneur moyenne des zones d'al-

3

tération ¢ 1,53% n'est que légérement supérieure 3 celle de la zone de ré-

férence 3 1,42%, Cette observation suggére que les remobilisations de Na au

sein du gisement prédominent largement sur les apports métasomatiques.

Na était originellement contenu dans les plagioclases calcosodiques

de 1'anorthosite. Plusieurs phénoménes ont pu contribuer & 1l'altération de

cette roche 3

- altération par hydratation, rétromorphosant les minéraux primai-

res de l'anorthosite :

3(1/3 Na,,0 475 ca0 4/3 41,0, 14/3 510,) +~5KMg,Fe)O SiOé] +8,5 H,0—>

Na,0 41,0, 6810, + 4 Ca0 5(A1,be)203 6510, H

3 5 0 + 5(Mg,Fe)0 A1.0

2 273

3,5 8§10, 7,5 HY 0 + 3,5 8i0, (1)

(3 labrador An67

chlorite + 3,5 quartz)

+ 5 pyroxénes + 8,5 H20-—5 albite + clinozoisite +

Cette altération peut &tre lide & la circulation de fluides hydrother-
maux aqueux, peu chargés en acides et représenter le début du cycle de

minéralisation.

- altération par hydrolyse (échange hydrogéne & cations métalliques):

. MEYER et al.(1967) considérent quele dépdt des sulfures se fait a par-

tir de solutions qui perdent des ions d'hydrogéne, par attaque hydroly-
tique des épontes, ces ions apparaissant au sein du fluide hydrothermal
a partir d'acides se dissociant progressivement.

Des températures décroissantes et des densités croissantes des fluides
hydrothermaux favorisent la production d'ions d'hydrogéne, par dissocia-

tion acerue des acides inorganiques (MEYER et al.,1967; HOLLAND,1972).

« MEYER et al. écrivent :"Des ions d'hydrogéne sont ajoutés & la roche, unc

mole-équivalent de cation métallique est libérée, et le rapport (0H) /H7
de la solution augmente":
I*
Cette hydrolyse pourrait s'appliquer aux minéraux résultant de la

rétromorphose décrite plus haut :

Na Al Si.0

+ - . o+
150 + 2/3 H—»1/3 Na A:L5 015010(0H)2 + 2/3% Na' + 2810, (2)

Albite |, Paragonite Quartz

La restriction est lide au fait qu'il n'existe que peu de données expé-
rimentales dans des conditions "géologiques" concernant les réactions

d'altération hydrothermale. Il ne faut donc pas perdre de vue que les
développements présentés sont des hypothéses.,
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Chaque mole d'albite (262 g) hydrolysée libére environ 15 g de Na
qui peuvent 8tre remobilisés et participer & de nouvelles réactions.
MEYER et al.(1967) citentla séricitisation de la chlorite comme autre
type de réaction d'hydrolyse, nécessitant en plus de 1l'apport a! H+,
un apport d'Al, Na et Si (sous forme Si (OH)4)_

2 AL (Mg,Fe)g AL S1,0,(0H)y + 5 a17% + 3 si(om), + 3 Na* + 20—

Chlorite

; 2+
3 Na Al, Al 813010(OH)2 + 10 (Mg,Fe)” + 12 H,0 (3)

Faragonite
L'hydrolyse de la clinozoIsite nécessite également un apport de Na
et d'Ht :

Ca, (Al

5 Feg+5 )3 Si (OH) + 0,5 Na + 8H—$0,5 NaAl,A1Si,0 (OH)2 +

0,5" 5012 3 3710

:
:
|
202" + 1,5 Feo' + 1,5 §10, + 4 H0 (4)

Ces 'deux types de réactions permettraient d'expliquer plusieurs

observations

- la distribution de Na, décrite plus haut,
- l'hydrolyse de la chlorite et de la clinozoIsite libererait Mg
et/ou 2 et piégerait Na 1ibéré lors de 1l'hydrolyse de l'albite

2+

(réaction (2)). Or les zones enrichies en Na (et en paragonite)
sont effectivement appauvries en Mg. Le Fe 1libéré lors de réac-
tions de type (3 ou 4), pourrait se combiner & celui apporté par
les fluides hydrothermaux, et 8tre fixé dans les sulfures et/ou

les carbonates magnésiens,

Cependant, avant de conclure & la remobilisation de Na, il faut con-
gidérer qu'avant la minéralisation, ont pu exister des panneaux de compo-
sition plus anorthositique, donc plus riches en Na par rapport & d'autres,
plus gabbroiques. De ée fait, les zones actuellement riches en Na seraient
les témoins d'anciens panneaux plus anorthositiques. Alors la distribution
de Na résulteralt de 1'interférence entre une certaine hétérogénéité des
épontes, avant minéralisation, et le résultat de remobilisations hydrotherf

males,
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Les problémes soulevés par ces interprétations seront repris dans

le ch., VI.

* K

a) Ensemble 1

45% des échantillons contiennent moins de 0,3 % de K : 1l s'agit des
méta~anorthosites "frafches", des dykes et des échantillons de minerai.
Les 55% restants proviennent généralement de la zone d'altération & para-

+ \ + e
gonite - muscovite (- chloritofde). Ces zones ont des teneurs en K contras.

tant nettement avec la quasi absence de K dans les zones peu affectées par

1'altération hydrothermale (méta-anorthosites "fralches")., K est également

rare dans l'ensemble des méta-anorthosites du complexe du lac Doré, et

dans la majorité des roches volcaniques et intrusives de la région de Chi-

bougamau,

Frh e we—wmn mm wme mmm ETe owm e m R men e e e e v S b e

Le seul minéral potassique identifié est la muscovite. Ce minédral est

abondant dans la zone d'altération & paragonite £ mugscovite, dans les phyl
lonites qui en sont dérivées, et, & un degré moindre, dans les unités li-
thologiques voisines de la minéralisation : zone & chlorite ferrifére et
phyllonites & carbonates ferriféres.,

K est absent de 25 sur 30 échantillons de méta-anotrthosite "fratche"
de la zone de référence. La teneur augmente seulement & Ppartir du n° 30.
Les échantillons n® d'ordre 36 & 43 représentent un panneau de méta-anor—
thosite "frafche" avec une teneur en K nettement plus élevée, lide & 1t
activité hydrothermale ayant affecté ce panneau. Il faut noter ici, que
cette activité hydrothermale est également responsable de la plupart des
différences de la tencur moyernne en Si, Mg, Ca, Na (Pls.I,III,IV,V) me-
surées en%re ce panneau.et la zone de référence. Si les échantillons 36—
43 avaient été classés selon des critires uniquement chimiques, il au-
rait convenu de les attribuer & la zone & paragonite X muscovite.(Cas in-

verse de celul des échantillons 12 - 15 de l'ensemble 3), Ce sont des ro-
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PLAMCHE V/VI-K-

Fig.b- Histogramme des teneurs
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ches de transition, dans lesquelles on peut observer de 1'albite, minéral
caractéristique de la méta~anorthosite "fralche", et de la paragonite s
muscovite, minéraux caractéristiques de la zone & micas blancs.

Les sulfures massifs (échantillon n® 52) de la zone minéralisde prin-
cipale, sont dépourvus de potassium , la muscovite n'étant pas, & cet en-
droit, associée & la minéralisation. La mindralisation associée aux phyl-
lonites peut posséder une gangue & paragonite Z muscovite z carbonates
ferriféres., Cependant une telle gangue est toujours pauvre en muscovite.

Les unités lithologiques situdes au toit de la zone minéralisée prin-
cipale sont généralement plus enrichies en K que celles situées & son mur.
L'enrichissement maximal a été mesuré dans des phyllonites (n°d'ordre 86—
87) du facids & micas blancs, Il est 1ié an développement de la muscovi-
te, parfois prédominante sur la pafagonite (échantillon n°86, détermina-~
tion radiocristallographique).

Les dykes contrastent avec les autres unités : les micas blancs y

sont rares et ces roches ne paraissent que treés peu affectdes par la mé-

tasomatose potassique : + 330% (1 seul cas) & - 73%da rareté des micas

blancs explique également celle de Na, déja signalée p. 128 ,

L'existence d'une métasomatose potassique a déja été signalée dans
plusieurs gisements du lac Doré et du lac Chibougamau par HAWKINS (1960)
et HCKSTRAND (1963). Ce dernier a décrit en détail la distribution de la

paragonite et de la muscovite de la mine Copper Rand. I'altération potas—

sique est également trés développée dans les stocks de porphyres cuprifé-

res situés & proximité du pluton de Chibougamau (CHRISTMANN,19?5).

b) Fnsemble 2 (P1.VI,figs.d-e)

Les deux figures soulignent la quasi absence de K (0,19% K au maxi-

mum) en présence du minerai. Ce fait est-remarquable car plusieurs échan-

tillons de cette coupe (niveaux -120, -160, =210 et =300 m) sont des

phyllonites minéralisées, ayant une gangue lrés riche en micas blancs.

c) Ensemble 3

quences_(P1.VI,fig.f)

Faible tendance trdnodale : les trois modes ne correspondent pas a

des sous-populations pétrographiquement distinctes.
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ii~ Higtogramme des teneurs (PL.VI,fig.g)
Les roches de la zone & micas blancs et les phyllonites gui en déri-
vent, sont tres enrichies en K . Seuls les échantillons minéralisés ( n°®
d'ordre 3 et 11) sont déficients en K. Ces observations confirment celles
faites au sujet des minerais et des roches situdes au toit de la zmone mi-

néralisée principale de 1'ensemble 1,

d) Conclusiong

Les dykes sont souvent tres pauvres en K, quelle que soit leur po-
sition au sein du gisement. On note un tres net enrichissement en K dans
toutes les unités lithologiques externes, particulidrement au toit de la
zone minéralisée principale. Cet apport de K a été nécessaire pour la for-

mation de la muscovite, par hydrolyse de la chlorite :

¥
2 Al (Mg,Fe)5 Al 515010(01{)8 + 5 A0 4 3 Si(OH)4 + 3K 4 2 H —p

§ \ 2.|.
3 K Al,AL Sig 010(0H;2 + 10 (Mg,Fe)“" + 12 H,0 | (5)
ou par hydrolyse de 1'albite : 3 NaAlSi,Op + on™ + xﬁL—-)RA12A1313010(0H)2

67510y + 5 Na (5")

seules les unités de minerai et de gangues mindralisées (phylloni-
tes & carbonates ferriféres et zone & chlorite ferrifére) ne contiennent

pag, ou trés peu de K. Itant peu abondant, voire inexistant dans 1'en-

vironnement du gisement, on peut penser que K a été introduit hydrother-

malement & partir d'une zone externe.

La signification de la métasomatose potassique sera développée dans

le ch. VI.

* 0 (Humidité)

L'humidité d'un échantillon n'est pas un caractire gdochimique 1ié
uniquement & la compositiocn minéralogique.
La distribution de cette variable, peu susceptible de refléler des

phénomenes géologiques, ne sera pas détaillée,

-+

¥ Bn solution, la silice est présente sous forme d'un ou plusieurs monoméres

de formule 5i0,, n H,0 ( ALEXANDER et al.,1954).
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* H +(Hydrogéne contenu dans 1'eau lide)

a) Avertissement

Les dosages de 1l'eau liée regroupent tous les volatils (ClE’FE"‘) S
et C exceptés, l'influence pondérale étant cependant supposée faible.

Par ailleurs la teneur en eau liée est peut-&tre estimée par défaut
car une partie de son OXygéne_a_puwétre fixé par FeO, en donnant Fe203;
lors du chauffage de 1'échantillon & 1000°C, nécessaire aun dosage de 1l'eau
lide : 2 FeO + 1/2 0, — Fe203. :

3i on connait le poids de FeO ainsi oxydé et le poids, déterminé &
1000°C, de 1'eau lide résiduelle (=H20+mesurée), on peut calculer le poids

d'eau liée (=H2O+réelle) qui existait dans la roche avant le chauffage &

#*
(4] s
1E00%¢ & H20 réelle = H20 mesurdée + ( 16 ¥ FeO) 7
Dans cette étude, 1'oxydation de Feg au cours du chauffage a été con-

sidérée comme négligeable et, par conséquent, les valeurs argt sont peut-
8tre trop faibles.

b) Ensemble 1

Légere tendance bimodale. Le premier mode (0,05 - 0,21%) regroupe les
échantillons sulfurés de la zone minéralisée principale, le développement
des sulfures et des carbonates ferriféres se faisant au détriment des mi-
néraux hydroxylés de la gangue.

Le second mode (0,53 - 0,61%) prédomine. Il regroupe des échantillons
de nature trés variée, provenant de toutes les unités lithologiques du gi-
sement, car elles contiennent toutes des minéraux hydroxylés, la chlorite

étant ubiquiste.

— T . S G M e S b WSy W pke G M e G S e

L'hydrogéne est associé aux minéraux suivants :

chlorite : 8 atomes d'hydrogéne par molécule, soit 1,3% pondéral.

chloritoide : 2 atomes d'hydrogéne par molécule soit O;&%pondéral.

paragonite et muscovite : 2 atomes d'hydrogéne par molécule, soit

0,5% pondéral.

groupe de 1'épidote : 2 atomes d'hydrogine par molécule,soit 0,2%
pondéral.

la téneur varie beaucoup d'une unité & 1'autre, en fonction de la
quantité de minéraux hydroxylés contenue dans les échantillons : les uni=-
tés les plus riches en chlorite sont également les plus riches en hydrogé-

nel

* = 16 = masse atomique de 1l'oxygéne et 144 = masse de 2 moles de FeO.
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PLANCHE V/VII-H*-

Fig.b- Histogramme des teneurs
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L'estimation des apports et/ou des lessivages d'hydrogene 1liéds &
1'altération hydrothermale est diificile car 1l'hydratation Lide au méta-
morphisnce réglonal du Pacles schistes verts peut produire les mémes ef-
fets que J'hydratation par altération hydrothermale. La rdéaction (1) p.213
est indifféremment compatible avec le métamorphisme du facies schistes
verts ou avec 1'altéralion hydrothermale propylitique (terme ntilisé se-

lon MEYER et al.,1967).

Les figs. b et ¢ de la planche VII, ainsi que le tableau n°v/2b ,
montrent que la plupart des unités internes ont ete fortemert enrichies
en hydrogéne. Seules les unités de phyllonites 4 anndrite © sidérose et
les unités mindralisdes sont déficiltaires en hydrogine.

ECKSTRAND (1965), en étudiant la mine Copper kand & Chlbougarmau (mi-
ne dont la gdologie est quasi identique), a établi 1'importance de la mé-
tasomatose hydrogénée. 11 suggere, d'une part, que Jtactivité chimique
d'H2O et/ou celle de 002 ont ét4 plus élevées dans les zones treés alteé-
rées que dans la méta—anorthosite "fraliche" et, d'autre part, que 1'agent
minéralisateur a été de toute évidence suffisamment riche en HQO et 002
pour convertir 1'albite et 1'épidote en paragonite et en calcite.

Des réactions d'hydratation sont proposées p. 213 . Cependant 1'ap-
port d'hydrogéne peut également avoir lieu, sous forme d'ions H+, lorg de
réactions d'hydrolyse du type (2)(3)(4)(5) et (6) p. 313 | Les ions nt
nécessaires pour ces réactions sont libérés lors de la disgociation d'a-

cides mindraux présents dans le fluide hydrothermal (MEYER et al.,1967).

¢) Ensemble 3

i~ Histogramme des fréquences_(PL.VII,fig.f)

La dislribublion de 1l'hydrogéne est comparable & celle observée dans

1'ensemble 1.

La dislribution est voisine de cclle observée dans les deux ensembles

précédents,
Une unité du facieés & paragonite } muscovite (échantillons n°d'ordre

12 & 15)' présente des teneurs en hydrogene anormalement basses, lides a

de fortes teneurs en Ha (ef. Fl.V,fig.g). Ses caracteres pélrographiques

macroscopiques sont intermédiaires entre ceux de la méta~anorthosite fral-

N . ; + .
che et ceux du laciés & paragonite - muscovite,

d) Conclusions
L'anorthosite d'origine était essenticllement consliluce de plagio-

clase calcique et de pyroxéne, Des réactions d'hydratation du Lype (I)
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ont pu former la paragenése albite-chlorite-clinozoisite-quartz, caracté-
ristique de la méta-anorthosite "fraiche",

Dans les zones les plus internes, 1l'albite, la chlcrite et la clino-
zoTsite ont subi diverses altérations hydrothermales, parmi lesquelles
1thydrolyse est prééminente (ef.p. 213 ).

La formation des carbonates ferriféres & partir de la chlorite et
des minéraux du groupe de 1'épidote peut se concevoir comme une réaction
de carbonatation et d ' hydrolyse nécessitant une forte activité de
1'hydrogene (a ut ) en phase aqueuse :

010(0H)8) + O,125(Ca2FeO’bA12 b1501q(UH))

3.7 g & 4 2

Lipidote

T
<90

Chlorite

0,02 ( (Mg1’8 e

+0,5( H+,H005_) + 0,977 HY + 0,089 Mg ——) 0,25( Ga(FeO,S,HgO,5)(005)2)

Ankérite

+ 1,131 H,0 (6)

+ 0,354 Al + 0,427 Si0 5

2
Quartz

La formule de la chlorite correspond &4 une chlorite "moyenne" (éch.

n° 18 881) du gisement, Ce type de réaction rend compte :

- de la paragenése ankérite + quartz souvent observée dans les zoenes
internes du gisement, ainsi que du lessivage d' A15+ observé dans
les phyllonites & ankérite I sidérose. lLa réaction (6) consomme
une faible partie de Mg 1libéré dans la transformation chlorite
micas blancs (réactions(3)et(5)).

- la teneur moyenne en H' des zones altérées (0,55%,cf,tableau V/3c)
est nettement plus élevée que celle de la zone de référence(0,49%)
ce qui confirme 1l'existence d'une forte métasomatose hydrogénée
( +55 millimoles, en moyenne, pour 1'ensemble des zones altérées).
Cet apport arg’ peut provenir de la dissociation d'acides inorgani-
ques (MEYER et al.,1967;HOLLAND,1972) associés aux solutions miné-
ralisatrices (cf.p. 330).

- les dykes sont caractérisés par une forte teneur en hydrogene,liée

a 1'abondance de la chlourite.

* 5

a) lEnsemble 1

Distribution unimodale, opposant les échantillons pratiquement sté-

riles aux échantillons trés riches en sulfures,
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Fig.b- Histogramme des teneurs
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Les concentrations de cet élément étant limitées & certaines unités
précises, l'histogramme des teneurs est d'interprétation facile, et, par

conséquent, 1l'histogramme des teneurs moyennes n'a pas été représenté,

Le soufre est quasi absent de toutes les unités lithologiques, & 1l'ex-
ception du minerai, de la zone d'altération & chlorite ferrifere et des
phyllonites & ankérite ¥ sidérose.

L'enrichissement en soufre y est trés dtroitement associé & la pré-

sence de chalcopyrite et de pyrite.

Quelques teneurs plus faibles (< 1% S) mesurdes dans les enveloppes

stériles, sont liées & de la pyrite disséminée.

b) Ensemble 3

L'échelle des ordonnées,plus étalée que celle utilisée dans 1l'ensem-
ble 1, permet de visualiser la répartition du soufre dans les unités sté-
riles recoupées par le forage 9C - 163,

Les faibles teneurs (< 0,3% S) sont dues & la présence de faibles
quantités de pyrite et de chalcopyrite (échantillons n°d'ordre 2 = 0,22% S
et 641 ppm de Cu). Les tencurs supérieures & 0,5% S sont dues & la présen-
ce de plus grandes quantités de chalcopyrite : 2,374 S et 1,42% Cu formant
1'échantillon de minerai (n°d'ordre 11). Il apparalt donc que la réparti-
tion de S dans les différentes unités, est identique & celle décrite dans

1'ensemble 1.

¢) Conclusions

A part quelques faibles concentrations locales dans les zones plus
externes, les sulfures sont étroitement associés aux gangues & carbonates
- s o g 2 by s + . . 5
ferriféres (phyllonites & ankérite - sidérose) et/ou aux gangues & chlo-

rites ferriféres (zone A chlorite ferrifére).
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* 0

a) Insemble 1

L'histogramme ne permet pas d'opposer des ensembles de caractéres pé-
trographiques  distincts, car plusieurs phénoménes géologiques influent sur
la distribution du carbone :

- Umniprésence de la calcite, observable en gquantités trés variables,
par exemple : en filomnets secondaires au sein de la méta-anorthosite
"fralche" ou, en tant que composant de la matrice des roches du faciés &

: + . . . . L L,
paragonite - muscovite el de la gangue de certains échantillons sulfures.

- présence de carbonates ferriféres et ferromagnisiens dans les zones
internes du gisement. Ces carbonates sont trés abondants dans les gangues
du minerai de la zone minéralisée principale, et assen répandus dans les
phyllonites. De plus, une partie de ces caibonates peut élre lice au méta-
morphisme régional plutdt gu'a 1'activité hydrothermale.

1o tencur en U ne discriminant pas les différents types de roches, il
I'e?t ~ Ca

e plusg significatif.

faudrait pour celd, utiliser le rapport :

ii- Histogramne des teneurs gt_d_e_s_tgn_gu;_rs_m_qygxJgeg(fl.I){,figs.b—c)
Le carbone est contenu daus les carbonates, calciques dans les zones
externes puis de plua en plus ferriferes au fur et a mesure que l'on s'ap—

proche du coeur du gisement (cf. p 178 }.

L'ensemble des zones internes (& partir du n°d‘ordre 30) est carac—
térisé par un fort enrichissement en C, maximal an niveau de la zone mi-
néralisée principale, o il se traduit par le développement de la sidéro-
se, caractéristique des phyllonites & ankérite ¥ sidérose (+ 170%1% C).

Les zones & micas blancs et surtout les pbyllonites situdes au toit
et au mur, sont également Lrés enrichies (+162 & +4538% C). Ces unités,
trés bien folides, ont une perméabilité assez grande, facilitant la mi-
gration des [luides hydrothermaux.

Dans les phyllonites, la métasomatose carbonique a provoqué la cris-
tallisation de calcite et de grandes quantités d'ankérite, mise en évi-

dence par coloration sélective & 1'alizarine § (ef.p. 174 ).
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Fig.b-Histogramme des teneuyrs-
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%

Les zones & chlorite ferrifere sont caractérisées par un enrichisse-
ment plusg modéré,

lLa métasomatose carbonique semble caractéristique de plusieurs mi-
nes des lacs Chibougamau et Doré : elle a été décrite au sein des zones

de cisaillement minéralisées de la mine Copper Rand par ECKSTRAND (1963).

b) Ensemble 3

I1 oppose nettement les enveloppes stériles et les échantillons mi-
néralisés, exceptionnellement caractérisés par une gangue plus riche en

caleite qu'en carbonates ferriféres.

Toutes les unités lithologiques de cet ensemble sont enrichies en C,
4 lVexception d'un échantillon de phyllonite (n°d'ordre 7) trés pauvre en

C ., Les zones les plus riches en C sont étroitement associées & de la mi-

néralisation.

9) Conclusions

Un tres net enrichissement en C caractérise les zones internes du gi-
gement, sous forme de 002 1ié aux carbonates. Les unités les plus enri-
chies sont les gangues & carbonates ferriféres assocides & la minéralisa-
tion (ef.tableau n°v/3c).

Le fait que la métasomatose carbonatée est étroitement associée aux

zones minéralisées, est un argument indiguant qu'elle est liée & la miné-

ralisation sulfurée, et qu'au niveau du gisement, elle a prédominé sur

1'apport de CO, 1ié au métamorphisme du faciés schistes verts.

2

On peut noter, d&s maintenant, que de fortes fugacités de 002 favo-

risent la stabilité de la sidérose, aux dépens de la pyrrhotine et de la
magnétite (MEYEB et al.,1967) et la stabilité des carbonates plus ou moins

ferromagnésiens et de la chlorite, au détriment de 1'épidote , de la chlori-
te et de l'actinolite (eof. reaction (6) p. 222 ), cette dernidre étant la
plus instable en présence de 002(MIYASHIRO,1975)T Cet auteur signale éga-
lement que 1'ankérite devient stable & une pression de COp plus élevée que

la calcite, ce qui, dans le cas de Copper Cliff,souligne l'existence d'un

* d'aprés WINKLER (1967) :
3 actinolites + 2 épidotes + 8H20 + 10 CO 3 chlorites + 10calcites +

21 quartz (7)

2
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gradient fCO?dirigé des lentilles minéralisdes vers la méta-anorthosite [

"fraliche", les carbonates ferrifires étant associds aux premieres et la Fig.b- Histogramme

calcite & la dernitcre de ces envelpppes, des teneurs

* §g 2+ (%)

a) Ensemble 1

i- Histogramne des fréquences (Pl.X,lig.a)

Distribution unimodale, opposant les échantillons prélevés dans les
enveloppes stériles au mirnocrai et A& ses gangues carbonatées et chloriti-

ques.

ii- Higtogrammes des tencurs el deg lteneurs quennes_(Pl.X,figs.b—c)

e e e e e s wmem s e e e mmem e e e S s

"2t

I'e est contenu dans de nombreux minéraux : sulfures (pyrite,pyrrho-
tine, chalcopyrite), magnétite, chlorite, chloritoide, ankdrite et gidé-
rose,

Toutes les unités juternes (dés le n°d'ordre 31) sont enrichies en Fig.c- HJEEQQEEEES

2+

Fe” ', a l'exception de deux zones de phyllonites & micas blancs, pauvres des teneurs moyennes

en chlorite (ef.histogramme des teneurs en lig, Pl.IIi).

lies zones enrichies sont de deux types pétrographiques distincts :
Histogrammes des

- s a4 i ERTESN
- Des zones trés enrvichies en Fe (+82 & +3784), élroitement as-
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1'ensemble 2,Pl.X,fig.e). _
La teneur en Fe2+ des dykes peut &tre considérée comme un caractére

yéochimique originel, les dykes n'ayant généralement pas subi d'altéra-

t .1 hydrothermale.

ECKSTRAND (1963) note 1'importance de cette métasomatose ferreuse,
nécessaire pour former les zones minéralisées, et HAWKINS (1960) fait la

méme observation au sujet du fer totai, dans toutes les mines des lacs

Chibougamau et Doré.

b) Ensemble 3

— e ——— T e S o S —

ii- Histogramme des teneurs (P1.X,fig.g)
E; a;hors des deux lentilles minéralisées, seule, une unité de phyl-
lonites est enrichie en Fe2+. Les autres unités sont appauvries car, soit
les micas blancs y sont plus abondants que la chlorite (échantillons n®
dtordre 4 -10), soit 1'albite et la paragonite prédominent sur la chlo-
rite (éch.n°d'ordre 12 ~15). \
La réaction (3) p.214 indique que la transformation chlorite en mi-

cas blancs s'accompagne d'un lessivage de Fe et Mg.

¢) Conclusions
. Fe2+ a une distribution comparable & celle de C : toutes les unites

internes sont enrichies, cet enrichissement étant maximal dans les lentil-

les minéralisées et les gangues chloriteuses ou carbonatées qui lui sont

‘ : de P 2+ on
assocides. Cet enrichissement nécessite un net apport externe de Fe ,

milieu réducteur,compatible avec un milieu riche en Ht.A cet apport s'a-
joute Fe?1ibéré lors de 1'hydrolyse de la chlorite (réactions (3)p.214et

2 +
(5)p. ?1lainsi que Fe +provenant de la réduction de Fe3 contenu dans les
épidotes:réactions (1)p213 (4)p21/ (6)p.2?29t (7)p.227.

Les dykes ont également des teneurs élevées, lides & leur richesse

en chlorite, mais ce caractére est originel et non pas hydrothermal. 11

~
s'observe avec une grande constance tout le long de la coupe, méme dans
1téchantillon n°d'ordre 122, prélevé treés loin de la zone minéralisce, au

contact de méta-anorthosite "frafche".
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a) Iinsemble 1

Tendance trimodale : le premier mode (0,35 - 2,10%4) domine, Il re-
groupe la majorité des échantillons de méta-anorthosite "fraiche" de la
zone a micas blancs et de la zone & chloritofde. Ces roches contiennent

3+

des minéraux généralement pauvres en Fe” : chlorite, chloritoide, carbo-
nates, ou de faibles quantités de minéraux & Fe3+: clinozoisite, pista-
chite, magnétite.
Le second mode (2,10 - 3,15%) regroupe des échantillons contenant -
soit des épidotes, soit de la magnétite,
Le troisidme mode (3,15 - 3,85%) regroupe :
- des échantillons riches en clinozoTsite et/ou épidotes : méta-

anorthosites & épidote s.s.(cf.p. 64 )et certains dykes.

-~ des échantillons & magnétite : certains échantillons de minerai
et quelques dykes contenant des porphyroblastes de magnétite.
Les méta—anorthosites "fralches" et le minerai peuvent présenter des

3, Cependant, le rapport Fe2+/Fe§+ permet de les

teneurs comparables en le
distinguer. A titre d'exemple, voici le calcul pour deux échantillons de

chaque type :

Méta-anorthosite Minerai
"frgfche!
N° éch. 28241 28242 0004 18862
% %*
Feo ' (%) 3,08 3,7 3,83 2,72
% ¥*
pe?t/redt 2,6 1,34 9,8 9,81

* = Ces valeurs ne sont pas mesurdes mais estimées (cf. la remarque sur

le dosage de Fez+ et Fe5+, p. 187 ). Le rapport Fe2+/Fe5+ est proba-

blement encore plus élevé, car les sulfures ne contiennent que trés

3+

peu de Fe” .,
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Teog derrie - N° d'ordre (1,94/5) probaplement 1ié & de la magnétite.

c) Conclugions

LEGENDE :cf.P.198 et bloc-di ; : 3 . et ‘
oc-diagramme ‘ La distribution de Fe’ " est grossidrement 1'inverse de celle de l'e & :
5+

les pones inbernes du pisement sont appauvries en Fe” , ce gqui souligne

' 1'action réductrice des fluides hydrothermaux, plutdét qu'un réel lessiva-

g 3+ x i
pe de Fej+. lLes tfortes valeurs de Fej correspondent & des mincraux de ro-

ches peu altérdes : clinozolsite et/ou épidote de la méta-anorthosile

"frafche", ou a des zmonés riches en magnétite.
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a) lnsemble 1

i- Histogramme des fréquences (P1l.XII ,fig.a)
Distribution unimodale,opposant 1'ensemble enveloppes stériles et mi-
nerai aux dykes. Ceux-ci sont caractérisés par des teneurs relativement

élevées en P.

ii- Histogramme des teneurs (PL.XII ,fig.b)

L'histogramme des teneurs moyennes n'a pas &té représenté pour P et
Ti, car ils n'ont été dosés que dans 1/3 des échantillons (51 détermina-
tions).

P est contenu dans l'apatite, minéral peu répandu : il n'a Jjamais
été observé macroscopiquement dans cette coupe (cf. § ensemble 2), et il
est trés rare dans les lames minces effectuées dans des échantillons de
la coupe.

Les fluctuations de la tencur paralssent peu significatives, & 1'ex—
ception des fortes valeurs déja signaldes dans les dykes. Ces teneurs é-
levées ne sont probablement pas lides & un apport hydrothermal, mais &

la présenae d'apatite originelle,

La seule teneur élevée, mesurée dans les zones d'altération, est liée

4 un échantillon prélevé dans une unité de la zone & chlorite ferrifére

(n°d'ordre 115).

b) Ensemble 2 (PL.XII ,figs.c-d)

L'échantillon prélevé au niveau -440 m (-1450') contient beaucoup
de P, A ce nivean, l'apatile a été observée en masses localisdes de cris—
taux atteignant 3 cm de long, associés au minerai , donc P, s'il n'a pas
migré & grande échelle, a cependant pu &tre mobilisé & 1'échelle de 1'é=

chantillon et reconcentré localement,

0,15 4

Fistogrammes des

P

¥ e mam dgter wimé
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PLANCHE V/XII-P-

Fig.b- Histogiramme des teneurs
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¢) Ensemble 3

Le phosphore n'a pas été dosé.

d) Conclusions

La présence de cristaux d'apatite au sein de la chlorite ferrife-
re formant la gangue d'une lentille minéralisée, et la forte teneur loca—
le associée & ce type d'auréole d'altération dans la coupe de 1'ensemble 1

suggérent une certaine mobilité de P au cours de 1'altération hydrother-

male. Cependant, en l'absence de données suffisantes, il est difficile de
savoir si ces teneurs élevées sont lides & un lessivage des épontes, ou &
une introduction par les fluides hydrothermaux.

les dykes ont des teneurs plus élevées que la moyenne des autres u-

u

nités lithologiques, comparables & celles des termes basiques du pluton

de Chibougamau et & celles des laves basiques de la région de Chibouga-

mau (CHRISTMANN,1975).,

* T1

a) Ensemble 1

Dlstribution & tendance blmodale. Les deux modes ne discriminent pas
des sous-populations de roches pétrographiquement distinctes, mais les dy-
kes analysés sont tous regroupés dans le second mode (0,6 -0,8% Ti). Leur

teneur en Ti est liée & la présence de leucoxéne.

1.t hlstogramme des teneurs moyennes n'a pas été représenté pour Ti car

il n'a été dosé que dans 1/3 des échantillons (51 déterminations).

Ti est contenu dans le leucoxéne, présent dans toutes les roches,a
1'exception des sulfures massifs. Ce leucoxdne dérive de 1'ilménite,mi-
néral composant les méta-anorthosites "fralfches" (ALLARD,1972) et les va-

riations de la teneur en Ti traduisent des variations dans la composition

des anorthosites originelles, plutdt que l'action des fluides hydrother-

maux. kn effet, KORZHINSKII (1955) estime que cet élément est inerte.

65 H
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PLANCHE V/XTIII-Ti-

Fig.b- Histoqrammue des teneurs 2
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PLANCHE V/XIV =0,

Ssu%_ 0 Fig.b- Histogramme des teneurs %{55

b) Ensemble 3

50
Le titane n'a pas été dosé.

W, s

- - . * = . = A 9 #om
¢) Conclusions , P PN T ol N Ml

Les tencurs en Ti sont liées & la présence originelle d'ilménite B e Y s T St AR

dans les méta-anorthosites "fraiches". L'ilménite est transiormse en leu- -

.
-~y ~aS At
oo e

coxene, facilement recomnaissable dans toutes les unités lithologiques,y 35 115

compris dans le minerai (cf. fig.n°IV/37). - , e

g
(53]

-
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Les dykes analysés ont des teneurs en Ti relativemnent élevées par 3o 10

o
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Q
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rapport aux autres unités lithologiques. D FZ“" L N° d'ordre ,
Fig.c- Histoaramme des teneurs moyennes
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P 45

a) linsemble 1

i- Histoyramme des fréquences (P1XIV,fig.a) 4o

I1 visualise l'opposition entre les faibles teneurs des échantillons

sulfurés et les teneurs plus élevées de 1'ensemble des autres types de ro- 354 35 (

ches, ainsi que la trés faible variabilité de la teneur en oxygéne dans

3 . y . — 30
les unités stériles : environ 95% des 122 échantillons de cette coupe ont °6 1) % 1S Yo 5o &0 7o g0 90 100 1o 120 .‘
N® d'ordre \
Fig.q Histogramme
des teneurs

une teneur comprise entre 46 et 52,2% 0,. L'oxygéne est, parmi les élé-

2.
ments analysés, celui qui a le plus faible coefficient de variation : 0,2 M Fig.a

(ef. Tableau n°V/2).

.....-.-——_—_.—.—.—-.-_—.__—.-...—-......-—.__—

A l'exceptlon des sulfures, tous les mindraux du glsement contiennent

- 1’

' °
- yort : N° d'ordre
, un apport étant nécessaire pour permettre la i —sas'] & ' g

de l'oxygeéne. Les unités internes (& partir du n°d'ordre 31) sont enrichies
én'Oé(cf.tableau V/3 a)
eristallisation d'assemblages riches en paragonite (50,2% 02) (ou en car— N 1 -

2 48/ i“viron d! O2 dans l'ankérite et 1a sidérose) & ' e o] -2
la place de l'd.lbl'te (48, 8% 0, ), de 1la zcnslte (45,85 0, ), de 1'épido- Fig.d

bonates ferriféres

-1

te (44,1% 0, ) et de la chlorlte (45,1% 0, * dems wne chlorlte moyenne ) .

Seuls les sulfures et les zones tres riches en chlorite ferrifere et

les phyllonites & sidérose I ankérite sont déficients en Op.

= teneurs calculées d'aprés la formule structurale de ces minéraux,
publiée par WYLLIE,1967.
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PLANCHE V/XV -Cu-
- . U1
Fig.b Histogramme des X Bt _—
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ne dépasse pas 110 ppm, 11 ne discrimine pas les dilférentes unités litho-
logiques, soulignant ainsi la répartition alédatoire des faibles teneurs en

(65} .

Le cuivre est essentiellement contenu dans la chalcopyrite, dont les
concentrations sont trés localisées. Les teneurs supérieures & 1% caracté-
risent le minerai exploité, et des teneurs plus faibles, mais gdénéralement
supérieures & 1000 ppm, sont caractéristiques des gangues du minerai (phyl-
lonites & ankérite — sidérose et zones riches en chlorite ferrifére). La
présence de traces de chalcopyrite dans des veinules recoupant les méta-
anorthosites "fralches" et les unités de la zone & micas blancs, ainsi que
les phyllonites, se traduit par quelques valeurs isolées, supérieures a

300 ppme.

b) Ensemble 3

11 oppose les unités stériles aux deux veines minéralisdées traver—
¥

sées par le forage 9C-163,

ii- Histogramme des teneurs (Pl.XV,fig.g)
I1 met en évidence s
- 1'existence d'une veine de minerai;
- la présence d'importantes traces de cuivre (4600 ppm) associées
a4 une zone de phyllonites & ankérite z sidérose;
— la distribution tres variable des traces de cuivre dang les uni-

tég du faciés & micas blancs et dans les phyllonites.

¢) Conclusions

-

Cu est évidemment étroitement associé aux lentilles de minerai, et &
ses gangues carbonatées et chloriteuses; sa dictribution est comparable &
celle du soufre, puisque la chalcopyrite est le seul minéral cuprifére re-

COrnri.

* 7Zn

a) Ensemble 1

Cet histogramme, & légére tendance bimodale, ne discrimine pas de
sous-populations & caractéres pétrographiques distincts. Il est cependant
intéressant de noter la forte teneur en Zn de 5 sur 9 des échantillons de

dykes, regroupés dans le second mode (420-630 ppm).

e S e A b e S s e e RS G che e e amm

A 1'exception d'une veine de sphalérite, trés localisée (16-22-4), ce
minéral n'a jamais été observé & la mine Copper Cliff. Malgré cela, des te-
neurs dépassant 500 ppm ont été mesurées dans des échantillons appartenant
généralement & des unités lithologiques stériles :dykes, faciés & micas
blancs, phyllonites & micas blancs et zone & chlorite ferrifere.

Ces teneurs correspondent & un net enrichissement par rapport & la
zone de référence et ce sont des échantillons treés chloriteux qui sont
les plus enrichis.

Cet enrichissement caractérise surtout le coeur du gisement (entre
les n®d'ordre 31 et 74). les teneurs diminuant fortement quelque soit le
type de roche au toit de 1l'échantillon n®d‘ordre 74.

Zn ne semble pas associé & la minéralisation sulfurée, celle-ci é-
tant trés pauvre en Zn. RAYCHAUDHURI(1959) a étudié la répartition de Zn
dans les sulfures de la plupart des mines de la région de Chibougamau :

il semble exister deux types de sulfures :
- ceux des mines Copper Cliff, Jaculet (moyenne de 1l'analyse de
7 chalcopyrites pures = O ppm Zn) et, dans une moindre mesure,
Copper Rand (moyenne de 1'analyse de 11 chalcopyrites pures =
238 ppm Zn) pauvres en Zn

- ceux des autres gisements, beaucoup plus riches en Zn,

b) Ensemble 3

La distribution est comparable & celle observée dans l'ensemble 1.

On note l'absence des fortes teneurs relevées dans cet ensemble 1.
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PLANCHE V/XVI -Zn-

Fig.b- Histogramme des teneurs
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Les teneurs en Zn sont voisines de celles mesurdées dans les uniteés

de méme nature, dans l'ensemble 1.

¢) Conclusions

La distribution de cet élément oppose nettement le toit et le mur de
la zone minéralisée,
Le lessivage de Zn caractérise les zones lithologiques situées au

toit., Cet élément a pu &tre remobilisé en direction de la zone minérali-

sée principale et du mur, ceux-ci étant nettement enrichis. On peut pen-

ser que #n remplace lig et Fe2+ (WEDEPOHL,1955 et TAYLOR,1965) dans les

chlorites.

Par conséquent, /n pourrait &tre 1ié & la teneur en chlorite de la
méta-anorthosite "fraliche". Le lessivage observé pourrait &tre associé &
la séricitisation de la chlorite selon la réaction, déji proposée & la

Ds 214 &

2 Al(Mg,Fe,Zn)5 Al 515 1O(OH) + 58107 4 jbl(OH) + 3t ou 3Ma’ + 2t —s

Chlorite

g T .
3 KA1261501O(0H) ou 3 Na Al, A1b1501O(OH)2 + 10(¥e,Mg,2n)" + 12H.0

YMuscovite Paragonite

(d'aprés MKYER et al.,1967). Le probléme du remplacement lig-Zn est égale-
ment évoqué p. 139 .

La teneur en Zn de certains dykes, dont le dyke basigue de la zone

minéralisée principale, pourrait &tre un caractére géochimique originel,

indépendant de l'altération hydrothermale.

* Fb

a) Ensemble 1

Distribution unimodale opposant la méta—anorthosite "fralche" et un
échantillon de phyllonite & ankérite .4 sidérose, tres riche en pyrite, aux

autres unités lithologiques.
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PLANCHE V/XVII -Ph-

Fig.b- Histogramme des teneurs
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ii- Histogrammes des teneurs et_des_teneurs moyenmes (P1.XVII,fig.b,c)

Aucun minéral de Pb n'est cornnu.

La distribution de cet élément semble erratique, des teneurs modérées
(maximum 15 ppm) ayant été observées dans toutes les unités lithologiques,
les unités les plus riches ayant été mentionnées au § précédent,

Un enrichissement modéré et erratique caractérise les unités situdes
au toit de la zone minéralisée principale, mais proches de celle-ci,

Les échantillons de mineral ne contiennent généralement pas de Pb (ma-
ximum 3 ppm) ,et il semble donc que Pb ne soit pas associé & la minérali-
sation cuprifeére.

Des poches de galéne sont connues & la mine Campbell Chibouéamau
( JEFFERY,1959). Ce minéral a été observé en traces & 1la mine Portage,et,
en association avec des traces d'altalte, PbTe, & la mine Copper Rand (ecf .
AUTRAN et al., 1966).

b) Ensemble 2

Pb est absent des 9 échantillons de minerai constituant cet ensem—
ble, ce qui renforce 1'hypoth&se de 1'indépendance de la distribution de
Pb par rapport & celle de Cu.

c) Ensemble 3

quences (P1,XVII,fig.e)

La distribution de Pb est comparable & celle notée dans 1'ensemble 1 .

— e e

Pb n'a été observé que dans une unité de phyllonites & micas blancse
Il est absent dans les deux lentilles de minerai. Cette distribution re-

flete encore la dissociation entre Pb et Cu.

d) Conclugions

La présence de traces de galine dans les roches ol Pb a été détecté,
semble assez probable, mais, il faut noter que cette minéralisation paralt
plutdét liée & la méta~anorthosite "frafche" et & certaines unités du toit

de la zone minéralisée principale qu'au minerai.
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* Ni

——

a) Ensemble 1

L'histogramme unimodal discrimine différentes unités pétrographigues
et oppose les unités stériles au minerai i

- la premidre cellule (0-60 ppm) contient la forte majorité des é-
chantillons du faciés & paragonite I muscovite * chloritoide.

- 1'ensemble des deux premiéres cellules (0 =120 ppm, 97% des é-
chantillons),regroupe, & une exception pres, 1'ensemble des é-
chantillons de méta-anorthosite "fraiche".

- les quatre derniéres cellules (120 =360 ppm, 3/% des échantillons)
regroupent les sulfures et un échantillon de méta-anorthosite

®*frafche".

ii- Histogrammes des teneurs et des teneurs quggqgs(Pl.XVIII,fig.b,c)

Les mesures de Ni et Co sont & interpréter avec prudence, les fortes

teneurs observées dans les minerais pouvant &tre lides soit & une contami-
nation en Ni-Co par l'acier inoxydable des appareils de broyage , dont la
nature exacte n'est pas connue, soit & la présence de minéraux de Ni.

G. VIVIER*(communication orale) indique que la non-signification des te-
neurs en Ni est quasi-générale pour les roches broyées au mortier Inox.
Cependant aucun minéral de Ni n'a été identifié, mais cet élément peut
8tre associé & la pyrrhotine et & la pyrite (RAMDOHR,1969).En effet,l'é-
chantillon n°d'ordre 60 est le plus riche, & la fois en Ni et en pyrite.
Mais il faut noter que la pyrite est un minéral & dureté anisotrope qui
peut, sous certains angles,8tre plus dur que l'acier, et jouer le rdle
d'abrasif.

I1 est cependant important _de noter que plusieurs auteurs ont décrit
des minéraux nickeliféres dans les mines des lacs Chibougamau et Doré :
pentlandite & la mine Portage ainsi qu'un tellurure de Ni, la mélonite,
dans la mine Copper Rand (AUTRAN et al.,1966); RAYCHAUDHURI(1960) et NI-
CHOL (1958) ont déterminé des teneurs de Ni décroissantes, dans 1'ordre,
dans les minéraux suivants : pyrrhotine, pyrite, chalcopyrite, provenant

de diverses mines.

* Ingénieur C.N.R.S., Institut Dolomieu de Géologie, GRENOBLE.
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PLANCHE V/XVIII-Ni-

Fig.b- Histogramme des teneurs
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PLANCHE V/XIX -Co-
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moindre, dans la pyrrhotine (HAMDOHR,T969), ce qui peut expliquer les for-

tes teneurs en Co observées dans des pyrites des mines des lacs Doré et
Chibougamau par NICHOL (1958), RAYCHAUDHURI(1960) et HAWKINS (1960), AU~
TRAN et al. (1966) ont observé de la linnéite (00534) en plages assocides

LEGENDE : cf.P.198 et bloc-diagramme.

& de la pyrite et de 1a chalcopyrite de 1a mine Copper Rand, ainsi que de .. }
la cobaltite,provenant de la mine Portage.
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Dans 1'ensemble 1, ce sont les échantillons de minerai et de pyrite
(n°d'ordre 60) qui sont les plus riches en Co. Ces forts enrichissements
sont trés étroitement lids aux sulfures.

La teneur en Co, & peu prés constante au mur de la zone minéralisde
principale, diminue sensiblement au toit de cette zone. Les causes de ces
fluctuations sont certainement assocides & celles suégérées, pour expli-

quer les variations des teneurs en Ni (of.p. 248 )-

b) Ensemble 2

o1 on compare les histogrammes des teneurs en Ni (Pl.XVIII,fig.e) et

en Co (Pl.XIX,fig.e), on constate un net parallélisme dans la distribu—

tion de ces éléments.

c) Ensemble 3

- Histogramme des fréquences et des tencurs (Pl.XIX,figs.f,g)

Distribution analogue & celle observée dang 1'ensemble 1.

d) Conclusions

La comparaison entre les planches XVIll,fig.c et XIX,fig.c suggére
un lien étroit entre Ni et Co. Pour cette raison, les variations de ces

éléments seront résumées simultandment.

L'étude de la distribution de Ni et Co discrimine deux ensembles :
- les zones altérdes riches en micas blancs, déficientes en Ni et Co.

- les zones minéralisdes et leurs gangues chloriteuses ou carbonatées

enrichies en Ni et Co.

Cette distribution est probablement influencée par trois phénoménes,
sans qu'il soit possible de distinguer leur importance respective i
- un apport d'origine hydrothermale de Ni et Co, sans qu'il ait été
possible d'identifier un minéral de Co et/ou de Nij
- un lessivage de Ni et de Co contenus dans le toit, accompagné d'une
concentration dans la zone minéralisée principale ;

- la possibilité d'une contamination lors du broyage, plus forte pour

les roches abrasives (sulfures) que pour les roches tendres ( zone &

phyllites : micas et/ou chlorites).

* Bi

a) Ensemble 1

La distribution de Bi ne semble pas liée & la nature pétrographique
des échantillons. Le minerai ne contient pas de Bi, & 1'exception d'un
échantillon prélevé au niveau -490 m, contenu dans la cellule 20-24 ppm
de 1l'histogramme des fréquences de 1l'ensemble 2 (P1.XX,fig.d), et d'un

échantillon trés riche en pyrite (n°d'ordre 60),

e e e e e e G e i et e o S e

Aucun minéral de Bi n'est connu & la mine Copper Cliff, Cependant
AUTRAN et al. (1966), ont décrit de la tétradymite (BizFe2S) ot du Bi na-
tif en inclusions dans la pyrite et/ou la chalcopyrite de la mine Copper
Rand. .

La plus forte teneur mesurée & la mine Copper Cliff est de 45 ppm,
dans un échantillon pyriteux (n°d'ordre 60). Elle correspond & un enri-

chissement trés localisé, probablement 1ié & un minéral indéterminé de Bi.

b) Lnsemble 2 (Pl.XX,fig.d)

L'histogramme des teneurs n'a pas été représenté, car un seul échan-

tillon de cet ensemble contient du Bi,

c) Engemble 3

La distribution est analogue & celle observée dans 1'ensemble 1;

d) Conclusions

Bl est distribué de fagon erratique, avec une certaine tendance & la
concentration autour de la zone minéralisée, cet élément étant un peu plus
abondant dans les gangues carbonatées ou chloriteuses que dans les autres

unités.
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* Cd

a) Ensemble 1

11 oppose l'ensemble des unités lithologiques du gisement, dans les-
quelles il n'y a pas (& de rares exceptions prés) de Cd, aux méta-anor—

thosites "fralches".

ii- Histogrammes des_teneurs et des teneurs molegugq_(PllAKI,fig_.b,c)
Aucun minéral cadmifére n'est connu & ce jour dans les mines des
lacs Doré et Chibougamau, et, cet élément n'a jamais été dosé auparavant.
La distribution de cet élément est remarquable : présent en faibles
quantités dans les méta-anorthosites "fralches", il est absent dans toute
la partie la plus interne du gisement (& une exception prés, 1l'échantil-
lon n°d'ordre 44).
Cd et 4n ayant souvent une forte affinité, il est intéressant de com=

parer leurs distributions. La comparaison des I'L.AXVI et XXI montre qu'elles

sont indépendantes.

b) Ensemble 2 (Pl.XXI,fig .d-e)

Alors que les sulfures de l'ensemble 1 ne contiennent pas de Cd, 3
échantillons de minerai prélevis a certains niveaux contiennent des tra-—

ces de cet élément,

¢) Ensemble 3

Cd est absent de tous les échantillons, sauf dans un échantillon du
facids & micas blancs (n°d'ordre 15). Or de 1l'albite est présente dans
cette unité qui est, par conséquent,tres voisine des méta-anorthosites

"fraiches". Cette distribution confirme celle décrite dans 1l'ensemble 1.
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PLANCHE V/XXI -Cd-
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d) Conclusions

La distribution de Cd souligne plusieurs points importants :

- Cd est presqu'exclusivement 1ié a la méta-anorthosite "fraiche'.

- Lesg wones internes sont virtuellement exemptes de Cd, celui-ci

ayant peut-8tre été lessivé au cours de 1'altération hydrothermale,

Cette distribution trés nette pourrait constituer, parallélement & la

distribution de K et celie de B un bon guide de prospection géochimique.

Cet aspect de la géochimie sera abordé au chapitre VII,

* B

a) knsemble 1

La distribution de B semble particuliérement intéressante : elle dis-

crimine, d'une part, les dykes, roches trés pauvres en B (¢ Sppm),et, d'au-

tre part, la majorité des roches provenant des zones internes du gisement.

De la tourmaline a été ohservée dans les lames minces de rochesdu fa~
ciés & paragonite = muscovite, et associée a la chalcopyrite dans des phyl-
lonites & ankérite - sidérose (cette observation a été faite sur des é-
chantillons provenant de 5 - 21- 2)2

Les dykes sont toujours déficients en B (=48 & -74,6) quelle que soit
leur position & 1l'intérieur du gisement. Par contre, on note un net enri-
chissement de la plupart des unités internes, aussi bien au toit qu'au mur
de la zone minéralisée principale. Seuls, les échantillons de minerai et
certaines zones & chlorite ferrifére ont des teneurs plus faibles,

La présence de B dang les épontes des lentilles minéralisdes laisse

enser que cet élément a pu 8tre un constituant des fluides minéralisa-
P q P

teurs, et que ces fluides sont le résultat d'une différenciation magma-

tique acide. Ces observations sont corroborées par la description de

tourmaline provenant de la mine Copper Rand, par ECKSTRAND (196%).
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PLANCHE V/XXII -B-
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L' ACPN s'est avérdée trés utile dans de nombreux domaines de la géo—
logie : sédimentologie, volcanologie,géochimie etc...

Le raisonnement mathématique & la basge de 1' ACPN a été déecrit par

TABRIE (1963), IMBRIE et al. (1964), HARMAN (1967) et JBRESKOG et al.(1976 ).

Certaines notions importantes ont &té rappelées dans 1!
LY ACPHN e

annexe n°4,

st une méthode trés utile pour étudier les probleémes relatifs aux

mélanges, au sens large, et tout particulidrement les mélanges de minéraux

ou d'éléments, constituant les roches,

Lorsqu'on regarde une représentation géochimique "classique", par
exemple un diagramme ternaire, on postule gue la roche étudide n'évolue
que dans un systéme comportant 3 constituants indépendants :

H (exemple :
diagrammes AFM ; An, Ab, Or) dont la somme est une constante,

La méme remarque s'applique aux représentations tétraddriques, tel le
tétraddre de YODER et TILLEY (1962), délimité par les pdles : augite,néphé-
line,forstérite,quartz normatifs. S'il permet une description acceptable
des systémes basaltiques car les seules variations des 4 constituants figu-
rés suffisent pour décrire la cristallisation fractionnde d'un liquide ba-
saltique,ce systéme est imprécis pour visualiser des effets de substitu-
tions sélectives des minéralisations.

L'étude des systimes hydrothermaux impliquant la compréhension des

relations entre un plus grand nombre de variables, 1'ACPN s'avére un pré-
cieux outil graphique.

B) DEROULEMENT DE L' ACFN

1) Les variables normées

La.d
L' ACPN n'utilise pas les valeurs analytiques des variables caracté-

risant chaque échantillon, mais une valeur normée, permettant, dans la mé-

me analyse, l'utilisation d'analyses exprimées soit en 7/, s0it en ppm d'o-

xydes ou d'éléments,

‘ n * ; . : =
La valeur normée ( Xp ) de la variable p, mesurée sur un echantillon

n, est centrée par rapport a la moyenne, et pondérée par 1'écart-type de

* = Définitions dans 1'annexe n°4,

*¥*= Le terme d'"analyse normée" est un raccourci usuel qui devrait &tre

remplacé par "analyse sur donnédes centrées-réduites"”,

la variable : n

On trouvera le tableau des données (analyses chimiques) dans 1'annexe 2A.

2) la matrice (VAR, COV)

Le traitement mathématique de la matrice des données a été

effectué a 1'ai-

o
de du programme " ANAL 1 " (Version de mai 1976) de 1' IMSS , sur 1l'ordina-

teur IBM 360 du Centre Interuniversitaire de Calcul de Grenoble,

Le programme établit d'abord une matrice (VAR,COV) dans lagquelle figurent

& deux (fig.n° V/1).

| (-‘E")gm\ (s) (?105) ('Pi_‘os")
: s;%, 4 Vi, :
| A2 ‘V,L

9
4
:
|
|
|
3 |
I |
QP -\{,&.. (% X;)
|

&) d - - - - -C°V('X;)X@) Vy.

(7)p

Vi

g.'q, V/1 Maldca des vaciauces (V)J-

CGvariances ( Cov )

Exe'mPla o P glemeuts chiw.;‘.:tues.

~

la variance et la covariance des p variables soumises & 1'ACPN, prises deux

*¥% Programme de Guy ROMIER, Professeur & 1'Institut de Mathématiques Appliquées

aux Sciences Sociales, BAtiment CETA,BP 53, 38041 GRENOBLE CLDEX-France.




262

Cette matrice comprenant p lignes et p colonnes, est une matrice carvée
gymetrique par rapport & une diagonale le long de lagquelle est représentée
la variance de chaque variable. Vu la symétrie de la matrice (VAH,CUV), il
suffira d'en représenter la moitid. '

Le programme ANAL 1 disponible ne permet 1'ACPN que de 20 variables.

Cette matrice posséde p valeurs propres (racines algébriques d'une équa-
tion caractéristique associde & la matrice) assocides & p vecteurs propres
non nuls et orthogonaux entre eux. Ces p vecteurs peuvent définir un nou-
veau repére -pour .l'espace Rprdes variables. A chaque vecteur. propre est as=
sociée la famille des hyperplans (HF) qui lui sont orthogonaux. L'hyperplan
de niveau 0O (HFO) qui a pour équation une forme lindaire peut Btre considé-
ré comme une direction de projection. En choisissant la forme linéaire (tel-
le que 1l'hyperplan Hy,, de niveau 1 passe par 1'extrémité du vecteur) cette
derniére pourra prendre le nom de facteur (F) qui représentera le méme or-
dre gue le vecteur propre dont il est extrait.

Ainsi, puisque la matrice ( VAR, COV) a p dimensions (p variables), on
définit p facteurs, ou directions de projections dont les propriétés géo-

métriques seront telles que 3

F1 = présente la variance maximale.

=
[l

parmi les formes orthogonales & F1, celle qui présente la

variance maximale.

F = présente la variance minimale.

5) Motion de coefficient de corrélation (r)

Dansg 1'espace R"” des échantillons, le coefficient de corrélation r,
entre deux vecteurs, est égal au cosinus de 1'angle entre ces deux vec—
teurs.

Les vecteurs propres sont orthogonaux entre eux et non nuls, donc r=0:
ces vecteurs sont indépendants entre eux.

Le coefficient de corrélation r, entre deux variablés X et Y, repré-
sentées dans 1'espace Rn des échantillons peut s'écrire :

Cov (X,Y)

i = cos (X,Y)

) VAR(X) . VAR(Y)
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Sir=1XetY sont parfaitement 1liés
r =0 X et Y sont indépendants
r ==1 X et Y sont parfaitement opposés,

4) Signification pratique des facteurs et des coefficients dc corrélation

linéaire.
L'ensemble des p facteurs peut &tre considéré comme un nouveau repd-
re et la somme de leurs variances est donc égale & la variance totale.@n

convenant que :

VARF1 + VARF2 + see + VARFi + ves + VARFP = 100
on constate que dans les ACPN réalisés pour cette étude, la somme des va-
riances des cing premiers facteurs suffit & expliquer 70-80% de la varian-
ce totale du nuage de points.

Le premier facteur correspond & la direction de projection ayant la
plus forte variance, il discrimine le mieux le nuage. Il peut traduire un
phénoméne géologique ma jeur.

Le second facteur, indépendant du premier, peut traduire un phénome-
ne géologique un peu moins étendu, etec...

Dans un but de simplification, on ne considére donec que ces cing pre-
miers facteurs, les derniers facteurs, & variance faible, peuvent tradui-
re des phénoménesg géologiques mineurs, voire parasites tels 1'homogénéité
de 1'échantillonage, 1'incertitude analytique etc...Mais parfois, ni le
premier, ni le second facteur n'ont une interprétation géologique simple.

I1 faut alors voir la signification du plan défini par ces deux facteurs.

Les coefficients de corrélation entre deux variables r > 0,6 caractéri-
sent une nette dépendance entre les variables considérées. Leurs variations
sont simultandes et de méme sens si r) 0,6 et elles sont simultandes, mais
de sens opposé si r<~- 0,6.

8i r > 0,4 et £0,6 , la corrélation entre les variables est modérée, et
sa signification doit &tre recherchde & partir de phénoménes géologiques con-
nus s

Si r € 0,4 ,la corrélation entre les variables est insignifiante ou nulle

et ces variables sont relativement ' indépendantes.
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C) NOMENCLATURE DES TABLEAUX ANALYSES

Le programme ANAL 1 n'est congu que pour une ACPN d'un maximum de 20 va-
riables, il a été nédcessaire de décomposer 1'analyse en deux temps afin de
prendre en compte les 22 variables du tableau ( 1'oxygéne n'a pas été pris
en compte dans 1'étude statistique multivariable),

Ces deux analyses nommndes CC1 et CCE’ portent tour & tour sur les varia-
bles suivantes :

- o+
CC, = Si, Al, Mg,Ca, Na, X, H,0,s, ¢, Pe2¥, Fe3+,Cu,Zn,Pb,Ni,Co,Bi,Cd,B.
- = +
CC, = Si, Al, Vg, Ca, Na, K, ,H",,5,0,Fe?", Feo*,p, 14,0, Zn,Ni,Co,Bi,B.

L'analyse CC1 rorte sur 147 échantillons, par contre C02 n'enylobe que
les échantillons dans lesquels P et Ti ont &té dosés, soit 58 échantillons.
Le dépouillement des analyses CC1 et 002 a montré 1l'utilité d'analyses
supplémentaires afin :
- d'améliorer 1'homogénéité de 1'échantillonage soumis 3 1'"ACPN,
en éliminant tous les échantillons de dykes,

- d'éliminer les variables qui n'interviennent pas dans la compo=
sition des 5 premiers facteurs : H, P, Ti, Cd et B.

Ces analyses supplémentaires sont nommées CC3 et 004. Cependant CC3 a été

réalisée en conservant B, aprés avoir éliminéles dykes et H ,P,Ti Cd,afin

de constater l'effet de 1'élimination des dykes sur la distribution de B,

L'analyse 004 ne comporte ni les dykes, ni les éléments H,P,Ti,Cd,B

D)} RESULTATS BRUTS DES ACPN

1) Interprétation des matrices de corrélation = étude des grappes sim-
plifiées o

Les coefficients de corrélation,

lations (figs.V/2a & 5a

ry positifs de chaque matrice des corré~

) sont classés .par valeurs croissantes afin de réa-
liser les grappes d'éléments représentées sur les figures V/2b a5b

Les coefficients de corrélation négatifs n'ont jamais &té pris en consi-
dération dans cette étude.

Les regroupements successifs sont faits en classant les variables par

coefficients de corrdédlation décroissants. Des grappes d'éléments apparals-

sent aingi lors du classement, par exemple Cu-S, caractéristique de la grappe

"minéralisation", et Si-Al, caractéristique de la grappe "enveloppes stériles"

A 1l'intérieur de leur grappe, ces éléments ont un fort coefficient de corré-
lation positive, mais ce coefficient est trés faible ou négatif entre é1é-
ments de deux grappes distinctes (par ex. Cu et Si).

Chague fois qu'un élément doit &tre rattaché & un groupe déja existant, il
le sera du c8té de 1'élément auquel il est 1ié.

5'il est nécessaire de regrouper deux dléments déja présents dans deux
grappes distinctes, il est possible d'inverser n'importe quelle grappe sans
changer 1'ordre interne des éléments compris dans cette grappe. Ainsi on con-
serve au mieux la proximité des éléments, caractéristiques de leurs affinités

géochimiques.

Une fois que tous les éléments chimiques ont &té regroupés, on peut lire
leur classification qualitative sur les axes des abcisses, et la qualité de
leurs affinités réciproques par projection de 1'accolade de regroupement sur
1l'axe des ordonnées.

Les regroupements caractérisés par :

r=1- 0,6 sont trés significatifs et representent une association -

géochimique majeure.

r = 0,6 - 0,4 sont moins significatifs et représentent une associa—
tion géochimique secondaire ou plus complexe.

r = 0,4 -~ 0 ne sont pas significatifs. Ces regroupements sont figu-

rés en tiretés sur les dendrogrammes (figs. V/2b & 5b),

On considérera donc comme grappe significative au point de vue géologique
tout regroupement d'éléments ayant une affinité réciproque traduite par rd0,4
Les dendrogrammes permettent d'illustrer globalement les principales affini-

tés et indépendances entre les éléments chimiques.

a~ CC, (figs.V/2a et b)

)

Les 20 éléments considérés sont regroupés en 4 grappes plus 3 éléments

indépendants.

e e T o e em mm @ R e mm e mmm eme mmm S el o

La grappe 8i, Al, Na, K est voisine de la variable H+, caractérisant le
radical (OH ) des phyllites; or Si, Al, Na, K sont les éléments les plus re-
présentatifs des enveloppes stériles:

- riches en albite = méta-anorthosite "frafche"
+
~ riches en micas blancs : zone & paragonite - muscovite et phyl-

lonites.
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. . e s N . + .
- riches en micas blancs:facies & paragonite _ muscovite et phyllo-

nites.
Le regroupement trés net de Si, Al, Na souligne leur étroite associa=~
tion dans 1'albite et les micas blancs. Le regroupement entre K d'une part

et Si,Al,Na d'autre part, est beaucoup plus faible et montre que K tend &

une certaine indépendance par rapport a Si,Al,Na (cf.p. 278 ).
11 est intéressant de noter que cette grappe est indépendante de la super- ﬂ
grappe "minéralisation", elle-méme consbtituée par 5 grappes élémentaires et
4 éléments isolés.
-~ La grappe Co-lii montre une forte corrélation entre ces éléments.
En effet, ils sont susceptibles de se substituer a Fe2+ dans la pyrite, et a .
un degré moindre, dans la pyrrhotine et la chalcopyrite. Cette grappe, dis—
tincte de la grappe Cu-S, pourrait indiguer une source différente de ces deux
groupe d'éléments ( contamination en Co~Ni ? concentration a4 partir du lessi-
vage de ces éléments dans la méta-anorthosite "fratche" ?) ou bien simplement
souligner la forte affinité géochimique de Co-Ni.
- Cu-S sont tres fortement lids, ce qui souligne leur association

géochimique, et, peut-&tre, une origine commune.

- Tb-Bi : le regroupement de ces deux éléments, et leur relative

indépendance par rapport 4 la minéralisation cuprifere, laisse croire a la

présence d'une trés faible minéralisation Fb-Bi-S, de type beaucoup plus

froid que la minéralisation Cu-Co-Ni-S. S'agit-il d'un télescopage de deux

minéralisations, ou d'une évolution dans le temps de la composition des flui-

des hydrothermaux ? L'étroite relation spatiale entre les deux minéralisa-

]
[

tions ( F1l.XVI,fig.b-c et AXI,fig.b-c), ainsi que la présence de minéraux de

—

Bi et de Pb associds au minerai de la mine Copper Rand ( AUTRAN et al.,1964)

1 —

gemble étayer la seconde hypothéese.

T
r-———"—=.- -

+ ; . : o s - :
Fe2+,Fe3 sont isolés mais nettement liés a la super-grappe "mi-

*“26°Cd C Zn Mg H X Ns Al S Ca H

néralisation", leurs positions dans le dendrogramme situent les deux valen-

i

ces du fer, & la fois & la proximité de Cu,S5,Ni,Co et de C, ce gqui est com-

préhensible du fait de 1l'association Cu-Fe-S-Ni-Co caractéristique des mine-

rais, de 1'association Fe-C largement représentée par d'abondants carbonates

Pb 81 Co M

"""""""""" ' ferriferes ( ankérite et sidérose) dans les zones les plus internes du gise-
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s ment et de la présence de chlorites, riches en Fe  au contact du minerai.

- La position de Cd et sa corrélation avec Cu (r = 0,46) est diffi-

cile & expliquer. bn effet TAYLOR (1965 ) montre que Cd n'est pas associé aux

gulfures de cuivre ou de fer, et que les teneurs en Cd mesurées dans des mineraux
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tels que la chalcopyrite, sont dues & la présence d'inclusions de sphalérite .
ati i : - . v i
Cependant, ces observations contredisent la relation Cu~(Cd déterminde par S
1 5 5 : ; 5 i . K
1" ACPN CC1 y et il serait nécessaire de procéder & des études plus fines, &
o
Té ) iné + A . A § o
1'échelle du minéral ( par exemple: étude des chalcopyrites & la microsonde) oo o
— O
afin de déterminer avec précision la distribution et les affinités de Cd. 238 !
i G . . ¥ - cooe o9
Dans le cas de la mine Copper Cliff, 1'association classique Cd-Zn n'a i a
pas pu &tre observée ( r (Cd-Zn) = -0,009). SE9s
enan B |
’ Tl + . 5 i - OO0
- la grappe Zn-iig-H ("chlorite") est voisine, mais indépendante, o -.:rmc|}
~ . . 4 . . . O~ o W ﬁ
de la grappe "enveloppes stériles", la position de cette grappe, entre mine~ i e z‘;o &
i S ; c — - i
rai et enveloppes stériles souligne la répartition ubiquiste de la chlorite. go=geon
o
i . % . g 2 ne
L'appartenance de Zn & la grappe "chlorite" et le coefficient de corrélation o B B ¢
Zn- dg (r = 0,525) tendent & indiquer un remplacement partiel de lig par Zn , gaa3 RER L L o
s H . s sy s R -“:E“t o =
ainsi que cela avait déja été mentionné p.139. ~6o3 900 g E% %
- S b oud e PO = O LN T N0 oA O o j
11 ipti - 5 85238888  HopssgsaasRgqdggnagas |
ii~ description et interprétation des éléments indépendants (B,Ca,H”) o ~cS80369 o> SRS |
Lon et interpretation des éléments indépendants (B,Ca,H ) "
. 839;&2582% ? g EEBERH
] i S 7 oS M S, : 288
- B semble statistiquement indépendant des autres variables (r<0,4) P megeeeee? 5 1 ve e ne be be be be be be be b2 b (il B
- : fi 1 3 5 A . w 5 2 OO &~ — 0o & R N R - A=A B s i) Nl )
ce qui coniirme la distribution disséminée notée p. 259 (PL.XXII ). 2 ShabacnIIng B FITAGALRLSIETALE ARSI A
Eia et =0
v - E-E-R=-E-k=] oo o oo
—_— da oo a P AT R - o N ; , = ]
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gouligne la distributi i gl > . . , = em88ds=sgca o
s .g lstribution ubiquiste de Ca, & la fois 1ié aux épidotes (s.l.) é _'c;c;o'clsdo‘c; Sgo o
< . ' < H g Lt + + HbpozHOH
des méta-anorthosites "fralches", et aux minéraux formés lors de 1l'altdra — 3 PAaNEcAnZ DR 5 HEIEunban =i mERaERe
S —~WIN — MO~ N o w
i a = e s s m =
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i i 34 PO < A T TR S I T .
lisation. i E —?????o?o????
H (P iditd): Mg & " . ‘ 83221%:‘;%:2%:‘%%5 |
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COMPOSITION HEN %% DES ECHANTTLLONAGHS SOUMIS AUX ANALYSKS
EN COMPOSANTES PRINCIPALES NORMERS ( ACPN)

An 1 S & aval Al 8l
alyse CC1 LLZ LCB et 004

Méta~anorthosite "frafche" 28 27 29
Faciés & micas blancs 22 22 24
Phyllonites 21 17 22
Fhyllonites & carbonates 3 2 "3
ferriferes

Zone a chloritoTfde 9 7 10
Zone & chlorite ferrifére 3 5 4
Minerai 8 15 9
Dykes 6 5 -

Tableau n°® V/4

- H " est maintenant incorporé & la 8rappe "enveloppes stériles", ce
qui, dans cet ensemble, montre une prédominance de la paragonite et de 1la
muscovite sur les chlorites,

- B, précédemment considéré comme indépendant, est également rattachd
& cette grappe, soulignant de fortes teneurs en B observées dans les phyl-

lonites & micas blancs situdes au toit de la zone minéralisée principale.,

La super-grappe "minéralisation" n'est que peu modifiée par rapport a
1'analyse CC1:2Eb ét?it supprimé, Bi devient un élément isolé, presqu'indé-
pendant et, Fe” - Fe’ forment maintenant une petite grappe au sein du su-
per-groupe "minéralisation", Ce regroupement Fez+- Fe5+ souligne leur as-
sociation dans des minéraux tels la magnétite et les minédraux du groupe de
1'épidote,

L'introduction de P et Ti dans 1' ACPN - CC2 n'apporte pas grand chose:
en effet, ces deux éléments sont indépendants, ce qui confirme leur répar-
tition qui n'est pas influencéde par les phénoménes d'altération mais qui
semble plutdt traduire des variations dans 1a compogition de la méta-anor-

thosite "fraiche",aux dépens de laquelle s'est formé le glsement.

- Ca demeure isolé et indépendant mais sa position indique une 1é-

gére affinité avec la minéralisation, liée a l'association mineari-gangue
carbonatée, cependant peu significative, du fait que cette analyse ne prend

en compte que 58 des 117 échantillons.

- C est un peu moins nettement 1ié & Fea+ car 3 sur 4 des échan-
tillons de la zone & plus de BQ% de carbonates, riches en carbonates ferri-

féeres, sont supprimés dans cette analyse,

- H demeure isolé et indépendant.

c- cc3 ( fig .V/ 4a et b)

Ll ™

A part la disparition de Cd, H et une modification mineure, le dendro-
gramme issu de 1l'analyse CC5 est quasiment identique & celui issu de 1'ana~-
lyse CC1. Le retrait des échantillons de dykes, roches toujours trés riches
en chlorite (symbolisée par les variables Mg et gt ) se traduit par un re-
groupement de H' avec la grappe K,Na,Al, Si, les micas blancs étant quan-
titativement prédominants sur la chlorite dans 1la majorité des unités 1li-

thologiques,

a- CC, ( fig .V/ 5a et b)

- = e

Si on fait abstraction des éléments qui n'ont pas été englobés dans cette
analyse : H_,P,Ti,Cd, B, le dendrogramme est comparable & ceux résultant des

analyses CC, et cCy (figs.V/ 2b et 4b ),

1

2) Présentation des facteurs

Toute variable dont le carré du coefficient de corrélation avec un fac-
teur (= communauté) est ‘> 0,16 ( nombres entre rarenthéses dans les ta-
bleaux n® V/ 8 & 11) peut &tre considérée comme significative au niveau de
ce facteur,

Le tableau n°V/ 5 comporte les valeurs de §:§j? =3 mesures de la com-
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munauté de
chaque variable avec 1'ensemble des cing premiers facteurs

Tableau n® V/ 5
COMMUNAUTES CLASSEES PAR VALEURS DECROISSANTES*

CC1

Variable| 8 Fe®" cu o Al Si Mg Ca Bi K
Ni

2
r 9,92 0,87 0,86 0,86 0,86 0,81 0,81 0,78 0,77 0,76 0,76
y

Pb H Na 7n ca Co Fe5+ B A

0,71 0,70 0,69 0,60 0,55 0,51 0,51 0,21 0,09

CC2

Variable| S Al 81 Fe>'
Ca K

2
T 0,91 0,89 0,89 0,88 0,88 0,86 0,83 0,79 0,77 0,76 0,74

H B Na Zn Co _]_?‘e5 + Bi T4 )

0,74 0,69 0,64 0,61 0,52 0,52 0,49 0,46 0,39

cC

4
Variable |8  ®e?t a1 ¢
Si Ca C
T w N K Pb B
. ,90 0789 0,88 0,84 0,85 0,81 0,81 0,79 0,79 0,79
M¢ H  Na Zn  Go Fedt
0,76 0,72 0,68 0,64 0,65 0,55
+*

= les communautés caractéristiques de CC. n'ont pas été 3
tées ici, car cett g e
’ e analyse porte sur le méme ensemble d'échan—

tillons que 1'anal
yse CC4 y et les communautés sont identiques,

L' examen de
ce tableau montre que les communautés sont comparables

d'un &
e analyse a l'autre. Deux exceptions sont les communautés de B et H™
qui varient nettement entre les analyses CC

?
t CC,. Ces f1 i
v 1€ 2 8 fluctuations sont
probablement liées au nombre de facteurs extraits., En effet, si on avait
" i va
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extrait plus de 5 facteurs de l'analyse 001, H apparaftrait probablement
fortement 1ié & un facteur d'ordre supérieur 3 5, ce qui montre son indé-
pendance et son faible poids de variance.

La majorité des variables, quel que soit 1'échantillonnage pris en
compte, présente des communautés cumulées sur 5 facteurs supérieures a

0,6. Les 5 premiers facteurs les expliquent donc de manidre satisfaisante,

Cependant Cd, Co, F93+, B, H , Bi, Ti, P présentent souvent des commu-

nautés < 0,6. La distribution de ces éléments est donc trés imparfaite-

ment décrite par les analyses factorielles: soit parce que ces éléments

présentent des variations complexes, liées & un grand nombre de phénome-
nes indépendants (par exemple:Fe3+ est 116 soit aux épidotes,soit & la magné
tite,mais de faibles quantités de Fe3+ peuvent aussi &tre lides aux chlorites

ou aux carbonates ferriﬁéres),soit que leur dispersion est faible par rapport

aux écarts analytiques qui eux-mémes représentent un poids de variance infé-

rieur & 7% (ordre de grandeur du poids de la variance du cinquiéme facteur):

cas probable de Cd et Bi.

— mm tm s e wm wmm ea em =

Les variables et le nombre d'échantillons englobés dans chaque analyse
ont &té présentés p.264.Le tableau V/4 donne la composition pétrographique
des échantillonnages analysés.la signification des regroupements de varia-

bles figure dans le tableau V/G,et le poids de variance de chaque facteur

dans le tableau V/7.

oSttt ottt St SR TR e

Le lecture du tableau n°V/6 et destableaux n°V/8 & v/ 11 mon-

trant que les facteurs d'ordre 1 3 5 sont presque identiques d'une
analyse & l'autre, la description des facteurs ci-aprés est valable

pour toutes les analyses, les particularités liées & chacune d'en-

tre elles étant mentionnées lorsque cela est nécessalire.
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Tableau V/6-TABLEAU DES COMMUNAUTES ENTRE LES VARIABLES ET LES PLANS DE

PROJECTION DES FACTEURS,PRIS DEUX A DEUX.

PLANS FACTORTELS

Signification du

regroupement des A.C.P.N. CCI cc2
variablesX Eléments 1+2  1+3 2+3 3+4  1+2 2+3
Mg 0,72 0,06 0,77 0,09 0,67 0,70
L RITE 3 9 3 3 3 ]
cHLo Zn 0,52 0,13 0,49 0,07 0,29 0,29
MINERALTSATION  Pb 0,02 0,23 0,30 0,22 ND ND
Pb-Bi B1 0,20 0,20 0,29 0,28 0,17 0,21
ALBITE Si 0,76 0,80 0,04 0,04 0,84 0,01
Al 0,76 0,79 0,09 0,09 0,82 0,09
PARAGONITE el ! 2 ?
ALGALTNS (asso— Na 0,64 0,41 0,25 0,05 0,57 0,20
H 0,42 0,30 0,35 0,21 0,42 0,22
MUSCOVITE K 0,54 0,23 0,32 0,20 0,63 0,47
Ca 0,04 0,41 0,45 0,65 0,03 0,74
CALCITE ’ 2 2 - .
+ 0,14 0,63 0,50 0,67 0,13 0,44
Fel+ 0,72 0,72 0,02 0,15 0,73 0,02
Ni 0,69 0,71 0,06 0,03 0,70 0,06
MINERALISATION = KX M ’ 2 ?
Cu 0,70 0,59 0,15 0,06 0,78 0,08
S 0,85 0,75 0,21 0,07 0,84 0,08
CADMIUM cd 0,11 0,10 0,06 0,44 ND ND
BORE B 0,00 0,02 0,02 0,07 0,41 0,45
Felt 0,72 0,72 0,02 0,15 0,73 0,02
SIDEROSE,CARBO- C 0,14 0,63 0,50 0,67 0,13 0,44
NATES Fe s.l. Ca 0,04 0,41 0,45 0,65 0,03 0,74
EPIDOTES s.1. Fe3* 0,47 0,38 0,10 0,03 0,51 0,04
LEUCOXENE Ti -=——=-—= ND =-=-—- 0,31 0,29
APATITE P —=—==——= ND =——=— 0,13 0,18
xCf. également p.283-5. ND= non déterminé

TABLEAU V/7 POIDS DE VARIANCE DE CHAQUE FACTEUR ET POIDS DE VARIANCE
CUMULE DE CHAQUE ANALYSE EN COMPSANTES PRINCIPALF. NORMEES

ANALYSES , CEl " GC2 603 (04
FACTEUR 1 30,31 33,26 34,36 36,38
FACTEUR 2 12,99 13,48 13,39 14,17
FACTEUR 3 9,36 9,77 10,30 10,84
FACTEUR & 7,99 7,37 8,26 8,35
FACTEUR 5 7,41 6,70 7,63 8,04

POIDS DE VARIANCE CUMULE 68,06 70,58 73,94 77,78%

Fig. V/5c-Me§ure moyenne de la projection des unités lithologiques sur

1'axe factoriel 2-ACPN CC3-

0,58K-0,45Na-0,45 Echantillons riches en micas blancs et/ou en sulfures

nr1 o
| Semm— |

) | ) e R
. i

Echantillons riches en chlorite magnésienne et/ou épidote

”_

0,81Mg+0,6Zn+0,43H* F
A IS 01 KL L (Bl MIPI X I MAQPLM |

0 30 35 43 51 56 64 7176 80 85 107 112 117 122

N°d'ordre N°d'ordre

Légende: A=Méta-anorthosite "fraiche"
M=Faciés a paragon1te + muscovite
P=Phyllonite a paragonite + muscovite
C=Phyllonite & ankérite ¥ sidérose
F=Zone a chlorite ferrifére
S=Lentille minéralisée o
D=Dyke (les é&chantillons de dykes ne sont pas projetés)
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t, multiplier par +1 ou -1 toutes les

’

e de l'orientation aléatoire des axes sur lesquels on projette
par conséquen

5 pres,

’

conséquenc
valeurs d'une colonne des tableaux n°V/8 & 11, sans modifier le sens de

aucune influence dans la comparaison entre les facteurs. Il n'est que la

les variables. On peut,

1'analyse.
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Les facteurs 1 et 2 gont trés stables dans toutes les analyses. lLes

phénoménes indépendants qu'ils décrivent sont fondamentaux, et la signifi-

cation de ces facteurs apparait essentielle. Ces phénomeénes sont matéria-

lisés par 1l'existence de 3 pbles indépendants : Mg-Zn-H'(chlorite),Si-Al-

2+-S—Ni-Cu—Fej+—Co(minéralisation cupri-

Na—K-H'(silicates alcalins) et Fe

fere ) °

Les autres facteurs sont un peu moins stables, mais demeurent gquand
méme conservés, & quelques modifications mineures prés, d'une analyse &
1'autre. Ils ont un poids de variance <104, et précisent le comportement
de certaines variables, telle la part de Ca qui n'est pas liée aux carbo-
nates ou l'existence d'une minéralisation froide opposée & une partie de

Co probablement liée & la minéralisation cuprifere,

— L'introduction de P et Ti dans l'analyse 002 ne fait pas apparaltre
de nouveaux facteurs. Seule une fraction de i apparait liée aux unités
lithologiques les plus magnésiennes. Il n'existe pas d'association p-Ti,
qui aurait pu caractériser 1l'apatite. MANSON (1967), en analysant du ma-
tériel basique et gabbroIque, a noté 1l'absence du regroupement P-Ti :

- soit parce que de minéral est uniformément réparti;
- soit que les teneurs trés faibles ne présentant pas de va-

riation ayant un poids de variance »7/% de 1l'ensemble.

- La suppression deg dykes d'une part, et la non prise en considé-

ration de Cd,H ,P,Ti,(B) d'autre part, clarifient les analyses 005 et CC4.

- Les traces jouent toujours un r8le d'accompagnateurs des éléments
majeurs, dont Cu fait partie; ceci, malgré le mode normé de l'analyse,
grice auquel les traces devraient intervenir avec autant de poids. Les

lieng entre éléments en trace et majeurs sont :

Ni et Co suivent Cu,F82+,Fe5+ et S;

Zn suit  Mg,H" (cc,) et Mg, H,C (cc,)
Pb,Bi  suivent H'

cd guit Ca

B suit K

iii- Remarques générales concernant la méthode

Lorsque 1'on veut étudier un probléme géochimique & 1l'aide de 1' ACPN
il convient de toujours commencer par une analyse générale, englobant si
possible, tous les échantillons et toutes les variables.

L'analyse cC, a été réalisée dans ce sens. On peut ensuite éliminer
les variables dont la somme des communautés avec les 5 premiers facteurs

est <0,6, afin de ne conserver que celles traduisant au mieux les phéno-

menes géologiques les plus significatifs. C'est ce qui a été tenté dans
les analyses CC5 et 004, dans lesquelles, la variance cumulée des 5 pre-
miers facteurs est sensiblement meilleure que dans 1'analyse CC

q°

Les regroupements de variables mis en évidence par les 5 premiers
facteurs caractérisent des familles de minéraux.
Ces regroupements sont

« 81-A1 : importance ubiquiste des silicates.

. Na-K-H': ces variables sont rattachées au radical Si-Al, traduisant
1'importance des silicates alcalins: Cependant, dans le fac-
teur CC1,on constate gue Si-Al-Na (albite) sont plus nettement
discriminés que K—H+(muscovite et paragonite). Ceci montre

bien 1'importance de l'association Si-Al-Na,héritée de 1'anor-

thosite d'origine,sur laquelle est venue se superposer l'asso-

ciation K—H+d'origine hydrothermale,externe au gisement. La po-

sition médiane de Na souligne sa position ambigiie :d'abord 1ié

& la méta-anorthosite "fraiche", il a été remobilisé lors de

1'altération hydrothermale (cf.p.214 ) métasomatose & 1l'échelle

du gisement "interne" par rapport & l'introduction "externe" de

K,ut, Fet

yCu et S par ex., Ce lien entre la métasomatose potassi-

que externe et sodique interne el la minéralisation est aussi

suggéré par le facteur 2 regroupant Na,K et S.

. Fe?'_§-Ni-Cu-Fe’*-Co : minerai (chalcopyrite, pyrite).

" Mg—ZnuHT: chlrorite
. Ga-C $ calcite
» Pb-Bi ¢+ minéralisation Fb-Bi.

. Cd-Ca ¢ cadmium dans les minéraux calciques.
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s B : tourmaline.

. FetT-0s ankérite, sidérose.
. Ca-Feﬁt épidotes s.l.

& 1 : leucoxene.

. P : apatite.

Cependant ces regroupements seront beaucoup mieux précisés si on ne rai-
gonne plus axe par axe mais dans le plan des axes pris deux 4 deux (= plans
factoriels). Comme un axe, un plan est un sous-espace de l'espace principal
et il est, de par la nature méme de 1l'analyse factorielle, orthogonal donc\
indépendant des autres plans définis par la projection des axes pris deux &
deux. L'intér&t de la projection sur le plan factoriel est que celle-ci ex~
plique un % de la variance totale, égal & la somme du % de variance expli-
qué par chacun des facteurs projetés sur le plan. ‘

Parfois méme on pourrait 8tre amené & raisonner dans un triédre, mais
c'est plus difficile car plus abstrait et 1'on perd un peu la facilité de
la lecture des informations contenues dans les plans factoriels.

Les projections les plus significatives sont bien slir celles sur les
plans factoriels des 3 premiers facteurs pris deux & deux, ces facteurs

ayant les % de variance les plus élevés.

%) Les communautés

I1 est particuliérement important de savoir maintenant quelles sont les
plans factoriels qui vont le mieux discriminer chacun des regroupements de
variables, qui sont autant de pbles de différenciations. Il suffit, pour
cela de calculer la communauté des variables avec chaque plan factoriel dé-
fini par deux facteurs. Ce calcul a été effectué pour tous les Plans fac—
toriels présentés et commentés plus loin (fig n°V/6 & 11).

Voiei un exemple de ce calcul
Communauté de Zn avec le plan des facteurs 1 + 2 CC1=

2 p
goit r le coefficient de corrélation, et r” la communauté

2 - VF il
r (4n - Facteur 1 cc1) = 00,2882 r2 (Zn - 1 LC1)* = 0,0830 = r
r (Zn - Pacteur 2 CC,) = 0,6617 r® (Zn - 2 CCp) = 0,4378 = T,

2 2
r° (Zn - plan des facteurs 1 + 2 cc1) =Ty + T, = 0,5208 =2 0,52

* ces valeurs sont indiquées ( ) dans les tableaux n°V/8 & 11

51 la somme
2

r- = 0,36 - 1 la variable est bien discriminde par la projec—
tion considérée

r~ = 0,36 - 0,16 la variable est partiellement discriminde

r" = 0,16 - 0 la variable n'est pas discriminde.

Ce propos peut &tre illustré par un exemple :
le regroupement Mg(Zn) caractérise la chlorite, et elle seule, Zn étant ac—
cessoire (substitution de Mg par Zn). La communauté de Mg dans le plan des

facteurs 2 et 3(001) est de 0,77, alors que la communauté dans le plan des

facteurs 1 et 3(001) n'est que de 0,06. Par conséquent, si 1l'on veut tenir

compte de 1'influence de la chlorite dans 1'altération hydrothermale, il

faut se référer & la projection sur le plan des facteurs 2 + 3(001), qui
discrimine trés bien la chlorite.

Le tableau n°V/6 comporte le calcul des communautés des variables
constituant les regroupements (mentionnés plus haut) avec les 2 facteurs
formant les diverses projections présentdes plus loin. Le calcul des com-

munautés n'a été effectué que pour les analyses CC1 et CCE’ les résultats

3 et CC4.

pouvant &tre facilement extrapolés pour les analyses CC

L'intérét de ce tableau est de permetire de déterminer tout de suite

quels sont les pdles principaux et secondaires de différenciation, et
quels seront les minéraux les mieux discriminés sur chagque plan de projec—
tion. Ainsi, il est aisé de savoir quelle projection contient le plus d'in-

formations sur les aurdoles d'altération, la minéralisation ete...

Dans le tableau n°V/6, les principaux pdles de différenciation ( r%)

7
G,26, sont soulignés en traits pleins, les pbles

secondaires en tiretés

2

( 0,36>r°>0,16).
- ]
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On remarque que le regroupement " micas blancs i albite" est discrimi-

ne de différentes fagons : soit tout le groupe (1 + 2 CC ), s0it 1'albite

(Si-Al-Na) par rapport & la muscovite (k- (1 + 3 ¢, ), soit les micas

blancs ( Na~K~H ) (2 + 3 ce ), ou la muscovite par rapport & la paragonite
(3 +4 CC, et 2 + 3 CC )

La calcite et la sidérose devraient 8tre tras
plan 1 + 3 GC - Ils le sont, vertes,

tlngueeq de la sidérose a 1"

bien discriminées sur le
mais la calcite ne peut pas &tre dig-

~ aide de cette projection car C est commun &
Ca et Fe” ', les deux pbles sont proches 1'un de l'autre.

D'apres le tableau n°V/¢ les pdles de différenciamtion des différentes
projections sont 3

*
- Plan 1 + 2 CG ¢ Chlorite , Bi, Micas blancs + Albite,lMinérali-

sation, Cette projection est donc utile pour
étudier 1'opposition altération hydrothermale-
minéralisation

-~ Plan 1 + 3 CC1 : Pb + Bi, Micas blancs + Albite, Calcite, Mine-

rai, Sidérose, Epidotes. Cette projection discri-

mine fortement la méta-anorthosite "frafche"
d'une part et la minéralisation d'autre part. Il
est moins intéressant pour étudier l'altération
hydrothermale. ‘

- Plan 2 + 3 001 : Chlorite,Pb + Bi, Micas blancs, Calcite, Minéra~
ligation. Diagramme complémentaire & 1 + 2 CCy

pour l'étude de l'altération hydrothermale.

- Plan 3 + 4 CC1 : Pb + Bi, Muscovite, Calcite, Cadmium, Sidérose

% les regroupements les plus importants sont soulignés.
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Cette représentation est intéressante pour vi-
sualiser la distribution de la muscovite, et
les unités lithologiques les plus affectées par
la substitution Cd-Ca.

Les projections résultant des analyses CC 3, cc

4 étant sensiblement
identiques, la discussion présentée au sujet de 001 peut &tre étendue 3 005

et CC,, dont les projections ne seront pas représentées,

4’
Cependant Ti et P n'ont pas été inclus dans ces analyses et le tableau
n® V/6 montre qu'il n'existe pas de communautés suffisantes entre B et les

projections résultant de l'analyse 001. Pour ces raisons, la projection sur
le plan 002 2 + 3 a été représentée afin de visualimer Ti, P et B. Cette

projection discrimine également : Chlorite, Muscovite et Paragonite, Calci~-

te.

L'ensemble de ces consgidérations peut maintenant &tre appliqué & la des-

cription de quelques projections factorielles,

E) INTERPRETATION DES FACTEURS,PROJECTIONS SUR LE PLAN DES FACTEURS

Les figs. V/6 a1 représentent la projection des échantillons et des varia-
bles sur le plan des axwes pris deux & deux. L'enveloppe des nuages des dif-
férents types de roches sont représentées sur ces figures, ainsi que la pro-
jection des échantillons représentant les extrémités de certains nuages.

Chaque nuage comporte un ou plusieurs axes d'allongement, souvent paral-
l2les ou confondus d'un nuage & l'autre. Ces axes matérialisent des diffé-
renciations contr8lées par les regroupements de variables représentées a
1'intérieur de cercles. Les variables ayant une communauté r2<.0,16 avec
le plan des facteurs ne sont pas représentées.

Les principales différenciations sont indiquées & l'aide de fléches en’
trait plein et des inscriptions en grands caractéres, les différenciations

secondaires & l'aide de fléches en tireté et d'inscriptions en italique.

1) Facteur 1 : silicates alcalins vg minéralisation cuprifére

Ce caractére linéaire d'une grande stabilité dans les 4 analyses (ta-

bleaux n°V/¢ & 41 )explique & lui seul 30 & 36% des variations mesurées.
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I1 montre 1l'indépendance de~ micas blancs et une certaine opposition
de 1'albite par rapport & la mindralisation cuprifére, Ce facteur ne per-
met pas de bien distinguer le caractére "métamorphisme", mis en évidence

par l'albite du caractére "altération hydrothermale" mis en évidence par

les micas blancs,

2) Facteur 2 : ehlorite vs. micas blance (+ sulfures) (tableaux n°Vv/8 & 11)

Ce facteur est trés stable dans les analyses 001’2,4; il est lége-
rement modifié dans 1l'analyse GC2, et sera décrit plus loin sous le nom
de facteur 2'002 ¢ Mg~Zn-Ti vs. K-B-Na,

Le pble Mg—Zn—H+—(Fe5+—Ca) discrimine les échantillons riches en

chlorites et dans une moindre mesure, en épidote. Mg est trés fortement

2+ et Fe5+, pourtant abondants dans les

chlorites, le sont beaucoup moins nettement,

1ié au facteur 2, alors que Fe

Ceci ne veut pas dire que le second facteur discrimine les chlori-
tes magnésiennes, mais que Mg des roches étudides est essentiellement ag-
socié & la chlorite, alors que Pe’t ot peot sont répartis entre de nom-

breux minéraux (chlorites,épidotes, carbonates,sulfures....)

Le pble K~Na-(S-Cu) souligne l'association possible entre ces é1é-

ments et la minéralisation déja mentionnée p.‘273 .Cecl ne ressortait ni=

des observations de terrain, ni de 1'étude gtatistique monovariable. Iin

effet, la zone & micas blancs, riche en K et Na, ne contient que des tra-

ces de sulfures et, inversement, les zones minéralisdes sont pratiquement

dépourvues d'alcalins.

Le facteur 2 oppose donc d'une part,leé méta-anorthosites "fralcheg"
représentées par Mg—Zn—H+ (chlorite) et (Ca—Fej+)(épidotes s.1.) et d'au-
tre part les roches riches en micas blancs (K-Na) ainsi que les phylloni-

tes minéralisées (K-Na-$-(Cu)), formant une grande partie du minerai des

niveaux les plus superficiels.

3) Interprétation des projections sur le plan des facteurs 1 et 2 CC

1
(fig.V/6)

La stabilité déja mentionnée des facteurs 1 et 2, implique que les

projections sur le plan de ces facteurs sont gquasiment identiques,dans

FIG.V/6 ACPN CCl-Projection des échantillons et des variables

sur le plan des facteurs 1 et 2.

\ AXE 2

CC 1

Lentilles minéralisées

tsidérose
Méta-anorthosite "fraiche"

N
U::[] Phyllonites a ankérite
>

~*~" Zone a chlorite ferrifére
.~ ) Facieés a micas blancs
-

&7y Phyllonites a chloritoide
+—+

*- Phyllonites a micas blancs

v, > Dykes

LEGENDE
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les analyses 001,2’4. Par conséquent, il suffit de représenter et commen-
ter 1'analyse CC1 pour rendre compte en méme temps des analyses CG5 et
004.

Cette projection permet de distinguer 2 types de différenciations,
graphiquement indépendantes :

- Micas blancs vs. Chlorites (magnésiennes)
- Minéralisation vs. Chlorites (ferrifdres)

Cependant le pdle Mg-Zn ne permet pas de distinguer les échantillons
riches en chlorite magnésienne de ceux riches en chlorite ferrifére. Pour
cette raison, les termes "magnésienne" et "ferrifere" sont utilisés entre
parenthéses.

Les types de roches sont décrits, des zones les plus externes vers
les plus internes :

. A = Méta~anorhtosite "frafche"
= Facids d'altération & paragonite ¥ muscovite

= Phyllonites a micas blancs

= Phyllonites ri¢hes en chloritoide

Q = H =
!

= Zone d'altération riche en carbonates ferriféres (Phyllonites
N . + L.,
4 ankérite - sidérose)

» I = Zone d'altération & chlorite ferrifére

o S

Minerai ( zone contenant plus de 1/% de Cu)
Les dykes ayant un comportement singulier seront décrits en dernier.
Tous les types lithologiques, & part le minerai et la zone des phyl-
lonites & ankérite - sidérose, sont caractérisées par la différenciation
chlorites (magnésiennes) - micas blancs, expliquant 1'allure allongée et

les axes confondus des nuages de ces ensembles,

Le nuage des méta-anorthosites "frafches" est un peu déformé par la
présence d'un pdle "albite", peu importamt , matérialisé par 1'échantil-
lon 28225. Le caractere secondaire de ce pdle souligne bien la relative
rareté de l'albite dans ces roches. L'échantillon 28226 est excentré par
rapport & l'axe micas blancs - chlorites car il est fortement enrichi en
muscovite (0,62% K).

En conelusion; on voit que la répartition de ces roches est contrdlée

par la différenciation : micas blancs & tendance paragonite -~ chlorite (ma-

gnésienne), les échantillons les plus frais, riches en chlorite d'origine
métamorphique, ne contenant que trés peu de micas blancs, ceux-ci apparalis-
sant au cours de 1'altération hydrothermale, aux dépens de la chlorite (ma-
gnésienne) ef.p. 214,

Les positions des nuages du faciés a paragonite I muscovite et des
phyllonites visualisent le fait que les épontes sont de plus en plus riches
en micas blancs et plus pauvres en chlorite, au fur et & mesure que 1'on

s'approche de la zone minéralisée principale.

L'extrémité du nuage des phyllonites est caractérisé par 1'échantil-
lon n°18873, dont la projection est déviée dans la direction de Zn. Le
rapport Zn/Mg de cet échantillon est plus élevé que dans la moyenne des

phyllonites :

(4n/ Mg) x 107 = 126814 (échantillon 18873)

=

(zn/ Hg) x 107

i

6621 (moyenne des phyllonites)

]

Le nuage de la zone & chloritolde est proche de celui des phylloni-
tes, mais ces roches sont plus pauvres en alcalins (cf.p.18%/3). Far con-
tre, elles peuvent contenir des traces de minerai, expliquant la présence

2+,Fej+ et S ( 552 ppm

d'un axe dirigé vers les variables Cu, Co, Ni, Ie
de Cu dans 1'échantillon 18899). lin effet, les observations en galerie
montrent que le chloritolde:se développe souvent dans des phyllonites
proches des zones minéralisées. Il est trés souvent associé aux carbona-
tes ferrifires formant la gangue de nombreuses lentilles mindéralisdes (cf'.

le bloc-diagramme et la carte du niveau -390 m , en annexe).

Les roches de la zone & chlorite ferrifetre sont réparties entre le
pdle chlorite (ferrifére) sans micas blancs et le pble un peu plus mica-
cé, donc plus pauvre en chlorite. Cette partie du nuage est nettement in-
fléchie vers les variables caractérisant la minéralisation, ce cui est lo-
gique, puisque ces roches forment une partie de la ganiue du minerai, et

contiemnent souvent de la minéralisation disséminée.

Les sulfures et la gancue & carbonates ferriféres forment 2 nuages
presque cdonfondus, allongés selon l'axe "minéralisation - chlorites (fer-
riféres,;" subperpendiculaire & l'axe micas blancs - chlorites (magnésien—

nes). Cette orthogonalité souligne 1'indépendance euntre la différenciation




minéralisation - chlorites (lerriféres) et la différenciation chlorites
(magnésiennes) - micas blancs, les 2 types de chlorites étont trés veisins
dans cette projection. L'extrémité la moins minéralisée de la mindérali-
sation tend vers le pdle "chlorite", ce qui indigue que, & 1'inverse des
micas, la chlorite (ferrifére) est abondante dans la gangue des sullures,

Cette distribution souligne bien la séparation géographique des

veines de minerai et des vastes auréoles & micas blancs, cette dissocia-

tion n'excluant pas une formation & partir d'un méme systéme hydrother-

mal. Jille peut &tre interprétée par les solubilitds différenticlles ir-

dividualisant des systemes thermodynamiques indépendarts en in d'évo-

Tutict,.

Les dykes sont regroupdés en un nuage trés serrdé, le plus ¢loigné dans
la direction "chlorite", ce gui soulipgne la surabondance de ce minéral et

la rareté des micas blancs, La forme du nuage souligne la composition chimi-

que et minéralogique trés homogéne des dykes, déja constatée lors de 1'étu-

de statistique monovariable. On constate en outre, que les dykes ne contien-

nent pas de sulfures, ce qui est un point trés impertant.

4) Facteur 5 : Ua = C va. Pb - BL - H' (tableaux n°V/8 et 10)

Ce facteur est d'une grande stabilité dans les analyses CC CCzet cC

1!
I1 regroupe trés nettement Ca~C (calcite) et les oppose assez modérément &

5

1'ensemble Pb-Bi (minéralisation froide)-H',
Les communautés de b, Ei, n" avec ce racteur sont toujours 0,23, alors
gue celles de Ca et C sont toujours >0,40. Par conséquent, ce lacteur
discrimine davantage les échantillons riches en calcite gque ceux riches
en Fh-Pi.

11 est intéressant de noter que 1'opposition Ca-C vs. Pb-Bi-H' ne sub-
siste pas dans 1'analyse CC4(cf. tableau n°V/11) et qu'elle est remplacée
par une opposition partielle entre la minéralisation cuprifére,représentée

par Co et Cu, et la minéralisation Pb-Bi,

5) Interprétation des projections sur les plans 1 et % (001) (fig.n“V/?)

D'apres le tableau des communautés (n°V/6) et ce qui a été dit . 286

cette projection visualise les pSles principaux de différenciation qui
sont

- Albite (Paragonite)

kpidotes

Calcite

Sidérose

viinéralisation
les pbles secondaires sont :

- lMuscovite

- Fb - Bi

In réalité les pbles albite (paragonite) et muscovite sont ‘voisins ,

mais les échantillons riches en albite et en paragonite sont projetés dans
la partie W-NW du nuage, & proximité des variables Si-Al, alors que les
échantillons riches en muscovite sont projetés dans la partie N et E du
nuage. Cette séparation est due au fait que cette projection discrimine
trés bien les échantillons riches en Si , un peu moinsg bien les é-
chantillons riches en Al, et encore moins bien les échantillons riches en
8t ou K.Pour résumer ceci, la mention "Albite'" a é¢té portée & gauche et la

mention "Micas blancs" a droite de l'axe de différenciation.

L'étude de la projection sur le plan des facteurs 1 et 3 CC1 montre
que 3

~ Cette représentation ne permet pas de discriminer les échantillons
riches en sidérose de ceux riches en calcite. Le parallelisme des axes "si-
dérose" et "calcite" souligne le développement des carbonates, & la fois
calciques et ferriféres : caléite ferrifére et ankérite (Mg n'est pas dis-
criminé par le plan 1 + 3 CC1) trés répandues dans les zones internes du
gisement (tableau n°IV/18) ainsi que la présence de calcite post-minérali-

sation, parfois associée aux zones internes (cf.p. 176 ).
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gues, bien distinctes : la gangue & sidérose et celle & chlorite ferrifére,

Leur indépendance est soulignée par le fait que la chlorite n'est pas dis-
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criminée par ce diagramne, car lig est trés fortement 1ié & 1'axe 2 (com-

munauté Mg - axe 2 CC1 = 0,71 !) perpendiculaire (donc indépendant) & la
projection 1 + 3 cc, de la figure n°v/7.
L'opposition épidotes —~ minéralisation est bien visible sur cette \
projection. U
La forme des différents nuages apporte également quelques enseigne-
ments | !
- La méta-anorthosite fraiche est & la fois riche en épidotes s.l.
et en albite (et/ou paragonite), ces deux familles de minéraux pouvant
8tre présentes en méme temps (axes sub-orthogonaux). Les carbonates sont
peu abondants. La position de 1'échantillon 28222 ne traduitb pas une forte
teneur en Pb-Bi, mais 1l'absence de calcite et une faible teneur en alca-

lins.

— Le nuage'"faciési micas blancs" est nettement décalé vers les for-

tes teneurs en Si-Al-(Na), liées au développement de la paragonite. On note
1'absence des épidotes et des teneurs en carbonates assez modérées.
. . R + P
- Les micas blancs et les carbonates (calcite ferrifiére -~ ankérite

i sidérose) sont tres abondants dans les phyllonites, ce qui montre que --

ceg roches sont nettement plus altérées que celles de faciés & micas

blancs.La foliation des phyllonites a vraisemblablement favorisé 1'altéra-
. tion, en permettant une meilleure circulation des fluides hydrothermaux.

| - Le nuage "zone a chloritoide" est confondu avec celui des phyllo-
nites; les échantillons de la zone & chloritoide sont cependant nettement
moins riches en micas blancs, le chloritoIde ayant pu cristalliser aux dé-

pens de la paragonite (MIYASHIRO, 1973). Les phyllonites & chloritoide

ti1llons et des variables sur le

plan des factaurs 1 et 3.

sont tres riches en carbonates, ce qui explique la position de 1'échantil-

lon 18899,

FIG. V/7 ACPN CCl-Projection des échan-




- Le nuage "zone d'altération & chlorite ferrifire" est décalé vers
le pdle "minéralisation" car ces roches sont trés riches en Fe2+, et con=-
tiennent souvent d'importantes traces de mindralisation., I1 est étiré entre
le pble "calcite I sidérose" et le pdle virtuel "pauvre en carbonates" (et
non "Pb-Bi" comme on pourrait le penser en regardant cette figure)., L'allu-
re étalée de la partie N du nuage indique la présence, observée en lame
mince, de faibles teneurs en micas.

- Le nuage "phyllonites & ankérite z sidérose" est nettement décaléd
vers les valeurs élevées de "minéralisation" et "siddrose". la diztribution
des échantillons se fait entre un pdle riche en Pb-Bi (échant. 18863 = 45ppm
Bi et 15 ppm Pb) et le pdle sidérose ¥ calcite (qu'il faut interpréter com-
me pble "carbonate ferrifére et calcique") matérialisé par 1'échantillon
19057 ( 12,42 % Ca, 7,17 % C et 18,97 % Fe2+). L'excroissance vigvalisée
par l'échantillon 18860, ranpelle que des quantités assez faibles de micas
blancs sont parfois présentes dans cette zone.

- Le minerai est différencié entre un pdle uniquement sulfuré (éch.
19033) et un pSle & sulfures associés aux carbonates rerriféeres(éch.19028),

- Les dykes sont projetés loin du pdle Si~A1—Na~H+ comme sur la fi-
gure n°V/8, ce qui montre leur pauvreté en micas blancs et/ou albite. Leur
projection reste tres groupée, soulignant 1'homogénéité de leur composi-

tion.

En conclusion, les principales observations tirées de cette projection

sur le plan des facteurs 1 + 3 001 :

~ Cette projection ne discrimine pas bien les dilférentes aurdéoles
d'altération.

- Par contre, elle met en évidence des épidotes (s.l.) associédes i
la méta-anorthosite "fratche".

~ Les carbonates calcique (et ferrique) n'abondent que dans les phyl-
lonites & micas blancs et les phyllonites & chloritoide.

~ Les teneurs en Pb et Bi ne permettent pas de discriminer les diffé-

rents types de roches, & 1'exception d'un échantillon déja mentionné (16663),

Cette minéralisation semble donec diffuse et accessoire.

6) Interprétation des projections sur les plans 2 et 3 (CCT) (fig.V/B)

Les principaux pdles de différenciation sont :

=~ Chlorite magnésiennc (Fe2+et Fej+ ne sont pas discriminés)

- Calcite

Les pSles secondaires sont i
- Micas blancs

- Minéralisation.
L'existence de ces pdles a été déduite du tableau n°vs .,

L'opposition chlorite magnésienne - albite est intéressante car elle
permet de classer les méta-anorthosites "frafches" entre les extrémes H
méta-anorthosite s.s. et métagabbro.

La projection montre :

- Une opposition assez nette entre calcite et minéralisation. La cal-

cite est donc & considérer comme un indicateur négatif de minéralisation,

mais ces observations n'ont qu'une valeur limitée, car ia minéralisation
n'est que partiellement discriminée par ce diagramme (cf.tableau n°V/8).

- On constate que les alcalins (micas blancs) ont une tendance modérée &
varier dans le méme sens que la minéralisation. Ceci renforce 1'hypothése
d'un lien entre la minéralisation et les migrations de Na et de K, déja
exposée p.278 et p. 288 . La figure n°V/8 montre que le nuage de la zone

& micas blancs et celui des phyllonites & micas blancs sont nettement

infléchis vers le pdle "micas blancs",

La forme des nuages permet de 3

~ distinguer des classes de composition différente dans les méta-
anorthosites "fraliches", en fonction de la position occupée dans la pro-

Jection, en forme de U de ce groupe.




FIG. V/8 ACPN CCl-Projection drs &chantillons et des variahles sur le plan
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La plupart des échantillons sont projetés dans la barre transversale

du U, c¢'est & dire le long de l'axe chlorite = calcite, La position de cet=
te barre souligre bLien le caractere calecique de la plupart des ¢chantil-
lons, ceux riches en chlorite (métagabbros) étant projetés a pauche, et
ceux pauvres en chlorite ,wais riches en minéraux calciques (calcite et,
plus accessoirement, épidote) étant projetés vers la droite (méta~anor-
thosite s.s.).

La partie haute de la barre verticale droite du U, re_voupe des é-
chantillons contenant des traces de Fb et Bi, tel le n® 26224 ( 8 ppm Fb
et % ppm Bi).

- constater gue le nuage "zone d'altération & paragonile 1 nusco-
vite" est allongé selon deux axes : '"chlorite - micas blancs"et'calcilte -
alcalins".

Les phyllonites sont Leauvcoup plus riches en calcite, ce qui a été

déjh vu . Elles sont également riches en micas blancs., Elles sont nette-

ment plus pauvres en chlorites que les roches précédentes, mais contlennent

des traccs de minéralisation.

La projection des échantillons & chloritoide est confondue avec cel-
le des échantillons de la zone & micas blancs. Les premiers sont de com-
position plus homoiéne, plus pauvres en calcite, micas blancs et sullu-
res.

La zone a chlorite lerrifere est évidemment tres riche en chlorite,
et elle peul aussi contenir de la calcite et des traces de sulfures. . '
L'existence de calcite dans cette zone est anormale. Il pourrait s'agir’
de calcite secondaire, postérieure & la minéralisation.

Les phyllonites a ankérite I sidérose sont étirdes & 1'exbréme entre
le pdle "Pb - Bi", toujours lié & 1'échantillon 18663, et le pble "calci-
te" (échantillon 19037, probablement riche en calcite ferrifire et/ou en

ankérite).




La minéralisation est associde, soit & la chlorite, soit awt carbona-

tes, ce qui a été déja vu.

Les dykes sont extr@uement riches en chlorite, et peuvent contenir
une petite quantité de carbonates.

Cette projection permet de contirmer de nombreuses observations déja
faites par ailleurs, ainsi que la présence de carbonates calciques et magné-

siens associés & certaines auréoles d'altération hydrothermale.

7) interprétation des projccbions sur le plan des facteurs 2' et 3 (chl“
(fig.n°v/9)

Le facteur 3 CGZ est identique au facteur 3 CC1. Far contre, du fait
de 1'introduction de la variable "8", le facteur 2! CC, différe légirement

g
du facteur 2 CC, (cf. tableaux Li® V/8 et 9).

Le regroupement Me-Yn-T1i indique une substitution déj& mentionnée, de
tig par Zn, ainsi que la possibilité d'une substitution de Fe5+des chlorites
par Ti , Cependant, 1'association Ti-Mg peut aussi &tre expliquée par la
présunce , souvent observée, de leucoxine dans les plages intercumnlus |,

généralement trés riches en chlorite, de la méta-anorthosite "fraiche",

On rctrouve 1'opposition chlorites magnésiennes - alcalins déjii dé-

crite p. 297 , en utilisant les facteurs 2 et 3 001.

Le regroupement de B avec kK-ila permet de formuler une hypothise ex-

pliquant la distribution du bore. TAYLOR (1965) décrit 1l'existence de

complexes (BO4))— pouvant se substituer aux radicaux (A104)5‘ des silica-
tes et plus particulidrement des plagioclases, Ils citent le cas d'une
granodiorite contenant 11 ppm de bore : le plagioclase en contient 16 ppm,

alors que le quartz et la biotite n'en contiennent qu'l ppm. Malheureuse—

ment la distibution de 8 n'a Jamais été étudide dans les roches du comple=-

xe du lac Doré. 5i B est réellement associé aux plagioclases originels de

FIG. V /9 ACPN CC2-Projection des &chantillons et des variables sur Te plan

des facteurs 2' et 3.
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ces roches, il est probable qu'il a été remobilisé gsous forme de complexes

Eifﬁ_ ou B(UH)4~ lors de l'hydrolyse des plagioclases. Ainsi pourraient se

former les fortes concentrations locales mesurées dans certaines auréoles

d'altération (P1.V/ XXII) et se traduisant dans les cas extrémes, par la

présence de tourmaline nicroscopique. Quelgues analyses de bytownites trai-
ches telles celles décrites par ALLARD (1956), permettraient d'éclaircir
la répartition de B.

La projection sur le plan des facteurs 2' et 3 (fig.V/Q) est présen-
tée ici, car elle permet quelques remarques intéressantes au gujet de la
distribution de Ti,P et B, Il importe de ne pas perdre de vue que 58 échan-
tillons seulement ont été projetés sur ce plan, Ti et P n'ayant pas été do-
sés dans tous les échantillons. Pour cette raigson, les oppositions et re-
groupements entre pSles de différenciations ne seront pas commentés, Ils
sont d'ailleurs grossidrement comparables & ceux de la fig.n°V/8 (plan des
facteurs 2 + 3 CC1), 4 laquelle on se référera.

Les caractéres les plus intéressants de 1a projection sur le plan des
facteurs 2' + 3 002 sont

~ La projection de Ti est voisine de celle du groupe "chlorite", ce
qui souligne l'association des minéraux de Ti (leucoxene, sphéne, rutile)

avec les chlorites. En termeg pétrographiques ce regroupement indique l'as-

sociation, souvent observée en lame mince, des minéraux de Ti avec les pla~

ges de chlorite intercumulus, ce qui a été observé maintes fois au micros-

cope. La proximité de Ti et de Ca souligne 1'abondance du sphéne UaTiO(SiO4)

associé au leucoxéne.

- La projection de P avoisine celle de Ca, ce qui sugiére la présen-

ce d'apatite.

»: 1 - N
- 11 n'apparalt aucun axe "Leucoxine" ou "Apatite", ce gui montre

que ces minéraux sont disséminés dans la plupart des types lithologiques

décrits.

8) Facteur 4 : Cd~Ca vi. E-C-(We” ") ce, (tableaux n°v/ 8 & 19

Ge facteur est relativement stable, car il se relrouve un peu modiflie
dans lesg facleurs 5 CC3 et 5 GC4 (ces analyses ne tiennent pas compte de Cd).

Le regroupement Cd-Ca pose la question d'une éventuelle substitution

de Ca par Cd. TAYLOR (1965) signale que Cd a la méme valence et sensiblement

le méme rayon ionique que Ca, mais que pour des raisons lides au type de

ligison entre Cd et U, le remplacement de Ca par (d est peu [réguent. SCHMITT

(1970) confirme la possibilité de ce remplacement. Les traces de Cd mesurées
AP p

dans les échantillons de méta-anorthosgite "frafche" de la mine Copper Cliff,

1l'absenice de corrélation avec la distribution de Yn et la mise en évidence

d'une agsociation Cd-Ca (cf.p.281 et pl. V/XXI) laissent penser qu'il exis-

te une telle substitulion au sein de certains minéraux calciques. Cette hy-

pothése est renforcée par les travavx de GOLDSCHMIDT (1958) qui a décrit une

substitution de Ca par Cd dans les plagioclases calciques de roches a4 bytow-

nite et dans des augites calciques.

La strueture du facteur 4 montre que Cd est  peu abondant dans
les roches riches c¢n muscovite (1) et en carbonates ferviféres (C,Fe2+) '
c'est & dire dans les rochus des unités lithologigques internes. La distri-
bution de Cd dans l'histogramme de la planche n® XXI ,[figs.b et ¢, montre
bien qu'il est le plus abondant dans la méta-anorthosite "fraiche", ce qui
accentue lo présomption d'une substitution du Ca des plagioclases originels
par Cd. °

Cependant, la vérification de cette hypothése nécessite des études mi-
néralogiques plus détaillées que celles réalisdes ici. 11 faudrait pour ce-
la analyser des feldspaths frais dans les panneaux reliques de 1'anorthosi-
te originelle, Cela permettrait de résoudre en méme temps la question de

1'origine de B .

9) Interprétation des projections sur les plans 3 et 4 (001) (fig.V/10)

Cette représentation comporte les pdles de différenciation suivants @
- Calcite

-~ Cadmium




et des pdles secondaires :

- Carbonates ferriféres

- Chlorite

5688|

- Pb - Bi
La figure V/10, projection sur le plan des facteurs 3 et 4 (001) mon=-

tre que :

514

- Les échantillons cadmiféres sont nettement discriminés. Les méta~
_ e e e

anorthosites "fratches" (échant. 28226) et certains échantillons de minerai

(échant. 19033) sont caractérisés par des traces significatives de Cd.

~ Cette projection confirme 1'opposition déja notée entre "ecaleite" et
"pL=Bi", Pb et Bi ne sont jamais abondants, sauf dans 1'échantillon 18663,
déja déerit.

- Le p8le "carbonates ferriferes" est assez nettement opposé & "cad-

mium". Cette projection souligne encore l'association de Cd avec les roches

"frafches" et permet d'apprécier la quantité de carbonates ferriféres con-

2 SOp U0L323[0ugd-17) NdJV 01/A

tenu dans chaque type de roche. lin classant ces types de roches, par ordre

de teneurs décroissantes on obtient :

- minerai

: - phyllonites
- zones & chlorite, chloritoide, micas blancs. Les carbonates ferri-

feres y sont relativement peu abondants.
- méta—anorthosites "frafches". Ces roches ne contiennent pas de car-

bonates ferriféres.

A
A GURT b j r
v +17'\j o 5 s o - Cette projection est la seule qui discrimine la chlorite ferrifére,
= R - St . + -+ %
< Z Z g‘ 5451525 = par regroupement des variables l'e et H .« Les chlorites ferriferes sont
— (o] —_ ol = = =2 2 A
oG R &as 3 peu abondantes dans le facies a paragonite T muscovite et dans les phyl-
' o = %] Qi l-: s
M PO S :
m 33 L .288 = lonites & muscovite, -
= & & =% W .
n f'mD 3 o @ " i ; i
o 2z v = > -~ En conclusion, cette projection est surtout utile pour la compré-
Qo oy o7} - o 3' : 4
5 a0 " g OB ?ﬁ " hension de la distribution de Cd, des carbonates ferriféres et, plus ac-
— 3‘- o o = 3 fat] . A iR o
a4 = = O W o4 cegsoirement des chlorites ferriféres. Elle montre nettement la relation
W 3 = - -—;‘ L-S‘ = m # . . .
- o 00 I3 = =4 & étroite existant entre le cadmium et la méta-anorthosite "fralche", et ,
i : + ' ‘
@] —t —d) o) wn E ] 3 . - ¢ -,
2 o o v ” de plus permet une appréciation rapide du degré d'altération.
O o 5
v @ FD_ (0]
= “t
=S




I') CONCLUSTONS DE L'BIUDE STATISPIQUE IMULTIVARLALTS

L' ACFM est un puissant outil de synthése permettant d'appréhender
un grand nombre de phénoménes giologiques majeurs et/ou mineurs, ainsi que
certaines de leurs relations, Elle est un véritable fil d'Ariane que 1'on
peut suivre au fur et & mesure d'une étude gdéochimique. Il est évident
qu'elle ne doit pas 8tre inlerprétée sans esprit critique, et que les hy-
potheses qu'elle permet de formuler " ivent &tre vérifides en méme temps

par des raisonnements plus classiques se référant & la pétrographie, la mi-
neralogie etc...klle permet cependant de sélectionner les échantillons sur
lesquels de la mi i
q croanalyse a des chances de donner les meilleurs résultats.
L'interprétation de 1'ACFN permet ici d'obtenir une imzze synthétique
des principaux caractéres péochimiques de chaque unité litholosique obser—
vée. lls sont résumés ci-apreés, en allant des unités les moins altérdes

vers le minerai.

- la méta-anorthogsite "fralche" est le type de roche le moins altéré,
Elle est généralementassezriche en $i, la (albite) Mg, H', Zn (chlorite),
Ca, F63+ (épidotes s.1.). Lorsqu'il est présent, le mica blanc est presque
toujours la paragonite, la muscovite étant quasiment absente.la calcite
est peu abondante, les carbonates ferriféres sont absents et les chlorites

sont magnesiennes; indépendance de la minéralisation par rapport a la com-
position de la méta-anorthosite.

Les ACTH suggerent la substitution d'une faible partie de Ua par Cd

et également d'une faible partie d'Al par B, au sein des plagioclases

calco-sodiques de l'anorthosite d'origine.

- Les roches du faciés & paragohite ¥ muscovite sont plus altérées que
les précédentes. Les alcalins y sont assez abondants.

La structure des facteurs 1 et 2 indique qu'une partie de Na est directe—

ment héritée du plagioclase calco-sodigue d'origine, alors qutune autre

pertie de lia accompagna la métosomalose potassique et & la minéralisatiocn.

Cetle partie de ba pourrait avoir été remobilisée lors de réactions du by-

pe (2) et (5), 1'albite ayant été déstabilisée lors de réaclions de type

’ \ s 25 . s N § F = N
(2). La tencur en K, lide & la muscovite, avgmente nettement, les chlori-

tes demeurant abondantes mais elles sont un peu plus fevriféres que pré-
cédemment (tableau IV/¢).les mindéraux du groupe de 1'épidote sont tnres
rarcs, mais les carbonates ferrifcéres sont plus avondants (tableau 1V/18).
Ces roches ont des teneurs assez élevées en bore, celles-ci caracté-
risant 1'ensemble des zones internes du gisement, dont cette auréole
d'altération fait partie. slles ne contieunent pas de Cd, ni de traces
importantes de mineralisalion.

o

- Les échantillons de phyllonites & micas blancs sonb besucoup plus
altérés que les types lithologiques précédents.L'allération conduit aun dé-
vele;penent de grondes quantités de :

~ micas blancs (la muscovite ne prédominant que rarceacnl sur la
paragonite)

- carbonates géndéralement ferriferes (calcite ferrifere,ankéri-
te)

La chlorite, A tendance ferrilere, est nettement plus rare dans cette

avrdcole d'altération. Albite et épidotes (s.1.) sont inexistantes; présen—

ce locale de traces de minéralisation. Pas de Cd dans ces échantillons.

-~ les échantillons de rhyllonites & chloritoide ont des caracteres

géochimiques msges voisins de ceux des phyllonites & micas olancs, mals

[

. ; . o2 ; ;
ils sont plus riches en Fe et plus pauvres en micas bhlancs.

- la zone & chlorites ferriféeres (cf.tableau n°Iv/9) : ne contient que

peu de micas blancs, et/ou de carbonates (ferriféres). Elle peut &tre forte-

ment mindralisée. En fait, on observe tous les intermédiaires entre la zone
3 chlorite ferrifére et le minerai, la limite entre les deux ayant été ar-

bitrairement fixée & 1 % Cu métal. Ces roches ne contiennent pas non plus

de Cd, mais peuvent prégenter de fortes teneurs en B (éch.n®18871 = 2726ppm).

- Dans les échantillons de phyllonites riches en carbonates ferriferes,
ceux-ci (ankérite ¥ sidérose) prédominent largement sur les chlorites ferri-

fores et les micas blancs. Ces roches peuvent contenir de fortes quantités




de chalcopyrite, ainsi que de pyrite, et présenter parfois une légere

concentrationen Pb-Bi représentant, soit une minéralisation plus froide,

mais appartenant & la méme phase hydrothermale que la cuprifére, soit une

minéralisation complétement indépendante,

Cette aurdole d'altération, intimement associée a lg mineralisation, ne

contient pas de traces significatives de B ou (4.
- La minéralisation contient, outre Cu - § - Eee+, des quantités
plus faibles de Co, Ni. La présence de teneurs en F@J+(parfois 3%) peut

s'interpréter de différentes manidres :

~- mauvais partage de FeQ et Fezo5 (cf.p. 187 )

~ présence de magnétite assez abondante dans certains échantil-
lons,

Les gangues des lentilles mindralisdes sont soit carbonatées, soit chlo-

riteuses, ces deux gangues tendant & g'exclure mutuellement, la chlorite

devenant in-table en présence d'une forte Poo (HIYAleHU,1973). Les al-
calins (micas blancs) sont tres peu abondants (0,80 Na et 0,284 K) ;
de faibles teneurs en B, (d et Pb-Bi peuvent 8tre assocides au minerai,

- Les dykes sont toujours projetés en nuages de faible extension,
soulignant leur composition tras homogene,

peu affectée par 1'altération
hydrothermale. Les dykes contiennent de treés

grandes quantités de chlori-
te, généralement peu ferrifére, peu de micas blancs et de carbonates. Ils

ne contiennent presque pas de bore, de cadmium, ni d'éléments constituant

. . 5 - . -
la minéralisation, & part Fe lié & la chlorite, L'honogénéité de COnpo—

sition chimique des dykes est un fait nouveau et important, car 1'aspect

liacroscopique de ces roches laissait Supposer des compositions plus va-

rides.

L'ACPIl permet également de formuler différentes hypothéges :

S A . — 2
- Substitution de ﬂg‘+ par Zn i dans les chlorites

. s 2+ 2 ;
- Substitution de Fe“" par Zn * dans les carbonates Terriféres,

le premier type de substitution semblant plus répandu.

Dans les plagioclases calco~sodigues de 1'anorthosite d'origine,

possibllité d'une substitution de @
- Ca2+ Lar Ud2+ (GOLDSCHMIDT, 1958)

- pi0, par BU4, le bore ayant ensuite pu &tre remobiligé au cours
Ly e _
de 1'altération hydrothermale(TAYLOR,1965).

- BExistence de traces de minéralisation en Pb-Bi dent le compor-

tement est indépendant de la minéralisation cuprifére.

; L2+ el
- (Qoexistence de la et Kk avec les éléments B, e ,0u au sein

d'un méme fluide hydrothermal.

- Omniprésence de la calcite,
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CHAPITRE VI

LOGENIQUE

ESSAT DE SYNTHESE : PROPOSITION D'UN MODELE METAL
R

TNTRODUCTION

La synthéese des données pétrographiques, géochimiques et structurales,

r un modéle théorique cohérent de la gendse et de 1tévolu-

permet de propose
ns son contexte régional.

tion du gisement de Copper Cliff, da

Afin de simplifier et de clarifier 1'exposé, ce nodele est présenté en

deux parties 3

- la premiere concerne 1! ogique du

évolution géochimique et minéral

gisement,

- la seconde concerme 1'évol gisement dans le

ution structurale du
contexte régional.

Cependant 1l ne faut pas oublier t étroite-

gue ces deux évolutions son

ment liées.

Le modele proposé est & considé d'un ensemble

rer comme la synth&se

ail pouvant servir 3 orienter les recherches futures:

de faits a été accumulé il fa
breuses hypothéses de

d'hypotheéses de trav
" gés que le premier petit ensemble
s hypothéses, de préférence de nom

ut commern—

cer & construire de
travail® (MITCHAM, 1967) .

11 a forcément une valeur limitée et ce,
i{liser toutes les méthodes,
yrnir des dornées phy-

pour plusieurs raisons i

_ il n'a pas été possible dtat exposées

dans des travaux récents, susceptibles de fou

sico-chimiques importantes 3
~ géothermométris (par ex. ARNOLD, 1969),

_ étude des inclusions fluides (par ex.: ROEDDER, 1967; WHITE,

1968),
- étude des isotopes de H,5,C,0 (par ex.:
1967 et 19743 SMIRNOV, 1968),
nces concernant les fluides h
e de parametres phy-

JENSEN,1967; TAYLOR,

- il n'existe que peu d'expérie ydrother-

maux et les minéraux d'altération, car le nombr
sico~chimiques & prendre en coO
tres délicate. Par conséquent, les réacticns P

e travaux antérieurs,

nsidération rend 1'expérimentation

roposées dans ce mé—

* [
moire , extraites ou adaptées d ne sont que

% passemblées dans le tableau vI/1.
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TABLEAU = RECAPIT
VI/1 RECAPTITULATION DES REACT10NS CHIMTQULS
PRESENTEES DANS CE MEMOIRE

(1) 3(1/3 Ha,0 4/3
9 Ca0 4/3 Al.C 14 i
3Cq /3 §10,)+5 ﬂMg,Fe)o sio%]w 8,5 H,0 —>
Na,0 Al,0, 68i0, + 4 _—— | L by 2
2f . 204 p Ca0  3(Al,Fe),0, 6Si0, H.0
22 1 203 g 0,0 + 5(Mg,Fe)0 A1203
i ) C',"".
" 5102 ;& Hzo L s 5102 inozoisite . Chlorite
(p. 213)

Quartz

= + 7 + "

Paragonite QULE
rcz

. 3) 2AL (Mg,Fe). Al si
8i,0 .. (om) 3+ "
5 + 5 Al +
3710 8 +3 S:L(OH)4 +3Na + 20t —

5 Chlorite
a AL, Al Si
) 110, (O, + 10 Mg, Fe) 2t + 12 W0
Paragonite : e 20
(&) C S . e )
) Cay(Aly o5Fe’)Si40,,(0M) + 0,5 Nat + 8t —

Clinozoisite

“,SlNB Al Alz 513 0]0 (()}1)2' + 2 Ca + I,S Fe + ‘,5 SIO,Z + 4 1120 ‘P- 214
Iaragom.l‘e Qllal tz )

¢ 5) 2[nL0tg,¥ : 3
g Fe). Al 313010(0H)8J +5 A1 + 3 si (oM, + '+t s

Chlorite

3[K A1 A i

[ 1, 313010(0u)21 + 10(Mg,Fe)?t + 12 1,0
Muscovite 2 ® 2
(5')3 N i ekt
) a A131308 + 20 + K —> K Al_Al Si.0 (OH), + 6 Si
iy 2 1910 2 SJ.O2 + 3 Na (p. 218)
Muscovite Quartz

( 6) 0,02 (g Fe ) .
. Al
(01, 72,5 2,7 Sig,6 0jp (O] + 0,125 [ca, Pey o a1, , 5140 (ou{I
3 ] 12

_ Chlorite Fpid
+ 0,5 H,0 + * preote
. 25[% %r 0,5 €o, + 0,975 ' + 0,089 Mg —>
s a(Fe M ) (co
0,5 "p,5 30, )+ 0,354 AL + 0,427 si0, +
Ankérite Quart ’ o H20 L
al z

( ) 3 t1 + - orite [ q Z
7 ac nolite + 2 epldote 8 H,0 + 10 CO chlorite + 0 ca + art
2 3 1 lcite 21 u

2
(p. 227)
( 8) 2 Na AL 8i,0, + 5(M 2%
z,Fe) + 6 H,0 3 i
108 s )0 —> Al(Mg,Ie)5 Al 5130]0 (OH)B
Albi
lbite . Chlorite
+ 3 8i(0N), + 2 Na (
p. 316)
(9) 480, + 4 HO ==
) ,0 = M8 + 3 1,50, {p. 330)
(10) 3 80, + 2 H,0 == S + 2 H,50, (p. 330)
(11) 2 NaCl + sio2 + H,0 == 2 HCl + NaZSiOB (p. 330)
(12) S0, + 3 H, = H,S 4 2 Hy0 (p. 334)
( A) 53 Na Al, §i,0 : i
3 8130, (o), + 20 (Mg,Fe)y Al,S1,0 (omg —
Paragonite Chlorite
100 (Mg,F i i
(Mg,Fe) Al,5i0, (ou)2 + 53 Na + 120 8i0, + 33 Hy0 + 11,5 0, (p. 181)

Chloritoide Quartz
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des hypothéses, géologiquement probables, permettant de comprendre 1'é-

volution géochimique du gisement depuis 1'anorthosite d'origine jusqu'a

1'état actuel,

- les données expérimentales, obtenues généralement par 1'étude de sys-

témes fermés, ne sont que des points de repére,car un systime hydrother-
mal est un systéme ouvert, dont 1'évolution tres complexe est difficile

a reconstituer,

- 1l'absence de synthise structurale régionale emp&che de situer exacte~

ment la genése du gisement dans 1'histoire géologique de la région de

Chibougamau.

I°Te PARTIE: EVOLUTION GEOCHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DU GISEMENT

I - HYPOTHESES GENETIQUES DEDUITES DE L'ETUDE DES PARAGENESES DES
LENTILLES MINERALISEES ET DES DIFFERENTES ZONES D'ALTERATION,

MEYER ét al.(1967) ont démontré que l'environnement physico-chimique
existant au moment de la précipitation d'un type donné de minéralisation et
d'altération hydrothermale, peut &tre partiellement reconstitué par 1'étude
minéralogique et géochimique de la paragentése de cette minéralisation et des
diverses zones d'altération associées. '

Les parageneses observées & la mine Copper Cliff sont indiquées dans
le tableau n°VI/2. Les minéraux hérités de 1'anorthosite y sont distingués
de ceux 1liés & 1'altération hydrothermale, de ceux constituant les lentilles
minéralisées et de ceux résultant des métablastises postérieures & la miné-
ralisation et & la phyllonitisation.

Les parageneses actuelles ne reflétent pas exacte~
ment les paragenéses d'origine car elles résultent d'une altération hydro-
thermale probablement polyphasée, de déformations tectoniques, de recristal-

lisations et de métablastéses tardives.

Plusieurs hypothéses découlent de 1'étude pétrographique, minéralogique
et géochimique des différentes zones d'altération. Elles sont présentées en

commengant par la zone la plus externe.

A) LA META-ANORTHOSITE "FRAICHE"

La paragengse observée, caractéristique du facids & clinozoisite et

du faciés & épidote

y résulte de 1'hydratation de 1'anorthosite d'origine,

TABLEAU VI/2 - PARAGENESE MINERALE DES ZONES D'ALTERATION ET DE LEURS DIFFERENTS FACIES
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*
(cf.réaction (1)) .

Cette paragenése peut indifféremment résulter de 1l'altération hydro-

thermale ou du métamorphisme régional, les deux phénoménes pouvant éventuel-

lement &tre synchrones.

La méta-anorthosite présente deux faciés d'altération :

- le plus externe contient de la zoIsite et de la clinozoisite ( fa-

cits & zoIsite I clinozoTsite),

- le plus interne contient fréguemment de 1'épidote ( faciks & épi-

dote).

D'aprés WINKLER (1976) les parageneses & minéraux de Ca-Al, tels la zoi-
site, résultent de 1l'action de fluides pauvres en 002 (généralement moins de
3 molesh).

La distribution de ces faciés montre un enrichissement en fer ferrique
(milieu oxydant) dans le faci®s le plus interne, Il a ensuite été soumis &
1'action d'un milieu réducteur car les grains d'épidote présentent souvent
un liseré de clinozoisite (minéral contenant du fer ferreux).

Le fluide responsable de 1l'hydratation de 1'anorthosite d'origine con-
tenait probablement IFe et Mg car en lame mince, on observe souvent une chlo-
ritisation de 1'albite (fig. IV/9,10,11), vraisemblablement liée & la réac-
tion d'hydratation :

2 Na Al 81508 + 5(Mg,Fe)2+ + 6H20-——aA1(Mg,Fe)5 Al 515010
Albite Chlorite (8)

comparable & une réaction proposée par MEYER et al.(1967).

(OH)8 + BSi(OH)4+2Na

On observe des liserdés de chlorite autour des plages d'albite (cf p. 69 )
et des veinules de chlorite envahissant 1'albite contenue dans la méta-anor-
thosite légérement altérée (sous-facids a épidote).Fez+et Mg2+ impligués dans
la réaction (8) ont été libérés lors de 1'hydrolyse de la chlorite (par ex.:
réaction (3)*) dans les zones d'altération plus internes. Cependant une par-

tie de Fe2+ peut avoir été introduitepar la solution minéralisatrice.

B) LE FACIES D'ATTERATION A PARAGONITE + MUSCOVITE

Les liserés de chlorite autour des pseudomorphoses d'albite sont parti-
culizrement fréquents. L'albite et les épidotes sont completement pseudomor-
phosés par la paragonite et, dans une moindre mesure, la muscovite. Ces pseu~
domorphoses impliguent des réactions telles que (2) et (4) (p.243[ket tableau
vi/1).

% leg rdéactions sont rassemblées dans le tableau Vi/1.
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Ces réactions nécessitent une métasomatose hydrogénée et la remobilisa-—

tion de Na, Ca et Fe. D'aprés MEYER et al.,(1967), l'hydrolyse est 1'un des

principaux mécanismes d'altération hydrothermale, souvent & 1l'origine des re-

mobilisations de cations métalliques tels Na, X, Ca, Mg, Fe et Al.

¢) LES PHYLLONITES A PARAGONITE T muscoviTR

La relative rareté de la chlorite, 1l'absence d'albite et d'épidotes con-
trastant avec 1'abondance des micas blancs (cf.tableau 1V/2) sont les carac—
teres minéralogiques remarquables de ce faciés d'altération.

L'albite, la chlorite et les épidotes, minéraux instables dans les mi-

lieux acides (MILLOT,1964; MEYER et al.,1967; POTY,1969), sont épigénisées par

les micas blancs, ce qui implique les réactions d'hydrolyse (2) & (5). L'hy-

drolyse est compléte dans le cas de 1'épidote et de 1'albite, mais elle n'est

que partielle dans le cas de la chlorite, des guantités variables de ce miné-

ral demeurant conservées. Cela suggére que son domaine de stabilité s'étendait
vers des pH plus faibles gue celui de l'albite et de 1'épidote, dans les con-

ditions physico-chimiques régnant au moment de 1l'altération hydrothermale,

Ces phyllonites contiennent des quantités variables, souvent importantes,
de carbonates (cf.tableau IV/17 et 18 et tableau des analyses, en annexe)
dont le développement implique 1l'existence de plusieurs phases d'altération
hydrothermale.

Cette hypothese est étayée par @

- 1'étude des lames minces, montrant 1'absence de relations d'équili-
bre entre les carbonates et les micas blancs (cf.fig.IV/10,11,14,16
et 17),

- 1'épigénisation des plages de chlorite par des carbonates ferrifires
(cf.p. 79 ) démontre que.la carbonatation est postérieure & 1'hydro-
lyse,

- 1'ACPN: sur le plan de projection des facteurs 1 + 3(CC4)(fig.V/7),
1'opposition entre les pdles albite + paragonite et le pdle calcite +
sidérose souligne 1'incompatibilité entre le développement des micas

"blancs et celui des carbonates,

— les dennées expérimentales gui suggerent que la calcite et la calcite

ferrifére sont instables en présence d'un fluide hydrothermal & pH

gsuffisamment faible, pour permettre la cristallisation des micas

blancs par hydrolyse de 1l'albite, des épidotes et de la chlorite.

arguments sont en faveur de l'existence d'au moins deux phases d'al-

|
o]
2
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tération :

- la premiére phase, dite d'hydrolyse, provoque le développement

des micas blancs par hydrolyse de l'albite, de 1'épidote et, dans

une certaine mesure, de la chlorite. Elle impligque un fluide a pH

et proportion moléculaire de CO2 faibles.

- la seconde phase, dite de carbonatation (cf.p. 335 ), provoque le dé-

veloppement des carbonates ferriféres aux dépens de la chlorite, de
1'épidote (s.1l.) et,peut-&tre, des micas blancs (MEYER et al.,1967).
llle implique un fluide acide ay:nt une proportion moléculaire éle-
vée de CO, et probablement un apport de Fe2+.POTY (1969), indique que

la ripidolite et la calcite sont instables en présence d'un fluide

contenant plus de 2 moles % de C05,1'ankérite devenant alors stable.
STORRE et al,(1972), ont déterminé que 1'épidote est instable en
présence d'un fluide contenant plus de 2 moles % de €O, a 2 kb et
plus de 10 moles % de COp & 7 kb,

Malheureusement comme on ne dispose pas de données expérimen-
tales concernant le systéme Ca - Mg - Fe = C -~ 0 et qu'on ne connait
pas les constantes d'ionisation de l'acide carbonique (H2005) 4 hau-
te température (BARNES et al.,1967 b) il est impossible de détermi-
ner les domaines de stabilité des différents carbonates en fonction

des paramétres physico-chimiques géologiquement importants (p, T,

| Bas o)
£00,7 THy07 To,? 57 P )

D) .LiS PHYLLONITES A CHLORITOIDE

Les observations microstructurales présentées p.180ont montré que ce
minéral n'est pas 1ié & 1l'altération hydrothermale. I1 est donc probable qu'
avant sa cristallisation les phyllonites qui le renferment avaient une compo-
sition minéralogique et chimique proche de celles des phyllonites &4 paragoni-

. . e b kdrit
te ~ muscovite ou des phyllonites & sidérose - ankérite.

E) LES PHYLLONITES DE LA ZONE D'ALTERATION A SIDEROSE * ANKERITE

L'absence de calcite et d'épidote, la rareté des chlorites et des micas

blancs dans ces phyllonites contrastent avec l'abondance de la siderose et/ou

de ltankérite.

11 a été vu plus haut que le développement de ces carbonates peut résul-

ter de la carbonatation de la chlorite et de 1'épidote par un fluide acide et
riche en CO,. D'aprés HOLLAND (1965) : & 400°C 1la sidérose est stable si
fCOg= 100 atm . L'absence de la calcite semble done lide & 1'acidité du flui-
de minéralisateur : OMELIANENKO et ALEKHIN (1966) ont montré que si la cal-
cite est stable en milieu légérement acide, elle ne 1'est plus & des pH in-
férieurs a 4.

Une partie des carbonates pourrait également résulter d'une carbonata-
tion des micas blancs, proposée par MEYER et al.(1967), et de la pyrrhotine
(HOLLAND, 1965),

Le développement des carbonates ferrifires nécessite de fortes quanti-
tés de F82+, lequel peut provenir de deux sources différentes :

- des chlorites cristallisées lors de la premiére phase d'altération,
- d'un fort apport de Felt lors de la seconde phase d'altération,

Le premier cas esf moins probable du fait qu'une partie importante de

la chlorite des zones internes a pu &tre hydrolysée et que le Fe2+ & proba-

blement &été 1libéré.

F) LA ZONE D'AL’KRATION A CHLORITE FERRIFERE

La chlorite ferrifere,parfois associée & de 1'épidote, constitue la gan-
gue de plusieurs lentilles minéralisées & chalcopyrite Z pyrite s pyrrhotine

( par ex.: 12- 2= 5 ). La stabilité de la chlorite et de l'épidote au contact

des sulfures pose un probléme intéressant,

kn effet les paragenéses minérales,décrites jusqu'ici, suggérent que le

fluide minéralisateur avait un potentiel hydrolytique élevé, donc un pH fai-
ble.

—

De plus, le développement des carbonates ferriféres dans une partie des

zones internes du gisement,démontre la circulation de fluides hydrothermaux &

forte proportion moléculaire de 002.
Or il a été vu que la chlorite et 1'épidote ne sont pas stables dans un

environnement acide et riche en CO2.

Ce probléme sera détaillé lors de 1'étude de 1'évolution des paramdtres

physico-chimiques du fluide minéralisateur, au cours de sa percolation le long

des chenaux d'accés et & travers leurs épontes,
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G) LES LENTILLES MINBRALISEES

Les paragenéses du minerai et de la gangue associde se répartissent en
deux groupes @

- Les lentilles de minerai & chalcopyrite z pyrite contenant de la ma-
gnétite souvent abondante et parfois de la pyrrhotine. Elles ont une
gangue trés riche en chlorite ferrifere (1L épidote - quartz ¥ apati-
te). la stabilité de 1'ensemble de ces minéraux implique que ces len-
tilles n'ont jamais subi 1l'action de fluides hydrothermaux & pH fai-
ble et/ou & forte proportion moléculaire de CO,.

- Les lentilles de minerai & chalcopyrite x pyrite & gangue de carbo-
nates ferriféres (sidérose - ankérite) contiennent généralement moins
de magnétite et jamais de pyrrhotine. Le développement des carbonates
ferriféres exclut la présence de 1'épidote, de l'apatite et de la
chlorite. Ces observations suggérent que ces lentilles ont subi 1'ac-
tion de fluides hydrothermaux & pH faible et & forte proportion molé-

culaire de 002.

Cette dualité souldve donec le probléme de la carbonatation, déja évoqué

précédemment. Ce probléme sera détaillé plus loin, p. 335 .

IT -~ HYPOTHESES GENETIQUES DEDUITES DE L'ETUDE DES VARIATIONS DE
LA COMPOSITION CHIMIQUE ET DES PROPRIETES PHYSIQUES DES PRIN-
CIPAUX MINERAUX LIES A L'ALTERATION HYDROTHERMALE,

L'étude de la chlorite (p.133 ), des micas blancs (p.150 ) et des carbo-
nates (p. 175 ) implique deux contraintes A prendre en compte dans les hypo-

théses concernant la compositiop des fluides minéralisateurs @

2+ constaté pour les chlorites et

- l'enrichissement ' progréssif en Fe
les carbonates des zones internes du gisement (fig.IV/46,tableau IV/17) im-

. . . ; 4 ;
plique un apport de e lié aux fluides minéralisateurs,

- un apport de K et la remobilisation de Na sont nécessaires au déve-

loppement des micas blancs contenus dans les zones internes du gisement.
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ITI -~ SYNTHESE : PROPOSITION D'UN MODELE METALLOGENIQUE

A) DEFINITION DU TYPE D'ALTERATION DE LA IMINE COPPER CLIFF

Les paragenéses liées & l'altération hydrothermale, présentées dans
le tableau VI/2 sont compatibles avec 1l'altération de type propylitique,
telle qu'elle a été décrite par MEYER et al.(1967), et plus particulis-
rement avec les sous-types "altération chloriteuse" et "altération carbo-

natée" de ces auteurs.

B) BILAN GEOCHIMIQUE GLOBAL

Afin de pouvoir effectuer des comparaisons entre éléments et de faci-
liter la lecture de la discussion présentée plus loin, il convient de rap-
peler ici les apports ou les départs d'éléments caractérisant chaque zone
d'altération, ainsi que 1l'ensemble des zones altérées faisant partie de la
coupe du niveau -390 m , Ces valeurs exprimées en millimoles par 100 g de
roche, figurent déja dans le tableau n° V/3 c. Elles sont rappelées ici,par

ordre croissant, pour l'ensemble des unités altérées de 1l'ensemble 1 @

Apports : Départs :

Cu : + 3mmo 1 Fe5+: - 5mm01**
Na ¢ + 5mmo1 Al : - 25mmol
S : + 14mmol Si : - 38mmol

¢ + 19mmol Mg : - 5immol
Fezi + 51mmol* Ca : - Timmol

¢t + 55mmol
C & + 108mmol
2+

* Fe” n'ayant pas pu &tre dosé dans tous les échantillons, cette valeur
n'est qu'approximative, probablement par défaut.

.+.

**F33 n'ayant pas pu &tre dosé dans tous les échantillons, cette valeur

n'est qu'approximative, probablement par exces,

Plusieurs hypothéses découlent de ce classement des apports ou départs :

- 8i on considére la teneur en Cu de l'ensemble des zones altérées

(sans la méta-anorthosite "fraiche") on constate que 1'apport est

remarquablement faible : 3 millimoles de Cu pour 100 g de roche,
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Cette observation contraste beaucoup avec 1'existence de riches len-
tilles minéralisées, atteignant parfois 100 m de long et 5 m de lar-
ge. On peut, dés maintenant, supposer que l'existence de ces fortes
concentrations de minerai est due & une précipitation rapide des
sulfures dans les chenaux d'acceés des fluides minéralisateurs. Cette
hypothe¢se est développée p.334 lors de 1'étude de 1'évolution des
paramétres physico-chimiques des fluides minéralisateurs au cours

de leur percolation le long des chenaux d'accés et dans leurs épon-

tes;

1l'apport de Cu est trés faible par rapport & ceux de S,K,Fb2+,ﬁ et G,

1'apport de K, quatre fois plus fort que celui de Na, renforce 1'hy-

pothese selon laquelle les teneurs en K résultent d'un apport d'ori-

gine externe au gisement, alors que la distribution de Na résulte

essentiellement de remobilisations & 1'intérieur du gisement et, plus

accessoirement d'une introduction de Na d'origine externe au gise-

ment

is]
les apports de K sont encore modestes comparés a ceux de C,,H,Fe'f'F

. - *
- 11 est important de constater gue les apports de C,H,F‘eg+ et K,

eléments constitutifs des mindraux formant les parageneses d'altbé-

ration hydrothermale, prédominent largement sur les apports de S

et Cu, éléments de la minéralisation. DPar ailleurs, 1l'apport de S

domine largement celui de Cuj

la métasomatose hydrogénée est implicite dans les réactions (2),(3),
(4),(5) et (6), celle de C 1'est dans les réactions (6) et (7), celle

2+ P :
de Fe” dans la réaction (8) et dans la formation des chlorites et/ou

des carbonates ferriféres ainsi que des sulfures (avec S et Cu) des

zones internes du gisement. L'apport de K est nécessaire pour permet-

tre le développement de la muscovite (cf.réaction (5))s

- la comparaison des réactions d'altération (1) & (8)(tableau VI/1) mon-

tre qu'une partie de Ca,Mg,5i,Al, libérés lors de 1'hydrolyse et/ou
de la carbonatation de 1l'albite, des chlorites et des épidotes, est
réutilisée lors de la cristallisation des micas blancs, des carbona-
tes ferriferes et de la chloritisation de 1'albite. Aprés la forma-

tion des paragenéses d'altération hydrothermale et la précipitation

; 2+ N 5
* une partie de Fe”  est & rattacher & la minéralisation.,

des sulfures, il resterait une solution résiduelle contenant 1'ex-

cés de Ca,Mg,Si et Al. Cette solution résiduelle pourrait &tre en

partie responsable de la formation des paragenéses observées dans

les joints d'extension tardifs (c¢f.p.130) et/ou s'écouler en dehors

du gisement.

C) MINERALISATION ET ALTERATTON HYDROTHERMATE

Au cours de l'histoire métallogénique y l'association étroite exis-
tant entre la minéralisation et 1l'altération hydrothermale, visible dans un
grand nombre de gisements de types variés, a impressionné bon nombre de
chercheurs.

Cette association n'est pas une preuve de la simultanéité de 1'altéra-

tion hydrothermale et de la précipitation des sulfures, mais elle suggére

que les paragenéses d'altération hydrothermale sont en équilibre chimique

avec celles du mineral. Cet équilibre n'a pu &tre atteint que grice & une

interaction avec leur environnement commun (MEYER et al.,1967 et RUI,1973),
et & 1'existence de liens étroits entre minéralisation et altération,

I1 a déja été vu que plusieurs types de réactions sont impliqués dans
la formation de ces paragenéses ¢
- hydratation : réactions (1),(7),(8),
- déshydratation t réactions (4),(3),(4),(5),(6),
- métasomatose cationique, et plus particulieérement la métasomatose
hydrogénée ou hydrolyse : réactions (2),(3),(4),(5),(6),

- carbonatation : réactions (6),(7).

1) Données expérimentales concernant l'hydrolyse des feldspaths

MEYER et al.(1967) pensent qu'a l'intérieur d'une fourchette de tempé-
rature allantde 200 & 500°C, les réactions hydrolytiques impliquent un envi-
ronnement au moins légérement acide, méme en présence de solutions minérali-

satrices peu concentrées, car une solution basique posséderait un rapport

cations métalliques/ions il trop fort pour &tre compatible avec la métasoma-

tose hydrogénée.,

Au cours de l'hydrolyse, des ions H' de la solution minéralisatrice sont

échangés avec une mole-équivalent de cations métalliques contenus dans les

épontes du chenal d'acceés de cette solution,
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Les travaux expérimentaux d' HEMLEY (1959),HEMLEY et al.(1961),0RVILLE
(1963) permettent de préciser les relations d'équilibre entre 1'albite et 1la
paragonite et, dans une certaine mesure, entre 1'albite et la muscovite.

Ces travaux ont été résumés par MEYER et al.(1967). Les fig. n°VI/1 et
VI/2, extraites de cette publication représentent les relations d'équilibre
pour une pression totale de 1kb entre différents minéraux dans le systéme
Na,0 - A1203 - 8§10, - H,0 (fig.VI/1) , en présence de NaCl et dans le syste-
me K20 - A1203 - SiO2 - H20 y en présence de KC1,

La valeur logzndh301/lbg moch1indiquée en abscisse de ces figures, re-
présente le quotient & 1'équilibre de la réaction. Elle correspond au pH de
la réaction si la solution a une concentration molaire de NaCl ou KCl.

Ces travaux expérimentaux ont une grande importance pour la compréhen-
sion des paragenéses d'altération hydrothermale étudiées ici, puisqu'ils
concernent l'albite, la paragonite et la muscovite.

La courbe (a) de la fig.V1/1 sépare le domaine de stabilité de 1'albite
de celui de la paragonite., Elle représente la détermination expérimentale du
quotient & 1'équilibre de la réaction (2) :

Na A151,0q + 2/3 H* ;=;A_ 1/3 Na A1;81;0,(0H), + 2/3 Na'+ 2 810, (2)
Albite Paragonite
La constante d'équilibre de cette réaction sera égale & ay,t / ayt 4 8l
on considére que toutes les activités chimiques des solides ‘sont égales a
1'unité .

Trois facteurs principaux gouvernent donc cet équilibre 3

= la température
- ay+
_a_H+
La pression a aussi une action, visualisde sur la fig.VI/2 par le dé-
placement des courbes d'équilibre entre le feldspath potassique et la mus-
covite.

L'enrichissement en H, mesuré dans les zones internes (cf.tableau V/jc),

ainsi que 1l'abondance des micas blancs associds & du quartz, et l'absence
d'albite, démontrent que 1'équilibre (2) a &volué dans le sens 1, en réac-

tion compleéte, lors de la percolation du fluide minéralisateur & travers
ces zones.

500
Pyroph
.
og
Kaolinite :
200

et

3
Log mo]NaC]/mo1HC]

Fig. VI/1
500} .
PV Feldspath -
og K
iCanlinite
200 -

1 3 5
Log molycq/molycy

Fiag. VI/2

Fig. VI/1 et 2.Quelques relations d'équilibre dans les s¥stémes
Narn0—-AlL.0.=Si0.-H,0 (Fig. VI/1) et K?O~A120 —5102—H 0 (Fig.v1i/2)
enzprésence d'fin 8lectrolyte chloruré.Pression totale=env. Ikb

D'aprés MEYER et al. (1967)
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Les principaux facteurs favorisant yi

stabilisation des micas blancs sont probablement la diminution progressive

de la température et de celle, concomitante, du pH du fluidc an cours de

cette percolation. Les domaines de stabilité de la paragonite et de la mus-

covite étant en partie superposables sur les fig. VI/1 et VI/E, il est vrai-

semblable que leur cristallisation a été simultanée, celle de la muscovite

étant,en plus,contrdlée par la disponibilité de k* dans le fluide minérali-

sateur.

Les conditions de stabilité de 1l'assemblage paragonite + muscovite ex-

cluent le développement d'autres minéraux d'altération appartenant au systé-

me Na,.0 - K,0 - A1,0, - SiO2 - H,0, ce qui explique pourquoi l'adulaire, la

2 2°3 2

montmorillonite, la pyrophyllite et la kaolinite n'ont jamais été observées

4 la mine Copper Cliff,

2) Relations entre les minéraux du minerai et les minéraux d'altération hy-

drothermale, dans le systéme Cu - Fe - S5 - O,

T1 a été décrit p. 314 que les paragendses actuelles different sensible-
ment des paragenéses d'origine.

Afin de simplifier la discussion, on supposera gue les principaux miné-
raux formés au moment de la précipitation des sulfures et de 1l'altération
hydrothermale ( = premigére phase d'altération ou phase hydrolytique) sont les
suivants :

- lentilles minéralisées : chalcopyrite : pyrite = magnétite 2 pyrrho-
tine
- épontes altérées
. zones internes(associées aux lentilles minéralisées) :chlo-
rite & tendance ferrifere i‘épido’ce I apatite i quartz,
chlorite ~

I+

s . . + ;
. zones intermédiaires : paragonite - muscovite
quartz,
i . " + +
. zones externes : chlorite & tendance magnésienne -~ alblte —

épidote z quartz,

La distribution de ces minéraux souligne la zonalité de 1l'altération hy-

drothermale. Cette zonalité est appelée normale car elle n'a pas subi 1l'influ-

ence pertubatrice de la carbonatation qui détruit une partie des minéraux
(chlorite, épidote, micas blancs) constituant les paragendses de la zonalité

normale. La discussion présentée ici ne concerne que la phase d'altération
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hydrolytique. Elle est largement inspirée de 1l'excellente synthése publide
par MEYER et al.(1967), ainsi que par les travaux d'ECKSTRAND (1963) et de
HOLLAND (1965).

La phase d'altération par carbonatation fait 1'objet d'une discussion
séparée, pP. 335

Quatre parametres chimiques particulidrement importants de la solution
minéralisatrice responsable de la précipitation des sulfures et de 1'altdra-
tion hydrothermale de la mine Copper Cliff, peuvent &tre estimés en étudiant
les relations existant entre les différents minéraux sulfuréds et les miné-
raux liés & l'altération hydrothermale : il s'agit de la fugacité de 1'oxy-

002)-et du pH,
Ces parametres déterminent le domaine de stabilité de ces différents miné-

gene ( = ng)’ du soufre ( = ng)’ du gaz carbonique ( = f

raux sur les diagrammes log foz— log fSE proposés par HOLLAND et par MEYER
et al,

La fig. VI/3,extraite de MEYER et al.,est un diagramme £o,- fS2- pH, &
la température de 250°C, une concentration en soufre total (iLS) = 0,1m01/kg

solution et f = 10"2 atm .
COQ

o0, = 1072 atm serait la valeur minimale & 250°C de la fugacité
de COp en équilibre avec les minéraux représentés sur les
diagrammes foz- fS2 (HOLLAND,1965), Cette valeur minimale est
suggérée par l'étude des inclusions fluides et par la faible
profondeur & laquelle se sont formés la plupart des gisements

épithermaux. A 400°C, f L, serait égale & 1 atm .

002 mi

Les valeurs de pH représentées sur la fig. VI/3 paraissent raisonnables
pour des valeurs de 0,1 & 0,01mol de S/kg de solutionDe nombreux auteurs
considérent de telles concentrations de S total comme vraisemblables dans les
golutions minéralisatrices ayant formé les gisements hydrothermaux épigéniques
(BARNES et al.,1967a; HOLLAND,1967; RAYMAHASHAY et al.,1969)., MEYER et al.,
(1967), ont retenu la valeur de 4S5 = 0,1mol pour des raisons de continuité
avec les travaux antérieurs aux leurs.

Les lignes d'iso~pH sont représentées par des tiretés les limites des do-
maines de stabilité des composés sulfurés contenus dans le fluide sont figu-
rés en pointillés et les limites des domaines de stabilité des minéraux sont
tracées en traits pleins.

La valeur de la fugacité de 1'oxygéne en équilibre avec le couple héma-
tite - magnétite, étant 1'objet de controverses, a été fixée & une valeur

moyenne de 1074 atm par MEYER et al.




Légende= cv=covelline
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Flg.-VEii Diagramme de fugacité&-pH comportant la projection des
dea}nes de stab}llté des principaux minéraux du systé&me Cu-Fe-S-0
ainsi que la projection schématique de la paragendse des lentilles

minéralisées de type I de la mine Co i - °
pper Cliff.T L =
25:0!1 mol/kg SOlUtiOH,fCOz:]O_Z atm. FRpUrakure 250 C’

e seeseceo=limite du domaine de
g=digénite stabilité d'un composé
bn=bornite soufré
cp=chalcopyrite. = ———emeee =ligne d'iso-pH
py=pyrite —e+=e=s—e=combinaison des deux
droites

Le domaine de stabilité de la paragenése & chalcopyrite + pyrite + ma-
gnétite (+ pyrrhotine) est représenté avec une surcharge de hachures.

Plusieurs paramétres chimiques de la solution minéralisatrice en équi~-
libre avec la paragenése mentionnée, peuvent &tre obtenus par la lecture de

ce diagramme ¢

- £, = 10727 3 1074 atn ,
- fsz = 107135 34 107142 atn ,
- pH 9-95,
pour les valeurs fixées suivantes @ t°C = 250°C
£5 = 0,1 mol
£.. = 1072 atm

co,

Les travaux expérimentaux, déja mentionnés, concernant 1'hydrolyse des

feldspaths (fig. VI/1 et 2) suggérent qu'en présence d'un fluide hydrother-

mal & 250°C et pH = 9-9,5, on devrait observer des feldspaths dans les zones

3
internes de la mine Copper Cliff .

Or les feldspaths y sont inexistants alors que les micas blancs, dont

la cristallisation implique un fluide & pH acide, y abondent, mais toujours

4 une certaine distance des lentilles de minerai. Evidemment ceci ne peut

8tre observé que dans les panneaux qui n'ont pas été trop affectés par les
remobilisations tectoniques et la carbonatation postérieures & la minérali-
sation.

I'existence de la zonalité normale démontre une évolution pro ressive
P

des paramdétres chimiques du fluide minéralisateur, au fur et & mesure de son

ascension le long des chenaux d'accés et de sa percolation a travers leurs

épontes. La discussion suivante peut permettre de dégager quelques hypothé-

ses Intéressantes concernant cette évolution.

3} Evolution des paramétres physico-chimiques du fluide minéralisateur au

cours de sa percolation le long des chenaux d'acces et a travers leurs

épontes.

De nombreux auteurs estiment que HES et 302 sont les composés soufrés

* MEYER et al. suggerent que méme si la température augmente, les feldspaths

restent stables dans un tel fluide.
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les plus abondants dans les fluides minéralisateurs & haute tempéra,ture,SO2
pouvant méme prédominer sur HZS (HOLLAND,1965; BARNES et al.,1967a;MBEYLR et
al.,1967; WHITE,1968 et RUI,1973).

Lors du refroidissement du fluide, 802 réagit avec H20 H

4 802 + 4 H2O — H,8 + 3 H,50

2
5 +2H0 —— 57 4 2 1,80, (10)

La présence de NaCl, KCl et de Ca012 dans les fluides hydrothermaux a

3 50

A { |'N-
été reconnue par de nombreux auteurs (par ex.: ROEDDER,1967). Le réle de NaCl

est particulifrement important car il peut réagir avec la silice dissoute :

2 NaCl + 510, + H,0 — 2 HC1 + Na28105 (1)

KHITAROV(1953) a étudié cette réaction : avec des solutions 0,12 N de
NaCl et du quartz, il a obtenu & 400°C et 200 atm, un pH = 3,7. WAYNE-BURNHAM
(1967) a présenté un exposé détaillé du rdle des chlorures alcalins et de 1'a-
cide chlorhydrique lors de la gendse et de 1'évolution des fluides hydrother-
maux,

Les réactions (9),(10) et (11) s ygérent une origine possible des acides in-
organiques contenus dans le fluide minéralisateur.Les constantes de dissociation
de HC1l et de H2804 publiées par BARNES et al.(1967b) montrent d'une part, qu'a
forte température (500-600°C) ces acides ne sont que modérément dissocids et
que, d'autre part, leur degré de dissociation augmente fortement lorsque la
température baisse. Ce propos est illustré par la fig. VI/4 présentant 1'évo-
lution, en fonction de la température, du pH d'une solution N et d'une solu-
tion 0,1 N de HCl. Une solution N de HC1l contient 0,008 g d'ions H+/ 1 a 373°C
(pH = 2,1) alors qu'elle contient 1 g d'ions H'/ 1 & 25°C (pH = 1) !

Les acides minéraux tels HC1l, H

2804, HES ont certainement eu un réle im~
portant dans l'enrichissement en hydrogéne mesuré dans les zones internes du
gisement (cf.p.221 et tableau V/3c),

Sion admet 1'existence d'un fort gradient de température dirigé des che-

naux d'acceés du fluide mindralisateur vers les zones externes, on peut déga-
ger un modéle théorigue liant la distribution des paragenéses constituant la
zonalité normale &4 1'évolution du pH de la solution minéralisatrice au cours

de sa percolation & travers les épontes.

* La présence de NaCl dans les fluides minéralisateurs de la mine Henderson,

Chibougaman (géologiquement comparable & Copper Cliff) a été démontrée par

Solution N/10

0

Solution N L

0

Figure VI/4 Evolution du pH en fonction de 1a température

100 200 300 373°C

de solutions

dacide chTorhydrique.D"aprés BARNES of al.(1967)

Degré d'ionisation

des acides

pH

Type de réactions
observées

aFe2+

Zone d'altération

Paragenéses
formées

Température du
fluide minérali-
sateur '

ZONE INTERNE

ZONE EXTERNE

(réactions de
type l=chloriti-
sation)

(réactions 2 a 6)

Faible Fort Acides neutralisés
Proche de Tla Faible Proche de 1a
neutralité (métasomatose hy- neutraliteé
drogénée) (Tes ions H*
ont &té fixés)
Hydratation " HYDROLYSE Hydratation

(réactions 1 et 8)
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Maximale Intermédiaire Minimale

>
MIGRATION DU FLUIDE MINERALISATEUR A TRAVERS

CHENAL LES EPONTES
D'ACCES

Figure VI/5 Diagramme résumant les variations de quelques paramétres physico-
chimiques du fluide minéralisateur au cours de sa migration & travers les épontes
et les conséquences de ces variations sur Ta distribution des paragenéses d'altéra-
Lk tion hydrothermale (1a phase de carbonatation n'a pas été prise en compte)

GUHA et al.(1975). |
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Ce modele résumé par la fig, V1/5, est présenté ici en commengant par
les zones les plus internes :

~ Dans les chenaux d'accés du fluide minéralisateur, maintenant re-

présentés par les lentilles de sulfures & gangue de chlorite ferrifére ou de

carbonates ferriféres, la température et le pH furent maximaux : MEYER et al.

en extrapolant le diagramme foo— fsp & 250°C (fig.VI/3), citent un pH de 1l'or-
dre de 6 & 7,5 pour un fluide hydrothermal & 350°C en équilibre avec la para-
genése chalcopyrite + pyrite + magnétite + pyrrhotine.,

Il paraft donc vraisemblable qu'd haute température, le fluide hydro- -

thermal est caractérisé par une faible ay+r Ce qui implique que les réactions

d'hydratation de 1'anorthosite (type (1) et (8)) dominent sur les réactions

d'hydrolyse (2) & (6). Dans ces conditions la chlorite ferrifere, 1'épidote

etrl'apatite sont stables, alors que les micas blancs sont inétables. De plus

la stabilité de la chlorite ferrifire, de 1'épidote, de l'apatite en associa-
tion avec la chalcopyrite, la pyrite, la magnétite et parfois la pyrrhotine,
nécessite une forte ape2+ du fluide minéralisateur. On peut donc estimer qu'
au moment de la précipitation des sulfures, le fluide était caractérisé par :

- un pH élevé ,
- B+ et~f002 faibles ,

- 8p.2+ élevée.

Ces paramdtres chimiques et 1'effet d'écran mentionné p.148 , permettent

d'expliquer le faible degré d'altération souvent observé dans les dykes si-

tués au contact des lentilles minéralisées & gangue de chlorite ferrifére.

- Lors de sa percolation & travers les épontes, le fluide minéralisa~

teur se refroidit progressivement, ce qui entraine la dissociation concomi-

tante des acides inorganiques et une diminution du pH. a2+ diminue égale-

; 2 ens oo s s ;
ment car une bonne partie de Fe + 5 été fixée lors de la cristallisation des

sulfures et des chlorites ferriféres.

Les ions H' 1ibérés sont fixés lors des réactions d'hydrolyse (2) & (5),
qui ont probablement lieu en méme temps que, ou peu aprés,les réactions d'hy-
dratation type (1) et (8). La paragenése minérale de 1'anorthosite d'origine
est ainsi remplacée par celle de la zone d'altération & paragonite } musco-
vite., La diminution progressive du pH de la solution minéralisatrice devrait
favoriser le développement de paragendses & kaolinite ou & pyrophyllite, plu-

t6% qu'a muscovite (cf.fig.VI/2). Or ces mindéraux n'out pas été observés a la

mine Copper Cliff, ce qui impligue que la solution minéralisatrice n'a ja-

mals atteint un pH suffisamment faible pour permettre la cristallisation de

la kaolinite. Ceci est di au fait que le pH du fluide minéralisateur est

tamponné par les épontes fraiches, les ions H' libérés étant rapidement fi-

xés lors des réactions d'hydrolyse;

d. Zones externes

- Lorsque,au cours de la percolation du fluide minéralisateur & tra-

vers les épontes, tous les ions H disponibles ont été fixés, 1l'hydrolyse

cesse par neutralisation de la solution. Les réactions d'hydratation de ty-

pe (1) et (8), donnant naissance a la paragenés? dg la méta~anorthosite

"frafche", sont alors favorisées.

4) Genése des lentilles minéralisées

a. Introduction
Afin de comprendre les mécanismes possibles de précipitation des sulfu-
res de la mine Copper Cliff, il faudrait connaltre la forme sous laguelle les
éléments constitutifs du minerai ont été transportés dans le fluide minérali-
sateur. Malheureusement les données expérimentales sur les fluides agueux aux
températures supérieures & 250°C sont peu nombreuses et souvent partielles.
Tout raisonnement sur les comportements des fluides minéralisateurs & haute

température restera donc hypothétique.

L'abondance de la pyrite dans le gisement suggére que le fluide miné-
ralisateur contenait probablement plus de S5 que de Cu,

Si on admet la température de 400 & 450°C pour la formation des lentilles
minéralisées (PAQUET,1972), il semble que parmi les composés soufrés, seuls
82_, H28 et 802 sont susceptibles de jouer un rdle important dans le trans-—
port des ions Cu2+ et F62+ et/ou des sulfures de ces métuux par formation de
complexes solubles dans le fluide mindralisateur (BARNES et al.,1967a; WHITE,
1968; HOLLAND,1972 et RUI,1974). Les complexes chlorurés pourraient également

Jjouer un:rdle trés important comme 1'ont démontré les travaux de BARNARD et

al.,(1966) : une solution deux fois molaire de NaCl peut dissoudre et trans-

porter des quantités appréciables de chalcopyrite dans la fourchette des tem-
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pérature de 400-500°C, ln conséquence, le fluide minéralisateur a pu, au

cours de son ascension lessiver et transporter une partie des éléments métal-

liques des épontes. Si tel est le cas, on peut alors supposer une origine pro-

fonde et magmatique du soufre et des chlorures, et une mobilisation de Cu et

de Fe & partir de la roche encaissante.

La précipitation du minerai de Copper Cliff, sous forme de lentilles

étroites trés circonscrites, suggére un COntrﬁ?ﬁe physico-chimique pronon-

. o ~
cé, entre le fluide minéralisateur et les épontes de ses chenaux d'acces, en

trainant la déstabilisation des complexes contenus dans le fluide et la pré-

cipitation des sulfures. Les baisses de température et de pression sont deux

facteurs importants de déséquilibre, mais d'autres mécanismes peuvent contri-
buer & déstabiliser les complexes métalliféres.

Deux des sept mécanismes théoriques invoqués par WHITE (1968) pour expli-
quer la précipitation des sulfures, pourraient avoir joué un rdle important
dans le cas de la mine Copper Cliff :

- lorsque la température diminue ou que le pH augmente & la suite des
réactions d'hydrolyse, les ions sulfure (SE_) présents dans le flui-
de se combinent sélectivement aux métaux dissous, par ex. sous for-
me de complexes sulfurés , L'ordre de précipitation des éléments
métalliques est contrdlé par leur abondance relative, la stabilité
de leurs complexes, la solubilité de chacun des sulfures formés,
ainsi que par les mécanismes des réactions de précipitation;

- cependant, il semble qu'd haute température, les fluides hydrother—
maux ne contiennent que peu 4! H2S ou d'ions 32_. Au dela de 300°C
(WHITE), & 500°C (BARNES et al.,1967a), 80,

posé soufré le plus abondant dans les fluides hydrothermaux. Lors du

est probablement le com=-

refroidissement, 802 réagit avec H20 ou H, @

2
— IS
4 80, + 4 Hy0 =2 B8 + 3 H,S0, (9)
2—
' o S0 10
3 80, + 2 H 028" 42 H,3 4 (10)
~ . ‘ 2
0, + 3 H, =2 H,S + 2 H,0 (12)

(HOT.LAND, 1965; WHITE,1968).

: 2= ; 5
HES se dissocie partiellement en libérant des ions S slajoutant a

ceux formés lors de la réaction (10). Ces ions sulfure se comblnmntll

——iT----------'—_________—______—___;;;______________

aux ions métalliques présents dans le fluide minéralisateur, en
donnant des sulfures métalliques qui précipitent & cause de leur
faible solubilité dans les fluides hydrothermaux (KRAUSKOPF,1967).

Ce second mécanisme,qui permet d'expliquer la formation des mi-

néraux sulfurés & partir d'un fluide minéralisateur initialement dé—

ficient en ions sulfure, s'appliquerait particulierement aux gise-

ments riches en pyrite, tel que celui de Copper Cliff, ol la quan-

~

tité de S contenue est largement supérieure & celle de Cu (ef. ta-
bleau V/3c).,

5) Probldme de la carbonatation

Des observations pétrographiques et des arguments géochimiques déja ex-
posés ont montré que la carbonatation est postérieure & la minéralisation et
a4 1'altération hydrolytigue.

Deux observations pétrographiques supplémentaires renforcent cette hypo-
theése 3

- La distribution des carbonates ferriféres est indépendante de la zo-
nalité minéralogique "normale" :

sulfures magnétite/zone & chlorite ferrifére/zone & micas blancs/

méta~anorthosite "frafche",

- I1 a souvent été possible d'observer macroscopiquement et microscom
piquement tous les stades intermédiaires entre des lentilles de sul-
fures et de la méta-anorthosite "fraiche", conformément & la zonalité
minéralogique "normale", et de constater la rareté des carbonates
ferriféres dans ces zones d'altération. I1 est intéressant de noter
ici que les mines Campbell (JEFFERY,1959) et Cedar Bay (MILLER,1957),
dont la géologie est comparable & celle de la mine Copper Cliff, ne

comportent pratiquement pas de lentilles de carbonates ferriféres,

Trois hypothéses peuvent &tre formulées pour tenter d'expliquer la gené-
*
se des lentilles de sidérose 3
= la carbonatation est lide & 1'augmentation de fCO au cours du re-

froidissement du fluide hydrothermal responsable ge la phase d'alté-

* La distribution comparable de la sidérose et de 1l'ankérite suggere que ces
carbonates ont une origine commune. Cependant, en 1'absence de donndes expé~-
rimentales permettant de définir les conditions de stabilité de 1l'ankérite
et de la calcite ferrifére,l'extrapolation des hypothéses concernant la sta-

bilité de la sidérose n'a peut-&tre qu'une valeur trés limitée.




ration hydrolytique.

- gi fCOg est restée constante au cours du refroidissement de ce flui-

de | on peut admettre que la sidérose ne se développe qu'en deca
d'une température maximale, fonction des paramétres physico~chimi-
ques du fluide,

-~ la carbonatation est liée & un fluide hydrothermal " de seconde pha~-
se" ayant percolé & travers les zones perméables du gisement, posté-

rieurement & la minéralisation et & 1'altération hydrolytiqgue.

a) Iggigﬁipgﬁ_@g_gcog an_cours_du refroidissement du fluide minéralisa-
teur,
HOLLAND (1965) a démontré que lors du refroidissement isochimique, la
fugacité de COQ, en équilibre avec un fluide minéralisateur de composition
donnée, ne varie que modérément. Or on a vu gue la stabilité des parageneses

de la zonalité normale implique un fluide minédralisateur a f faible, donec

CO2

peu susceptible d'évoluer vers les f élevées impliquées par le développe-

002
ment des carbonates ferriféres.

la comparaison des diagrammes ng_ ng construits par HOLLAND pour des

valeurs données de £S5 et f aux températures de 600, 400, 250 et 100°C,

montre que les hautes tempgggtures telles gque 400-450°C proposées par PAQUET
(1972) pour la mine Copper Rand,favorisent le développement de la pyrrhotine
et de la magnétite, en association avec la chalcopyrite et la pyrite,plutdt
que la sidérose. Ces diagrammes suggérent que, d'une part, lors du refroidis-
sement d'un fluide mindralisateur de fCO2 donnée, la sidérose ne devient sla-
ble qu'en dessous d'une température maximale , fonction de fCOg’ et que,
d'autre part, le développement de la sidérose tend a exclure celui de la pyr-
rhotine et, de maniére moins nette, celui de la magnétite, voire celui de la
pyrite,

Ce raisonnement implique que si le développement des lentilles de sidé-
rose est 1ié & la phase d'altération hydrolytique, ce carbonate aurait dfi

cristalliser dans les zones relativement froides, donc externes, du gisement.

¥ Impossible & préciser en l'absence de données expérimentales concernant la

stabilité de la sidérose.

Cette hypothése paralt peu vraisemblable car :

- les lentilles de sidérose 1 ankérite sont toujours situées dans des
zones tres internes du gisement, étroitement associées & une partie
de la minéralisation,

- la zonalité d'altération normale ne comporte pas de zone & sidérose .
ankérite,

Far ailleurs la faible extension verticale du gisement (22500 m) et 1'e~
xistence de remobilisations tectoniques trés importantes n'ont pas permis
d'observer de zonalité verticale significative des paragenéses d'altération

hydrothermale.

I1 a été vu que la calcite n'est pas stable dans les milieux acides (OME-
LIANENKO et ALEKHIN,1966) et/ou trés riches en CO, (POTY,1969), ce qui expli-
que 1l'instabilité de ce minéral dans les zones internes du gisement. Far con-
tre, les petites quantités de calcite (cf.tableau IV/2 et tableau des analyses
en annexe) épigénisant les plagioclases de la méta-anorthosite fraiche, ont
pu cristalliser dans cette zone externe, au cours de la premiere phase d'alté-
ration, car le fluide hydrothermal ayant engendré les paragenéses de la mé ta~
anorthosite "fraiche" avait probablement un pH voisin de la neutralité (ef.

p. 333 ) ainsi qu'une faible fCOZ (fig. VI/5).

La discussion du probléme de la carbonatation développée jusqu'ici
permet d'établir que les carbonates ferriféres n'ont pas cristallisé a partir
du méme fluide hydrothermal que les parageneéses constituant la zonalité "nor-
male",

Le développement de l'ankérite et de la sidérose implique un fluide mi-
néralisateur acide et riche en COE ( ef.réaction (6)), et probablement un ap-

port de Fe2+. KORZHINSKII(1957) a montré que l'eau est un constituant idéale~

ment mobile, mais il ne semble pas en &tre de méme pour C02. Lors de son étude

de la croissance des cristaux de quartz des filons du massif du Mont~-Blanc,

POTY (1969) a montré que C02 ne pénétre dans le granite que lorsque de grandes

fractures lui fraient un chemin. Cela semble bien également &tre le cas & la

mine Copper Cliff.
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On observe que les lentilles de carbonates ferriféres sont développées
dans des zones irés fracturées ou folides,dont la perméabilité élevée a fa-
cilité la circulation des fluides hydrothermaux riches en 002' Par conséquent
le rubannement spectaculaire des phyllonites riches en carbonates ferriféres

(fig. IV/12 et 21a) résulte de la superposition detrois phénoménes

- la carbonatation sélective des plans de fracture et de schistosité,

- les rejeux tectoniques de ces zones de falblesse,ces rejeux provo- -

quent 1l'étirement et le boudinage des lentilles de carbonates plus

compétgntes au sein des minéraux phylliteux (micas blancs, chlorites)

constituant une matrice relativement incompétente,
- l'existence de contraintes, de températures assez élevées et de flui-

des hydrothermaux a probablement facilité la mise en solution

et la mobilisation de certains minéraux tels les carbonates ferrifé~

res, la chalcopyrite, la pyrrhotine et le quartz, ainsi que leur sé-

grégation dans les plans de schistosité,

L' association étroite existante entre la zone & carbonates ferriféres
et certaines lentilles minéralisées (par ex.: 6-16-10, 6-13=5, 12-21-5 ) peut
résulter de 1'une ou l'autre des causes suivantes, ou de leur superposition

- de nouvelles lentilles de sulfures (sans pyrrhotine) se sont formées
lors de la phase de carbonatation,

- le fluide hydrothermal & forte fCO ; a percolé le long d'une partie
des chenaux d'accés déja suivis par le fluide minéralisateur de la

premiére phase d'altération.

6) Conditions physico-chimiques de la phyllonitisation et de la métablastése

De nombreuses observations pétrographiques démontrent 1'existence de
structures de déformation ou de recristallisation, ainsi que de néoge-
négoy. dans les ones . d'altération intermédiaires et internes du gise~
ment, Ces structures sont rappelées dans la deuxidme partie de ce chapitre,
consacrée a la géologie structurale,

La discussion qul suit est un essai de définition des paramétres physi-
co-chimiques caractéristiques des phases de remobilisation tectonique, de

recristallisation et de néogenése de certains minéraux.

Malheureusement les données expérimentales dans des conditions géologi-
quement vraisemblables sont rares et incomplétes. Parmi les travaux récents
on peut citer ceux de GRIGGS et al.(1960), GILL (1969), STANTON (1972), CLARK
et al.(1973) et KBLLY et al.(1975).

CLARK et al., synthétisant les travaux antérieurs et leurs propres expé~-
riences, suggérent que les macles de déformation de la pyrrhotine (fig.IV/36)
n'apparaissent qu'd des températures supérieures & 250°C, et ne sont fréquen-

tes qu'au-dela de 300°C. Cependant lors du métamorphisme, ces seuils de tempé-

rature sont probablement plus bas car la présence de fluides et des vitesses

de compression plus faibles que celles utilisées lors des expériences, ten-

dent a avgmenter la ductilité de la pyrrhotine.

b) Cas de la chalcopyrite
KELLY et al.(1975) ont déterminé que les macles de déformation de la
chalcopyrite ne se développent que dans les conditions suivantes :
- & partir de 3 kb de pression si la température est égale & 20°C,
~ & partir de 0,5 kb de pression si la température est égale & 100°C,
La recristallisation de la chalcopyrite est un phénoméne lent et com—
plexe, mal connu. Les paramétres physico-chimiques entrainant cette recris-
tallisation sont inconnus car la chalcopyrite est plus ou moins complétement
déstabilisée lors des expériences destinées & établir ces paramétres.Mac LIAN
et al.(1972), BARTON (1973) et KELLY et al.(1975) ont montré que lors de cette
déstabilisation, de nouvelles paragenéses, jamais observées & Copper Cliff,se
forment :

- talnakhite + chalcopyrite,

- cubanite (forme de haute température) + chalcopyrite,

¢) Cas de la caloite

GRIGGS et al.(1960) ont démontré expérimentalement que sa recristallisa-
tion ne se produit qu'au deld d'un seull de température assez élevé qui, pour
un agrégat donné de calcite, dépend de la différence d'énergie libre entre 1°'

é¢tat de déformation initial et 1'état recristallisé. Ils considérent que les

résultats de leurs expériences réalisédes & sec et avec des vitesses de défor-

mation probablement beaucoup plus élevées que dans les environnements naturels

sont des approximations de la valeur maximale de ce seuil de température :
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- du marbre de Yule ayant un taux de déformation de 6 %, recuit &
500°C, ne présente pas de traces de recristallisation,

- lorsque le taux de déformation est de 20 %, ce marbre recristallise
4 partir de 500°C, La recristallisation est complite & partir de
800°C,

~ lorsque le taux de déformation est de 40 %, il recristallise com-

plétement & partir de 500°C.

Les conditions de pression et de température de la formation du chlori-
toide ne sont pas connues. Cependant, la présence dans les phyllonites a pa~
ragonite ¥ muscovite de la paragengse chloritoide + chlorite + muscovite +
quartz, est caractéristique du métamorphisme du faciés schistes verts (WIN-

KLER, 1976).

L'ensemble de ces données ne permettent pas de préciser les parametres
physico~chimiques qui ont prévalu lors des phases de remobilisation tectoni-
que et de recristallisation. Elles suggérent néanmoins que ces phénoménes se
sont produits dans des conditions compatibles avec le métamorphisme du facies

schistes verts.

7) Formation des paragenéses observées dans les Joints d'extension.,

Flle a été déjh abordée p.132 , Plusieurs caractéres structuraux sugge-
rent que ces Jjoints sont postérieurs aux remobilisations tectoniques ayant
engendré les phyllonites :

- ils recoupent la foliation des phyllonites, sans &tre eux-mémes af-
fectés par elle,

-~ les joints d'extension sont des structures se développant dans les
domaines structuraux relativement superficiels, tandis gue les phyl-
lonites se développent dans des niveaux plus profonds.Cependant cet ar-

gument est probablement fallacieux car la présence de minéraux in-

compétents (chlorites, micas blancs, carbonates, chalcopyrite, pyr-

rhotine) et de fluides hydrothermaux a pu permettre le développement

des phyllonites dans un domaine structural relativement superficiel,

L, +
la paragenése & albite - calcite I chlorite = quartz (paragenese com-

pléte p. 315 ) constituant les veines remplissant les joints d'extension, a
cristallisé dans les conditions de pression et température du métamorphis-
me du faciés schistes verts.
Ces veines ont une zonalité bien marquée (fig. IV/41) :
- la chlorite est toujours développée en un liseré de rosettes de
cristaux soulignant le contact entre la veine et ses épontes,
- le coeur des veines contient généralement de la calcite et/ou du
quartz, plus rarement de 1l'albite.

Cette zonalité suggére une diminution progressive de la teneur en Fe

et Mg du fluide hydrothermal, au cours de la cristallisation,

La rareté, voire 1l'absence,de Fe dans les fluides tardifs est également
soulignée par 1l'abondance des petites veinules tardives de calcite, recoupant
toutes les unités lithologiques du gisement.

La stabilité de l'assemblage chlorite + calcite dans ces veines implique

d'apres ce qui précéde, que les mindraux qui y sont contenus ont cristallisé

en présence d'un fluide hydrothermal peu acide ou neutre, contenant moins de
2 moles % de co, (POTY,1969).

Ce fluide pourrait provenir de l'une des deux origines suivantes :

~ il peut s'agir d'un fluide hydrothermal résiduel de la seconde phase
d'altération ayant perdu la majeure partie de son CO2 et de ses ions
H+, Fe2+,Mg, au cours de la carbonatation des zones interneg du gise-
ment,

- il peut également s'agir d'un fluide 1ié au métamorphisme régional
du faciés schistes verts car, de nombreuses observations de terrain
montrent que des quantités importantes de fluides ont été mobilisées
lors de ce métamorphisme. D'apres VOKES (1969) et GUHA et al.(1975),
de tels fluides pourraient dissoudre, transporter et redéposer les

minéraux observés dans les veines.

Les observations faites au cours de cette étude ne permettent pas de
p1 ‘senter des arguments en faveur de 1l'une ou de l'autre de ces hypothéses,

De plus la possibilité d'une origine syn-métamorphique du gisement laisse pen-

ser qu'il y a peut-&tre eu des mélanges entre des fluides "métamorphiques" et

les fluides minéralisateurs "profonds" qui ont engendré le gisement.

Cette ambiguité a déja été soulevée au sujet de la méta~anorthosite
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nfratche" (cf.p. 316 ) dont la paragenése peut résulter, soit de la premiére |

phase d'altération hydrothermale, soit du métamorphisme régional.

8) Origine des éléments constitutifs de la minéralisation

La complexité de 1'histoire géologique des gisements du type Copper Cliff
(par ex.: mines Copper Rand, Jaculet, Portage, Cedar Bay, Henderson,Campbell...,)
a conduit les auteurs qui ont étudié ces gisements & formuler diverses hypo-
theses au sujet de 1l'origine de la minéralisation :

- beaucoup d'auteurs supposent que le pluton de Chibougamau est la sour-
ce des fluides hydrothermaux et de la minéralisation (GRAHAM, 1956 ;MIL~
1EFR,1957; HAWKINS,1960; DUQUETTE,1970;PAQUET,1972; MORITZ,1975;ALLARD,
1976). ,

~ MAUFETTE (1968) écrit :" les gisements de cuivre de la région de Chi-
bougamau sont situés dans des fortes zones de cisaillement comme le
sont les gisements de quartz aurifére du district de Yellowknife.Dans

les deux cas les minéraux des gisements pourraient fort bien provenir

des changements chimiques dfis au cisaillement. Les éléments de ces mi
néraux dont certains, sinon tous, sont trés volatils @ HEO’ COE,S,Cu,
Zn, Au, 6102, etc... proviendraient de la roche encaissante et se se-
raient concentrés par diffusion ionique dans des structures de déten—
te, &4 1l'intérieur des zones de cisaillement.

Les solutions minéralisatrices se seraient donc formées "in situ",
elles ne seraient rattachées ni & ungzranite hypothétique ni a 1l'asseé-
chement du front Grenville, ni au métamorphisme régional'.

- pour MILLER (1957) les fluides hydrothermaux proviennent du pluton
trondhjemitique de Chibougamau, mais le cuivre pourrait provenir du
complexe du lac Doré,

- JEFFERY (1959) et CIMON et al.(1976) invoquent un foyer magmatique
profond comme source possible. CIMON et al. ont observé des minéra-
lisations cupriféres associées & une altération potassique. Comme

ces zones minéralisées recoupent le pluton de Chibougamau et la for-

mation de Stella, discordante sur le pluton, ils concluent a1'exis-
tence d'un foyer magmatigue postérieur au pluton de Chibougamau,pro-
bablement situé sous lui,

- d'aprbs ALLARD (1972 et 1976) les gisements cupriféres du type de la
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mine Copper Cliff gsont d'anciens gisements volcanogéniques épither-

maux, formés avant le métamorphisme régional. Ces gisements seraient j

liés & des intrusifs subvolcaniques, maintenant représentés par les |
diverses phases du pluton de Chibougamau. Les dykes observés dans la i
plupart des gisements seraient les cheminées d'alimentation, issues
du pluton, des coulées observées dans la formation de Blondeau. Les
veines minéralisées auraient été entourédes de zones d'altération ar-
gileuse , & séricite, & adulaire., lLes parageneses de ces veines et de
ces zones d'altération auraient été ensuite complétement oblitérdes

par le métamorphisme régional du faciés des schistes verts.

b) Hypothéses résultant de 1'étude de la mine Copper CLiff

Les observations de terraln, 1'étude pétrographique, minéralogique et

géochimique, ainsi que les rares travaux expérimentaux disponibles, suggérent
dque deux sources possibles ont pu fournir les composants de la minéralisation
et de 1l'altération hydrothermale 3
- le métamorphisme régional du facieés des schistes verts,
- un foyer magmatique acide profond, postérieur au pluton de Chibouga-
mau.

Comme 1'a déja fait remarquer ECKSTRAND (1963), il est vraisemblable que

le gisement a une origine composite. Si, en 1'état actuel des connaissances il

est impossible de faire la part de . 1l'influence de l'activité magmatique

de celle du métamorphisme régional du fait de la convergence des effets, on

peut ndanmoing essayer de dégager quelgues hypothéses géologiguement valables

i. Influence du métamorphisme régional _

Certains caracteéres pétrographiques et/ou structuraux peuvent, sans ambi-
guité, &tre attribués au métamorphisme régional (remobilisations tectoniques,
structures de recuit, métablastéses, néogenéses de chloritoide ete...) mais il

est malaisé de préciser le moment auquel le métamorphisme régional a commencé

4 exercer ses effets sur 1l'évolution du gisement.

Ainsi la paragenése d'altération hydrothermale & chlorite i paragonite x

muscovite 2M1 ¥ carbonates I quartz, observée & la mine Copper Cliff,est & la !
fois typique d'un grand nombre de gisements de sullures épigéniques d'origine

hydrothermale (MEYER et al.,1967; RUI,1973) et du métamorphisme du faciés des

schistes verts.
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On peut admettre que la genése de la mine Copper Cliff et des autres mi-
nes de ce type est un phénoméne tardi-Archéen puisque CIMON (1977, communica-
tion écrite) a observé que des minéralisations du méme type recoupent le plu-
ton de Chibougamau et la formation de Stella.

Des datations effectudes par JONES et al.(1974) sur des roches altérées
riches en micas blancs, provenant des épontes de gisements du type de la mine
Copper Cliff, ont donné un &dge de 2164 - 157 M.af Malheureusement il ne peut
pas 8tre retenu car il est plus Jeune que celui de 1'orogenese kénoranienne
( = 2490 M.a.; STOCKWELL,1965,1968) et il est mis en doute par ses auteurs.

En 1'état actuel des connaissances, il est difficile de concevoir, comme
1'ont fait MORITZ (1975) et ALLARD (1976) que les minéralisations du type Cop-
per Cliff résultent du métamorphisme de minéralisations cupriferes épitherma=-
les précipitées avant le métamorphisme régional. En effet, MEYER et al.(1967)

indiquent que de telles minéralisations ne se forment que trés prés de la sur-

face et, ne persistent généralement pas 4 des profondeurs dépassant 600 m .Fn

outre les veines épithermales présentent des paragenéses télescopées, variant

tres rapidement avec la profondeur.

Or :

- les minéralisations du type Copper Cliff se suivent sur de grandes

profondeurs (par ex.: ;lus de 1100 m & la mine Campbell) sans que

l'on distingue de variations notoires de la paragenése du minerai,

~ MEYER et al. soulignent 1l'absence d'altération argileuse (par ex.:
3 pyrophyllite I kaolinite + dickite) dans quasiment tous les gi-~
sements connus associés & des roches métamorphiques,

- ces gisements ne contiennent pratiquement jamais de sulfates,
d'hématite, de minéraux riches en soufre (covellite,digénite,etc..)
ni de paragenéses riches en oxygéne, caractéristiques des gise-

ments épithermaux,

~ si 1l'adulaire avait existé, on devrait en observer des traces, ce

pindral étont stable dans les conditions pression-température du

métamorphisme du faciés des schistes verts.,

La mine Copper Cliff montre 1'action de phases fluides importantes,impli-
quées lors des réactions d'altération hydrothermale.Or 1'anorthosite d'origine

ainsi que les autres roches du complexe du lac Doré, étaient trés probablement

% Une datation de zircous du pluton de Chibougamau par KROGH (1971) a donné
un Age de 2780 ¥ 10M.a.,ce qui parait géologiquement possible, en 1'état ..

actuel des connaissances.,

dépourvuesdes fluides nécessaires & la formation du gisement. I1 semble donc
indispensable de chercher ailleurs la source du fluide hydrothermal : il
pourrait alors s'agir soit d'un fluide issu d'un magma acide en cours de cris—
tallisation, soit d'un fluide mobilisé & partir d'unités lithologiques exté-
rieures (par ex.: laves ou roches volcanosédimentaires). Cependant le comple-
xe est une source possible pour certains cations tels Na, F82+, 5,C0u,Co, Ni*,
qui ont pu &tre mobilisés et transportés lors de la migration du fluide hy-
drothermal, méme si la source de ce dernier est externe au complexe. La mise
en solution de ces cations a été facilitée par 1l'existence des zones de lami-
nage selon Sn (ef.p. 348 ) & forte microporosité liée & la microfissuration in-

tragranulaire (DANDURAND et al,,1972) de 1l'anorthosite.

L'importance des phénoménes hydrolytiques dans la genése des différentes

zones d'altération hydrothermale,de la métasomatose potassique et la présence

dans les zones internes de la mine Copper Cliff de faibles quantités de tour-

maline liée & un enrichissement en B, suggérent que les fluides hydrothermaux

dérivent de la cristallisation d'un foyer magmatique acide.

L'enrichissement en K mesuré dans les zones internes du gisement impli-

que l'existence d'une source magmatique, En effet le complexe du lac Doré et

les unités lithologiques du groupe de Roy ne sont pas des sources potentielles

de K, car ils n'en contiennent généralement que de faibles quantités (CIMON et

al.,1976), Cette pauvreté en K20 caractérise d'ailleurs la plupart des roches
volcaniques des ceintures de roches vertes archéennes québecoises (BARAGAR,
1968, DESCARRFAUX,1973 &t tableau IT/3).

L'affiliation magmatique acide des fluides minéralisateurs est égale-

ment indiquée par la présence de molybdénite, de Bi natif, d'uraninite et de

zircon, dans les lentilles minéralisées des mines Copper Rand et Portage

(AUTRAN et al.,1966 et PAQUET,1972), dont la géologie est comparable & celle
de la mine Copper Cliff.

Le probléme d'une origine magmatique des fluides hydrothermaux peut en
partie 8tre éclairci grice aux travaux de WAYNE-BURNHAM (1967) concernant les
fluides hydrothermaux d'origine magmatique, et de HOLLAND (1972) montrant qu'en

général 1 & 5 % de HEO est libéré par un magma au cours de sa cristallisation.

* La composition chimique de l'anorthosite d'origine est malheureusement in-

connue et, en 1l'état actuel des connaissances, il est difficile de détermi-
ner l'origine primaire ou hydrothermale des 21 ppm de Cu contenus en moyenne

dans la méta-~anorthosite "fralche",
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Lors du refroidissement Cl est progressivement concentré dans le fluide coexige
tant avec le magma, car cet élément n'est que faiblement soluble dans un liqui-
de silicaté et ne forme pas de phases cristaliines insolubles dans les condi-
tions physico-chimiques magmatiques. C'est pour cette raison que WAYNE-BURNHAM
estime qu'un fluide en contact avec un magma contenant 0,3 % Cl a une teneur
moyenne de 2 % Cl, sous forme de chlorures alcalins et de HCl. Les expéricnces
de WAYNE-BURNHAM ont montré que les fluides chlorurés ont la capacité d'extrai-
re du magma des quantités importantes de K et de Na, directement proportionnel-
les & la concentration de Cl dans le fluide. I1 a déterminé expérimentalement
qu'un fluide contenant 2 % Cl, dérivant d'un magna acide aurait approximative-
ment la composition suivante :

- 0,35 mole Na C1 (2,05 %)

- 0,2 mole X C1 (1,90 %)

- 0,04 mole H ¢1 (0,15 %)

- 0,005mole Ca 012(0,06 %)

Un tel fluide aux températures de 700-750°C et & une pression comprise

entre 1 et 2 kb, aura un pH inférieur de 1 ou 2 unités & la neutralité, donc
un caractére légérement acide. Les ions H' et K',libérés lors de la dissocia-
tion progressive de HCl et KCl au cours du refroidissement, provoqueront 1'hy-
drolyse et la muscovitisation des épontes, lors de réactions du type (2) & (6).
L'hydrolyse de trois moles d'albite par un fluide acide ccnternant un exces
d'ions K conduit & 1la cristallisation d'une mole de muscovite (réaction 2 )
et & la fixation de deux atomes-grammes de H et d'un atome-gramme de K. La
et a du fluide minéralisateur

K+ + KC1 H+ + HC1
pourrait déstabiliser les complexes existants entre Cu, Fe et ces chlorures,

diminution conséquente de a

entrainant la précipitation des sulfures de ces métaux, par réaction avec les

o
ions sulfure (S°7) contenus dans le fluide minéralisateur (cf.p.334 ).

9) Conclusions

Le modele de WAYNE-BURNHAM semble particulidrement approprié & la genése

de la mine Copper Cliff, car il tient compte de l'association systématique en-

tre la minéralisation cuprifére d'une part, et la métasomatose hydrogénée et

potassique d'autre part. Cette association a également été observée dans la

plupart des autres gisements cupriféres des environs de Chibougamau (HAWKINS,
1960; LCKSTRAND,1963; PAQUET,1972; MORITZ,1975; CIMON et al.,1976). On peut

en conclure que l'altération hydrolytique et potassique des épontes de la mine

Copper Cliff sont des phénoménes vraisemblablement simultanés, 1iés & un fluide

minéralisateur issu d'un foyer magmatique acide, postérieur au pluton de Chi-

bougamau, probablement situé & peu prés sous lui, car toutes les minéralisa-

tions cupriféres des environs de Chibougamau ( région des lacs Chibougamau et

Doré, cantons d'Hally, Queylus et Scott) sont situdes & faible distance de ce

pluton (CIMON et al.,1976).

Ce modele n'exclut pas la possibilité d'une origine mixte des éléments

constituant la minéralisation (Cu, Au, Fe, Co, Ni) : une partie de ces é1é-

ments peut &tre issue du foyer magmatique, et 1'autre partie peut avoir été

mobilisée par le fluide hydrothermal au cours de son cheminement le long des

zones de laminage recoupant le complexe du lac Doré.

La région actuellement occupée par le pluton de Chibougamau pourrait
donc correspondre & un ancien "centre chaud" profond, resté actif longteunps
aprés 1'intrusion et 1'érosion de ce pluton,cette hypothése étant renforcée
par l'existence de dykes de roches porphyriques acldes recoupant le pluton
de Chibougamau (CIMON,1973,1974;CIMON et al.1976)

Dans le cas ou cette activité magmatique a été contemporaine du.méta-
morphisme régional, on peut la considérer comme une source possible de
1'eau 4{mpliquée dans le développement des paragendses hydratdes (pro-
pylitisation) du facigs des schistes verts & partir de roches & priori anhy-

dres,telles les gabbros et les anorthosites du complexe du lac Doré.




11°™° PARTIE : EVOLUTION STRUCTURALE DU GISEMENT

INTRODUCTION

L'étude structurale présentée ici permet de définir les principales éta-
pes de 1'évolution structurale du gisement. Cette étude s'appuie sur les ob-
servations en galerie et 1'interprétation de quelques mesures de structures
particuliérement significatives (fig. VI/6 ).

Comme elle ne constitue pas une analyse structurale exhaustive, il con-
vient de signaler 1l'existence probable de plusieurs phases de rejeu des zones
de laminage du gisement, qui n'ont pas pu &tre individualisées ici.

En outre l'absence de synthése structurale & 1'échelle régionale emp@che
souvent de relier les étapes observées dans la mine Copper Cliff & 1'évolu-

tion structurale régionale,

I - STRUCTURE DE L'ENCATSSANT DE LA MINE COPPER CLIFF

Le complexe du lac Doré est affecté par un pli anticlinal (= anticlinal
de Chibougamau) dont le coeur est envahi par le pluton de Chibougamau (cf.
fig.11/3 ). Cette structure peut &tre considérée comme un déme formé lors
de 1'intrusion du pluton de Chibougamau au cours d'une phase tectonique an-
térieure 4 la genése du gisement et & 1'orogenése kénoranienne (CIMON et al.,
1976).

Le gisement de Copper Cliff, comme tous les gisements de Cu - Au des
lacs Chibougamau et Doré, est situé dans 1l'une des zones de laminage qui re-
coupe la partie du complexe du lac Doré situé sur le flanc N de 1'anticlinal
de Chibougamau.,

D'apres PAGUET (1972) le litage du complexe du lac Doré dans les environs
de la mine Copper CLiff est orienté comme suit :

- direction N 60° B environ,

~ pendage 55 a 60° vers le NNW,

11 - FORMATION DES ZONES DE LAMINAGE (fig.VI/6a )

L'engemble des travioux concernant les minédralisations Cu ~ Au des envi-

rons de Chibougamau démontre que les minéralisations el les dykes se sont mis
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Fig. VI/6 Projection sur 1'hémisphére supérieur d'un canevas de

Wulff de quelques mesures de structures de la mine Copper CLiff

LEGENDE

% Plan Sn+1 » Plan Snt+l affectant un dyke
O rilan sn+2 X Plan Sn+2 affectant un dyke
* Orientation de lentille minéralisée de type |1

FAN Dyke

@ Joint d'extension postérieur d Sn+2
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en place dans un réseau de failles anté-minéralisation 4'importance régionale
maintenant orientdes N 110 - N 140° E, avec un pendage moyen de 70-80° vers
le SSW (systéme Sn)(PAQUET,1972). CIMON (1977b) souligne, & juste titre,1'im-

portance de ce contrdle structural : " il serait trés mal veru de vouloir

nier ou méme minimiser 1'importance de structures tectoniques pré-kénoraniennesg,

lesquelles étaient une condition primordiale au passage des solutions hydro-

thermales et au dépdt des métaux".

Ces failles recoupent les volcanites du groupe de Roy, le complexe du
lac Doré, le pluton de Chibougamau, ainsi que la formation volcano-sédimentai-
re de Stella (CIMON et al.,1976;1977b) sans qu'il soit actuellement possible
de rattacher leur formation & un événement géologique précis. Leur longueur
peut dépasser 2100 m (PAQUET,1972), leur largeur variant entre quelques milli-
métres et environ 400 m (PATEL,1972). Un grand nombre de ces failles contien-
nent des lentilles de minerai et présentent des faciés d'altération hydrother-
male comparables & ceux observés a la mine Copper Cliff (HAWKINS,1960; LCKSTRAND,
5963; DUQUETTE, 1970 et ALLARD,1972).

L'étude structurale des zones de laminage en leur.état actuel, présentée
ici, ne permet pas de définir 1'allure originelle des failles. Celle-ci, ainsi
que l'allure des zones de broyage assocides, ont pu &tre déterminédes par :

- la compétence de 1l'anorthosite,

- la présence de fluides tels H20 et COQ,

- le niveau structural (MATTAUER,1973) auquel s'est produit la défor-
mation,

- la vitesse de déformation; les déformations trés lentes accentuent
la ductilité de la roche,

Les observations en galerie suggérent cependant que les.zones de faille
de la mine Copper Cliff comportérent de nombreuses cassures subparalléles, dé-
limitant des éléments de taille trés variable. Ces cassures ont défini une
schistosité de fracture Sn, dont l'orientation actuelle a déja été indiquée,

Le développement de Sn confére une forte microporosité aux roches qu'elle
affecte, créant des chenaux d'accés et un piége structural idéal pour les solu-
tions minéralisatrices. L'importance de la microporosité dans les migrations et
les concentrations d'éléments a été développée par DANDURAND (1972). 8 est le

contrdle structural apparent ayant guidé 1'intrusion des dykes et des fluides

minéralisateurs de la mine Copper Cliff : les panneaux & structure équante ne
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sont que peu, ou pas altérés et jamais minéralisés, les dykes y sont treés

rares, Certaines petites fractures N 110° E de quelques millimétres de large,

contenant un peu de minéralisation , ont des épontes & structure équante :

la zone d'altération hydrothermale associde ne dépasse pas quelques centime-

tres de large, alors que 1l'altération hydrothermale des panneaux folids s'é-

tend fréquemment sur plusieurs dizaines de métres de puissance (ef.bloc-dia-

gramme, en a.nnexe).

ITI - INYTRUSION DES DYKES ET DE LA MINERALTSATION (fig.VI/6b )

Quelques unes des conclusions dégagées lors de 1'dtude des dykes et de

la minéralisation sont rappelées iei :

~ les dykes cicatrisent des. fractures appartenant au systme Sn,

-~ ils sont orientés parallélement & S, (fig.vi/6 ),

~ leur intrusion est antérieure & la précipitation de la minéralisation
et & 1'altération hydrothermale,

- ils ont joué le rble d'écrans relativement imperméables, contrdlant
la circulation des solutions minéralisatrices : le coeur des dykes
épais n'est pas affecté par 1'altération hydrothermale, alors que les
dykes plus fins sont beaucoup plus altérés,

= les fluides minéralisateurs ont suivi les chenaux d'accés constitués
par les fractures du systéme Sn' Ces fractures, ainsi que les struc-
tures d'extension éventuellement assocides ( par ex.: espaces entre
les éléments de la bréche de faille) constituent les lieux privilé-

giés de la précipitation des sulfures,

IV - LA FOLIATION S, +1__(fig.VI/sc )

Elle résulte de contraintes vraisemblablement assez faibles

car les déformations sont limitées aux unités lithologiques incompétentes, ri-

ches en minéraux ductiles (micas blancs,chlorites,oarhonates,pyrrhotine,chalco-

pyrite). Quelques dykes, trés compétents, englobés dans des unités lithologiques

incompétentes sont légdrement disloqués et recoupés par des joints d'extension

comblés par les minéraux ductiles de 1'unité lithologique encaissante (ef.p.125).

Les structures engendrées par cette phase de déformation ont été détaillées
dans le chapitre IV,
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?8 | |
Figjw% a & d:principales étapes de la gendse du gisement.

N N

Fig. 6a-Formation des zones de laminage . ) ‘
Tollitian B0 La compression a provoqué un fluage des minéraux ductiles parallilement

aux plans Sn' engendrant ainsi la foliation Srl sdont l'orientation est

+1

étroitement confondue avec Sn.

Cette faliation Sn+1 est généralement trés bien développée dans les zones

internes (fig. IV/12 et 21a). Le repoxrt de quelques mesures de Sn+1 sur un ca-

nevas de Wilff (fig. VI/ 6 ) a permis de déterminer 1'orientation moyenne

de cette foliation : |
- direction N 115° E , |

2 P - pendage 80° vers le SSW.
A
= l |
V - LA FOLIATION S ., (fig. VI/6a )
A) STRUCTURES OBSERVEES DANS LA MINE COPPER CLIFF

GOSN Localement on observe une schistosité Sn+2’ généralement fruste, recoupant
\ffb\ﬁxig;\ FigM[6b-La foliation Sn guide 1'intrusion la foliation S .. S ., a une orientation moyenne N 84° E, avec un pendage de
i g des dykes,puis 1'ensemble foliation + dy-

kes contrBle la cireulation du Fluide miné- 80° vers le N (fig. VI/ 6 ). Cette déformation peut se traduire, soit par

ralisateur. l'existence de failles & rejeu sénestre interrompant les structures Sn+1’ soit

par une simple crénulation des plans Sn+1n(c£afig.IV/14). L'existence de quel-
ques rejeux dextres le long des failles de cette famille peut indiquer la pré-

sence de rotations relatives des compartiments faillés, L'une de ces zones de

faille selon Sn+2 est bien visible dans le grand travers-bancs du niveau -390m .,
Une zone de broyage , présentant une schistosité bien développée

sur plusieurs métres de large (zone 12-21-8,cf.carte géologique du niveau -390m,

en annexe) lui est associée.

L'étude pétrographique des lames minces (cf.fig. IV/14) et les observa~

tions en galerie suggérent que les structures Sn+2 sont postérieures a la mi-

néralisation et & 1'altération hydrothermale.

. 5 q ; B) STRUCTURES REGIONALES
F1g¥26c—Phase(s) de remobilisgation tectoni—

: l “Sif'}\\\;X\ﬁS:;' que:développement des phyllonites,fluage La faille de la zone 12-21-8 et de nombreuses autres failles appartenant
AR ﬁ\“ §§ by des &léments plastiques de la minéralisa- 4 la méme famille (cf.bloc-diagramme,en arnnexe) pourraient &tre des accidents
{% | tion,disloquation des dykes.La chalcopyrite - -
iii‘“j‘ @ - tend & fluer dans les joints d'extension g&?ellites de la faille du lac Doré, grande faille d'importance régionale (cf.
! ! '\fﬁ /| \ recoupant les dykes.Apparition de plis syn-= p. 36 et fig. I1/4).
’ ?‘I\jw' @ schisteux locaux affectant les lentilles mi- —
i ib . néralisées.
A g & VI - STRUCTURES TARDIVES (fig.VI/ 6d
a schlgtes SUIEU?QS lentilles minéralisées ( g-V1/ )
b=lentilles massives
de type 1.

I'existence de rejeux verticaux tardifs est démontrée par des stries ver-

<
LEGENDE Anorthosite
ﬂwﬂm Zone foliée

mmf Lentilles minéralisées




Fig. VI/6d-Développement de Sn+2:appa-—
rition d'une schistosité fruste et de
failles 3 décrochement senestre recou-
pant 1'ensemble des zones d'altération.
Les joints d'extension représentds sont
postérieurs & Sn+2.Tls résultent proba-
blement de rejeux verticaux le long des
.plans Sn+1 et Sn+2.

Les détails structuraux déjd représen-
tés sur la fig VI/6c ne sont pas redes-
sinés.

LEGENDE= Joint d'extension
post Sn+2

j ]]Dyke
EEEUFaille
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ticales sur les plans Sn+1 et Sn+2 ainsi que le développement des Joints d'ex-

tension peu inclinés ( ¢ 30°) (fig. VI/ 6 ) déerits p.130 recoupant les dykes ,

S et S
n+

n+1 2°

Ces structures caractéristiques du niveau structural superficiel (MATTAUER,

1973), sont probablement lides & la relaxation finale des contraintes ayant af-

fecté le gisement. Elles peuvent &tre contemporaines des recristallisations et

necgenéses post-tectoniques détaillédes dans le chapitre IV,
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CHAPITRE VII

CONCLUSIONS

I - LIMITES DE CETTE ETUDE ET SUGGESTIONS EN VUE DE TRAVAUX
FUTURS

L'étude présentée ici n'est qu'une approche, forcément incompléte, de
1'histoire complexe de la genése du gisement de la mine Copper Cliff,
Ses limites sont nombreuses car :
-~ le nombre reatreint de travaux expérimentaux réalisés dans des
conditions géologiquement Vraisemblables, ne permet que des in-

terpolations ou extrapolations peu précises ;

- plusieurs méthodes susceptibles de permettre une étude plus complé-

te de 1'histoire gdéologiqge du gisement n'ont pu &tre utilisdes;

- la géochimie et 1'évolution structurale des ensembles géologigues
régionaux (pluton de Chibougamau, dykes, complexe du lac Doré, grou=-
pe de Roy et groupe d'Opémisca) sont encore mal connues.

Certains problémes gdologiques qui n'ont pas été abordés dans ce mémoi-
re, mériterajent d'&tre 1'objet de recherches futures, de préférence par des
équipes pluridisciplinaires :

- 1'étude de la géochimie des isotopes de 1'oxygene, de l'hydrogeéne,
du carbone et du soufre contenus dans le gisement, devrait
permettre de mieux comprendre sa genése et celle des autres gise-
ments de ce type dans la région de Chibougamau. Les analyses isoto-
piques fourniront des indications d'une part sur la température de
formation du gisement, et d'autre part sur 1'origine du fluide
aqueux, et ainsi de faire la part entre 1'influence d'un foyer mag-
matique acide du wmétamorphisme régional et des saux superficielles .
Elles permettront de tester la validité des hypothéses développées.

Les méthodes d'étude des isotopes et leurs applications aux gites
hydrothermaux ont été entre autres, publides par :
- TAYLOR : isotopes de 1'oxygtne (1967); de 1'oxygene et de
1'hydrogeéne (1974);
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- JENSEN (1967) : isotopes du soufre,
- RYE et al, (1974) : isotopes du carbone et du soufre;

- l'étude des inclusions fluides, complémentaire de celle des isoto
pes, pourrait s'avérer difficile, voire impossible, car les inclu-
sions fluides de la plupart des unités lithologiques ont pu &tre
fortement modifiées lors-des remobilisations tectoniques ayant af-
fecté le gisement,

Par contre 1'étude des inclusions fluides dans les minéraux des
joints d'extension postérieurs & Sn+1 et Sn+2 pourrait fournir des
données gu sujet de la composition et de la température des fluides
hydrothermaux résiduels et/ou métamorphiques, car les minéraux de
ces joints n'ont pas subi de déformations;

- 1'étude géochimique du complexe du lac Doré, et tout particuliére-
ment des panneaux peu affectés par le métamorphisme régional, tels
ceux décrits par ALLARD (1956), ALLARD et al. (1969b), permettrait
de préciser si ce complexe est une source potentielle de certains
constituants de la minéralisation comme Cu, Au, Fe, Co, Ni., L'étu-
de géochimique et pétrologique du pluton de Chibougamau, des di-
vers types de dykes connus dans cette région et des roches volca-
niques des groupes de Roy et d'Opémisca, serait utile pour préci-
ser les liens éventuels qui existent entre ces diverses phases
d'origine magmatique;

- mais surtout une synthése structurale effectuée & partir des élé-
ments d'analyse disponibles & ce jour, devrait &tre réalisée en
priorité, Reliant entre elles les observations éparses, elle au-
rait pour but d'établir la chronologie des événements géologiques
qui ont contribué & la formation de cette partie de la ceinture
de roches vertes Chibougamau-Matagami.

IT - IMPLICATIONS ECONOCMIQUES

A) GENERALITES
Dans la région de Chibougamau, 1'intér&t de certains caractéres géochi-
miques et/ou minéralogiques en tant que guides pour la prospection de nou-
velles zones minéralisées, a déja été plus ou moins explicitement démontré
par les travaux de MILLER (1957), JEFFERY (1959), HAWKINS (1960),ECKSTRAND
(1963), CIMON (1973,1974,1977b), CHRISTMANN (1975) et MORITZ (1975).
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La prospection directe, visuelle, est trés difficile dans cettle
région ou les affleurements sont généralement peu abondants, la ma-
jeure partie d'entre eux étant masqués soit par les alluvions d'origine
glaciaire et péri-glaciaire, soit par les nombreux lacs de la région,

Cette difficulté a favorisé 1'épanouissement des méthodes de prospec-
tion indirecte, parmi lesquelles la géophysique, couramment utilisée par les
compagnies miniéres, et la géochimie des sédiments de cours d'ean, mise en
oeuvre par le Ministire des Richesses Naturelles du Québec, occupent une pla=
ce privilégiée,

Des méthodes variées de prospection géophysique sont utilisées pour la
recherche de nouvelles zones minéralisées de type Copper Cliff. Toutes ces
méthodes sont basées sur le fait que l'existence de lentilles de sulfu-
res massifs peut induire trois types d'anomalies géophysiques localisées @

- anomalies de résistivité électrique,
~ anomalies du champ de gravité terrestre,
~ anomalies du champ magnétique terrestre.

La détection de ces anomalies permet de définir des cibles qui font en-
suite 1'objet de forages plus ou moins systématiques.

Les méthodes géophysiques dont 1'intérét n'est plus & démontrer, pré-

sentent cependant une lacune : elles ne permettent pas souvent de définir

la nature de l'anomalie détectée., On est ainsi amené & forer aux plus grands

frais des cibles qui, & postériori, ne présentaient pas d'intéré&t économique
(zones graphitevses et/ou pyriteuses).

Les méthodes de prospection géochimique et minéralogique proposées plus

loin devraient faciliter la sélection des anomalies économiquement inté-

ressantes aprés étude d'échantillons prélevés, soit sur un affleurement,

s0it dans un forage de reconnaissance (de premier stade).

Ces méthodes permettent tout particuliérement de tirer un meilleur par-

ti des carottes de forages "stériles", et ceci, avec un colit ajouté relati-
vement faible, car les compétences humaines et le matériel nécessaires sont
d'aprés 1l'expérience pratique de 1l'auteur, & peu prés disponibles sur le
carreau des mines de la région de Chibougamau.

A ce sujet, il est remarguable de constater que seuls les caracteres
macroscopiques visibles & 1'oeil nu ou & la loupe sont déterminés et consi-
gnés dans les journaux de forage, en méme temps que les teneurs en Cu et Aul

des portions minéralisées. Les carottes sont ensuite stockées et puis, dans

beaucoup de cas, détruites au bout d'un certain temps,
Cette méthode apparemment fort économique peut &tre lourde de consé-

quences., kn effet, seule une infime partie des informations contenues dans

toute carotte de forage est rationnellement utilisée. Peu d'attention est

portée aux carottes ne contenant pas de minerai (=stériles), alors que cer-

taines méthodes présentées dans ce mémoire et synthétisées ci-dessous per-

mettraient, grice 4 des études minéralogiques et/ou géochimiques relative-

ment simples, de déterminer si un forage appareument stérile n'a pas recou-

pé une zone de laminage susceptible de contenir du minerai.

Bien silr, aucune des méthodes proposées ne permet de préjuger 1'inté-
rét de la minéralisation. Cependant, puisque des tornages importants de mi-
néralisation doivent, par principe, &tre associds i de vastés zones d'alté-~
ration hydrothermale, l'étude de l'empreinte de cette dernidre sur le sté-

rile est susceptible de fournir des indications d'un grand intérét.

B) PRINCTPES DE BASE

Le modéle métallogénique développé plus haut (ch., VI) repose sur 1'exis-
tence probable de liens étroits entre minéralisation et altération hydrother=
male, De tels liens ont déja été plus ou moins explicitement démontrés ou
admis dans les études antérieures sur les mines comparables & celle de Copper
Cliff et situées dans les environs des lacs Chibougamau et Doré. Mais 1'uti-
lisation des guides de prospection chimico-minéralogiques proposés plus loin,

demande que 1l'on admette en plus les principes suivants :

~" la minéralisation et les paragenises d'altération hydrothermale sui-

vantes, constituant la zonalité normale (cf.p.326 ) e

- zones internes (assocides aux lentilles minéralisées) : chlorite
ferrifire (Fe°'/R°30,61)

t+

épidotes (s.s.) ¥ apatite & quartz,

- zones intermédiaires (zone 4 micas blancs) : chlorite moins ferri-
+

5 s 2 3
fére (Fe£+/R T 0,35-0,62) I paragonite ~+ muscovite - quartz,

~ zones externes (méta-anorthosite "fraiche") : chlorite & tendance
2 24 E e g
*/R"=0,28-0,43) I albite T épidote (s.1.) ¥ quartz,

ont cristallisé & peu prés simultanément car elles résultent de 1'action du

magnésienne (Fe

méme fluide minéralisateur",




I
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-" 1 cristallisation des carbonates ferriferes observés dans les phyllo-

nites & sidérose L ankérite est postérieure a4 celles de la minéralisation et

des parageneses d'altération hydrothermale",

Fn conséquence de ces deux principes qui résument la principale conclu-

. : s . z 2 : 1 ‘alea d'altéra—
sion de 1'étude présentée dans ce mémoire, la détection d'auréoles d'altera

tion hydrothermale comportant les caracteres remarquables cités plus loin,

sera le premier indice de possibilité de gisement de type Copper CLiff.

C) CARACTEKES MINERALOGIQUES BT GEOCHIMIQUES DES AURFOLES D'ALTE-~
RATION HYDROTHERMALE POUVANT SELVIR DE GUILES DI PROSPECTTON

1) Caractéres minéralogiques

L'étude des variations de la composition chimique et des propriétés phy-
siques de la chlorite présentée p. 133, a permis de mettre en évidence des
variations caractéristiques de la composition chimique de ce minéral, en
fonction de 1'intensité de 1'altération hydrothermale et de la proximité des
lentilles de minerai.

les variations du rapport Fe2+/R2+ (R =fFeE4,Mg,Mn) de la chlorite sont
particulidrement significatives & cet égard (cf.tableau IV/9) : des valeurs
>0,45 résultent d'une forte altération hydrothermale. Elles suggerent la

proximité possible du minerai. Un ensemble de valeurs >0;6 est un indice tout

particuli?rement favorable de la proximité de la minéralisation.

2+ 2+
Une excellente méthode pour calculer la valeur du rapport Fe /R est
la détermination de l'indice moyen (nm) de la chlorite & 1l'aide des liqueurs
d'indice (méthode = cf.GIRAULT,1976). Elle nécessite un microscope polarisant,
des liqueurs d'indice, un thermométre gradué de O 4 50°C, des lames et des la-
melles de verre. L'échantillon contenant la chlorite & déterminer doit 8tre
assez finement broyé, la meilleure granulométrie se situant vers 80-120 mi-
crons. Un tri n'est généralement pas nécessaire car la chlorite est facilement

jdentifiable au microscope. Cette méthode est simple, rapide, et trés peu

onéreuse,

B
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In conmaissant la valeur de n s on peut ensuite calculer la valeur du
2+/R2+
?

rapport Fe &4 1l'aide de l'équation de régression présentée p.144 :

2V/R%Y o~ 13,81 + 8,74 n_

Fe

Si 1'on dispose de lames minces, la valeur de la biréfringence (n_ - np)
et du signe d'allongement peut également constituer un guide de prospection
(cf.tableau IV/9 et ECKSTRAND,1963). Cependant la méthode de calcul du rap-

2+/R2+ & 1l'aide des mesures de 1'indice moyen n_, semble la plus appro-
m

port Fe

pride.

L'étude des variations de la teneur des roches en Na et en K permet

d'apprécier 1'intensité de l'altération hydrothermale et, par conséquent,

la proximité d'éventuelles lentilles mindéralisées,

En effet si, d'une part, on élimine les échantillons susceptibles de
contenir de 1'albite (méta-anorthosite "frafche") et que, d'autre part on
considére que le feldspath potassique est inconnu dans les gisements de type
Copper Cliff (MORITZ,1975; ALLARD,1976), la détermination des teneurs en Na

et en K permet de calculer la quantité de paragonite contenue dans 1'échan-

tillon analysé

Na,

% paragonite = x 100 ( Na exprimé en %)
6,02
'Na

% muscovite = x 100 ( X exprimé en % )
9,82

I1 est & noter que pour les raisons développées p. 332 , les micas blancs
généralement trés abondants dans les zones intermédiaires, le sont moins &
proximité immédiate des lentilles minéralisées (cf.tableau IV/14 et pl.VI,
fig. b et ¢).

Il a été vu que leur développement résulte de deux phénomenes concomi-
tants 1iés & la précipitation de la minéralisation :

- 1'hydrolyse des épontes des chenaux d'acces du fluide minéralisa-
‘teur,

- la métasomatose potassique trés caractéristique toujours associde
aux gisements cupriféres de la région de Chibougamau (HAWKINS,1960;
ECKSTRAND, 19633 CIMON,1973,1974,1977b; CHRISTMANN,1975;MORITZ,1975),
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ainsi qu'ad de nombreux autres ¢isements hydrothermaux & travers
le monde (MEYER et al.,1967).

Des teneurs en paragonite > 20% et/ou des teneurs en muscovite

> 5% du poids de 1'échantillon analysé sont & considérer comme

indicatrices d'un degré élevé d'altération hydrothermale, donc de

la proximité possible du minerai.

La détermination des pourcentages de paragonite et de muscovite
contenus dans les carottes d'un forage "stérile" donné peut donc
permettre de savoir si le forage a ou n'a pas traversé une struc-

ture susceptible de contenir de la mindralisation.

Cependant il faut prendre en considération que la genése de la
paragonite est d'interprétation plus délicate que celle de la mus-

covite. En effet, si la cristallisation de la muscovite parait
contemporaine dée celle du minerai et liée & elle, celle de la para-

gonite peut résulter soit :

~ de 1l'hydrolyse de 1'un des minéraux suivants:albite,
épidote(s.l.),chlorite (éf.réactions (2)(3) et (4),tableau VI/1),

- de circulations de fluides hydrothermaux indépendants
de la minéralisation dans les failles qui ont recoupé le complexe du
lac Doré, postérieurement & la mise en place de la mindralisation
(par ex.: failles de la famille sn+2).

Cette restriction ne pose pas de probléme car la seule détermi-

nation de la teneur en muscovite parait suffisante pour la prospec—

tion géochimique,

De toute manidre 1a détermination de la teneur en muscovite

est préférable & celle de la teneur en paragonite car 1l'apport de

K 1ié & 1'altération hydrothermale est particuliérement net: la mé-

ta-anorthosite "frafche" ne contient que 0,03 % de K,alors que les

zones plus internes du gisement en contiennent une moyenne de 0,76 %.

(tableau V/3c)!

La teneur en K d'une roche peut facilement et économiquement &-

tre mesuréde par absorption atomique car 1l'analyse de K ne néces-

site que des modifications peu importantes des instruments d'absor-

ption atomique déja utilisés dans les lsboratoires de certaines mi—

nes de la région de Chibougamau pour les dosages de Cu et Au.L'ana-

lyse de K par absorption atomique a été détaillée par MORITZ (1975),
La méthode permet des rendements élevés avec un cofit unitaire

faible.

Elle est préférable aux méthodes radiocristallographiques préco-
nisées par MORITZ (1975) car:
—~les méthodes radiocristallographiques nécessitent 1'acquisition d'un
matériel onéreux.Elles sont lentes et délicates & mettre en oeuvre;
~le colit unitaire des déterminations est nettement plus élevé que ce-
lui du dosage de K par absorption atomique;

~la détermination radiocristallographique n'a qu'un intér&t limité:

-elle ne permet pas d'apprécier le pourcentage de muscovite

contenu dans un échantillon donné ;

-1l a été vu que les variations du paramétre d(002) moyen de

la paragonite sont plutét aléatoires et difficilement cor-

rélables avec 1'intensité de 1'altération hydrothermale,les

variations mesurées de ce paramétre reflétant une part impor-

tante d'imprécision analytique.De plus le calcul de ce para-

métre permet seulement de déterminer les substitutions de Na

par K au sein de la paragonite.Ces conclusions rejoignent
celles d'KECKSTRAND (1963),

La précipitation des carbonates ferriféres est probablement indépendan-
te de celle des sulfures et des paragendses constituant la zonalité "normale
d'altération hydrothermale (of, p.326 et p. 335 )

I1 en résulte que par rapport aux variations de composition des chlorites,
ou aux variations de la teneur en muscovite,les variations observées de la
de la composition des carbonates (cf. p. 178 et tableau IV/17) n'ont qu'un
intérdt limité en tant que guldes de prospection miniére,

Ce minéral n'offre pas le méme intér&t pour la prospection que la chlori-
te et les micas blancs car sa cristallisation n'est pas lide & celles de la mi-
néralisation et des paragendses constituimt 1a zonalité "normale™ d'altération

hydrothermale.

2) Caractéres géochimiques

Seuls seront évoqués ici les caractéres géochimiques jugés les plus inté-

ressants en tant que guides de prospection miniére,
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a- Magndsiun

I'examen des fig.b et ¢,P1.III, montre que 1'ensemble des unités 1li-
thologiques altérées des zones intermédiaires et internes du gisement, sont
caractérisées par des tencurs en Mg plus faibles que celles de la méta-anor-
thosite "frafche".

Cet appauvrissement est dfi au lessivage de Mg au cours des réactions
d'hydrolyse de la chlorite ((3) et (5) cf.tableaun VI/1),

La détection des zones appauvries en Mg par rapport & l'encaissant frais

peut donc &tre utile en prospection car elle compléte 1'étude des chlorites

et des micas blancs.

Les conclusions sont comparables & celles déduites de 1l'étude de Mg. Ce-

pendant,du fait de la présence de fréquentes veinules de calcite secondaire,

la distribution des tenrurs est erratique et d'interprétation trés délicate.

c. Potassium

L'utilité de la mesure de la teneur des roches en K, ainsi que la métho-

de d'analyse }a plus appropriée ont déja été détaillées dans le paragraphe

concernant les caractéres mindralogiques pouvant servir de guides de pros-—

pection. I1 convient simplement de  souligner & nouveau gue la détection

d'unités lithologigues riches en K semble &tre 1'un des meilleurs guides de

prospection de minéralisations de type Copper Cliff.

Cet élément n'existe qu'en traces infimes, ne dépassant jamais 4 ppm.

Sa distribution pourrait éventuellement constituer un bon guide de prospec-

,

tion, car cet élément est presqu'exclusivement 1ié & la méta-anorthosite

"fratche", I1 est trés peu répandu dans les zones internes et intermédiaires

du gisement, dont la teneur en Cd, généralement nulle, atteint tout au plus

1 ppm (Pl. XXI, fig.b et c).

L' ACFN (cf.p.3%03% ) suggere l'existence d'un lien entre Cd et Ca, Cd
pouvant éventuellement avoir substitué une faible partie de Ca contenu dans
le plagioclase de 1l'anorthosite d'origine. La rareté du Cd, dans les zones

intermédiaires et internes du gisement,sugsére que cet élément a été libéré

5

et lessivé lors de 1'hydrolyse de 1l'albit: (réaction (2),tableau VI/1)syn-
chrone de la précipitation de la minéralisation.

Par conséquent, sous réserve d'un examen approfondi de la géochimie de

cet élément, 1'étude des variations des teneurs en Cd semble pouvoir présen-

ter un intérét pour la prospection des zones altérées lides aux minéralisa-~

tions cupriféres de type Copper Cliff,

&+ Bove

On constate que, par rapport & la méta-anorthosite "frafche", la plu-
part des unités lithologiques des zones intermédiaires et internes du gise-
ment sont enrichies en B (P1l.XXII,fig.b et ¢).

Cet enrichissement peut résulter, soit d'une remobilisation de B conte-
nmi dans les plagioclases, lors de l'hydrolyse des minéraux de la méta-anor-
thosite "fratche" (e¢f.p.213 ), soit d'un apport de B par le fluide minérali-

sateur.

L'existence d'un lien, malheureusement peu marqué, entre B et K (fig.V/3)

renforce cette derniére hypothése. L'enrichissement en B, comme celui en K,

serait 1ié au fluide minéralisateur, d'origine magmatique acide, responsable
de la précipitation des sulfures et des paragenéses constituant la zonalité

"normale" d'altération hydrothermale,

I1 résulte de cette discussion que la détection de zones enrichies en B

(B > 8 ppm) est & considérer comme un indice possible de la proximité de la

minéralisation, pouvant renforcer les indications fournies par 1l'étude de la

distribution de K, ou de celle de la muscovite.

3) Conclusions

la détection des anomalies géochimiques et minéralogiques liées 2 la

‘minéralisation, mais débordant largement des zones minéralisées, constitue

un précieux guide de prospection miniére,; & savoir surtout les teneurs en Mg,

Ca, K, Cd, B, le rapport Fez+/R2+ des chlorites, la teneur en micas blancs.

Les méthodes de prospection proposdées ici n'ont jamais été utilisées,a
la connaissance de 1'auteur, dans la région de Chibougamau. Seule 1'expérien-
ce pratique permettra de démontrer la faisabilité et 1'utilité de telle ou
telle métﬁode. Cependant, 1l'existence de liens évidents entre la minéralisa-
tion et 1'altération hydrothermale, et le cofit modéré des méthodes impliquées
permettent de fonder de grands espoirs dans ces méthodes. Ces arguments de-

vraient.suffire 3 justifier leur utilisation conjointement aux méthodes géo-

physiques.
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18893 90 M |18,83) 8,53 | 2,82| 7.20/0,73/0,42 0,020,680 - |2,19 9.21| 0.98nd | nd |48, 07 48 07 8|18 -[82 [a6|-| - 6
43894 o1 P |20.30113,58 | 1,09 5,48(2,63(0,95 0,02/0,52| - |1,73 3,56 0,410,020, 2549, 46 49,46 ~j49) 1@ [1afs | - |14
18895 92 P 120.86]12,49 | 1,10| 5,93/2,26/0,05(0,00(0,48) =~ | 1,80 2,57| 1,59/ nd | ad |49,36 |49, 36 {47 | 3[4 [10|-| - |19
48898 93 P |20.70{11.25 ) 1,33 6,371,89/0,80/ 0,03/ 0,52 - | 1,95 4,55| 0,88 nd | nd |49, 32 g, 32 | 48| 3|15 | 9f-] - 9
8897 34 P 122.62/14,96 | 1,44 0,44/1,67/2,20 0,03/ 0,83 - |0,14| 6,02| 0,84/ - lo.13|48,88Lie. 88| 67 | 62| -| 17 |11ls | - | 12 Si= 0.467 $i0
18898 95 X |19,12112,29 ) 1,14/ 6,93)2,03(1,06 0,02(0,68) - | 2,19 4,10] 0,58/ nd | nd |49,37|ag,31! 17 | 48| <| 9 |10|a | 3 | 18 4= 4 2
18899 96 X [16,18] 6,18 1,24 |14.91/0,17/0,35 0,01f0,33| 0,48 (4,71 5,88] 0,72 nd | nd |48,56|48,65( 522 | s8] -| 14 | 28 |3 0,8 | 15
18900 97 X 120,41115,87 0,89 0,370,563 1,15 0,03(0,63 0,08 | 0,13/ 11,10 1,00]0,01|0,1347,88}47.76] 10 | e8| 1| 12 | @ |- | - 8
43001 98 X ]20,73012,27 1,58 4,8811,761,63/0,02/0,40| = |2,23| 3,00 [0,40|nd | nd |40.4500,45| 9 | 21| 10 | 4 |- |os | 10 Al= 0,529 Al,04
19002 89 X 120,10]11,39 11,18 5,30(0,58 |0,510,02(0,41| - [2,18] 8,38 | 0,83|nd | nd [s8,49 48,40 | 7 | 78| - 14 {2]-] - | 1o
43003 100 X 119,83110,73 |2,01 | 4,710,380,82|0,01(0,36| 0,02 |2,47 10,24 |0,82(0.02(0,26(48, 22 ke, 24 | 42 [113] | 48| 2v |- | - ]
15004 101 X 24,93]11,09 1,06 (1,87 (0,48 0,52|0,01(0,36| 0,03 [1,07| 8,29 [1,08/ad | nd |48,96 8,09 | 453 [131 | -| 48 |43 |3 | - 208 Mg= 0,603 Mg0 l
19005 102 X |21,48]11,56 11,54 | 2,720,84 0,4110,01|0,52( 0,09 |1,48( 9,35 | 0,87|nd | nd [48,84 48,93 | 341 [180| -| 61 |39 [- | - 9
49008 103 X |23,84112,76 10,95 2,65 2,45 |0,97)0,02|0,47| 0,22 |1,23| 3,04 | 0,88[0,01 |o,38(50,12 50,34 | 95 | 3a| 1|23 |17 -] - |10 t
19001 104 X |22,42012,71 11,41 | 3,04 1,80 10,96/0,01 (0,53| 0,03 (1,11 5,67 [0,24|nd [ nd [49,25 49,38 | 17 | 47| -| 20 | 11 |5 |o.a |12 Ca= 0,715 Ca0 |
49008 105 X |2,64)11,14 11,65 5,25 (2,03/0,51/0,02(0,57| 0,01 |1,64] 5,00 [0,32[nd | nd |[49,60p0,61| & | 60| |40 |18 (- | - 8
! 49009 106 X |19,88110,24 2,46 | 8,531,77/0,36/0,02/0,61 | - |2,04| 6,38 |0,400,02 /0,13 40,18 ko168 | o |@r| -|s6 |z20|-| - | &
49010 101 X |21,82\11,00 (1,78 4,62 1,94 0,83)0,02(0,86 | 0,03 [1,46| 5,74 [0,46|nd | nd |40.50 00,56 | 6 | 61| -| 2 |19]-| - | 17 Na= 0,742 Na,O
19011 108 M 118,89110,83 |3,14 | 5,35 11,680,3410,02(0,55| - (1,87 8,28 0,62hd |nd }i8,01 48,01 | 11 i1 | -[sa | a7 |- 0,3 4 2
49012 108 * M 118,86110,19 2,98 | 5,771,086 |0,2610,02 (0,84 (0,01 |1,77| 7,18 |0,56(0,02 [0,13 |48,95 k&,08 | 12 [ro2 | -| 77 |35 |- | o.0d 3 [
15013 110 M 121,2711,05 (2,80 | 4,1211,8310,48(0,02(0,65| =~ |1,18( 6,40 |0,37|nd | ad |49,20}9.20] 9 |79 | -| 26 | 23 |3 q K= 0,830 K.0 |
At 19014 111 M 22,17113,19 10,79 | 8,85 2,40 (1,47(0,02|0,50 - [0,97| 2,05 [0,87|nd |nd |s9,1009,30| 7 (20 | 2/ 10| 5]- | - | 1s 0 2 !
19015 112 M |19,83]12,05 (2,64 5,00)1,540,85(0,03(0,66 - |o,29| 7,86 |1,18(0,01 0,76 |a7,256 k7,25 173 |73 | -| 65 |35 |- | - 8 ‘
19016 113 A 118,89010,70 |2,80 (8.8 0,08| - |0,02/0,81| 0,01 |0,02| 8,06 |3,52|ad | nd |45.76 45,20 | 53 |95 | -8 |0 |- | - | 3 H= 0.112 H.0
19017 114 D f23,31) 8,73 13,88 | 7,02/0,030,01(0,01(0,48( 0,11 |0,61| 8,77 |3,38[nd | nd |47.26 7,31 86 [100 | 4|50 |40 |- | - | 2 » 2
19018 115 F 121,48} 4,15 10,99 7,83 0,36 0,020,01/0,42| 0,52 [0,33(12,16 [1,24b0,18 0,08 h7,45 7,97 | 60 |63 | -l61 |36 |3 Jo.8 | 11
19019 1186 P 21,22 12,50 (1,61 ) 0,111,863 1,17/0,03(0,71| - [0,02(11,88 [1,08(nd | nd [|47.4247.42| 18 a5 | -| 18| 9|5 | - 1 S = 0,501 S0 |
18020 117 P 121,81 012,51 0,83 5,58 2,57 |0,06(0,02(0,62 - [1,40] 3,19 |0,57|nd | nd [49,83l9,63] 11 |27 | - 20| 4|-| - | 11 ’ 2
19022 118 M 122,3611,23 1,12 7,54 (1,60 (0,52(0,02(0,47| 0,01 |1,26| 3,40 [1,22/0,02(0,26 (48,86 48,87 12 |33 | 1| 13| 7|-| - | 1
19029 119 M 120,12/ 9,01 11,97 7,16 1,11 (0,01/0,02(0,67| - |1,84| 6,93 [1,30|nd | nd [48,35[48,35| 13 |83 | - 34 | 18|53 | - 8
49024 120 M 20,66 (12,01 (1,88| 5,782,12|0,68(0,02(0,57| - 1,48 4,52 |0,59(0,03 [0,50 49, 15 KB, 15 7 |48 -l 28 | 17| - - 10 C = 0: 273 C02
480425 121 M |20,04110,89 3,80 6,35)1,16/0,37|0,02(0,65 - |1,01| 7,10 |0,00(0,03|0,28/48,30 48,30 | & |04 | {80 |39 |- ]| - | 14
1g021 122 D [22,10] 7.20 |3,45 | 7,18]0,79 |0,02{0,02(0,58| 0,13 |1,15| 6,86 |1,17(0,20 [0,89 (48,15 k5,28 | 66 [oo | -h1o |12 - fo,3 3 +
Fe2* 0,777 Feo
! ENSEMBLE 2 = PROFIL VERTICAL DE LA LENTILLE DE MINERAL N'4 ( Du Niveau - m__su Nivesu - m )
|
3+
19020 1 § |11,87| 8,74 |2,8%(,1,37(0,64 |0,19]0,02(0,85( 1,56 |2,64| 23,12 2,38(0,01 [0, 04 [43,45 45,01 h18eT (462 |« |147 |1an |- | - - Fe= 0,699 Fe203
19027 2 § [15,73) 4,78 10,92 0,210,29 0,12 0,01|0,20| 2,92 |4,44| 22,45 2,92|0,0040, 05 43,91 |18, 83 f624s [272 | - | 83 [141 - | - | 12
19028 3 s 4,02 1,59 | 2,16 112,390, 26 (0,01|0,01 0,11 (10,19 (6,21| 18,58/ 1,00(0,01 |0, 25|28, 23 48, 42 5ovo0 |412 | - |187 401 | - |o,8 | 28
10029 4 s 8,03 | 1,65 0,86 | 1,56 |0,22|0,02(0,01/0,08|22,37 |0,54| 22,39 2,28(0,04| - |21,80 ‘43,97 W16s00(123 | - |ae1 deag |- | - ] P = 03436 P205
-19030 5 §  |14,02f 17,74 |2,85| 1,330,486 (0,03|0,03|0, 71| 4,96 |0,77| 20,12 2,06/0,03 |0,10[40,15 ‘45,10 4a700 |461 | - |304 |188 |- | - 5
19031 6 § |12.,46) 7,85 13,00 &, 980,37 (0,03(0,02(0,54| 3.37 [2,04| 17,11|1,75(0,07 1,11 |41, 54 ‘44,01 {28519 |781 | - 190 |142|- | - 4 . .
168854 A 1 s 4,32| 1,06 (0,84 0,150,04 0,01{0,01(0,11| 3,75 [2,54| 27,53 3,83(0,02 0,01 |40, 04 43,70 F8700 | 90 |1 [2a9 |a1a|- | - | 3 Ti= 0,599 TJ_O2
19032 sl 5 1,24( 0,70 |0,65| 2,48(0,01] - - [0,06]26,37 {1,12{ 24,09 2,45(0,12 | - 15,03 41,40 256300165 | - |138 (147 |- | 3 3
19033 9 s 2,84 0,15 (0,16 1,90(0,04| - |0,0L 0,20 29,25 [0,88] 23,45/ 2,39 = | - [15,01 ‘s4,28 242800173 | - |404 [210 | 20| 3 7
I ENSEMBLE 3 3 PROFIL DU FORAGE §C - lﬂlﬂ
19034 I P [21,75114,78 10,46 1,401,908 |2,48(0,010,52{0,11 |0,31| 5,33 | 0,80 nd | nd| 49,42049,53 63 (70 |- | 16| 5] 5| - | 15
19035 2 P |21,24110,25 10,90 3,320,688 (1,46(0,01(0,36(0,22 [1,17(12,31 [1,08| nd | nd| 46,31(46,53| 641 176 |- [ 24 |22 | -] - | 11
19036 3 P |24,39)13,86 |0,34| 1,53)1,59 (3,00(0,0210,52/0.01 |0,51| 3,54 [0,37| nd | nd| 49,71|40,72| 33 |60 |-]| - | -] -| - | 18
19037 4 c 8,08) 2,68 [1,52)12,4210,25| - 0,01/0,21{0,50 |7,17(18,87 |1,9a| nd | nd| 45,15  45,65| 4600 (123 |0 [ 40 | 44| -| - 4
19058 5 P 122,90112,88 |0,20 | 5,47|2,821,23(0,01/0,42/|0,01 |1,74| 1,28 |0,28| nd | nd| 50,12 50,23 21 | a0|3| 3| -| -| - 19
49039 8 P |23,11)13,55 10,30 | 4,02(3,21 [1,24(0,02]0,52(0,08 [1,24| 1,08 |0,28( nd | nd|50,14[50,20| 98 | 43|2| 8| 7| -| - 20
49040 1 P [23,47117,83 |0,46| 0,213,864 |1,08(0,02|0,55|0,01 |0,08| 1,89 |0,52| nd | nd| 50.08{50,08 17| 48|« | 8| 2| -| - | 82
{ 19041 8 P 121,94]14,52 11,41 2,42 (2,84 |0,78(0,02/0,44(0,01 [0,78| 5,11 |0,62| nd | nd| 48,74 48,75 204 |212|- | 26 | 8| 3| - | 19
| 49043 9 M |22,86)11,06 (1,50 | 4,06|1,88(1,00/0,02/0,54(0,001 [1,42| 5,25 [0,43| nd | nd| 49,45) 49,48 263 |101|- |25 | 5| a| - | 19
49044 10 M |22,36(11,74 |1,49 4,25(1,801,565|0,02(0,45( = 1,36( 5,17 |0,28| nd | .nd| 48,80/ 48,00 20 | 88 |- | 22 | 9| | - | 19
| 49048 1 § |15,14| 3,66 (2,02/13,00(0,19| - |0,01(0,40|2,37 (4,36 9,08 | 0,92| nd | nd| 45,85| 48,29 14200|201 | - [391 J110| -] -| 4
19046 12 M |22,87(13,71 |1,37(1,79(3,92(1,15|0,02(0,42| - 0,47 4,68 | 0,73\ nd | nd| 48,25(48,28 31 [162 |- | 26 | 4| - - | 15
| 19047 13 M |23,0812,14 |1,71| 3,10 (4,37 0,43|0,02|0,35] - 0,49( 4,15 (0,43) nd | nd| 48,11/48,11| 13 |183 |- | 16 | 18| -| - 1
19048 14 M [24,6514,40 10,45 2,034,681,40/|0,01(0,3¢f0,01 [0,50| 1,32 |0,52| nd | nd| 44 usl49,08 17 |s0|-| a| 5| -| - | 20
{9049 15 M |23,57(12,17 |2,41 | 1,01 4.5 }0,43]0,02(0,48{0,01 [0,14| 8,13 [0,45| nd | nd| 48,02|48,03 7 |172|- |28 17| -| 1 [
AMALYSES QUI NE SONT PAS INTEGREES DANS L'UN DES TROIS ENSEMBLE PRECEDENTS ( voir : colonne " remarques * . }]
Numeéro de |Remar Nature
I'échantillon |[quées  [Péuo.
I
19305 1 ! I 24,47113,74 10,19 | 1,42 1,40 (2,97|0,02 0,61 (0,007 0,33/ 3,80 |0,68(0,02 [0,10] 49,83/40,84¢] &5 |66|-| 7| 5| -Jo.5 | 14 |
1218 |2 18.70 (13,87 10,74 | 7,37 1,58 1,01|0,02 (0,570,006 |1,07] 3,38 |1,80(0,03 (0,28 | 48,48/48,50) 7 |122| -|18 | 18] - 3 | 23
19432 3 1,2 20,19113,72 10,70 7,49 11,58 |0,95(0,02 0,570,004 (1,01| 3,33 {1,64(0,03 0,19 48,55{48,58] 4 J111 |- |16 [27] -| o | 14 ‘
18854 B 3 10,701 7,29 |2,16 | 0,08 0,04| - |0,02(0,48(9,87 |0,03|24,94 |2,54(0,01 (0,09 | 32,49 42,38 90800{513 | - (676 [awo | -| o 3
18535 3 11,341 4,43 1,70 | 3,3810,07| - 10,01 (0,47 11,41 |0,95(20,74 |2,11]0,03 jo,35 | 32,81 44,22 100700 396| - (962 {621 | -| o | 4
12847 A ) 1 j 1,20 18,89 1,68 3,72(2,37 |0,64/0,0210,54 10,01 |0,30| 6,34 |1,06|nd | nd | 47,84|47,8 3167|1167 | 2| -| 0o |a :
18385 A | J ‘21.04 4,08 3,70 2,34 0,91 = [0,02{0,786 4,001 |0,07]{10,54 | 2,14 |nd nd | 47T,31|47,81 48 (542 |1 | 11 0| - 5 3
12289 l ;19,48 |12.80 (2,77 | 0,27 0,75 1,64/0,020,84/0,002 {0,06/12,93 | 0,71 |nd |nd | 47,24[47,34 17 [126]| -] 30 |3 ]| -| o | s
ieBs8 A 1 1 (18,52 11,96 |2.32 | 3,58 10,85 [1,62/0,01{0,700,001 [1,19/10,45 |0,78/0,19 [0,02| 47,7847,78 14 |10z |2 | 3a |26 | -| o | 8 . [
RELARQUES ;) = Echantillon analysé deux fois sous des numéros différents, afin de déterminer la précision des analyses, Powr plus de détails cf, chapime V , paragr, L,C, |
2 = Echanillons non localisés par suite d'un défaut lors de la numéotation des échantillons,
3 = Hchanullons de minerai prélevés dans la mdme lentille minéralisée que 'échantllon n® 18854 B ( ensemble 1 } + 1ls ne font pas partie de ce profil i |
als servent 3 composer entre eux des dchanullons de minerai provenant de la zone minéralisée peincipale, Al
Teus ces cchantillont ne soal pas incorpoiés dans les érudes  sracistignes mono-bl= et muldvanable, / nd = non dérerminé,
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ANNEXE ©N°4

RAPFEL DI NOTIONS DE STATISTIQUES ET TECHNIQUES STATISTIQUES

MULTIVARIABLES

T RAH:EL DBS NOTIONS STATISTIQUES

Les raisonnements mathématiques utilisés en statistiques ont déja été deée-
crits par de nombreux auteurs ( MILLER et al.,1962; KRUMBEIW et al.,1965 etc ).
Ils ont été récemment repris par BUMWET (1973).

Afin que le grand intérét des techniques statistiques utilisées soit acces-
sible aux lecteurs non initiés , il parait utile de rappeler quelques no-
tions statistiques fondamentales, et d'expliquer les raisonnements suivis.

Cet exposé est inspiré de celui de BUFIET (1973).

A) Présentation des résultats, espaces & n dimensions

Le tableau des analyses ( p. 369 ) comporte n lignes, p colonnes, chague
ligne représentant la mesure des différentes variables dans un dchantillon
( en tout n = 147) et chaque colonne représentant la distribution d'une va~

riable (en tout p = 23) dans 1'ensemble des échantillons (fig. A 4/1).

VARIABLE _ - _ _ - A
Ecranmues ‘PS.-.L\Ol p= AJ.P- 7-03 C'Asé 27
m=1 |y4.15| 17.28 %6 6

2 |yo.co| T.00 7 3

4o m=3%|40.70 | 22.60 o 5
9049 Wil 4g.R0 | 22.70 7 6
cf,,eh’d( °f°cu.1d¢_ PFM PFM

%‘"’l-A‘-{/l Mode de présc-n{-a\-\‘om du tableau des q'na.l~.£525

r =

- .

3753

- La liste des valeurs données par la ligne n°28203 (par exemple) re-

prégsente 1'échantillon n° 2820% exprimé par ses 23 variables. Cette liste

peut donc &tre considérée comme celle des 23 composantes d'un vecteur "échan-

tillon" représenté dans l'espace & n = 23 dimensions des variables.

~ De méme, la liste donnée par la colonne Cu (par exemple) représente
la répartition de la variable cuivre, dans l'ensemble des 147 échantillons.
Cette liste peut donc &tre considérée comme celle des 147 composantes d'un
vecteur "variable", représenté dans l'espace & n = 147 dimensions des échan—
tillons.

Les représentations géométriques dans des espaces & n >3 dimensions sont
abstfaites et il faudra donc utiliser d'autres modes de représentation, se
servant des vecteurs, car les calculs sur les vecteurs demeurent possibles
dans les espaces & n dimensions,

Avant d'aborder les modes de représentation statistiques multivariables,
quelques notions de statistiques univariables utiles & la compréhension du

texte, sont rappelées.

B) Moyenne ( x )

Les valeurs Xys XpeoaXyy X d'une variable donnée, ont été mesurées dans

n échantillons. La valeur moyenne de cette variable sera désignée par
£

n

X =

*
C) Variable centrée ( x )

LR

b . 3 *
Centrer une variable revient & définir une nouvelle variable x , telle

que

D) Variance mathématique ((rz ) (utilisée dans 1'étude de la précision
des analyses ch.V,§ I,C).

La variance()’2 est définie par la relation générale :

- 2 * (2
RPN
VAR = ———————— = ——— o[
‘ n -1 n -1
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E) Variance statistique (utilisée dans tous les autres calculs d'écart—

type de ce mémoire)
*

Sy -x) g0

n -1 n -1

2
)
VAR

gtat = = rstat

F) Bcart-type (0“)

C'est la racine carrée de ls variance :

2
e\

G) Coefficient de variation ou variabilité :

0

X

H) Covariance ( COV)

La covariance de deux variables est la moyenne du produit de ces variables
centrées :

* *
cov (Xi,yj) = r0Y ( xg, Y5 )

11 METHODES DE REPRESENTATION, NOTIONS DE DIRECTION DE PROJECTION,

DE COMBINAISON LINFAIRE ET DE COEFFICIENT DE CORRELATTON

L' exemple choisi par BUFFET (1973) est repris ici, pour expliquer les mé-
thodes de représentation d'un nuage de points. Il s'agit d'un cas trés sim-
ple (p = 2) permettant cependant de comprendre les bases des méthodes statis-
tiques univariables.

A) Projection des échantillons (ou) des varisbles dans un repére géométri-

GLee ABLE
Voiei un extrait simplifié Eciann | x = AR 4= Mg |

d'un tableau d'analyses de basaltes : 1 e 4
2 9 2
3 L Y
M I O 2
5 7 5
G e 3
7 7 6
8 4 1O

Tableau N° A 4/ 1. o & 3

1o 6
VAR 3.2
Cov =% %

La représentation plane des variables ou des échantillons de ce tableau

peut 8tre vue et repérée de trois manieres difléreuntes
1) Dens un repére guelcongue , non noxrmé et dont les axes font entre eux des
angles quelcongues

2) Deuxiéme type de représentation

Dans un repére orthonormé

o
AXE Mg,"k
po— === — —|8-a
L |
- 9!
I
|
, [0y F»
5+ I 5
f I I 4. 3.
| S
f— — - — — o e e e Zv—q'-
' i
| T west,
(.9 5 o Tx

A chaque échantillon est associé le couple de valeurs x(Al) et y(lg) :
- x est la composante Al du vecteur échantillon, déterminde par la mesure
sur 1'axe x(Al) de la projection du vecteur échantillon parallélement &
1'axe y(Mg).
~ y étant la composante ilg du vecteur échantillon, déterminée par la mesure
sur l'axe y(ilg) de la projection du vecteur échantillon parallélement a

1'axe x(Al).
Les axes x et y ayant la propriété d'é&tre orthonormés, les directions de

projections seront orthogonales.
3) Troisitme type de représentation (généralisation & n dimensions)

lle fait appel & la notion d' hyperplan (symbole = HX(I’)’ x étant la
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variable associde & 1' hyperplan; p étant le niveau de 1' hyperplan).
Dans un espace & n dimensions ( = espace e ), un hyperplan est un sous-—
espace a n - 1 dimengion ( = espace i h1).
Alnsdl
- lorsqu'un nuage de points est représenté dans un espace & 1 di-
mension (droite) les hyperplans associds sont des points (espaces sans di-

mensions).

~ les hyperplans associés & un espace R2 ( plans) sont des droites
d'équation : ax + by =c¢ ( ¢= niveau de 1! hyperplan)
- les hyperplans associds & un espace R3 (représentableé dans un
volume) ont pour équation celle d'un plan :
ax + by + ¢z = d (d=niveau de'l'hyperplan)*
- les hyperplans associés &4 un espace R4 ont pour équation celle
d'un espace R3 £
ax + by + cz + dw = e ( e= niveau de 1' hyperplan)
Ces équations de forme linéaire, ou combinaisons linéaires, définissent
des hyperplans dans les espaces considérés.
Chaque famille d'hyperplans est définie par les hyperplans de différents

niveaux. Les hyperplans d'une famille sont paralleles entre eux,

Bl on prend le cas des hyperplans associés & un espace R2 :
(Hx( c) ) ax + by =c

Sie= 0 ax + by = 0 ( hyperplan H _de niveau 0)
= ax + by = 1 ( " n " 1)
=p ax + by = p ( " " " p)

La représentation graphique précédente (fig.A 4/2) peut &tre simplifiée
en ne conservant plus que les directions de projection paralléles & Al et a
fg. Les directions de projection assocides au vecteur "échantillon" dang un
espace & 2 dimensions sont des exemples d'hyperplans de forme lindaire:

pour Al a=1 b=0 Famille d!' :
e d'hyperplans HA1(2 )

ax + by =

pour g a=0 b1 Famille d'hyperplans H
yerplans Hy 1 )

En tragant différents niveaux des hyperplans H t H
Ypery AL( 2) = IHg( 1) on obtient

* La carte topographique est un hyperplan associé aux objets & 3 dimensions
que sont les formes du relief : elle est 1'hyperplan de niveau 0 de projection
de la surface topographigque., La courbe de niveau +100 m est la projection sur

H de 1'intersecti ; o i ]
(0) intersection topographie/ H(1OO)’

AN Hy
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la grille de la figure n° A 4 /3:
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S5i on compare maintenant les représentations des figs.A 4/2 etA 4/3, on
remarque que les deux nuages de points figurés sont parfaitement superposa-

bles,

Dans ce troisiéme type de représentation, on a donc assimilé une variable

représentable par un vecteur "variable", & une direction de projection.

Cette notion est utile pour la compréhension de l'analyse en composantes

principales.,
L'utilisation de la notion ce direction de projection peut &tre illustrée

en cherchant la signification d'une combinaison linéaire entre variables.

B) Combinaison linéaire entre variables

On peut définir une nouvelle variable Z, combinaison linéaire entre deux

ou plusieurs variables.




Dans i'exemple choisi Z est la combinaison linéaire entre les deux varia-
bles Al et Mg du tableau n° A 4 / 1:
Z = Al + Mg ( ou sous forme générale 7 = ax + by)
Z, vecteur somme de deux vecteurs variable, parfaitement définis dans un es-—
pace HZ, étant situé dans le plan défini par les vecteurs Al et ilg, est lui-
méme parfaitement défini dans 1'espace Ra.considéré:
les valeurs de Z calculées d'aprés le tableau n°A 4/ 1 sont:

Z = 14,11,15,12 12,11,13,16,14,12 7 = 13

2'= 1,-2, 2,-1,-1,-2, 0, 3, 1,~1

VAR % =02 7 = 2,6

Le tableau défini par le couple de variables (x,Z) est parfaitement repéré

dans la nouvelle base orthonormée :
(x=1,2=0)
(x=0,2=1)

Si on veut conserver le méme nuage de points, il faut chercher dans lfan—
cien repére de la fig.A 4/3 les composantes des deux vecteurs déterminant la
nouvelle base. Elles sont définies par le systéme d'équations @

- Condition x=1, Z=0 (niveau O de 1'hyperplan Z)
donc Z = x +y =0 vy o= -1

- Condition x=0, Z=1 (niveau 1 de l'hyperplan Z)
donc 2 = x 4y = 1 y =1 -
Bix=1 y =0 etco..
On obtient ainsi la grille de la fig.n°A 4/4, le nuage de points restant
toujours superposable & celui des figs.n®A 4/ 2 et 3. (cf.p; suivante)
Ce troisieme type de représentation présente par rapport au second les a-
vantages suivants
- Une seule direction de projection, définie par une combinaison

linéaire entre les 2 variables, permet de synthétiser les variations de cel=-

le-ci N . e T
* ~ La définition de la nouvelle variable "combinaison linéaire en—

tre variables" revient donc & définir une nouvelle direction de projection,
— Les propriétés de ce type de représentation demeurent valables
quel que soit le nombre de dimensions de l'espace de référence.
Par conséquent, la droite Z, 1'espace o 1, avec n=2 ,direction de pro-
Jjection associée & la combinaison lindaire :
Z = ax + by

est 1l'hyperplan orthogonal au vecteur de composantes a et b.
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C) Relations entre les combinaisons linéaires et la variance

Si on projette le nuage de points de la fig. gelon la direction de pro-
Jjection Z sur un écran perpendiculaire & cette direction, il paralt tres ser-
ré, et la mesure de la projection des échantillons sur cet dcran a une va—
riance faible (VAR Z = 2,6).

On peut choisir d'autres directions de projection, par exemple celle qui,
caractérisée par la plus forte variance décrit le mieux le nuage de points.
La direction de projection W, associée & la combinaison lindaire :

W=-=0,66x +7y

correspond & cette définition.,
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W= —2,6;—3,9;—3,5;"4,6;0,4;—2,3;T,4;6;4;2 W = 0,29

» v z
W = -2,)1;*),61;“2y975“4,3150,69;“2,01;1969;6129;4’28;2’33.
VAR W = 11,64

\f rabl -
sriable gy Ty £ | W

Hoch.'n'ne 2 5 12 —0’7.9

]

Variamce 32 6 2,6 II‘GL}

Tableay «° Ayl2

Le tableau n°A 4/2 rappelle la moyenne et la variance des variables X,Y,Z,
et W,

On peut projeter le nuage de points selon W, sur un axe V, perpendiculaire
Axe
oué*‘
Aicection Al

e
7
A3
6
204
Axe =
.

ou oueechau H%

Fig. m2 Al/5

L'axe V a pour équation :
V=X+0,66Y
Sur V, sous—esPaceH1é 1 dimension, les points apparattront fortement dig-
criminés. Parmi toutes les projections possibles, c'est la projection sur V
qui rendra compte du maximum des variations caractéristiques de l'ensemble
(X,Y) des données. Clest ce type de projection qui sera donc le plus inté~
ressant pour une représentation simplifiée du nuage d'origine.
L'interprétation géologique de la fig.n°A 4/% permet de distinguer immé-
diatement un pdle alumineux s'opposant & un pble magnésien, mlme si on ne
conserve que la projection sur V.Done si on ne conserve que l'axe V comme
représentation géométrique du tableau A4/1, on simplifie la représentation
compléte originelle & 2 dimensions & une représentation synthétique & une
geule dimension, Par 1l'analyse en composante principale (ici non centrée-
non réduite) on a choisi la représentation synthétique qui conserve le ma-
ximum d'informations possible.

On pourrait raisomner de méme & partir d'un tableau de mesure de 3 varia -
bles,représenté completement dans un espace & 3 dimensions (triedre trirec-
tangle) dans cet espace on cherchera les 3 axes orthogonaux (nouveau re-
pére trirectangle) sur lesquels la mesure de la projection de chaque échan-
tillon présentera les variances respectivement maximale, moyenne et mini-
male,

En ne retenant que les 2 premiers axes on définira le plan de projection
le plus discriminant.

Généralement ce principe & n dimensions, l'analyse en composante prin-
cipale permet de visualiser la dispersion des compositions chimiques dans
un sous-espace & m dimensions (m étant le nombre de facteurs retenus). Ce
sous-espace est lui-méme visualisé sur m axes factoriels (mesure des fac-
teurs) ou des plans (plans factoriels définis par 2 axes factoriels) qui
permettent, sinon de perdre le moins d'informations possible (cas du plan
1,2), du moins de contrdler 1'information non visualisde (cas par exemple
du plan 3,4, qui visualise des dispersions indépendantes de celles visua-

lisées sur le plan 1,2).
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