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RESUME

Le but de ce travall était dexaminer le contexte métallogénique du secteur Akasaba (district de
Val-d'Or, Québec, Canada). Le secteur se situe & la limite entre deux sous-provinces
géologiques: FAbitibi et le Pontiac. i inciut le gisement d'or et d'argent Akasaba (expioité en
1960-1963) et queiques Indices de minéralisation métaliifére similaire. Selon les travaux
antérieurs, la minéralisation Au-Ag-Cu d’Akasaba était considérée comme une minéralisation
d'origine volcanogéne. Pourtant, queiques particularités de cette minéralisation révélées par les
études précédentes concordaient mal avec le concept volcanogéne et suggéraient plutét une
minéralisation de type skam. La présente étude renforce 'hypothése de forigine skam de la
minéralisation du secteur Akasaba.

Selon le modéle proposé, la minéralisation Au-Ag-Cu d’'Akasaba, associée aux roches
volcaniques d'dge archéen tardif (d'environ 2 700 Ma), s’'est formée aprés le stade final du
métamorphisme régional, durant les déformations cassantes avec la prédominance des
mouvements de cisaillement. Ces déformations sont reliées a l'évoiution de la Zone Tectonique
de Cadillac; elles sont accompagnés d'intrusions multiphasées de composition felsique a
intermédiaire et d'affinité alcaline ou sub-alcaline. Les skams d'Akasaba représentent des
skams distaux formés & une grande distance de lintrusion de ce type. Selon les contraintes
géologiques et géochronologiques, 'dge de minéralisation est de moins de 2 680 Ma.

Les skams et dautres métasomatites du secteur Akasaha, développés d'aprés les roches
volcaniques (pyroclastites et basaltes), sont typiquement aséwiés aux contacts lithologiques
tectonisés et aux zones de cisaillement et de bréchification orientées est - ouest et est-nord-est
- ouest-sud-ouest. Les dimensions des zones de skam varient largement: leurs étendues sont
de quelques métres a 400 métres et leurs puissanses sont de queiques decimétres a SO

métres.

Selon les criteres pétrologiques, on distingue quatre principales variétés de skams: (1) skam a
épidote, amphibole et grenat; (2) skam a amphibole, épidote et (grenat); (3) skarn & magnétite,
grenat, épidote et amphibole; et (4) skam a épidote, grenat, amphibole et magnétite. La zone
minéralisée du gisement Akasaba se caractérise par la présence de skarmns contrastés (skam a
épidote, amphibole et grenat; et skam a amphibole, épidote et (grenat)) qui se distinguent non



seulement par les proportions différentes entre Pépidote et Famphibole, mais aussi par les
compositions différentes des grenate (grossulaire-andradite et grossulaire-aimandine-

spessartite).

Dans Pévolution des skamns d'Akasaba, on peut distinguer tous les stades caractéristiques de
ce type de gisement. Un assemblage minéralogique de métamorphisme de contact semble
&tre dissimulé par les réactions rétrogrades. Localement, ce stade est marqué par l'apparition
des métasomatites a microcline et biotite. Le stade prograde est essentiellement caractérisé
par un assemblage de clinopyroxéne-grenat qui a ensuite subi une forte destruction durant le
stade rétrograde (surtout en ce qui conceme le clinopyroxéne). L'altération rétrograde se
manifeste intensément et se caractérise par la prédominance d'épidote et/ou d'amphibole. La
minéralisation métallifére du gisement Akasaba est représentée par un assemblage de haute
température typique des skams auri-argentiféres. Cet assemblage inclut les minéraux suivants:
la pyrrhotite, la magnétite, la pyrite, la chalcopyrite, liménite, les sulfures de Fe-Ni-Co-Ag-As,
les tellurures de Bi, Ag. Au et Hg, For natif et l'électrum. L'or et largent sont typiquement
associés aux sulfures de haute température, aux tellurures ainsi qu'aux calcosilicates. A
lextérieur du gisement, la minéralisation métallifére de skam est essentiellement représentée
par un assemblage de sulfures usuels (pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite) et de magnétite; les
teneurs en Au et en Ag y sont généralement sub-économiques.

La formation des skamns et de la minéralisation métallifére se déroule généralement dans un
environnement réducteur. La déposition de la minéralisation complexe du gisement Akasaba
semble &tre en premier lieu favorisée par un contraste géochimique entre les divers skamns pré-
existants de cette zone, i.e., la minéralogie de skams prédétermine une précipitation de cette

minéralisation.

Une réévaluation de la nature et de l'origine de la minéralisation Au-Ag-Cu d'Akasaba permet
de diversifier la stratégie d’exploration dans les limites du secteur Akasaba en appliquant le
modeéle de skam. Une premiére identification de la minéralisation auri-argentifére du type skam
en Abitibi suggére également la pertinence d'une évaluation d'autres terrains de la sous-
province pour ce style de minéralisation.



ABSTRACT

The purpose of this study has been to examine the metallogenic context of the Akasaba area
(Val-d'Or district, Quebec, Canada). This area Is situated near the contact between the Abitibi
and Pontiac subprovinces. [t includes the Akasaba gold-silver mine (in operation from 1960 to
1963) and some similar showings. According to previous studies, the Akasaba Au-Ag-Cu
mineralization was considered to have had a voicanic origin. But some features of this
mineralization are inconsistent with the voicanogenic concept and suggest rather a skam type

of deposit. The present study supports the skarn hypothesis.

According to the skam type model, the Au-Ag-Cu mineralization associated with Archean
volcanic rocks (age about 2 700 Ma) was emplaced after a final stage of regional
metamorphism during brittle deformation dominated by shear movement. This deformation is
related to the formation of the Cadillac Tectonic Zone; It was accompanied by intrusions having
felsic to intermediate compositions and an alkaline or subalkaline affinity. The distal Akasaba
skarns are formed a considerable distance from a presumed (at depth) intrusion of this type.
The age of mineralization is estimated at about 2680 Ma or less.

The skarns and other metasomatites of the Akasaba area developed after the host pyroclastites
and basalts are typically associated with faulted lithologic contacts and with shear zones and
breccia zones of E-W and ENE-WSW orientation. The lengths of skam zones vary from a few
metres to 400 metres, and their widths vary from a few decimetres to 50 metres.

There are four principal types of skams: (1) epidote-amphibole-garnet skam; (2) amphibole-
epidote-(gamet) skam; (3) magnetite-garnet-epidote-amphibole skarn; and (4) epidote-gamet-
amphibole-magnetite skarmn. At the Akasaba depcsit itself, the mineralized zone includes two
contrasting skams: epidote-amphibole-garnet skam and amphibole-epidote-(gamet) skamn.
These skarns are characterized by different epidote/amphibole ratios and by particular gamet
compositions (grossulaire-andradite and grossulaire-aimandine-spessartite).

All typical stages of evolving skams may be recognized. The mineralogical assemblage of
contact metamorphism seems to have been disguised by retrograde reactions. Locally, this
stage is marked by the formation of a microcline-biotite métasomatite. The prograde stage is



basically characterized by a clinopyroxene-garnet assembiage that was largely destroyed during
the retrograde stage (especially the clinopyroxene). The retrograde alteration is intense and is
characterized by a predominance of epidote and/or amphibole. The metalliferous mineralization
of the Akasaba deposit includes a high-temperature mineral assemblage typical of gold-silver
skams (pyrrhotite, magnetite, pyrite, chalcopyrite, iimenite, Fe-Ni-Co-Ag-As sulfides, Bi, Ag, Au
and Hg tellurides, native goid and electrum). Goid and silver are typically associated with high-
temperature sulfides, tellurides and calcosilicates. The metalliferous skam mineralization
beyond the deposit is essentially represented by an assemblage of common sulfides {pyrrhotite,
pyrite, chalcopyrite) and magnetite; gold and silver values are typically sub-economic.

Skam mineralization is generally formed in reducing environments. The deposition of the
complex mineralization of the Akasaba deposit seems be favoured by a geochemical contrast
between the different pre-existing skarns of this zone, i.e., the skarn mineralogy predetermined
the type of metallifereous mineralization.

The present re-evaluation of the nature and origin of the Akasaba Au-Ag-Cu mineralization
suggests a more diversified exploration strategy for the Akasaba area, one based on the
possibility of skarn type deposits. This first identification of goid-silver skarn mineralization in
the Abitibi region may also suggest an evaluation of other areas of the Abitibi subprovince for
this style of mineralization.
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«Toute généralisation est une hypothése»
Poincaré

CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Cette 6tude examine le contexte métallogénique du secteur Akasaba qui se trouve au sud-est
du district minier de Vai-d'Or (province du Québec, Canada). Le secteur inclut 'ancienne mine
d'or et d'argent Akasaba (48° 02 46 N et 77° 33 52" W) et quelques indices de minéralisation
métallifére.

Maligré plusieurs études, la minéralisation d’Akasaba restait mal comprise. Dans les travaux
antérieurs (Marquis et Giovenazzo, 1981; Sauvé, 1985; Lebel, 1987) qui nous foumissent de
précieuses informations, laccent principal a été mis sur l'environnement volcanique du
gisement Akasaba. Effectivement, les conclusions sur l'origine volcanogéne du gisement
concordent bien a quelques éléments qui lui sont propres, notamment: sa position au niveau
supérieur de la séquence volcanique (basaltes, tufs, dacites)'; l'association spatiale du minerai
avec un horizon lithologique particulier («tuf mafique a lapillis», selon Sauvé, 1985); et la
présence, par endroits, de sulfures semi-massifs>. Pourtant, en se basant uniquement sur ce
modéle on ne peut pas expliquer plusieurs faits tels que par exemple: la présence de grenat et
de clinopyroxéne parmi les minéraux de gangue; une trés forte épidotisation; le caractére de fa
distribution de Au, de Ag et de Cu autour du dépét; l'abondanée de pyrrhotite et localement de
magneétite ainsi que la présence de sulfures de haute température. Ces particularités, qui
distinguent nettement le gisement Akasaba des autres gisements d’or connus en Abitibi et le
rendent «atypique» au niveau régional, pourraient étre expliquées en appliquant un modéle

skam.

Vérifier une hypothése de skam et élaborer un modéle métallogénique réaliste basé sur la
systématisation des données acquises jusqu’'a présent est l'objectif principal de cette étude.

' Toutes les roches dont il est question dans ce travail sont métamorphisées. Le préfixe «méta= qu'on
doit utiliser en les nommant n'est omis que pour aliéger le texte.
2 En utilisant le terme «sulfures= on sous-entend évidemment des sulfures de métaux.



CHAPITRE 2
GENERALITES

2.1 Situation géographique et accés au secteur

Le secteur Akasaba est situé a 20 km environ au sud-est de la ville de Val-d'Or (Québec,
Canada) dans les limites du rang |V des cantons de Louvicourt et de Bourlamaque (figure 2.1).
Il inclut les propriétés de trois compagnies (Cambior, Falconbridge et Aur Ressources). Le
secteur est facilement accessible a partir de Val-d’Or par la route principale 117 (en direction
est) et en tournant vers le sud & 15 km de Val-d'Or (prés du village de la Colombiére} par route

secondaire.
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FIGURE 2.1. Situation géographique du secteur Akasaba.



2.2 Sélection des limites du secteur

Les bordures est et ouest du secteur sont choisies a 2 et 1,2 km, respectivement, de ia limite
entre les cantons. Les dimensions du secteur sont 3,2 sur 1,6 km. Ces limites sont établies de
sorte qu'il représente un espace suffisamment grand pour comprendre ie cadre géologique
général et pour montrer sur une carte tous les éléments géologiques importants. Cette
approche permet d'envisager les phénoménes de minéralisation et d'altération hydrothermale
dans le contexte plus large que cela a été fait auparavant (voir section 2.3).

2.3 Travaux antérieurs
L'historique des travaux sur la propriété Akasaba est décrite en détall dans les rapports

antérieurs (Sauvé, 1985; Lebel, 1987; Gilbert, 1996). En résumé, on peut distinguer quelques
étapes, a partir de la découverte de premiéres indices de Cu-Au jusqu’a nos jours (tableau 2.1).

TABLEAU 2.1, Travaux antérieurs sur ia propriété Akasaba.

Années Etape Travaux effectués

1923-1042 Découverte et exploration Sondage (22): 1 532 m forés.
d'indices d'or et de cuivre.

1944-1969 | Mise en valeur du gisement Sondage (189): 16 353 m forés.

Akasaba. — Levés magnétique et géologique.
1960-1963 Exploitation de la mine Exploitation par la méthode de chantier ouvert: 1,24 t
(Akasaba Gold Mines). de Au et 0,4 t de Ag sont extraits de 262 500 t de
minerai & une teneur de 5,14 g/t Au et 1.5 git Ag.
1963-1987 Exploration aux flancs du Sondage (26): 5324 m forés.
gisement (Obaska Mines, Levés géophysiques (électromagnétometrique,
Falconbridge, SOQUEM). magnétométrique, électromagnétique aéroportée,
de polarisation provoquée).

Levés géologique et structurale (1: 2 500).
Etudes géochimique et biogéochimique.
Levé pour le mercure.

Décapage, cartographie détaillée (1 : 400).

1985-1987 | Travaux thématiques Etudes de lames minces, analyses géochimiques
(description du gisement): et a la microsonde.
Sauvé, 1985; Lebel, 1987.

1994-1996 Exploration sur la propriété Sondage (13): 4802 m forés (y compris 8 sondage
Akasaba (Cambior). profonds aux flancs du gisement).

Cartographie géologique (1:5000).

Levé de polarisation provoquée Pulse EM.
Echantillonage géochimique.

Dynamitage, décapage, cartographie detailiée (1:250).




Il y a trés peu de documents datant de la période de la mise en valeur du gisement Akasaba
(1844-1959) et de Fexploltation de la mine (1960-1963). |l semble qu’a cette époque la question
de lorigine de minéralisation ne soit pas parmi les questions prioritaires. Le schéma
géologique, qui met l'accent sur le contrdle structural de minéralisation (Agar, 1952), représente
probablement la premiére tentative d'expliquer la formation du gisement. C'est durant la
période d’exploration, surtout depuis le début des années quatre-vingt, que ce probléme
commence a attirer de plus en pius l'attention des géologues. Les hypothéses proposées se
résument en le concept dorigine volcanogéne du gisement (Marquis et Giovenazzo, 1981;
Sauvé, 1985; Lebel, 1987). La documentation sur les travaux d’exploration dans les limites du
secteur a beaucoup servi a la composition des cartes et des coupes géologikjues qui
accompagnent le présent rapport.

2.4 Approche méthodologique

Bien que les documents sur le secteur Akasaba soient nombreux (surtout les descriptions de
forages), il y a peu de tentatives de linterprétation et de la généralisation des informations
disponibles. Les cartes & grande échelle couvrant le secteur (M.E.R., 1977; Imreh, 1990) sont
plutdt schématiques. Pour combler cette lacune et pour mieux comprendre la structure
géologique du secteur, la cartographie thématique et 'examen des carottes, effectués dans le
cadre du présent projet, ont été complétés par linterprétation de toutes les données
pertinentes. La carte et les coupes géologiques a I'échelle 1 : 2 000 représentent le bilan de ce
travail.

La cartographie en surface avait pour but de définir les types d'alteration, de déterminer les
relations entre les unités volcanogénes et intrusives, et d’établir le style tectonique propre au
secteur Akasaba. La plupart des zones d'affleurement ont été inspectées et quelques-unes ont
été échantillonnées pour analyses chimique et pétrographique.

L’examen de carottes (quelques forages de SOQUEM disponibles présentement ainsi que ceux
les plus profonds de Cambior) visait I'observation des particularités de l'altération hydrothermale
et de la minéralisation métallique pour fins de corrélation pétrographique a partir des plusieurs
sections de forage. Les échantillons prélevés sont en général des morceaux de carotte (de 8
cm de longeur moyenne) qui représentent les variétés pétrographiques ou les types d'aftération
reconnaissables a Foell nu.



L'examen pétrographique au microscope et les analyses géochimiques des roches ont été
complétés par fPanalyse a la microsonde des minéraux les plus Importants. Les
renseignements sur les méthodes et la précision des analyses sont donnés en annexe D.



CHAPITRE 3
GEOLOGIE REGIONALE ET DU DISTRICT

Le secteur Akasaba se situe dans la Province du Supérieur, a la limite entre deux sous-
provinces géologiques d'age archéen tardif (2 850 a 2 500 Ma): T'Abitibi et le Pontiac. Cette
limite est marquée par la Zone Tectonique de Cadillac (ZTC)', au sud du secteur (figure 3.1).
La plus grande partie nord du secteur Akasaba appartient a la sous-province de l'Abitibl. Dans
le sens tectono-stratigraphique, cette partie du secteur se trouve dans le Bloc Composite de
Malartic (BCM), tel que défini par Desrochers et al. (1993). Le BCM (figure 3.2) représente une
structure compiexa formée par un collage de plateaux océaniques et transformée ensuite en
une zone de rift, qui a subséquemment subi une compression nord-sud (Desrochers et al.,
1993; Desrochers et al., 1996).

Le BCM inciut plusieurs domaines tectono-stratigraphiques (Desrochers et al., 1996). Les
roches a lintérieur de ces blocs tectoniques sont généralement métamorphisées au faciés des
schistes verts. L'age du métamorphisme régional n'est pas bien défini: il est estimé 42684 + 7
Ma, selon Wong et al. (1991), ou & 2 693 + 13 Ma, selon Hanes et a/. (1992). L.e Domaine Sud,
auquel appartient le secteur Akasaba, est une séquence volcanique homoclinaie dont
Fépaisseur stratigraphique varie de 2 a 4,5 km (Desrochers et al., 1996). Cette séquence est
composée de coulées basaltiques ou rarement komatitiques et de volcanoclastites
intermédiaires a basiques. L'ensemble des roches du Domaine Sud correspond au Groupe de
Malartic supérieur de Latulippe (1966) et a la Formation d’Héva de Imreh (1984). L'age des
voicanites du Domaine Sud peut étre estimé d'une fagon épproximative en se basant, par
exemple, sur les datations des volcanites felsiques du Domaine de Val-d’Or (2 705 £+ 1 Ma,
selon Wong et al., 1991).

La partie sud du secteur Akasaba, qui se trouve a la sous-province du Pontiac, est caractérisée
par la présence des roches métasédimentaires. Ces roches sont fortement tectonisées et
généralement métamorphisées au faciés des schistes verts. Elles appartiennent probablement
au Groupe de Cadillac dont I'age est de moins de 2 688 Ma (Davis, 1993).

' Cette structure tectonique d'échelle régionale est également connue sous le nom de la faille de
Cadillac-Larder Lake (voir, p.ex., Hocq et Verpaelst, 1994),
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La ZTC, qui sépare les sous-provinces, est interprétée actuellement comme un réseau
complexe de plusieurs failles convergentes et divergentes. Ces failles délimitent les blocs des
roches différentes (les voicanites mafiques a ultramafiques et ies sédiments), transformées en
schistes et en mylonites (Robert, 1989; Gauthier et al., 1990).

On distingue deux types d'intrusions qui coupent les roches du BCM: prétectonique et syn- a
tarditectonique. Des intrusions prétectoniques sont des sills et des dykes mafiques a
intermédiaires et des plutons dioritiques & tonalitiques. Ces intrusions sont corrélées aux
roches volcaniques et donc considérées comme synvolcaniques. Par exemple, les roches du
pluton de Bourlamaque, situé a 6 km au nord du secteur, ont l'dge de 2 700 + 1 Ma (Wong et
al., 1991) et donc contemporaines aux roches volcaniques du Domaine Sud. Des intrusions
syn- a tarditectoniques sont des dykes dioritiques et des stocks dioritiques & monzonitiques. La
datation pour les dykes dioritiques (porphyre feldspathique) de la mine Sigma est de 2 694 + 2
Ma (Wong et al, 1991). L'age des roches alcalines et subaicalines des plutons syn- a
tarditectoniques varie entre 2 680 + 4 et 2 692 » 2 Ma (Jemielita et al., 1990; Morasse et al.,
1993; Pilote et al., 1993; Zweng et al, 1993). Un exemple de ces demiers est lintrusion de
East Sullivan située a 5 km a l'ouest du secteur Akasaba.



CHAPITRE 4
GEOLOGIE DU SECTEUR AKASABA

Comme il a déja été mentionné, la plus grande partie nord du secteur Akasaba (75 % de la
surface) appartient au Domaine Sud du BCM. Elle consiste en une séquence volcanique
différenciée et des complexes intrusifs de composition mafique a felsique. Au nord-est du
secteur, on distingue localement une séquence volcano-sédimentaire. Dans la partie sud du
secteur (25 % de la surface), on distingue les roches métasédimentaires du Groupe de Cadillac
appartenant a la sous-province du Pontiac. Dans la zone de contact entre les volcanites du
Domaine Sud et les sédiments de Cadillac, on observe un réseau de failles complexe qui est
superposé a ces roches et qui représente le flanc nord de la ZTC.

La géologie du secteur est représentée sur une carte et sur les sections géologiques a l'échelle
1 : 2 000 (en pochettes). On fait également référence aux cartes détaillées des zones
minéralisées (zones A a D) qui sont présentées au chapitre 7. La figure 4.1 représente un
schéma géologique simplifié du secteur.

4.1. Roches volcaniques et sédimentaires
4.1.1 Séquence volcanique différenciée

La séquence volcanique différenciée est composée de Javes basaltiques massives et
coussinées, d'hyaloclastites et de bréches de coulée s'intercalant avec des pyroclastites
intermédiaires 4 mafiques. Ces roches forment des bandes de queiques métres a quelques
centaines de métres de puissance qui sont en géneral orientées est-nord-est - ouest-sud-ouest.
Les dacites du faciés subvoicanijue sus-jacent aux volcanites mafiques et les pyroclastites
sont inclues, elles aussi, dans cette séquence.

Les laves basaltiques dominant parmi les roches de la séquence sont de la série tholélitique.
Un faible taux de vésicularité (moins de 2 %, rarement jusqu'a 4 %) refléte un emplacement a
des profondeurs supérieures a 500 m sous le niveau de ia mer (Hocq et Verpaelst, 1994). Elles
forment communément les variétés coussinées ol les coussins légérement applatis de la taille
moyenne (0,2 a 1 m) montrent le pendage subvertical vers le sud. Dans la plupart des coulées,
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les basaltes sont aphyriques. Par endroits, on observe également la structure
gloméroporphyrique formée par les assemblages de phénocristaux de plagioclase altéré. Des
hyaloclastites remplissant les espaces intercoussins semblent étre plus répandues dans la
partie supérieure de la séquence. Latéralement, les laves sont substituées aux bréches de
coulée qui ne sont observées que par endroits.

Les pyrociastites qui représentent des produits d'éruptions phréatomagmatiques (voir section
5.2) sont subdivisés en deux groupes. Le premier groupe inciut des tufs intermédiaires a
felsiques. Les horizons de ces tufs ont ia puissance de 10 4 60 m. Les tufs de composition
intermédiaire sont dominants, alors que ceux felsiques, trés fins, forment de minces bandes
dont la corrélation latérale est difficile. Selon le critére granulométrique, on distingue les
variétés diverses: les tufs a cendres, les tufs a cendres et cristaux (les plus répandus) et les
tufs a cendres, cristaux et lapillis. Les tufs intermédiaires et felsiques semblent absents dans la
partie nord du secteur.

L'horizon au haut de la séquence, renfermant une majeure partie du gisement Akasaba, est
essentiellement composé de tufs intermédiaires a petits lapillis (2 2 4 mm) et cendres (0,5a 1,5
mm). Par endroits, on peut également observer les variétés avec des lapillis de 4 a 15 mm de
taille. Ces roches sont en général fortement altérées. Une anomalie magnétique linéaire qui
correspond a cet horizon refléte une abondance locale de pyrrhotite magnétique et de
magnétite.

Le deuxiéme groupe comprend les tufs mafiques qui forment queiques horizons subparaliéles
de 10 a 50 m de puissance. La continuité de ces horizons semble dérangée par plusieurs
failles en échélon. II existe aussi quelques minces lentilles de tufs mafiques qui s'étendent sur
une distance jusqu'a SO0 m. Les tufs mafiques sont en générai plus grossiers que ceux
intermédiaires (les variétés a lapillis moyens et celles a blocs et lapillis).

Les dacites culminant la séquence forment un déome lenticulaire appiati vers le sud, de 2,5 km
de longueur et de 400 m de puissance. Ce dome est homogéne du point de vue pétrologique,
sauf dans de nombreuses zones de cisaiflement ols 'on observe des roches sont fortement
tectonisées. Quelques blocs lentiformes de basalte et de gabbro (les blocs tectoniques ou les
enclaves) sont présents a lintérieur du dome (voir les forages AK94-03, AK94-01 et AK94-05).
Le dome de dacite se biseaute a ses flancs, ce qui suggeére possiblement son démembrement
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tectonique. Le contact inférieur des dacites avec les pyroclastites et les basaltes,
originellement intrusif (figure 4.2), est communément tectonisé. Le contact sud des dacites
avec les métasédiments du Groupe de Cadillac est vraisemblablement partout de caractére
tectonique; il est peu exposé.

FIGURE 4.2. Contact entre le tuf intermédiaire (1) et la dacite (2). Les fragments de dacite dans
le tuf sont interprétés comme apophyses. Le forage AKS94-06, a la profondeur de 499 m.

4.1.2 Séquence volcano-sédimentaire

Les roches de la séquence volcano-sédimentaire forment une bande de 20 a 50 m de
puissance au nord-est du secteur et elles se rencontrent également en quelques blocs
tectoniques dans sa partie centrale. Elles ne sont étudiées que macroscopiquement. Ce sont
les siltstones', les grés et les conglomérats qui contiennent environ 20 % de matériel
pyroclastique, i.e., les paratuffites (Bogatikov et al, 1981). Une variété avec la structure
psammitique est la plus répandue. Par endroits, les roches contiennent de la biotite dans le
ciment. La présence du matériel pyroclastique (des lapillis felsiques et intermédiaires) refléte

' Siitstone = aleurolite, selon la terminologie utilisée en Europe de I'Est et en France.
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un environnement volcanique actif. La caractéristique géochimique de ces roches ressembie
fortement & celle de pyroclastites intermédiaires (annexe A2), ce qui suggére que la séquence
volcano-sédimentaire aurait pu se former en résultat d’érosion de pyrociastites intermédiaires.

La position stratigraphique de la séquence n'est pas tout & fait claire. Elle représente
probablement le reste d'un bassin sédimentaire local. Les relations de cette unité avec la
séquence volcanique et les sills gabbroiques (selon les données de forage) suggérent une
corrélation avec le niveau supérieur de la séquence volcanique.

4.1.3 Groupe de Cadillac

Les informations sur les roches métasédimentaires de la partie sud du secteur sont restreintes.
Selon la description de quelques anciens forages et de trés rares affleurements, il s'agit de
schistes métamorphiques développés d'aprés les argilites, les grauwackes et les conglomérats.
Cette séquence correspond probablement au Groupe de Cadillac - une unité étudiée plus en
détail a quelques dizaines de kilométres vers l'ouest (Robert, 1989). Le Groupe de Cadillac est
considéré, au niveau régional, comme analogue du Groupe de Trivio distingué a l'est du
secteur (Robert, 1989).

N
'-—4
4

0 S 10
menssssle——]
Meétres

FIGURE 4.3. Style de plissement observé dans les métasédiments du Groupe de Cadillac.
Selon Marquis et Giovenazzo (1981).

Le plissement observé dans un affleurement qui se situe a 200 m au sud-est du collet du forage
AK94-05 refléte en général le style tectonique propre a la partie sud du secteur (figure 4.3). La
position des axes des plis trés serrés peut suggérer la présence de failles formées lors de la
compression régionale et orientées est-ouest.
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4.2 Roches intrusives

Les roches intrusives du secteur ont une composition mafique a felsique. Les faciés de sills, de
dykes et de stocks sont présents.

4.2.1 Complexe gabbroique

Des gabbros, des gabbro-diabases et des diabases porphyriques forment de nombreux sills de
10 m & queiques centaines de métres de puissance. Ces sills sont en général orientés est-
ouest. Leurs abondance et puissance augmentent dans la partie nord du secteur. Selon les
données géochimiques (voir chapitre 5) et structurales, les gabbroides sont comagmatiques
aux basaltes de la séquence voicanique différenciée. Plusieurs fallles, surtout celles orientées
est-ouest, sont spatialement associées a ces intrusions synvolcaniques.

4.2.2 Complexe dioritique

De nombreux dykes de diorite quartzifére porphyrique coupent les roches de la séquence
volcanique et les sills gabbroiques. Leur puissance varie de quelques décimétres a queiques
centaines de meétres (au nord-ouest du secteur); typiquement, elle est de quelques dizaines de
métres. Les dykes sont orientés est-ouest et nord-est - sud-ouest, en formant un réseau
complexe. lis sont associés aux zones de failles et ils se placent ordinairement aux contacts
entre de diverses lithologies.

Les diorites quartziféres porphyriques sont des roches d'aﬂ’inifé calco-alcaline. Leur aspect est
bien particulier grdce a Pabondance (jusqu'a 30 %) de gros phénocristaux de plagioclase
(jusqu’'a 15 mm de taille) et la présence de petits phénocristaux de hornblende (en quantité
variable) qui sont intégrés dans une fine pate de quartz-feldspath. La quantité de phénocristaux
de quartz ne dépasse pas 2 %. En général, ces roches ont une texture massive, mais par
endroits, surtout aux contacts, elles sont fortement tectonisées.

Les relations des diorites quartziféres porphyriques avec les roches encaissantes et leurs
particularités pétrographiques suggérent qu'ils sont syn- a tarditectoniques. Le dyke le plus
proche du gisement Akasaba est observé a une centaine de métres a l'ouest, au méme niveau
stratigraphique que le gisement (le forage 475-81-12).
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4.2.3 Complexe granodioritique

Un stock de granodiorite (900 par 450 m), décelé par les forages (M.E.R., 1988), est situé dans
la partie ouest du secteur. Selon notre interprétation des données de forage, ce stock est
allongé en direction nord-sud. Une forte anomalie magnétique Iui est associée (M.E.R., 1995).

Les granodiorites & grains moyens contiennent des xénolites de basaltes et de diorites
quartziféres. Donc, ce sont les roches Iintrusives les plus tardives du secteur. Elles ne sont
pratiquement pas tectonisées et considérées comme tarditectoniques. Des critéres
géophysique, pétrographique et structural suggérent que le stock de granodiorite peut
représenter une partie d'une intrusion muitiphasée analogue a celie de East Sullivan. Cette
question est abordée au chapitre 8.

4.3 Cadre tectonique

Une étude structurale effectuée par Marquis et Giovenazzo (1981) représente la premiére
tentative de comprendre le cadre tectonique de la propriété Akasaba. Elle met en évidence
plusieurs éléments qui, considérés ensemble, montrent la complexité de la structure tectonique
de cette partie du secteur Akasaba. Néanmoins, dans les travaux suivants (Sauvé, 198S;
Lebel, 1987), le role des structures tectoniques, autres que la ZTC, sembie sous-estimé.

Les observations en affleurements et l'interprétation des données de forages permettent
d'élaborer un schéma tectonique du secteur qui est utilisé comme base pour la carte
géologique accompagnant le présent rapport. Vu que la ZTC 'est interprétée comme une série
de cisaillements (Robert, 1989; Gauthier et al, 1990), on peut supposer [existence d'autres
failles importantes subparaliéles a la structure tectonique majeure ainsi que la présence de
failles obliques par rapport a la ZTC. Alors, les domaines losangés de roches peu déformées
peuvent représenter des biocs tectoniques séparés par des bandes ol la déformation est plus
intense.

En effet, ce genre de déformation hétérogéne est nettement identifié dans les dacites. Une
transition des dacites intactes aux cataclasites et aux variétés mylonitisées est couramment
observée dans les carottes de forage. La puissance des zones de cataclasites et de mylonites
varie de quelques métres a quelques centaines de métres. Par endroits, la zone de
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cataclasites et/ou de bréches tectoniques est réduite. Les observations détaillées permettent
non seulement de constater un cisalllement, mais également de déterminer son sens (figure
4.4) ou de faire des Interprétations préliminaires de ce genre en utilisant divers critéres (figure
4.5). Selon les données de forage, les zones de mylonitisation et de bréchification sont aussi
courantes dans d’autres types de roches, au nord de la lentille de dacite. Leur puissance peut
atteindre quelques dizaines de métres.

Les observations en surface compiétant les données de forage permettent de révéler
Fexistence d’un systéme complexe de failles obliques susmentionnées. La position des dykes
dioritiques, l'orientation des zones de cisaillement, de bréchification et/ou de foliation et d'autres
indices observés en affleurements suggeérent en effet la présence de plusieurs failles orientées
est-nord-est - ouest-sud-ouest (voir la carte géologique 1 : 2 000). Les failles s'accompagnent
localement des plis d'échelles différentes (figure 4.6). Une association spatiale des failles et
des piis est significative, bien qu'll ne soit pas exclu que certaines de ces plis sont liés au
plissement régional (figure 4.58).

Une large bande de bréches tectoniques (100 a 150 m) dans les volcanites basiques, qui fait
partie du méme systéme de failles obliques, est décélée au centre du secteur (Zone E et son
voisinage). Des observations ponctuelles révélent la complexité de ce réseau de fracturation
{voir les détails a la section 7.5). Un axe de la zone de bréches est probablement situé a
quelques dizaines de métres au nord de la série de dykes dioritiques. Selon les données
géologiques et géophysiques (SAGAX Géophysique, 1994), cette zone importante de failles
obliques s'étend vers I'extrémité nord-est du secteur.

Une généralisation des données de ce genre donne une image complexe du cadre tectonique
du secteur. La formation du systéme des failles est-ouest (la ZTC et les failles du deuxiéme
ordre paralléles a celle-ci) est le résultat de la compression nord-sud avec la foliation des
roches dite régionale («penetrative foliations, selon Robert, 1990). Cette foliation bien
développée est subverticale (voir les coupes géologiques en pochette 2). Le décrochement
dextre le long des grandes failles a abouti a la formation des structures asymétriques en «Z» (et
localement aussi des structures en «S»). C'est durant cet événement que le réseau de failles
obliques du secteur Akasaba aurait &6té formé. Ce schéma tectonique s'accorde avec les
conclusions déja faites pour la région de Val-d'Or par Robert (1989) et Desrochers et al.
(1996).
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FIGURE 4.4. Veine de quartz en «S» indiquant le cisaillement sénestre dans la dacite mylonitisée.
A 60 m au nord-ouest du collet de forage AK94-03.
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FIGURE 4.5. Exemples de l'interprétation préliminaire des microstructures dans les tectonites des zones
de cisaillement. Les carottes ne sont pas orientées. En supposant que les plans de schistosité sont
verticaux et que les rejets sont horizontaux latéraux, on fait le choix entre deux options (pour chaque
forage), selon des critéres supplémentaires (les données de plusieurs forages, l'orientation déja connue
des autres failles, etc.). Les observations systématiques de ce genre ou, encore mieux, les mesures de
pendage de schistosité prises dans les carottes orientées auraient pu donner des informations précises
sur la structure tectonique du secteur.
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FIGURE 4.6. Styles de déformation observés dans la zone de cisaillement oblique.
(A) Volcanite mafique plissotée. (B) Paratuffites plissées et foliées. A 600 m environ
au nord-est du gisement Akasaba.
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4.4 Métamorphisme

Les études régionales montrent que les roches du district de Val-d'Or, notamment du BCM et
de la ZTC, sont en général métamorphisées au faciés des schistes verts (Dimroth, 1982;
Robert, 1989; Desrochers et al, 1996). Les volcanites mafiques du Domaine Sud a l'ouest de
Val-d'Or se caractérisent par un assemblage abite (oligoclase) + actinolite (hornblende) +
épidote + chiorite + quartz + séricite. Les conditions P-T estimées pour cet assemblage
correspondent au champ limité de 2,2 a 2,95 kbar et de 350 a 450°C (Desrochers et al., 1996).
Les métasédiments du Groupe de Cadiilac a 'ouest de la ville de Val-d'Or sont caractérisés par
un assemblage chiorite + actinolite + mica blanc + stilpnomélane + clinozoisite + quartz +
biotite (Desrochers et al., 1996).

La présence d'une enveloppe d'altération hydrothermaie rend difficile une caractérisation du
métamorphisme régional pour le secteur Akasaba. La plupart des échantillons étudiés
microscopiquement (Sauvé, 1985; Lebel, 1987; la présente étude) proviennent de la partie
centrale du secteur ol les effets d'altération hydrothermale sont les plus importants. Il existe
donc un probléme de discrimination de deux assemblages différents, notamment de
lassemblage du métamorphisme régional et de ceiui de l'altération hydrothermale.

En principe, la plupart des minéraux métamorphiques du bloc d'Akasaba correspondent a
rassemblage typique du faciés des schistes verts de type Barrow, notamment du subfaciés
«=quartz-albite-épidote-biotite» (Winkler, 1965). Une association chlorite + actinolite + épidote +
albite + titanite + quartz + biotite suggérée pour les métabasites de ce faciés (Winkler, 1965;
Yardiey, 1989) est en effet présente dans les roches volca-niques d'Akasaba. Par contre,
d'autres minéraux métamorphiques observés localement, tels que le grenat, le clinopyroxéne, le
feldspath potassique et le carbonate, n'appartiennent pas a l'assemblage susdit. Lebel (1987),
qui attribue quelques-uns des minéraux observés a laltération hydrothérmale (le grenat, le
clinopyroxéne, le feldspath potassique, la titanite et, en partie, 'épidote et la hornblende),
suggeére une superposition de Fassemblage de métamorphisme régional a celui d'altération.
Aux chapitres suivants, il est montré qu'une relation temporelle entre les deux assemblages est
inverse. En plus, le spectre des minéraux de l'altération hydrothermale est plus large que celui
indiqué par Lebel (1987).
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CHAPITRE 5
CARACTERISATION PETROLOGIQUE DES ROCHES DU SECTEUR

Les descriptions macro- et microscopiques des lithologies présentes dans la partie centrale du
secteur (surtout autour de fancienne mine Akasaba) ainsi que leurs caractérisations
géochimiques (a partir de quelques dizaines d’analyses) sont présentées dans les travaux
antérieurs (Trudel, 1981; Sauvé, 1985; Lebel, 1987).

L'objectif de ce chapitre est de faire le bilan de toutes les données de ce genre disponibles

actuellement. La caractérisation pétrologique des lithologies les plus importantes du secteur

Akasaba est basée sur une étude microscopique de 105 lames minces et sur une interprétation

de 136 analyses géochimiques (annexe A), y compris 31 analyses effectuées dans le cadre du

projet et 105 analyses provenant de la banque de données de la compagnie Cambior (Gilbert,

1996b). Les données pétrologiques présentées dans les rapports antérieurs (Trudel, 1981;

Sauvé, 1985; Lebel, 1987; Desrochers et al, 1996; Taner, 1996) ont été également

considérées. Les critéres de sélection des analyses, parmi plus de 700 analyses disponibles,

sont les suivants:

o La plupart des analyses représentent les sections de forage qui sont examinées dans le
cadre du projet.

¢ Un intervalle d’échantilionnage correspond a une seule lithologie et ne dépasse pas, a trés
rares exceptions, S m.

¢ Une déviation du totale des oxydes, par rapport a la valeuu_',ghéorique de 100 %, ne dépasse
pas 1,5 % (sauf quelques rares exceptions ol elle est de 1,6 %)'.

¢ Une analyse n'est pas recalculée avec une exclusion des volatiles?.

Les coefficients al' = Al,0,/ (Fe,0,, + MgO) et K, = Fe,0,,/ (Fe,0,, + MgO) sont utilisés pour
montrer les roles d'aluminium et de fer dans la composition des roches. Les courbes de terres
rares sont normalisées aux teneurs pour la chondrite proposées par Nakamura (1977) et, dans

' C'est une valeur critique déterminant une bonne qualité d'analyse (Bogatikov et al,1981).

2 Une utilisation des analyses chimiques recaiculées a 100 % avec une exclusion des volatiles (PAF)
rend le probléme de classification et de corrélation des roches difficile a résoudre. Cette approche n'est
pas recommandée (Bogatikov et af, 1981). Pour les roches du secteur Akasaba qui se caractérisent par
des fluctuations significatives des teneurs en volatiles, ce critére est surtout important.
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queiques cas, a celles pour la crote océanique selon Taylor et McLennan (1985). Ces teneurs
sont montrées en annexe C.

5.1 Basaltes

Les laves basaltiques comprennent des variétés massives et celles coussinées, des
hyaloclastites et des bréches de coulée. Ce sont des roches soit aphanitiques, solt
hypocristallines a grains fins (0,05 & 0,2 mm), aphyriques ou localement porphyriques et
gloméroporphyriques. Des phénocristaux et leurs agglomérations (jusqu'a 1 cm de taille) sont
formés de plagiociase épidotisé et localement de homblende. La texture pylotaxitique est par
endroits préservée'. La matrice est essentiellement composée d'actinolite fine (30 a 60 %)
plongée dans les interstices entre les lattes de plagiociase épidotisé et albitisé (40 & 70 %).
D’autres minéraux observés a lintérieur de coussins dans les basaltes peu altérés, tels que la
calcite, le quartz, la biotite et la chiorite, sont en quantité mineure (quelques pour-cent de
chaque minéral). Le leucoxéne est également présent en traces. Par contre, la quantité de ces
minéraux devient appréciable dans les roches aitérées.

On remarque qu'en général ie degré d'altération des laves basaltiques varie en fonction de leur
porosité primaire (d'origine voicanique) et secondaire (d'origine tectonique). Des fragments
dans les hyaloclastites altérées sont composés presque entiérement d’actinolite (plus de 90 %).
L'intérieur des coussins et des fragments de variétés fracturées contient de lépidote en
quantité importante (10 a 50 %). L'épidote forme soit des pseudomorphes d'aprés les lattes de
plagioclase, soit des plages irréguliéres en remplacant les composants de la pate (figure 5.1).
La quantité dépidote peut atteindre 80 % dans la partie périphérique d'un coussin ou d'un
fragment ou l'on voit également une apparition des zones irréguliéres enrichies en quartz, en
calcite et en biotite. Le degré d'altération des hyaloclastites intercoussins et des microbréches
formées dans les fractures de toute sorte est beaucoup plus élevé qu'a lintérieur des coussins
et des fragments de basalte (figure 5.2). Les minéraux de 'assemblage d'altération (épidote,
caicite, hornblende, actinolite et quartz) sont en quantités variables et les proportions entre eux
changent de fagon chaotique. A la limite entre le fragment et la partie microbréchique de lave
(Thyaloclastite ou {a fracture), il existe une zone de réaction qui est marquée par une apparition

' Méme dans les roches fortement altérées on voit des structures qui lui ressemble, bien que dans ce
cas il s'agisse de pseudomarphoses (voir ci-dessous).
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FIGURE 6.1. Assemblage d'épidote-amphibole a I'intérieur d’'un coussin de basalte. LTP.
Le flanc nord du gisement, a 30 m & l'ouest du puits.

‘ FIGURE 5.2. Remplacement métasomatique typiquement observé dans les laves coussinées et
les bréches de coulées basaltiques. 1 - Métasomatite a épidote et amphibole avec des sulfures.



de bictite, de quartz et de caicite, du cdté de fragment, et par la présence d'une mince bande
d’'épidote, du coté de microbréche (figure 5.3A). A une petite distance du contact (0,2 a 0,4
mm), on observe les textures hétéroblastique et granonématoblastique, formées par un
assemblage de calcite-épidote-actinolite-quartz, et une apparition des sulfures (principalement
de la pyrrhotite) et de la magnétite (figure 5.3B). L'épidote zonée est de la pistachite avec la
composition PS5, (annexe B2) qui se caractérisent par une forte biréfringence. Dans les
parties bréchiques des basaites, la taille de tous les grains est au moins 3 a 5 fois plus grande
qu'a lintérieur des fragments basaltiques. Les métasomatites de ce genre sont courantes dans
les laves basaltiques. Comme il est montré plus bas, ils font partie de plusieurs zones
d'altération hydrothermale révéiées dans le secteur. Localement, on observe la bictite et la
chiorite qui s'associent aux amphiboles en ies remplagant. Une forte biotitisation des basaltes
est remarquée dans les zones de contact (communément tectonisées) avec d’autres lithologies.

La caractérisation chimique des basaltes est basée sur 11 analyses qui représentent des
variétés massives ou coussinées plus ou moins affectées par une altération hydrothermaie.
Selon les analyses chimiques (annexe A1), les basaltes du secteur Akasaba sont tholéiitiques
(figure 5.4). Ces données s'accordent avec les conclusions de Desrochers et al. (1996) basées
sur les diagrammes cationiques de Jensen, selon lesquelles la plupart des basaltes du
Domaine Sud se localisent dans les champs des basaltes tholéiitiques, des basaltes
komatiitiques et des komatiites. Quelques analyses de la figure 5.4 tombent dans le domaine
de basaites picritiques ou s'approchent du domaine de basaltes andésitiques'. Selon le rapport
Na,O / K,0O qui est ordinairement plus de 4 (ce rapport peut atteindre 15 et méme plus a cause
de lalbitisation sélective)’ , les basaltes appartiennent a la.série sodique. Le paramétre al' =
ALO, / (Fe,05, + MgO) est compris entre 0,7 et 1.

La comparaison des diagrammes de Harker pour les variétés massives et celles coussinées
(figures 5.5 et 5.6) montre que les basaites massifs sont relativement plus riches en calcium et
moins riches en aluminium et en fer que les basaltes coussinés. En outre, les distributions de
Al et de Ti sont plus uniformes.

' Ces résultats sont compatibles avec les données de Sauvé (1985) qui rapporte la présence de
basaltes andésitiques en utilisant queiques analyses recaiculées. Par aifleur, & 1 km au nord du gisement
(hors du secteur), on voit en effet une apparition des basaites andésitiques (selon finterprétation des
données de Sauvé).

2 Pour quelques analyses, le ratio Na,0 / K,O < 4 est expliqué par la présence de bictite.
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FIGURE 5.3. Métasomatite a caicite, épidote, amphibole et quartz dans les basaltes coussinés., LTP.

Le flanc nord du gisement, & 20 m au sud du puits. La substitution métasomatique progresse en fonction
de la perméabilité des constituants du protolithe (le basalte massif et 'hyaloclastite).

(A) Zone de réaction marquée par une apparition de biotite et de quartz dans le basaite (1) et d'une
mince bande d'épidote dans I'hyaloclastite (2).

(B) Hyaloclastite rempiacée par 'assemblage calcite-épidote-amphibole-quartz. Les opaques sont des
sulfures et de la magnétite.
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FIGURE 6.6. Diagrammes de Harker pour les basaltes coussinés.

FIGURE 6.6. Diagrammes de Harker pour les basaltes massifs.
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Les patrons en terres rares des basaites d’Akasaba (figure 5.7) correspondent parfaitement aux
courbes typiques des basaltes tholéiitiques montrant de faibles écarts négatifs de Eu et de Ce
(Haskin, 1979). Une des courbes de la figure 5.7 se caractérise par un certain
appauvrissement en terres rares légéres; elle correspond probablement a un basalte
komatiitique.

5.2 Pyroclastites

Les diverses pyroclastites appartenant a la séquence volcanique sont largement répandues,
surtout dans la partie centrale du secteur. Selon les données pétrographiques, elles sont
subdivisées en deux groupes.

5.2.1 Pyroclastites intermédiaires et felsiques

Ce groupe inclut des tufs intermédiaires (52,4 a 62,4 % de SiO,) a cristaux et cendres et des
tufs et des tuffites felsiques (67 a 80 % de SiO,). Ces roches avec la structure massive ou litée
(figure 5.8) montrent localement un granoclassement (selon les données de forage).

Les tufs intermédiaires sont riches en clastes (20 & 70 %) de petite taille (0,2 a 1,5 mm, au
maximum jusqu'a 6 mm). Ces demiers sont essentiellement représentés par des cristaux de
plagiociase soit automorphes soit arrondis qui sont communément déformés ainsi que par des
fragments de felsite quartzique et de felsite & phénocristaux de plagioclase (figure 5.9A). La
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FIGURE 5.8. Tuf intermédiaire

a cristaux et lapillis superposé

au tuf laminé a cristaux et cendres.
La zone B, & 200 m a 'ouest-nord-
ouest du gisement.

fraction dominante a une taille de 0,5 a 1,2 mm. Le plagioclase des fragments (albite) s'altére
ordinairement en épidote (pistachite) et localement en feldspath potassique. La matrice trés
fine de feldspath-quartz (généralement avec la taille de grains moins de 10 mm) contient de
I'épidote et de la calcite en quantité variable (figure 5.9B) ainsi que de l'actinolite, de Ia biotite et
de la chiorite qui sont réparties de fagon non-uniforme.

Des teneurs en alumine élevées (17 a 22 % de ALO,) reflétent une forte albitisation des roches
(annexe A2). Des teneurs en Sr sont habituellement de 150 &4 180 ppm. La courbe de terres
rares pour le tuf intermédiaire, montrant un enrichissement en éléments légers (figure 5.10,
courbe A), se caractérise par les écarts négatifs de Dy et de Tm (I'écart de Tm est moins
prononcé). La courbe ressemble a celle pour la dacite (figure 5.10, courbe B), surtout en ce qui
concemne les éléments légers. Les pyroclastites intermédiaires sont plus riches en terres rares
lourdes que les dacites, mais le mode de leur distribution et semblable. Ces données peuvent
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FIGURE 6.9. Tuf intermédiaire & cristaux et cendres, peu aitéré. La zone E, entre les dykes dioritiques.
(A) Les pyroclastes de plagioclase ont la forme arrondie et les limites floues a cause de f'albitisation
affectant également le plagioclase de matrice.

(B) De rares plages d'épidote remplacent le plagioclase de matrice. LTP.
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suggérer une dérivation du matériel pyroclastique et de la dacite d'une méme chambre
magmatique. Pour vérifier cette possibilité, il seralt nécessaire plus d’analyses.

gt _les ps feigiques, qui forment de minces horizons (queiques centimétres a
queiques décimétres d’épaisseur, par endroits jusqu'a queiques métres), sont peu répandus; ils
sont habituellement associés aux tufs intermédiaires. Ce sont des roches a grains trés fins qui
sont composées de petits cristaux de plagioclase épidotisé (3 a 10 % de fa roche) et de matrice
de feldspath-quartz. Des teneurs en chrome pius élevées dans les tuffites felsiques en
comparaison avec les tufs intermédiaires (annexe A2) suggérent une présence de chromite et,
donc, la quantité plus importante du matériel clastique d'origine sédimentaire. Il est possible
que les tuffites feisiques passent latéralement a des sédiments purement chimiques (des cherts
et des exhalites). Ces demiers sont rencontrés dans queiques affleurements et également
rapportés dans les travaux antérieurs (Sharpe, 1968; Marquis et Giovenazzo, 1981; Trudel,
1981)".

Une transition graduelle des tuffites felsiques aux tufs intermédiaires, qui est localement
observée et qui consiste en un ajout du matériel pyroclastique plus grossier, refléte une
activation du régime volcanique. Des particularités pétrographiques des pyroclastites
intermédiaires (une abondance de cristaux, une fine structure de matrice, un litage et un
granoclassement), ainsi que leur association avec des basaltes du fond de la mer suggérent la
formation de ces roches et, vi'aisamblablement. de tous les pyroclastites en résultat d'éruptions
phréatomagmatiques (Fisher et Schmincke, 1984; McPhie et al., 1993).

Selon les données géochimiques, les pyroclastites intermééliaires sont plus susceptibles a
laltération hydrothermale que les pyroclastites felsiques (annexe A2). Cette altération,
marquée par la hausse des teneurs en Ca, Mg et Fe, avec une diminution simultanée des
teneurs en Si (figure 5.11), est représentée surtout par des caicosilicates. Des observations
sur le terrain et un examen microscopique des pyroclastites intermédiaires montrent les divers
types d’altération, par endroits trés intense.

' Selon Sharpe (1968), ces roches qui comportent par endroits de la pyrite et qui montrent des teneurs
élevées en Au témoignent d'une activité hydrothermale dans le secteur. Pour Marquis et Glovenazzo
(1981), leur présence est un a lappui de Fhypothése de lorigine volcanogéne de la minéralisation
d’Akasaba.
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FIGURE 6.10. Comparaison des courbes de terres rares pour le tuf intermédiaire (A) et la dacite (B).
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FIGURE 6.11. Diagrammes de Harker pour les pyrociastites intermédiaires.
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FIGURE 6.12. Transformation métasomatique du tuf intermédiaire. LTP. On voit la superposition
irréguliére de 'assemblage d'épidote-calcite-actinoiite. La texture clastique est encore reconnaissable.
La zone E, entre les dykes dioritiques.

Localement, on remarque une forte altération représentée par un assemblage épidote + calcite
+ amphibole + quartz (figure 5.12) avec deux populations d'épidote (pistachite) et d’'amphibole.
Ces populations se distinguent selon la taille des grains. L'épidote et 'amphibole remplacent
les minéraux de matrice et elles forment les pseudomorphes mono- et polyminéraliques
développés essentiellement d’aprés les cristaux de plagioclase. Par endroits, cette altération
aboutit 4 la formation des métasomatites a épidote, amphibole, quartz et calcite (voir section
5.6).

Un autre type d'altération locale des pyroclastites intermédiaires consiste en un fort
enrichissement des roches en feldspath potassique et en biotite. Selon Sauvé (1985), la biotite
est localement présente en quantité remarquable. Lebel (1987) rapporte également une
abondance de biotite et de microcline dans queiques endroits. Une altération potassique
affecte les tufs d'une fagon sélective. Le plagioclase de fragments est le plus touché par la
microclinisation et par la biotitisation. |l faut préciser que la biotite n'est pas associée
exclusivement au microcline. Elle remplace également 'amphibole et elle se rencontre comme
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une phase minérale autonome, surtout dans les tufs tectonisés. A cause d'un fort degré
daltération, il est plus pratique de décrire les roches riches en feldspath potassique et en biotite
comme métasomatites (voir section 5.6).

Du point de vue chimique, une alération potassique des tufs intermédiaires (annexe A6) se
traduit en général par une hausse significative des teneurs en potassium (plus de 2 % de K;0).
Pour les variétés riches en microcline, on remarque en plus une hausse des teneurs en barium
(0,04 40,3 %).

5.22 Pyroclastites mafiques

Les roches qui donnent I'aspect des pyroclastites mafiques sont étudiées aux flancs du
gisement Akasaba. Elles sont connues sous le nom «tuf mafique a lapillis» (Sauvé, 1985;
Lebel, 1987). Ces roches, de couleur brune foncée, presque noire (a cause de labondance
d'amphibole), ont une granulométrie variable (cendres, petits lapillis et, plus rarement, moyens
lapillis et blocs). Outre le critére granulométrique, on peut utiliser, au niveau macroscopique, un
autre critére: la quantité de fragments de plagioclase altéré qui varie entre 2 et 15 %. Ensuite,
une variété massive et celle foliée peuvent étre reconnues. La foliation est communément
marquée par un alignement des silicates ferromagnésiens (amphibole, chlorite) et des sulfures,
surtout de la pyrrhotite.

Les «pyroclastites mafiques» de l'horizon supérieur observés en affleurements (voir la carte
géologique 1 : 2 000) sont en général trés attérées. Bien que les structures primaires de tufs
soient reconnaissables, leurs compositions minéralogiques et chimiques ont certainement subi
de fortes modifications. Il est donc impossible de caractériser ces roches sans parier
d'altération hydrothermale.

Une discrimination chimique de ces roches, basée sur la quantité de silice (42 a 52 % de SiO,),
n'est pas fiable parce que selon d'autres critéres (les teneurs en Cr et en Ti, les rapports Al / Ti,
Y / Zr et surtout le patron en terres rares), elles ressemblent, dans plusieurs cas, plutét aux
pyroclastites intermédiaires (annexes A2 et A6). D'autre part, les teneurs en Sr sont nettement
moins élevées que pour les pyroclastites intermédiaires. Quoi qu'il en soit, il semble que la
composition chimique primaire des roches en question soit proche de celle des pyrociastites
intermédiaires et que la différence entre ces variétés soit le résultat de la redistribution de
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queiques éléments due a laltération hydrothermale. Une comparaison de ces variétés pour les
éléments majeurs autres que la silice montre que, pour les roches ayant 'apparence de tufs
mafiques, des teneurs en Na et en Al sont en général moindres et des teneurs en Ca, en Fe et
en Mg sont plus élevées que pour les pyroclastites intermédiaires (annexe A2). Ce fait doit
refiéter Fabondance des silicates calciques et des minéraux opaques ferriféres parmi les
minéraux composant ces roches. En effet, un examen microscopique révale que le
changement de leurs caractéristiques pétrographiques (la composition minéralogique et
chimique, la structure et la texture) est teliement radical que F'on ne doit plus nommer ces
roches selon leur origine volcanique. C'est pour cette raison qu'elles sont décrites dans la
section 5.6 comme métasomatites.

Par contre, les tufs mafiques des horizons inférieurs, qui sont moins altérés et en général moins
tectonisés que les pyroclastites de horizon supérieur, correspondent a leur dénomination. Ce
sont des variétés Iithoclastiques (tufs a blocs et lapillis) dont la fraction la plus grossiére
représente 50 a 60 % de la roche. La matrice est composée de cendre mafique. La forme de
lapillis (2 8 20 mm de tallle) est variable: soit arrondie, soit irréguliére ou anguleuse. Les
fragments sont fortement épidotisés et contiennent de 'amphibole et localement du quartz. La
matrice fine est composée d’'amphibole (Factinolite avec un peu de homblende), d'épidote et de
chlorite. Des sulfures (pyrite, chalcopyrite) et de la magnétite (1 & 2 % de minéraux opaques)
s'associent ordinairement a l'épidote; elles sont disséminées dans la matrice. La courbe de
terres rares pour ce tuf, montrant un écart négatif de Ce (figure 5.13), ressemble a celle du
basalte komatiitique (figure 5.7).

1 {] -
FIGURE 6.13. Courbe des terres rares
pour le tuf mafique a lapillis de I'horizon
inférieur.
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5.3 Dacites

Les dacites du secteur Akasaba sont des roches porphyriques et microporphyriques qui
contiennent 10 & 25 % de phénocristaux d’abite idiomorphe ou arrondie (0,5 & 3 mm de
diamaétre), localement un peu épidotisée. Par endroits, de rares yeux de quartz sont présents
dans ces roches. La matrice est composée de microlites de plagioclase et de quartz. Elle peut
aussi contenir un peu d'épidote et de chiorite.

Dans les zones de failie, les dacites massives se transforment en bréches tectoniques, en
cataclasites, en schistes et, localement, elles sont fortement mylonitisées (figure 5.14). On
peut observer une transition entre les structures bréchique et schisteuse sur des intervalies de
quelques métres a queiques dizaines de métres. Les bréches tectoniques et les cataclasites,
avec un fin réseau de veinules de quartz et de caicite, contiennent jusqu'a 15 % d'épidote (la
pistachite qui remplace le plagioclase) et aussi de la chiorite, de la séricite et de la titanite. La
matrice de variétés mylonitisées et surtout de myionites représente une altemnance des minces
rubans lentiformes plissotées de compositions différentes (chlorite + séricite; et quartz +
plagioclase). Des porphyroblastes de quartz et de plagioclase montrent les microstructures de
cisaillement (figure 4.5).

Du point de vue chimique (annexe A3), les dacites se caractérisent en général par le manque
de silice et de potassium par rapport aux dacites typiques (figure 5.4). Les teneurs en SiO,
varient ordinairement entre 61,5 et 64 %, avec une forte tendence vers le champ d'andésite.
Des variétés relativement riches en silice (plus de 64,5 %.de SiO,) sont observées dans les
zones de cisaillement. Les mylonites et ies roches mylonitisé.es de ces zones sont enrichies en
potassium et en barium et un peu appauvries en calcium et en titane par rapport aux dacites
massives. Des teneurs élevées en K et Ba dans certains échantiiions sont dues a la
séricitisation et possiblement a la microclinisation (figure 5.15). De trés basses teneurs en Si
(moins de 61,5 % de SiO,) reflétent probablement un lessivage local dans les bréches
tectoniques, accompagné d’un gain en sodium di a lalbitisation élevée. Pour la plupart des
analyses, le ratio Na,O /K,0 trés élevé indique que les dacites ont généralement subi une forte
albitisation avec une perte simultanée en potassium. Les teneurs en strontium sont en général
entre 250 et 450 ppm, avec une baisse relative pour les variétés tectonisées.
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FIGURE 6.14. Dacite porphyrique massive (1), cataclasite (2) et mylonite (3). La transition de la
dacite massive a la cataclasite et a la mylonite peut étre observée dans l'intervalle de quelques
métres a quelques dizaines de métres.

FIGURE 5.16. Diagrammes de Harker pour les dacites.
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5.4 Gabbroides

Des gabbros, des gabbro-diabases et des diabases, qui forment plusieurs silis dans les
volcanites, sont des roches a grains fins 4 moyens avec les textures ophitique et subophitique
(figure 5.16). On observe une transition entre ces variétés a Pintéreur d'un méme sill, mais
localement les structures changent de fagon chaotique.

Les roches sont essentiellement composées de homblende maclée chloritisée et de plagioclase
albitisé et épidotisé (figure 5.17). Le matériel intersticiel est altéré en chiorite, en épidote, en
actinolite et en quartz, avec un ajout local de biotite. Une quantité élevée de minéraux
titaniféres (jusqu’'a 2 % de leucoxéne et de titanite) est caractéristique de ces roches.

La présence de calcosilicates se traduit par des teneurs élevées en Ca et en Al (annexe A4).
Etant donné qu’une épidotisation des gabbros semble en général moins forte que des basaltes,
le mode de dispersion de Al, de Mg et de Ca (figure 5.18) suggére également de fortes
variations d'intensité d'amphibolisation et de chioritisation. Par endroits, on observe quand
méme des roches contenants 20 % d'épidote et 30 % d'actinolite. Une forte altération des
gabbros, observée localement dans la zone C, est caractérisée dans le section 5.6.

Les patrons en terres rares de gabbroides montrent une certaine ressemblance a ceux de
basaltes, surtout de variétés tholéiitiques (figure 5.19). Les gabbroides sont nettement enrichis
en terres rares par rapport aux basaltes. Comme les basaltes, ils se caractérisent par les
écarts négatifs de Dy et de Ce, mais a la différence des basaltes, ils montrent un écart positif
de Eu. Un magma gabbroique aurait possiblement apparu (;omme un résultat de fusion de
basalte tholéiitique (figure 5.20) et, aprés s'étre déplacé au niveau pius haut de la crodte
océanique, aurait formé des sills de gabbro et de gabbro-diabase. Etant donné le nombre
restreint des analyses, on n'exciut pas une autre possibilité, notamment: la dérivation du gabbro
et du basalte d’'une méme chambre magmatique (le cas typique dans les ceintures des roches
vertes).
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FIGURE b6.16. Gabbro a amphibole a grains fins et moyens, a texture ophitique inégale.
Le forage AK94-03, a la profondeur de 445,5 m.

remplacé par la calcite et par I'épidote. La hornblende (en phénocristaux) est partiellement remplacée

‘ FIGURE 6.17. Altération métasomatique du gabbro & amphibole. LTP. Le feldspath est complétement
par I'épidote et I'actinote. Le forage AK94-06, a la profondeur de 756 m.
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Diagrammes de Harker pour les gabbroides.

FIGURE 6.18.
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FIGURE 6.19. Comparaison des patrons en terres rares des gabbrolides (A) et des basaltes (B).
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FIGURE 8.20. Courbes de terres rares pour les gabbroides
normalisées aux teneurs de la crolite océanique.

FIGURE 6.21. Diorite quartzifére porphyrique. Les phénocristaux de plagioclase zoné et de hornblende
sont plongés dans une fine pate de quartz-feldspath. Un peu de pyrite est observée. Le forage AK94-
03, a la profondeur de 368,5 m.
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5.5 Diorites quartziferes

Les diorites quartzifdres sont largement répandues dans les limites du secteur. Ces roches
sont également connues a I'échelle du district (Robert, 1983; Sauvé, 1984; Sauvé et al., 1993;
Taner, 1996) et nommées couramment «porphyres feldspathiques». Les diorites quartziféres
ont une structure massive et elles se caractérisent par une abondance de phénocristaux de
plagioclase et de homnblende (jusqu'a 50 % de la roche, pour les deux minéraux) et la présence
de petits yeux de quartz (jusqu'a 2 %), qui se baignent dans une fine pite de quartz-feldspath
(figure 5.21). De gros phénocristaux de plagioclase arrondis (jusqu'a 15 mm de longueur)
représentent 25 a 30 % de la roche. Des phénocristaux de hornblende (0,5 &4 3 mm de
longueur), en quantité variable (10 a 20 %), se placent entre les plagioclases; leur répartition
n'est pas uniforme.

It existe deux populations des phénocristaux de plagioclases, selon la tallle: 'une avec la taille
de 1 4 3 mm et Pautre, dominante, avec la taille de 5 4 15 mm. La composition primaire du
piagioclase est An,, (oligoclase-andésine); ordinairement, il est complétement albitisé (voir
section 6.7). Les gros phénocristaux de plagioclase ayant le zonage concentrique contiennent
de petites inclusions de quartz et de hornblende (figure 5.22A). Les produits d'aftération
sporadique, mais intense, sont représentés par un mélange de calcite, de séricite et de
minéraux argileux ainsi que, surtout aux bordures de grains, par l'actinolite, I'épidote, la chiorite
et la bictite (les deux demiéres remplacent possiblement la homblende des inclusions). La
hombiende de phénocristaux, riche en magnésium (voir section 6.3.), montre habituellement
des macles simples ou polysynthétiques. Elie est localement altérée en biotite, en épidote et
en titanite (figure 5.22B). On remarque deux populations de ciuartz: des phénocristaux ovoides
et les agglomérations de la forme iréguliére ol le quartz semble recristallisé. La titanite
observée en traces remplace partiellement la hornblende et elle forme également des cristaux
allongés (pseudomorphes d’aprés la hornblende).

La matrice trés fine de quartz-feldspath contient beaucoup de bandes et d'amas lenticulaires
microscopiques de séricite. Ces minces bandes contournent des phénocristaux, ce qui donne a
la matrice un aspect fragmentaire. Au niveau macroscopique, on remarque également une
irrégularité de la structure. Ces observations portent & croire qu'en général les diorites
quartziféres se sont formées durant une période de déformation modérée et continue. Dans
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FIGURE 6.22. Diorite quartzifére porphyrique avec la matrice microgrenue de quartz-feldspath. LTP.

La zone E.

(A) Les phénocristaux de plagioclase zonés contenant des inclusions de hornblende et de quartz sont
localement séricitisés et &pidotisés.

(B) La hornblende est localement remplacée par I'épidote (EP) et par la titanite (TN). Le quartz (QZ) se
rencontre en phénocristaux arrondis et en plages iréguiiéres.
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certaines zones de fallle associées aux contacts, ces roches sont fortement cataclasées et
épidotisées (les forages AK94-03 et AK95-13).

Les diorites quartziféres sont habitueliement dépourvues de minéralisation métallique ou n'en
contiennent que trés peu. On remarque, par exempie: une faible hématitisation des diorites
prés du contact avec le tuf dans le forage 475-81-12 (de 290 a 290,2 m); la présence de Au en
quantité de 0,3 g/t dans le méme forage (de 282,3 a 288 m) et la présence de pyrite (~1 %)
avec un peu de chalcopyrite dans le forage AK94-03 (a la profondeur de 365 et 372 m).

FIGURE 6.23. Diagrammes de Harker pour les diorites quartziféres.

La composition chimique de ces roches est homogéne (annexe AS, figures 5.4 et 5.23). Elles
contiennent entre 0,7 et 1,4 % de K,O et, selon le ratio Na,O/K,0, elles appartiennent a la
série caico-alcaline. Le coefficient al' est un peu élevé (entre 1,9 et 2,5). Par contre, le
coefficient K, est le plus bas de toutes les roches analysées (0,49 a 0,56). Les teneurs en
strontium sont les plus &levées de toutes les roches (480 a 710 ppm) et ie ratio St/Rb varie
entre 20 et 40. Les teneurs en Ba sont également élevées (500 a 80O ppm). Le rapport Y/Zr
est de 'ondre de 0,16 (deux fois moins élevé que pour les gabbros). La comparaison des
patrons en terres rares de diorites quartziféres avec ceux de dacite et ceux de 'ensemble de
roches d'intrusion de East Sullivan (figure 5.24) montre une affinité entre les diorites et les
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FIGURE 6.24. Comparaison des courbes de terrres rares pour les diorites quartziféres (A)
et la dacite (B) d'Akasaba et pour les roches monzonitiques du stock de East Sullivan (C).
Les analyses qui caractérisent l'intrusion de East Sullivan sont tirées de Taner, 1996.

roches monzonitiques qui consiste en distribution semblable d'éléments légers. Par contre,
pour les éléments plus lourds (a partir de Eu), les courbes des diorites ressemblent plutét a
celle de la dacite (& 'exception de Tm qui montre les tendances différentes). il est difficile d’'en
tirer les conclusions fermes sur les liens génétiques entre ces trois complexes de roches. |l
n'est pas exclut que la figure 5.24 démontre une évolution du méme magma dioritique.

5.6 Métasomatites

5.6.1 Introduction

Les termes «roches métasomatisées» et «métasomatites» sont déja utilisés dans le texte.
Avant de caractériser les métasomatites, il semble pertinent d’aborder quelques questions
générales et surtout la question de terminologie concemnant ce groupe de roches.
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Selon une approche modeme (Ouchakov et al, 1981), lactivité hydrothermale est l'un des
principaux phénoménes géologiques (comme le magmatisme, la sédimentation et le
métamorphisme) qui ménent a une différentiation de la matiére dans la crodte terrestre. Les
roches dues & Tlactivité hydrothermale forment une classe nommée <hydrothermalites»
(Viassov, 1978). Les hydrothermalites comprennent des métasomatites formées par le
remplacement en état solide du protolithe (i.e., de la roche primaire) et des veines
hydrothermales dues au remplissage des ouvertures. Ces deux modes de formation des
hydrothermalites coexistent toujours, mais le réle de chacun peut étre différent.

La formation des métasomatites s'accompagne de changements profonds de la composition
minéralogique et chimique du protolithe, ainsi que de sa structure et sa texture. On distingue
trois degrés d'altération métasomatique des roches, selon la quantité des minéraux du nouvel
assemblage (Ouchakov et al., 1981):

o faible altération (les roches métasomatisées, avec 5 a 20 % de nouveaux minéraux);

o forte altération (les roches fortement métasomatisées, avec 20 a 80 % de ces minéraux); et
o trés forte altération (les métasomatites, avec 80 a 100 % de ces minéraux).

Toutes les hydrothermalites, y compris les métasomatites, peuvent étre considérées comme
des anomalies pétrologiques tandis que les roches métasomatisées, qui comportent une
moindre quantité des minéraux du méme assemblage, représentent un fond local. Les
dimensions de [lenveloppe exteme présentée par les roches métasomatisées varient
considérablement d'un gisement & un autre, mais en principe, cette enveloppe peut étre
cartographiée.

Conformement a la classification susmentionnée, les roches du secteur Akasaba analysées
microscopiquement sont, dans la plupart des cas, fortement métasomatisées ou elles
représentent des métasomatites. La répartition spatiale des métasomatites, abordée a cette
section, est traitée plus rigoureusement au chapitre 7.

5.6.2 Description
L'altération la plus répandue des roches du secteur Akasaba consiste en la formation des

calcosilicates, surtout de Pépidote et de 'amphibole. Le ratio entre ces minéraux varie
considérablement. Une quantité importante d'épidote ainsi qu'une forte amphibolisation des



roches par endroits sont rapportées dans les travaux antérieurs (Sauvé, 1985; Lebel, 1987).
Drautres calcosilicates, rapportés en falble quantité dans les roches altérées du flanc ouest du
gisement Akasaba (dans les «épidotites», selon Lebel, 1987), sont le clinopyroxéne (diopside-
hedenbergite) et le grenat (grossulaire-andradite). Enfin, le feldspath potassique et la biotite en
quantités importantes sont remarqués a proximité du gisement et la magnétite en abondance
est rapportée a 'ouest du gisement (Lebel, 1987). Cet assemblage, observé dans les roches
altérées autour du corps minéralisé, a été interprété comme une particularité du gisement
voicanogeéne (Lebel, 1987).

Pour mieux comprendre les phénomeénes d'altération des roches du secteur, il est nécessaire
non seulement de reconnaitre ies assemblages d'altération mais aussi de:

o élaborer une classification comparative des métasomatites;

e établir leur répartition spatiale et les relations entre les variétés;

e révéler les relations entre les minéraux des assemblages d'altération.

L.es métasomatites d’Akasaba sont subdivisées en deux groupes: les métasomatites associées
aux skarns et les skarns eux-mémes. [l n'y a aucune opposition entre ces groupes. Au
contraire, les observations suggérent que les roches qui leur appartiennent ont beaucoup de
traits communs et qu'en général, elles sont formées en résultat du méme processus (voir
chapitre 8). En utilisant cette subdivision conventionnelle, on veut surtout mettre laccent sur le
fait que les métasomatites associées aux skarns® représentent une enveloppe externe pour les
skams minéralisés. Une étude détaillée de quelques métasomatites démontre qu'elles peuvent
étre considérées comme skarns.

Les noms qui sont donnés aux métasomatites en fonction de leurs compositions
minéralogiques reflétent I'abondance relative de chaque composant important de sorte que
cette abondance diminue de gauche a droite. Les noms de minéraux, présents en faible
quantité, mais considérés importants, sont aussi inclus dans les noms de métasomatites et
indiqués entre parenthéses. Le nombre de membres indiqués peut varier de deux a quatre.

2 pans ce chapitre descriptif, on préfére ce terme neutre aux autres termes courants comme «<homnfels
calco-siliceux» ou «skamnoides» qui s'appliquent surtout aux systémes de skarm associés aux contacts
des intrusions avec les roches carbonatées.
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Pour alléger le texte et pour simplifier la référence a la carte 1 : 2 000, on utilise, pour chacune
des métasomatites, les mémes abréviations que celles de la carte.

5.6.2.1 Métasomatites associées aux skarns
5.6.2.1.1 Métasomatites & microcline et biotite

Les métasomatites & microcline et biotite (ML-BO) sont des roches grises claires avec une
nuance rose et brune. Macroscopiquement, elles ressemblent aux tufs intermédiaires. Cette
ressemblance n'est pas étonnante parce que ces derniers représentent le protolithe pour les
métasomatites de ce type.

Ce type d'altération consiste principalement en microciinisation qui affecte le plagioclase de
fragments et celui de matrice. Le microcline (montrant des macles typiques en quadrillés et
ceux de Carisbad) forme des cristaux automorphes ou des amas irréguliers qui représentent
des pseudomorphes d'aprés le plagioclase. La présence de microcline dans la matrice est
confirmée par queiques analyses a la microsonde’. Le microcline est également trouvé dans
de petites veinules qui coupent, par endroits, des tufs intermédiaires?, ce qui prouve, une fois
de plus, sa nature secondaire. [I semble que la quantité de microcline varie de fagon
considérable. Pourtant, il est difficile & estimer optiquement son pourcentage avec précision
parce qu'en partie les grains de ce minéral, surtout les plus petits, ne montrent pas de macles
caractéristiques et peuvent étre confondus avec des grains de plagioclase. Evaluer le degré
d'altération de la matrice est encore plus difficlle. Les variétés riches en pseudomorphes de
microcline contiennent probablement entre 50 et 70 % de m-icrocline, ce qui correspond a la
teneur en K;0 de 3 & 10 % (annexe AE6). Il existe une comrélation positive entre les teneurs en
potassium et celles en barium. Bien que, théoriquement, le barium puisse étre présent dans le
feldspath potassique et dans la biotite, il semble que les teneurs élevées en cet élément dans
les métasomatites soient plutét dues a sa présence dans le feidspath potassique (annexes B7
et BS). On peut donc proposer une discrimination chimique des métasomatites riches en
microcline en fonction de la quantité de barium (0,1 % et plus). Les cristaux de microcline sont

! Cet essai purement qualitatif n’a eu pour objectif que de s'assurer de la présence de feldspath potas-
sique dans la matrice; ces résultats ne figurent pas parmi d’'autres analyses du microcline (annexe B7).
2 Le fait observé également par Lebel (1987).



48

communément brisés et leur forme devient irréguliére a cause du développement de la biotite
dans ces bordures.

La biotite dont la quantité varie de 3 a 30 % se concentre surtout autour des cristaux de
microcline en les remplagant en partie (figure 5.25); elle se présente aussi en petites lamelles
dans la matrice. De toute évidence, la biotite est plus tardive que le microcline et elle se
développe aux depens de ce demier.

L'altération potassique peut coexister avec 'altération calcique. Cette derniére, représentée par
un assemblage épidote + actinolite + calcite = quartz et superposée a la microclinisation, est
généralement contemporaine a la biotitisation. Quoique une quantité relative de chaque
membre de l'assemblage calcique varie considérablement, les minéraux les plus abondants
sont la calcite et I'épidote (pistachite). On voit le remplacement partiel du microcline par ces
minéraux (jusqu'a 60 %), ainsi que lapparition de leurs amas irréguliers qui représentent
probablement des pseudomorphes monocristallins d'aprés le microcline ou ceux polycristallins

FIGURE 6.26. Métasomatite & microcline et biotite. LTP. Le protolithe de cette roche est un tuf
intermédiaire a cristaux. Le plagioclase des cristaux est compiétement remplacé par le microcline (ML)
qui est présent également dans la matrice. Des lamelles de biotite (BO) sont surtout concentrées prés
des bordures de microcline. De petites plages irréguliéres de calkcite (CC), observées localement, sont
associées a la biotite. Le forage AK94-03, & la profondeur de 251,6 m.
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d’'aprés les composants de matrice (figure 5.26). Par endroits, ['épidote est tellement
abondante qu'on ne voit pratiquement plus de feldspath non-remplacé (figure 5.27); ce type de
métasomatite & épidote ne se rencontre que localement. D'autres minéraux, présents
généralement en faible quantité, sont de la chlorite (jusqu'a 5 %) qui se substitue & Famphibole
et a la biotite, et les minéraux titaniféres tel que la titanite et le leucoxéne (jusqu'a 2 %
ensemble). Le degré d'aitération totale (potassique et calcique) dépasse nettement 80 %.

Les sulfures disséminés (la pyrite et un peu de chalcopyrite), observés en faible quantité (1 a4 3
%), sont associés aux amas d'épidote-calcite-quartz o 'épidote est dominante. En général, il
existe une corrélation positive entre les teneurs en Ca et celles en Cu (annexe A 6).

Les métasomatites ML-BO sont rencontrées dans les horizons de tufs intermédiaires a

quelques endroits de la partie centrale du secteur, notamment:

¢ dans la zone A au flanc nord du gisement (les forages 475-81-10 et 475-81-11, dans les
intervalles de 218 a 224 m et de 390 a 400 m, respectivement); et

e dans la zone C (le forage AK94-03, de 250 a 280 m et de 396 a 404 m; le forage 475-79-04,
de 118 a 134 m; et quelques affleurements dans [a partie nord-est de la zone).

FIGURE 6.26. Métasomatite a microcline (ML) et biotite (BO) avec un assembiage d'épidote-
actinolite-calcite superposé. LTP. La zone C, le forage AKS4-03, a la profondeur de 276,5 m.
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FIGURE 6.27. Métasomatite & épidote formée par le remplacement d'un tuf intermédiaire. Une bande
de 1,5 m d'épaisseur située entre les dykes de diorite quartzifére a quelques 20 m au sud de la zone de
bréches tectoniques (la zone E).

5.6.2.1.2 Métasomatites riches en épidote et/ou en amphibole

A la section 5.1, on a déja bridvement parlé des métasomatites & épidote, amphibole, quartz et
calcite développées d'aprés les basaltes. Un autre type de métasomatite contenant le méme
assemblage, mais avec la prédominance d’amphibole, se forme surtout d'aprés les
pyroclastites. I est important de noter qu'il s'agit dans tous les cas de remplacement évident
du protolithe par un nouvel assemblage minéralogique et aussi d’apparition de nouvelles

textures et structures.

, formées d'aprés
les basaltes, sont des roches de couleur verte et jaune, localement tachetées. A lintérieur des
coussins bien préservés, on remarque une disparition totale de la texture pylotaxitique propre
aux basaltes; par contre, on y voit la texture granonématoblastique formée par un assemblage
d'épidote-amphibole-quartz-calcite (figure 5.28A) avec la prédominance de calcosilicates (30 &
35 % d'actinolite et jusqu'a 60 % d’'épidote). Les roches sont pius dures que les basaltes peu
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altérés a cause de la présence de quartz (5 & 10 % de la roche). La structure reste fine (la
taille de bagettes d’épidote ne dépassent pas 0,1 mm). L'épidote (pistachite zonée) semble
relativement précoce par rapport a lactinolite; cette demiére est présente en petites aiguilles
dans les bordures d'épidote. Ces aiguilles plongent également dans les plages intergranulaires
de quartz. Une quantité de calcite est fable (jusqu'a 2 %). Les sulfures sont rares (<1 %) et ils
s'agsocient a de fines veinules de calcosilicates. Les métasomatites formées dans les
fractures, dans les hyaloclastites (figure 5.28B) et dans les parties bréchiques des coulées
(figure 5.29) se caractérisent par fabondance croissante d'épidote (au moins 70 % de la roche)
et de calcite (jusqu'a 10 a 15 %). Par contre, la quantité d’actinolite diminue (10 & 20 %). Du
quartz se rencontre en petites veinules et en plages iméguliéres. La structure de ces
métasomatites est pius grossiére que celle de lintérieur de coussins et de fragments (figure
5.28B). Les sulfures dont la quantité devient appréciable dans les métasomatites intercoussins
et fissurales (jusqu'a 40 % et localement plus) sont intimement associés aux calcosilicates,
surtout aux petites zones locales enrichies en épidote. La pyrite, généralement dominante
parmi les sulfures, forme de petits amas et des cristaux automorphes (jusqu'a 2 mm de tallle)
qui sont nettement corrodés aux bordures et a lintérieur par les calcosilicates, par la caicite et
par le quartz. La pyrite est également remplacée, aux bordures de grains et en petites plages a
leur intérieur, par la chalcopyrite et la pymrhotite. La chaicopyrite en forme de petites
disséminations irréguiiéres (quelques dixiémes de millimétre) est dispersée entre les grains de
minéraux transparents de fagon plus au moins uniforme. Elle remplace la pyrrhotite qui n'est
observée qu'en petites plages rares. Les petites plages de sphalérite, associées a la
chalcopyrite, représentent possiblement les exsolutions dans cette derniére. Le rdle important
de calcosilicates et la présence de sulfures se traduisent par des teneurs élevées en calcium
(13 a 16 % de Ca0) et en fer (10 & 15% de Fe,0,)).

Les effets de l'aitération hydrothermale des basaltes du secteur Akasaba sont évalués a laide
du diagramme de gains et de pertes en éléments majeurs (figure 5.30) ou ils sont comparés
aux basaltes non-altérés ou peu altérés du Domaine Sud (Desrochers et al, 1996)'. Ce
diagramme montre de forts gains en calcium (3,5 a 4,5 % de CaOQ) pour tous les basaltes du
secteur et en fer (de I'ordre de 3% de Fe,0,,) pour les laves coussinées. De faibles gains en K
et en Na sont dis a la biotitisation et a l'albitisation. Des pertes significatives sont remarquées

' Un seul critére de sélection de ces analyses de «fond= (annexe A1) est un éloignement suffisant des
points de préldvement des échantillons par rapport aux gisements et aux zones minéralisées.
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FIGURE 6.28. Transformation métasomatique des basaltes coussinés. LTP. Le forage AKS4-03, a la
profondeur de 218,5 m.

(A) Métasomatite a épidote, amphibole, quartz et calcite (l'intérieur d'un coussin).

(B) Hyaloclastite substituée aux minéraux de la méme association (1). L'abondance d'épidote augmente
d'une fagon considérable. De l'albite apparait dans la zone de transition. Les minéraux opaques sont de
la pyrrhotite, de la pyrite et de la chalcopyrite.
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FIGURE 5.29. Métasomatite a épidote, amphibole et calcite avec des sulfures et de la magnétite. Cette
roche est formée d'aprés une bréche de coulée basaltique au contact avec un tuf felsique laminé. La
Zone B, & 250 m a louest du gisement.
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FIGURE 6.30. Gains et pertes en éléments majeurs dans les basaltes d'Akasaba. Ces derniers
sont comparés avec des basaltes peu altérés du Domaine Sud (Desroches et al., 1996).



pour Mg et Al. Le patron en terres rares de métasomatite EP-AM-QZ-CC se distingue de celui
de basaltes par un certain accroissement de teneurs en terres rares et surtout par une forte
anomalie en Eu (figure 5.31) qui peut étre expliquée par 'abondance importante d’épidote dans
la métasomatite’.
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FIGURE 6.31. Comparaison des courbes de tefres rares pour {a métasomatite
a épidote, amphibole, quartz et calcite (A) et pour le basalte (B).

. al art>. (AM-EP-CC-QZ), développées
d'apres les pyroclastites, se caractérisent par une forte abondance d’amphibole par rapport aux
autres minéraux de lassemblage. Les structures des protolithes sont habituellement
reconnaissables. Les variétés formées d'aprés les tufs mafiques(?) a lapillis (figure 5.32) sont
essentiellement composées d'actinolite et de homblende. Le matériel des lapillis est
complétement remplacé par ces minéraux avec un faible ajout d'épidote. La calcite et 'épidote,

' En caractérisant les métavoicanites du district de Rouyn-Noranda, Ludden et al. (1982) remarquent
également un enrichissement sélectif en Eu dans une bordure épidotisée du coussin basaltique. La
teneur en Eu plus élevée pour I'épidote que pour le plagioclase et le pyroxéne (les minéraux primaires de
basalte) explique les observations de ce genre. Nos données sur la distribution de terres rares dans les
métasomatites et les skams d'’Akasaba suggérent en général une forte mobilité de terre rares lors de
l'altération hydrothermale (vour aussi Ludden et al, 1984).
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qui se concentrent autour des fragments, montrent les évidences du remplacement partiel des
lapillis et de la cendre fine. Des sulfures (principailement, de la pyrrhotite), présents en quantité
variable, sont associés a I'épidote et a la calcite.

FIGURE 6.32. Métasomatite 4 amphibole minéralisée. La structure du protolithe (le tuf mafique a
lapillis) est bien conservée. De la pyrrhotite associée a la calcite et a I'épidote se concentre aux
bordures des fragments. La zone B, & 250 m a l'ouest-sud-ouest du gisement Akasaba.

Les variétés formées d'aprés les tufs plus riches en cristaux contiennent en général plus
d'épidote (figure 5.33A). Des amas et de courtes veinules de pyrrhotite sont aussi pius
abondants. La pyrrhotite y est associée a 'assemblage d'épidote-amphibole-quartz ou I'épidote
zonée (pistachite) est un constituant principal. Les sections quasi-isométriques d'épidote (0,5 a
0,8 mm de diamétre) ressemble fortement aux sections typiques de grenat (figure 5.33B), ce
qui suggeére que cette épidote puisse représenter des pseudomorphes d’aprés les grenats’'.

On distingue également une autre variété des métasomatites formée d'aprés les pyroclastites.
Cette variété est constituée principalement d'actinolite et semble montrer les indices de

' lly a aussi d'autres arguments a I'appui de cette affirmation (voir section 6.2).
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FIGURE 5.33. Métasomatite & amphibole, épidote et quartz avec des amas et de courtes

veinules de pyrrhotite. La zone C, a 400 m a l'ouest-sud-ouest du gisement.
(A) La structure de la métasomatite est héritée du protolithe (le tuf & petits lapillis et cendres).
(B) Les grains d'épidote (montrant des sections quasi-isométriques) représentent possiblement

des pseudomorphes d'aprés le grenat. LTP.
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déformation durant la croissance de grains. D’une fagon préliminaire, on peut nommer ces
roches des métasomatites syncinématiques (figures 5.34 et 5.35). Elles se rencontrent a
Pintérieur de nombreuses zones de faille de la partie centrale du secteur. Un assemblage
minéralogique, typique de ces métasomatites, comporte, en pius des calcosilicates, de la
calcite et du quartz, aussi de Ia bictite et de la chiorite. La texture granonématoblastique est
typique. Les grains déformés et arrondis de pistachite zonée (jusqu'a 1 mm de taille), qui
plongent dans une fine matrice d'actinolite, sont pénétrés par de nombreuses petites aiguilles
de cette demiére, surtout prés des bordures. La biotite, présente en quantité significative (3 a
8 %), se substitue a ['actinolite et méme localement a I'épidote. La bictite est communément
remplacée, a son tour, par la chiorite. Des microstructures, représentées par des grains
d'épidote avec des ombres de pression d'actinolite et surtout de chlorite, sont interprétées
comme indicateurs de la formation d'une métasomatite durant la déformation (figure 5.34). Par
endroits, il ne reste que des fragments squelettiques d'épidote, parce que la partie centrale des
fragments est remplacée par la chlorite et par la caicite (figure 5.35A). Les microstructures du
méme genre peuvent étre formées uniquement d'actinolite (figure 5.35B). Des amas radlaires

FIGURE 6.34. Métasomatite syncinématique a amphibole, épidote et biotite. LTP.

L'épidote zonée avec des aiguilles d'actinolite semble précoce. Cet assemblage se

serait formé durant le cisaillement. Au-dessous de ia lentille Est (le forage 475-81-14,
"a la profondeur de 206,5 m).
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FIGURE 5.36. Cisaillement dextre interprété au niveau microscopique dans la métasomatite
syncinématique. LTN. Le protolithe de cette roche est probablement un tuf intermédiaire a
cendres et cristaux. Au-dessous de lentille Quest (le forage 475-81-13, a la profondeur de 240 m).
(A) Porphyroblaste composé de quelques minéraux (au centre de la microstructure en «Z» 7).

(B) Texture radiaire d'actinolite (au centre d'un micropli formé par le cisaillement ?).
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d’actinolite semblent former des microplis qui sont disposés entre les plans de schistosité
marqués par une orientation uniforme des aiguilles d'actinoiite. Il s’'agit possiblement de
remplacement total de 'épidote par un assemblage d’actinolite, lors du développement de faille.

Les sulfures sont relativement abondants (2 & 5 %). La pyrrhotite (un minéral opaque
dominant) forme de courtes veinules, des disséminations et des amas lentiformes orientés
parallélement a la schistosité. Elle remplace la pyrite qui est localement conservée en minces
bandes et en petites plages allongées dans le méme sens. La pyrrhotite est en partie
remplacée par la chalcopyrite qui par endroits s’associe a la sphalérite. L'iiménite précoce,
présente en faible quantité (moins de 0,5 % de la roche), est remplacée partiellement par des
calcosilicates et des sulfures (figure 5.36).

FIGURE 5.36. Remplacement de l'iimenite par des calcosllicates et des sulfures dans la métasomatite a
amphibole, épidote et biotite. LRN. L'lménite (IM) est corrodée, aux bordures et a l'intérieur, par
I'épidote et 'amphibole. Elle est remplacée partiellement par la pyrrhotite (PO) qui est substituée, a son
tour, a la chalcopyrite (CP). Une inclusion d'apatite (AP) est présente dans l'iménite. La localisation est
celle indiquée pour la figure 5.34.
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FIGURE 6.37. Métasomatite formée d'aprés un gabbro. LTP. Des baguettes d'amphibole courbées
entourent des fragments composés essentiellement d'épidote. La présence de feldspath fortement
altéré permet de supposer que la roche d'origine était un gabbro. La zone C, le forage AK94-03, a la
profondeur de 302,9 m.

La métasomatite d’aspect bien particulier (figure 5.37) est observée dans les gabbros altérés de
la zone C (la carotte AK94-03, a la profondeur de 302,9 m). Le degré d’altération est au niveau
de 80 % et la protostructure subophitique est encore reconnaissabie. Le feldspath est presque
complétement remplacé par un assemblage d'épidote-calcite-quartz. Une particularité de cette
roche consiste en la présence de longues bagettes d'actinolite courbées (3 a 7 mm de taille)
montrant des macles simples ou rarement polysynthétiques. On peut supposer que la forme
courbée d'amphibole refléte le mode de la mise en place du sill gabbroique et que la
métasomatite a hérité cette structure. Les teneurs anomales en Cu, Zn, Ag et Mo (annexe A6)

reflétent la nature métasomatique de cette roche.
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5.6.22 Skarns

Les skams d’Akasaba sont des métasomatites représentant une partie interne de l'enveloppe
d'altération hydrothermale'. Dans ce sens, lls ne se distinguent des autres métasomatites
décrits ci-dessus que par le degré extréme de [a manifestation du méme processus
minéralisateur.

Les questions de terminologie concemant la notion «skamn=» sont abordées dans le chapitre 8.
L'objectif de cette section est plutét de donner la caractérisation pétrographique des skams
reconnus dans les limites du secteur, en mettant l'accent sur les traits typologiques qui
permettent de les identifier comme tels. [l est montré que, comme dans le cas des autres
métasomatites, les caractéristiques chimiques, structurales et texturales des skams varient
fortement en fonction de la composition du protolithe.

5.6.2.2.1 Skarns & épidote, amphibole et grenat

Décrites dans les rapports anterieurs comme «épidotites» (Sauvé, 1985: Lebel, 1987), ces
roches tachetées jaunes et vertes affleurent au flanc ouest du gisement (zone A) en
représentant Fétendue de la zone aurifére (figure 5.38A, secteur 2). Elles ont des structures
variables: soit bréchique grossiére (figures 5.38B et 5.39), soit tachetée moyenne (figure 5.40).
Le changement de structures peut étre observé dans les limites du méme affleurement sur
lintervalle de quelques métres. La tallle de grains varie de petite a moyenne. De 'épidote et
de 'amphibole sont les constituants principaux des roches. . La teneur de chacune varie entre
30 et 50 %. D'autres minéraux importants sont du grenat, de la caicite et du quartz. Leur
répartition est moins uniforme que celle de I'épidote et de 'amphibole. L'épidote automorphe
zonée (pistachite PS,,,) ot Famphibole (la homblende et l'actinolite riches en fer) forment des
agglomérations de 3 &4 6 mm de taille. On remarque le remplacement partiel et local de
'épidote par l'amphibole. Le quartz, qui occupe les espaces intergranulaires et ceux entre les
agglomérations, devient par endroits important (jusqu'a 10 % de la roche).

' Une discontinuité et une complexité de cette enveloppe (plus précisement, de sa partie étudiée) sont
illustrées plus bas.
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FIGURE 6.38. Skarns au flanc ouest
du gisement Akasaba.

(A) Contact entre les skarns de
compositions différentes. 1 - Le skam
a amphibole, épidote et (grenat).

2 - Le skarn a épidote, amphibole et
grenat. Les protolithes différents (le
tuf intermédiaire a cristaux et cendre et
la bréche volcanique) sont substitués
aux assemblages similaires, mais avec
les rapports différents entre les
constituants. A 140 m a l'ouest-sud-
ouest du puits.

(B) Skam a épidote, amphibole et
grenat. La substitution du protolithe
est sélective. Les fragmemts sont
composés principalement d'épidote
avec un peu de hornblende. Les
interstices contiennent du grenat, de la
calcite, de 'dpidote et de I'amphibole,
en proportions variées. A 10 m au sud
du contact montré a la figure A

(voir les détails a la figure 5.39).




FIGURE 6.39. Skarn a épidote, amphibole et grenat. Le grenat (de petites taches roses) et la calcite
(des taches blanches) se concentrent autour des fragments composés principalement d'amphibole et
d'épidote. La localisation est celle indiquée pour la figure 5.38B.

FIGURE 5.40. Skamn a épidote, amphibole et quartz. Un échantillon prélevé a 35 m vers I'est
de l'affleurement montré a la figure 5.38B. Le pratolithe de cette roche avalt apparemment une
structure différente.
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Dans les variétés bréchiformes (figures 5.38B et 5.39), ies fragments de taille variable (2 4 10
cm) sont composés essentiellement d'épidote et damphibole et d'un peu de calcite et de
quartz, tandis que les espaces entre les fragments (2 & 4 cm de largeur) sont rempliis par un
assemblage qui comprend en plus du grenat. De la calcite et du grenat sont des minéraux
principaux parmi ceux observés dans les espaces entre les fragments (jusqu'a 30 % de chaque
minéral), alors que Pépidote et Famphibole sont moins abondantes. Par contre, on remarque
une quantité élevée de titanite en cristaux idiomorphes et en amas (2 & 4 %).

Le grenat, faiblement anisotrope et communément zoné, forme des amas et, localement, des
cristaux isolés. |l est fortement corrodé par la calcite de sorte qu'on ne voit ordinairement que
les coeurs de grains zonés. Dans certains grains, on observe le remplacement du grenat par
Pépidote qui est substituée, & son tour, a la calcite (figure 5.41A). Par endroits, le grenat est
entouré de hombiende qui le remplace en partie (figure 5.41B). Plusieurs grains d'épidote ont
un aspect de pseudomorphoses d'aprés les grenats. La composition des grenats, qui montrent
non seulement une zonaiité optique mais aussi celle chimique, varie du grossulaire-andradite a
randradite' (voir section 6.1).

Du clinopyroxéne de la composition diopside-hédenbergite (voir section 6.4) est rarement
observé dans les skams?. |l est fortement amphibolisé. On peut supposer que sa rareté peut
étre expliquée par ce remplacement presque total. Le plagioclase altéré (albite) est aussi
présent en faible quantité.

Les skams a épidote, amphibole et grenat contiennent des_,;.utfures (2 a5 %) et un peu de
magnétite. Les sulfures (pyrrhotite, pyrite et chalcopyrite) se concentrent surtout dans les
espaces entre les fragments ol ils s'associent aux zones riches en grenat et en calcite. La
pyrite forme des grains idiomorphes corrodés par I'épidote et entourés par des amas et de
courtes veinules de pyrrhotite. La pyrrhotite est xénomorphe contre les silicates. On remarque
la coexistence de pyrrhotite hexagonale (montrant de triples jonctions) et de celle monoclinique.

' Le grenat de la composition grossulaire-andradite, considéré ordinairement comme le minéral typique
de skarn (vair, p.ex., Meinert, 1989), peut se manifester également comme un produit du métamorphisme
régional (voir, p.ex., Coombs et al, 1977). |l est important de souligner que, dans la présente étude, on
tient compte plutét de lassociation du grenat avec d'autres minéraux caractéristiques aux skams qu'a sa
composition.

2 Laprésence de diopside-hédenbergite dans les «épidotites» (nos skams EP-AM-GR) est rapportée
également par Lebel (1987).



FIGURE 5.41. Skam a épidote, grenat, calcite et amphibole (une lame mince faite a partir
de I'é6chantillon montré a la figure 5.39). LTN.

(A) Grains de grenat altéré (GR) et remplacé par la calcite (CC), aux bordures et dans
les fractures. Les minéraux opaques sont des sulfures.

(B) Association du grenat avec la homblende (le détail de la figure A). Le minéral opaque
est la marcassite (voir la figure 5.42).
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Par endroits, la pyrrhotite est remplacée par la chaicopyrite (a laquelle s'associe un peu de
sphalérite) et trés couramment par la marcassite, ou la pyrite secondaire (Ramdohr, 1980),
montrant la structure «bird's eye» (figure 5.42)'. La magnétite forme de rares cristaux
idiomorphes craquelés et corrodés par I'épidote. Les craquelures sont remplies de pyrrhotite
qui est remplacée presque totalement par la marcassite et par la chaicopyrite (figure 5.43).

Les roches se caractérisent par de fortes teneurs en caicium (17 & 23 % de CaO) et en fer
(environ 22 % de Fe,0;,) dues a la quantité élevée de calcosilicates ferriféres et de calcite
(annexe A6). Par contre, des teneurs en silice sont basses (36 a 42 % de SiO,). Queiques
critéres géochimiques, notamment les basses teneurs en Cr, Ni, Co et V; les teneurs élevées
en Sr; et le patron en terres rares suggérent une composition intermédiaire du protolithe (figure
5.44).

FIGURE 5.42. Substitution de la pyrrhotite & la marcassite et développement de la texture «bird's eyes.
LBN. Cette forme de remplacement est causée par une altération de la pyrrhotite en surface en
présence d'eau. La pyrite (PY) et la chalcopyrite (CP) sont plus stables 4 ces conditions que la
pyrrhotite. (Le skarn du flanc ouest du gisement montré sur la figure 5.41).

' Cette forme de remplacement de la pyrrhotite est commune dans les conditions d'oxydation de
surface intense, surtout en présence de 'eau. C'est le cas de cette zone de skam (voir la figure 5.38A).
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FIGURE 5.43. Grain de magnaétite fracturé et corrodé par I'épidote (dans le skarn a amphibole et épidote
montré a la figure 5.40). LRN. La pyrrhotite dans les fractures est remplacée presque totalement par la

marcassite.
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FIGURE 6.44. Comparaison des courbes de terres rares pour les skarmns du flanc ouest du gisement
et pour le tuf intermédiaire a cristaux.

(A) Skarn a épidote, amphibole et grenat.

(B) Skarn a amphibole, épidote et (grenat).

(C) Tuf intermédiaire a cristaux.

(D) Patron en terres rares des «tufs a lapillis» du flanc nord du gisement, selon Lebel (1987).
La ressemblance des courbes A, B et C suggére que les skarns des compositions chimiques et
minéralogiques différentes ont le méme protalithe (tuf intermédiaire a cristaux). Les «tufs A lapillis»
(la courbe D) représente apparemment les skarns similaires.
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Un assembiage de skamn, semblable a celui décrit ci-haut, est observé dans les métasomatites
ML-BO de la zone C. Le skam & quartz, amphibole, grenat et épidote forme quelques veines
(jusqu'a 1 cm de largeur) sur un intervale dau moins 5§ métres (le forage AK94-03, a la
profondeur de 274 & 279 m). Le grenat automorphe anisotrope zoné (grossulaire-andradite) est
remplacé en partie par la pistachite et par Famphibole (figure 5.45). La présence de sulfures
(chalcopyrite, pyrite) est trés caractéristique. La pyrite, qui forme de gros grains corrodés par
'épidote et le quartz, est en partie substituée a la chalcopyrite (figure 5.46).

La forme de certains grains d'épidote dans le skamn a épidote, amphibole et quartz (EP-AM-
Q2Z), développé localement d'aprés le pyroclastite intermédiaire (la zone E), suggére qu'il
s'agisse de pseudomorphoses de grenat en épidote (figure 5.47). Cette roche est enrichie en
titanite et en leucoxane (2 a 4 %). Les teneurs en terres rares de skam EP-AM-QZ sont plus
élevées que celles de skarn EP-AM-GR, mais les formes de courbes sont semblables (figure
5.48).

FIGURE 5.45. Assemblage de skarn observé dans la métasomatite 4 microcline et biotite. LTP.
Le grenat anisotrope zoné (GR) est remplacé par endroits par 'épidote et 'amphibole. Les minéraux
opaques sont de la pyrite et de la chalcopyrite. La zone C, le forage AK94-03, a [a profondeur de 274,5m.



FIGURE 6.46. Remplacement de la pyrite par la chalcopyrite dans le skarn & épidote, amphibole
et grenat (montré a la figure 5.45). LRN. A comparer a la pyrite montrée a la figure 5.59.

FIGURE 6.47. Skarn a épidote, amphibole et quartz abondant en titanite
(les taches brunes foncées). Zone E, entre les dykes de diorite.
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Sample/Chondrite

FIGURE 6.48. Comparaison des courbes de terres rares pour le skarn a épidote, amphibole et quartz
de la 2one E (A) et pour le skarn a épidote, amphibole et grenat du flanc ouest du gisement (B).

5.6.2.2.2 Skarns & amphibole, épidote et (grenat)

Les skams & amphibole, épidote et (grenat), ou AM-EP-(GR), font partie des zones de
métasomatites riches en amphibole qui sont caractérisés ci-dessus. Dans les rapports
antérieurs, ces deux variétés, i.e., les skams et les métasomatites, sont décrites ensemble
comme «tuf mafique a lapillis» (Sauvé, 1985) ou «tuf a lapillis» (Lebel, 1987). Selon Sauvé
(p-13), «presque tout le minerai du gisement Akasaba se trouvait dans ce membre», i.e., dans
le tuf mafique a lapillis. Dans la section 5.2.2, on a déja ‘montré que les caractéristiques
géochimiques de ces roches correspondent plutét aux tufs intermédiaires fortement altérés.

La distinction entre le skam AM-EP-(GR) et la métasomatite AM-EP-CC-QZ décrit ci-haut est
plus ou moins conventionnelie et de caractére préliminaire. Au niveau macroscopique, ce sont
des roches d’apparence semblable. Néanmoins, queiques critéres (les particularités texturales
et géochimiques, l'association spatiale aux zones minéralisées et aux autres types de skarn)
permettent de distinguer cette variété de skams.

Les skams AM-EP-(GR) font un contraste lithologique avec les skams EP-AM-GR caractérisés
ci-dessus. Le contact entre ces variétés, observé au flanc ouest du gisement (figure 5.38A),
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est brusque et droit. |l est orienté est-nord-est - ouest-sud-ouest. Les skams AM-EP-(GR)
sont de la couleur verte foncée presque noire, a grains petits et fins. En affleurement, elles
semblent homogénes. Par endroits, sur le fond foncé, on reconnait 3 & 15 % de petits
fragments ou cristaux clairs. Sur la surface altérée et surtout sous le microscope, les skams
AM-EP-(GR) montrent la structure clastique hétérogéne due a la présence de fragments
arrondis, anguleux ou irréguliers avec des limites floues (0,5 & 2 mm de taille) qui sont
composés d'amphibole avec un peu d'épidote et de calcite (figure 5.49). La structure des
fragments est trés fine (la taille de grains est moins de 10 mm). D’autres fragments, qui
représentent piutét des agglomérations polyminéraliques ou monominéraliques, sont composés
d'épidote, de caicite, d’amphibole, de minéraux opaques, de quartz et de chiorite. Les
interstices des fragments sont remplies par des agglomérations radiaires d’'amphibole ou par
des amas d'épidote-calcite-quartz-amphibole. L'épidote (pistachite PS,s.) semble relativement
plus précoce par rapport a famphibole. L'amphibole est présentée par deux variétés riches en
fer qui se distinguent chimiquement (annexe B3): l'actinolite (des agglomérations radiaires) et la
homblende (des agglomérations polyminérales et des monocristaux-pseudomorphoses). Les
amphiboles sont en partie remplacées par la chlorite et/ou a la calcite. La titanite associée aux
amas d'épidote représente environ 2 % de la roche. L'apatite est remarquée en petites
inclusions dans la hornblende.

Dans les variétés associées aux zones de faille, on ne reconnait presque pas la structure
clastique primaire. Ces roches appelées skams syncinématiques (par analogie avec les
métasomatites syncinématiques) semblent montrer les indices de déformation et de croissance
simuitanées d'épidote et de son remplacement par amphibole durant les mouvements
tectoniques (figure 5.50). Les roches contiennent 1 & 3 % de biotite qui remplace en partie
lamphibole. Les fragments de feldspath sont remplacés par I'épidote. De rares bagettes
d’'augite amphibolisée (annexe B4) sont associées a [épidote. La titanite (environ 1 %)
s'associe plutét & 'amphibole qu’a 'épidote.

Dans les skams syncinématiques du flanc ouest du gisement (le forage 475-81-16, a la
profondeur de 125 m), on remarque le grenat (2 a 4 % de la roche) qui forme des
agglomérations orientées dans le sens de schistosité et associées aux zones enrichies en
chilorite et en sulfures (figure 5.51). La taille de grains est moins de 0,1 mm. Le grenat est
remplacé en partie par 'amphibole et/ou par la chiorite. Selon sa composition (grossulaire-
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FIGURE 6.49. Modes de substitution métasomatique des fragments dans le tuf. LTP.

Le protolithe (le tuf intermédiaire & cristaux et lapillis) est transformé en skarm a amphibole, épidote et
calcite, contenant localement du grenat. Le flanc ouest du gisement (voir la figure 5.38A).

(A) Remplacement des minéraux primaires dans le pyroclaste de volcanite intermédiaire ou mafique par
le nouvel assemblage {(amphibole, épidote, quanz et/ou chlorite). La texture radiare de lactinolite (AC)
met en évidence la nature métasomatique de la roche.

(B) Substitution du pyroclaste (probablement de plagioclase) au méme assemblage que A. De la pyrite
et de la chalcopyrite se trouvent au noyau du claste.
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FIGURE 5.50. Skarn a amphibole et épidote formé dans la zone de faille. LTP.
Le flanc nord de ia lentille Est, 8 20 m au sud du puits.

almandine-spessartite), ce grenat se distingue nettement de celui observé dans le skarn voisin
EP-AM-GR (annexe B1).

Dans les mémes zones de faille, on observe localement des variétés fortement enrichies en
chlorite, en biotite (au total, au moins 50 % de la roche) et en calcite (20 % de ia roche) qui
représentent probablement le stade retrograde avancé en I'évolution de skamns (figure 5.52).
Les skarns AM-EP-(GR) se caractérisent par les basses teneurs en silice (43 a 47 %), ce qui
refléte une perte en cet élément plutét que la composition du protolithe. Des teneurs élevées
en fer (23 a 25 % de Fe,0Q,,) sont dues a une abondance d'amphibole ferrifére et & une quantité
élevée de sulfures. De trés basses teneurs en Cr, Ni, Co et Sc et le patron en terres rares
suggérent une composition intermédiaire du protolithe (figure 5.44). La teneur élevée en Eu
propre a cette variété (en comparaison avec le skarn voisinant EP-AM-GR) peut étre expliquée
par une abondance frappante en amphibole’.

' Ler6le dominant de I'amphibole dans ce skam quasi-monominéral se traduit par une plus forte teneur

en Eu (malgré que amphibole contienne un peu moins de Eu que le grenat et ou I'épidote).
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FIGURE 6.61. Skarn syncinématique a actinolite, chlorite, épidote et grenat. L'actinolite est un
constituant dominant. Le flanc ouest du gisement (le forage 475-81-16, a la profondeur de 125 m).

(A) Les grains de grenat (GR) concentrés dans quelques minces zones subparalléles. On observe des
plages de calcite (CC) et de chlorite (CL) et un grain de titanite dans la partie droite de Ia figure. LTN.

(B) L'actinolite (AC) avec la structure radiale est partiellement remplacée par le chlorite. Observée un
peu partout, 'épidote se concentre néanmoins dans quelques zones subparalléles; eille est également
présente dans les fissures recoupant un grain d'iiménite (IM). LTP.
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FIGURE 6.52. Métasomatite a biotite, chiarite, calcite et amphibole avec des sulfures disséminés. LTN.
Ce type de métasomatite représente probablement le stade retrograde avancé dans |'évolution de skam.
La matrice est composée essentiellement de biotite (50%) et de chlorite. Le flanc ouest du gisement (le
forage 475-81-16, a la profondeur de 142,1 m).

Les skams syncinématiques se caractérisent par une abondance relative de minéralisation
métallique par rapport & d’'autres variétés de ce groupe. La quantité d'oxydes (magnétite,
iiménite) atteint 2 %, celle de sulfures (pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite) varie entre 2 et 4 %.
L'ilménite, dont les grains déformés et fracturés sont corrodés par les calcosilicates et par les
sulfures, est un minéral précoce (figure 5.51). Queiques grains d’ilménite comprennent de
petites inclusions d’'apatite. L'origine de l'iiménite est difficile & évaluer a cause d'un fort degré
de déformation des roches (figure 5.53). La magnétite est présente soit en forme de cristaux
déformés, soit en masses irréguliéres. Elle est ordinairement corrodée par les silicates et les
sulfures (sauf la pyrite). La pyrite, formant des grains isolées et de petits amas, est corrodée
par la magnétite et par les silicates (figure 5.54). La signification de la pyrite précoce est
considérée au chapitre 8. La pyrrhotite (le plus abondant des suifures) forme de courtes
veinules et des amas lentiformes orientés dans le sens de schistosité. Les grains de pyrrhotite
montrent communément de triples jonctions, ce qui indique la cristallisation ou la

recristallisation syncinématique. La pyrrhotite associée a l'iiménite semble &tre imprégnée dans
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FIGURE 6.63. Grains d'iiménite précinématique dans le schiste a chlorite, sillimanite et biotite. LTN.

La zone de cisaillement dans une roche pyroclastique( ?) a I'est du gisement (le forage AK94-04, a la
profondeur de 337m).

{A) Grain d'iiménite avec la pyrrhotite (PO) imprégnée dans les craquelures. La pyrrhotite en courtes
veinules semble recristallisée.

{B) Grain d'liménite (IM) arrondi avec des ombres de pression composées de pyrrhotite (PO), de quartz
(Q2Z) et de calcite (CC).
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FIGURE 5.54. Remplacement de la pyrite précoce par la magnétite (MG) et les silicates dans le skam a
amphibole et épidote (montré a la figure 5.50). LAN. La pyrrhotite (PO) est tardive par rapport aux
minéraux susmentionnés. Le flanc nord de la lentille Est, 4 20 m au sud du puits,

les craquelures de l'iiménite (figure 5.53A), bien qu'il soit possible que I'imprégnation tectonique
et le remplacement puissent coexistés. Etant exposée a une forte altération de surface, la
pyrrhotite est ordinairement remplacée par la marcassite (voir la section précédente). La
chalcopyrite est habituellement associée a la pymhotite. Elle forme de grains xénomorphes en
remplagant la pyrrhotite et localement la pyrite.

5.6.2.2.3 Skarn & magnétite, grenat, épidote et ampibole

Les roches de ce type, extrémement riches en magnétite, sont observées a 700 m a l'ouest-
sud-ouest du gisement (zone D). lIs forment une bande de 0,6 a 0,8 m de puissance et de 25
m de longueur orientée est-nord-est - ouest-sud-ouest, dans les limites d’un petit décapage. La
vraie ampleur de cette zone minéralisée n'est pas connue, mais il s'agit certainement de
dimensions restreintes (voir section 7.4). Auparavant, ces roches ont &té décrites comme «une
bande de magnétite massive associée a un tuf felsique» (Lebel, 1987: p.27).
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Cet horizon, situé entre deux coulées basaltiques, comprend des bandes et des aggrégats de
magnétite massive et semi-massive et de petits amas de sulfures oxydés. La structure des
roches est bréchique hétérogéne. Une forte concentration de magnétite se manifeste prés des
contacts et surtout dans la partie centrale de 'horizon (une bande de magnétite massive de 15
cm d'épaisseur, {égérement cisaillée). On remarque le remplacement sélectif des fragments
anguleux ou arrondis (jusqu'a 3 cm de taille) et de la matrice par la magnétite et par I'épidote.
Une étude détaillée de ces roches (figure 5.55) démontre qu'il s’agit de skarn a magnétite,
grenat, épidote et amphibole (MG-GR-EP-AM). Dans la partie centrale du corps, ce skam est
particuligrement riche en magnétite et en grenat (figure 5.56). Des fragments de magnétite
massive et semi-massive se perdent sur le fond noir de matrice composée d'amphibole et de
magnétite. Des amas alignés de grenat représentent de courtes veines (jusqu'a 1 cm
d'épaisseur) fortement déformées. Les grains de grenat idiomorphes et leur aggrégats sont
entourés d’'amas de magnétite. Les parties de I'horizon de skarn, riches en grenat, sont plus
déformées et elles comportent plus d'épidote que celles riches en fragments de magnétite. En
affleurement, on trouve par endroits de petites veinules de gypse associées aux fractures
subparalléles aux contacts du corps.

FIGURE 5.66. Horizon de bréches situant entre les coulées basaltiques qui comporte le skarn a
magnétite, grenat, épidote et amphibole. On remarque une concentration de magnétite prés des
contacts et dans la partie centrale de I'horizon, ainsi que le remplacement sélectif des fragments et de la
matrice par la magnétite. 1 - La bande de magnétite semi-massive renfermant le skarn montré sur la
figure 5.56. La zone D, a 700 m a I'ouest-sud-ouest du gisement.



FIGURE 6.66. Skarn & magnétite, grenat, épidote et amphibole avec des sulfures.

La magnetite est en quantité spectaculaire. Ces échantillons proviennent de la bande de
magnétite semi-massive montrée sur la figure 5.55.

(A) Grenat formant des amas et des veines déformées ol il est assacié 4 la magnétite.
(B) Remplacement presque complet du protolithe (le tuf a lapillis ou la bréche volcanique
de la composition intermédiaire & mafique) par la magnétite.
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Au niveau microscopique, on observe une évidence incontestable de remplacement successif
des minéraux. Dans les veines, le grenat zoné optiquement et chimiquement (le coeur
d’andradite «pure», la bordure d’andradite enrichi en alumine) est remplacé, en partie ou
totalement, par I'épidote (pistachite PS,). Le remplacement se developpe dans les bordures
de grains et dans de nombreuses fractures. Les grains d'épidote qui représentent des
pseudomorphoses d'aprés le grenat ont une forme absolument identique a celle du grenat. Le
microcline, associé par endroits au grenat, semble &tre pius précoce ou contemporain a ce
demnier. |l est localementent rempiacé par épidote. La magnétite, qui remplace I'épidote ou
directement le grenat, se concentre surtout autour des fragments et des grains de ces minéraux
en formant des agglomérations xénomorphes. Ces aggrégats de magnétite sont constituées de
petits grains subhédraux (20 a 30 mm de la taille). Dans les interstices des ces grains, on
observe de trés fins grains de pyrite et de chalcopyrite (quelques microns de taille) qui
représentent possiblement les exsolutions dans la magnétite. Les veinules de magnétite
coupent également les grains de microcline (figure 5.57). De petites plages d’albite et de quartz
sont habituellement associées au microcline. Elles se rencontrent aussi aux interstices des
grains de grenat. L'albite, dont la quantité est significative (1,2 % de Na,O dans la roche),
représente possiblement un produit d’altération du plagioclase calcique. Le quartz remplit des
craqueiures dans les grains de grenat et d'épidote. La hombiende formant de petites baguettes
(0,1 a 0,2 mm de longueur) est dispersée entre ies grains de magnétite. Dans les parties
cisaillées de skarn, on remarque la présence de chlorite qui remplace 'amphibole et des minces
bandes courbées de magnétite recristallisée qui entourent des grains déformés d'épidote et de
grenat. Dans les fragments, l'actinolite trés fine est associée a 'épidote et a la magnétite. La
texture granonématoblastique fine ressemble un peu a celle pylotaxitique, ce qui peut suggérer
la composition primaire des fragments proche de celle de basalte. La quantité de magnétite
fine a lintérieur de fragments varie considérablement, ce qui refiéte une substitution sélective:
30 a 50 % de magnétite dans la partie centrale de fragments et jusqu'a 90 % dans les bordures
(figure 5.58A). il existe donc deux générations de magnétite:
1) la magnétite fine qui est dispersée dans les fragments anguleux, ol elle est asociée a
I'épidote et a Ffamphibole; et
2) la magnétite massive qui forme les concentrations autour des cristaux de grenat et qui
s'associe également a l'épidote.
Les relations entre les minéraux suggérent que les magnétites de deux générations sont en
général contemporaines a I'épidote, bien que la magnétite fine semble plus précoce par rapport
a la magnétite massive (figure 5.58B).
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FIGURE 6.87. Relations entre quelques minéraux dans le skam a magnétite, grenat, épidote et
amphibole (les détails de ia figure 5.56). LTN.

(A) Le microciine (ML) semble étre un peu plus tardif que le grenat (GR). L'épidote (EP) substitue au
grenat et «touche» un peu le microcline. La magnétite (MG) remplace I'épidote et le grenat; elle coupe
aussi le microcline.

(B) Le remplacement successif complet du grenat par I'épidote et la magnétite (des «lunettes» dans la
partie supérieure de la figure).



FIGURE 6.68. Répartition de la magnétite a l'intérieur des fragments dans le skarn & magnétite,
grenat, épidote et amphibole (les détails de la figure 5.56). LTN. La texture métasomatique des
fragments ressemble a la texture de basalte.

(A) Magnétite (les taches noires) se concentrant dans la partie périphérique du fragment ou la
déformation est plus forte. .

(B) Zonalité «épidote-magnétite» dans la veinule qui refléte la succession des réactions
métasomatiques.
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Des sulfures représentés par la pyrite et la chalcopyrite (jusqu’'a 2 % au total) se concentrent
surtout dans les parties cisalllées du skam en formant des agglomérations alignées ayant un
aspect de courtes veinules. lis sont associés aux zones enrichies en grenat en remplissant les
interstices et les craquelures de grains de grenat. D’une part, les grains de pyrite euhédrale et
subhédrale (1 2 3 mm de taille) entourent de petits grains idiomorphes de grenat. D'autre part,
la pyrite est ordinairement corrodée par Fépidote et par lamphibole. Ces relations suggérent
une précipitation de cette pyrite avant une forte épidotisation et une déposition de magnétite
massive. L'existence d’'une autre génération de pyrite fine dispersée entre ies grains de
magnétite massive est susmentionnée. La chalcopyrite se place dans les interstices et dans
les fractures de grains de grenat, dautres silicates et de pyrite, en formant des amas
xénomorphes (figure 5.59). [l semble que la pyrrhotite soit absente ou qu'elle soit totalement

remplacée par la chalcopyrite.

Les traits géochimiques du skam MG-GR-EP-AM sont de caractére mixte (annexe A6). D'une
part, des teneurs élevées en Cr et en V correspondent au protolithe basattique. D’autre part,
des teneurs élevées en Sr et de basses teneurs en Ti ainsi que le patron en terres rares
suggérent pliutét une composition intermédiaire du protolithe. Pourtant, | semble que la
distribution de terres rares dépende non seulement de la composition du protholithe, mais aussi
des conditions locales d’altération hydrothermale (figure 5.60).

Les roches encaissant cet horizon de skams sont des basaltes coussinés fortement alterés
(figure 5.61) qui comportent, dans les espaces intercoussins, de la magnétite en abondance
associée a lépidote et a 'amphibole. Il y existe une zonalité suivante: du basalte altéré; une
mince bande enrichie en amphibole (de quelques millimétres de largeur); une bande enrichie en
épidote (jusqu’'a 2 cm de largeur); et de la magnétite massive et semi-massive avec des
sulfures. En principe, cette zonalité démontre la méme succession de remplacement que celle
remarquée dans le skam. Ce genre de remplissage des espaces intercoussins est observé
dans les basaltes sous-jacents sur une distance jusqu'a 12 m de Fhorizon. Quoiqu‘'une forme
de coussins soit bien conservée, les roches a Tlintérieur de coussins représentent des
métasomatites EP-AM-QZ-CC (figure 5.28A). Les métasomatites développées dans les
espaces intercoussins se caractérisent par le méme assemblage, mais avee¢ un accroissement
considérable de la taille de grains (figure 5.288). La dureté de ces roches est élevée a cause
de la présence de quartz (jusqu'a S % de la roche). Les basaltes massifs des coulées sus- et
sous-jacentes sont aussi transformés en métasomatites & épidote, amphibole et quartz (avec
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FIGURE 5.569. Relations entre la pyrite (PY) et la chalcopyrite (CP) dans le skamn @ magnétite, grenat,
épidote et amphibole (montré a la figure 5.56). LRN. La chalcopyrite xénomorphe se précipite dans les
fractures de la pyrite et prés de ses bordures. La zone D, a 700 m a I'ouest-sud-ouest du gisement.
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FIGURE §.60. Comparaison des courbes de terres rares pour les différents skarns.
(1) Skamn a magnétite, grenat, épidote et amphibole (la zone D).
(2) Skarn a épidote, amphibole et grenat (la zone A).
(3) Skarn dans la métasomatite a microcline et biotite (la zone C).
Une ressemblance des courbes 2 et 3 refléte possiblement les conditions spécifiques
d'altération hydrothermale dans la partie du secteur incluant les zones C et D.
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16 & 17 % de CaO) contenant par endroits jusqu’'a 2 % de sulfures finement disséminés (pyrite,
chalcopyrite et pyrrhotite).

FIGURE 6.61. Basalte coussiné altéré. Les coussins sont bien conservés. Le pendage de coulée
est subvertical. Les hyaloclastites dans les interstices sont substituées aux métasomatites zonées
a amphibole, épidote et magnétite. La zone D, & 700 m & l'ouest-sud-ouest du gisement.

5.6.2.2.4 Skarn a épidote, grenat, amphibole et magnétite

Une variété de skarn fissural a épidote, grenat, amphibole et magnétite (EP-GR-AM-MG) est
observée dans la zone de bréches tectoniques développées d'aprés les basaltes (zone E). Le
skam EP-GR-AM-MG ressemble beaucoup au skarn décrit ci-dessus. Cette zone riche en
magnétite et en épidote (figure 5.62) est caractérisée plus en détail dans la section 7.5. Une
évidence de la formation de ce skamn lors de la déformation cassante est nette (figures 5.63 et
7.7). Les veinules et les amas de grenat-andradite (annexe B1), remplissant les interstices
entre les fragments de bréches tectoniques, sont ordinairement entourés de minces bandes
riches en actinolite. Des grains de grenat sont corrodés dans les bordures par I'épidote et par
Factinolite qui sont observées aussi dans les fractures coupant le grenat. Un assemblage



FIGURE 6.82. Bréches tectoniques
renfermant les skarns fissuraux (voir
la figure 5.63 pour les détails). La
roche qui a subi une bréchification et
une altération hydrothermale était le
basaite. La zone C, 4 800 m a Pouest
du gisement Akasaba.

FIGURE 5.63. Skarn a épidote, grenat,
amphibole et magnétite dans les bréches
tectoniques. Le grenat forme des veines
et des amas. |l semble qu'll existe deux
générations d'actinolite (des taches et
des bandes vertes foncées).




FIGURE 5.64. Skamn & épidote, grenat, amphibole et magnétite (les détails de la figure 5.63). LTP.
{A) Grain de grenat avec des fractures comblées par I'épidote et le quartz. Une enveloppe qui
Fentoure est composée essentiellement d'actinolite. La magnétite disséminée (les taches noires)
est observée dans la matrice d'épidote-actinolite-quartz (voir B).
‘ (B) Texture granulaire du skarn. Le quartz et 'épidote contiennent des aiguilles d'actinolite. Les
minéraux opaques sont de la magnétite (MG) et de la pyrite oxydée (PY).



présent a fintérieur des fragments inciut de la magnétite, du quartz, de Famphibole et de
Fépidote. La magnétite (10 & 70 mm de taille) est dispersée de fagon plus au moins réguliére
entre les grains de silicates en représentant 5 & 10 % de la roche. Le quartz, incluant des
aiguilles d’actinolite, sembie pius tardif que Famphibole (figure 5.64). A proximité des grains de
grenat, la tailie de grains de magnétite est nettement plus grande (jusqu'a 0,1 mm) que dans
les fragments de bréche. Des sulfures totalement oxydés (principalement, de la pyrite)
représentent 4 peu prés 1 a 2%. A la différence du skam de la zone D, les caractéristiques
géochimiques du skam EP-GR-AM-MG (la quantité élevée de Ti et de V; une teneur basse en
Sr; et le patron en terres rares (figure 5.65)), correspondent nettement au protolithe basaltique.
La roche contient probabiement de la molybdénite (la teneur en Mo est presque 0,01 %). Une
forte silicification et une albitisation des bréches encaissantes se traduisent en quantité élevée
de silice (jusqu'a 58 %).

Sample/Chondrite

l]lll

1

FIGURE 5.66. Comparaison des patrons en terres rares du skarn a épidote, grenat, amphibole et
magnétite (A) et des basaltes (B). La courbe A ressemble a celles B ce qui refléte la composition
basaltique du protolithe de skarn.

5.7 Résumé

Selon létude pétrologique, la plupart des échantilions examinés représentent des roches
fortement altérées (métasomatisées) et des métasomatites. Une répartition spatiale de ces
lthologies suggére la forme complexe d'une enveloppe d'aftération autour du gisement
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Akasaba. En plus, l'étendue de cette enveloppe est beaucoup plus large, que celle indiquée
dans les rapports antérieurs.

On distingue divers types de métasomatites minéralisées, y compris les skams, qui se sont
essantiellement formés d’aprés les tufs de composition intermédiaire & mafique et les basaltes
(tableau 5.1). Cette distinction est basée sur les critéres pétrographiques (les assembiages de
minéraux observés; les textures montrant le remplacement successif des minéraux) et
géochimiques (la hausse importante des teneurs en certains éléments, p.ex., Ca, Fe, K, Cu,
Au, Ag et Mo; les patrons en terres rares; les compositions chimiques particuliéres des

minéraux).

Nom d’une roche Protolithe

Métasomatite ML-BO Tuf intermédiaire a cristaux et cendres

Métasomatite EP-AM-QZ-CC | Basalte

Métasomatite AM-EP-QZ-CC | Tuf intermédiaire a mafique (?) a lapillis, cristaux et

cendres; basalte
Skam EP-AM-GR Tuf a blocs et lapillis ou bréche volcanique intermédiaire
Skam AM-EP-(GR) Tuf intermédiaire a cendres et cristaux
Skam MG-GR-EP-AM Tuf ou bréche intermédiaire a mafique ( ?)
Skarn EP-GR-AM-MG Bréche tectonique d’aprés un basalte

Les relations entre les minéraux composant les métasomatites et les skams d'Akasaba sont
résumées au tableau 5.2. Les minéraux les plus importants, qui représentent I'enveloppe
d'altération, sont les suivants: épidote (pistachite), amphibole (hornbiende et actinolite), grenat,
microcline, bictite, caicite, quartz, chlorite, pyrrhotite, magnétite, chalcopyrite et pyrite. En ce
qui concermne les minéraux métaliiques plus exctiques représentant ie minerai lui-méme du
gisement Akasaba, ils sont caractérisés en se basant principaiement sur les études antérieures
(Sauvé, 1985; Lebel, 1987)

Les assemblages minéralogiques observés dans les métasomatites et les évidences du
remplacement successif des minéraux suggérent une évolution du systéme hydrothermal et



Plagiociase (Na,Ca)Al(AlSI)Si2O PG 0a50% Fragments de cristaux rempiacés par
Taibite.
| Sillimanite (SIAIOgAI SM traces SM + BO, CL_EP_QZ PO, PY, IM.
Microcline KAISKO, ML 0470% | ML PG, ML+ GR1.
Grenat Cao(Fe” ADx(SiOe)s GR1 0a3% |GRI+ ML, GR1+ CPXi.
GRS-AND
Grenat (Ca.Fe™ , Mn™ )sAl(SiOu)s GR2 0ad% GR2 + AC,CLPO.
GRS-ALM-SPS
Diopside- Ca(Mg,Fe™)Si0s cPXi1 traces CPX1+ GR1.
hédenbergite
Augite (Ca.Mg.Fe Al)zSiOs cPX2 traces CPX2 + EP, HB, TN.
Epidote CaAL(Fe™ A)(SiO):(OH) EP 10280% |EP @ GRI; EP © PG, EP @ PY;
(pistachite) EP = MG; EP + MG; EP & ML;
EP9 IM.
Actinoiite - (CaNa)(Ca,Fe )(AlFe~ . Mg)s | AC 10880% |AC D CPX{;:AC © CPX2
ferro-actinolite | ((Al,S)Sk)O=(OH,Cl)2 AC © GR2; AC @ QZ; AC D EP;
AC +EP, QZ CC, PO.
Hombiende - | (Ca.Na)(Fe,Mg Al) HB 10480% |HB ™ GR1; HB @ GR2 HB = CPX{;
tschermakite | ((ALSI) Si6)022(OH,CI), HB <> CPX2; HB © EP.
Biotite K(AMg.Fe)AIShO1o(OH.F,Cl) | BO 0450% |BO © HB; BO © ML
BO + EP,QZ CL.
Chiorite (Fe.Mg Al sAIS50:o(OH,0)s | CL 0420% |CL = GRZ CL = BO; CID HB;
CLDAC.
Apatite Cas(PO.)(F.CI) AP traces AP @ IM; AP @ HB.
Quartz Si0; Qz 0415% |QZ ¢ GR1; QZ @ PY:
QZ + CC,EP, AC.
Caicite CaCO, cc 03430% |CC = GR1; CC ™ PG, CC @ PY;
CC D EP; CC D HB; CC D AC;
CC + QZ, EP,AC
Gypse CasO,.2H,0 - GE 0a2% Veinules dans ie skam MG-GR-EP-AM
(GE = anhydrite?).
Titanite CaTiSiOs N 0a2% TN + AC, HB, EP, GR, CC.
Leucoxiéne Agrégat de queiques LX 0az2% LX © IM.
minéraux titaniféres
liménite- (Fe= Mn™)TiOs ™ 0al% IM+ CL, BO, SM.
pyrophanite
Magnétite Fe Fe; O, MG 0490% |MG @ GRI; MG © PY; MG ¢ ML
MG @ EP; MG = EP.
Pyrrhotite FeossomS PO 2210%, |PO @ PY;POM CP; PO+ CP;
(exept. 40 | PO + SP; PO © IM, PO © MG,
%). PO = EP.
Pyrite FeS; PY tracesa2 | PY + GR1; PY) MG, PY EP, CC, QZ.
%
Chalicopyrite CuFeS; CcP tracesad4 | CP € GR1;CP» MG; CP @ PY;
% CP b PO: CP 2 PO; CP © IM:
CP + EP, AC, CC.
Sphaiérite ZnS SP traces SP® CP.
Cubanite’ CuFe;S; CB traces CBo CP.
Molybdénite MoS; MO traces MO -+ CC, CP; MO + PO, PY, CP.
Cobaltite™ (Co,Fe.NAsS co traces CO» PO; CO + Ca-silicates.
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2 Selon Lebel (1987)

JAB U 7.1. Relations entre | inéraux nts dans les métasomatites d'Akasaba (fin).
Minéral Formule Symbole | Quantité | Relations du minéral avec d'autres
minéraux

Pentlandite™ | (Fe,Ni)eSs PD traces PD# PO.

Argento- " Ag(Fe,Ni)sse Ag-PD traces Ag-PD) CP.

Mackinawite ™~ | (Fe,Ni)S MK traces MK?J CP.

Violarite™ (Ni.Fe)Ss VL traces VL 2 PD; VL # Ag-PD; VL 9 FPO.
Coloradolte™ | HgTe (33 traces CT @ PO, CP, Ca-silicates.
Werhlite™ BiTe WL traces WL @ PO, CP, Ca-silicates.
Altaite” PbTe AL traces AL @ PO, CP, Ca-siiicates.
Telluro- BiTes T8 traces T8 @ PO, CP, Ca-silicstes.
bismuthite'?

Hedléyite" BirTes HL traces HL @ PO, CP, Ca-silicates.
Stutzite” Ags. Te; ST traces ST @ PO, CP, Casilicates.
Hessits” AgaTe HS traces HS ® PO, CP, Ca-silicates.
Electrum™ AUq 27.0.406Ag0,45.0.58HG0,000,18 Au  Ag |traces AuAg (Hg) ® CP, PO, Ca-silicates;

(Ho) Au Ag (Hg) + tellurures.

Or natif™ Atlg s51.00AG0 000,12 Au traces Au + Ca-silicates, PY, PO, CP, MG.
«Marcassite» FeS, MS traces MS # PO.

Malachite Cux(OH,)CO; MC traces MC ¥ CP.

Digénite Cu:S DG traces DG %< CP.

Covellite Cus cV traces CV ¥ CcP

Limonite FeO .OH.nH:0 M ::ceuzo LM %< PY, MG.

Ae8 inclusion du minéral A dans e minérai 8

A»B exsolution du minéral A dans le minéral B

A=8 déposition contemporaine des minéraux A et B

ADB remplacement et/ou corrosion du minéral B par le minéral A

AdB minéral A remplit les fractures dans le minéral B

A+ B,C.. association du minéral A avec les minéraux B, C, stc.

A %D formation du minéral A d’aprés le minéral B dans les conditions d'altération supergéne

' Selon Sauvé (1985)
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CHAPITRE 6
COMPOSITION CHIMIQUE DES MINERAUX

La plupart des minéraux observés dans les roches du secteur d’Akasaba ont été analysés a ia
microsonde électronique (annexe B). Le but de ces analyses est de discriminer chimiquement
les minéraux et leurs variétés appartenant aux divers événements géologiques (p.ex., le
magmatisme, le métamorphisme, laltération hydrothermale), de révéler des variations spatiales
en leurs compositions chimiques a 'échelle du secteur et d’élucider pour quelques minéraux les
tendances du zonage chimique a 'échelle du grain minéral. Les analyses de certains minéraux
(des grenats, des amphiboles, des clinopyroxénes, de la biotite et de la chiorite) sont
recaiculées en utilisant le programme Minpet 2.0 (Richard, 1995). La signification des résultats
obtenus est discutée au chapitre 8.

6.1 Grenats

39 analyses representent 5 points d'observation ol des grenats sont révélés (annexe B1). Le
diagramme temaire pyralspite-grossulaire-andradite (figure 6.1) montre [existence de deux
groupes de grenats:

1) le groupe d'andradite-grossulaire (SPS, AND,; GRSg, & AND,o ); €t

2) le groupe de grossulaire-aimandine-spessartite (GRS, ALM;s4o SPS37.45)-

PYRALSP

FIGURE 6.1. Diagramme ternaire
pyraispite-grossulaire-andradite
montrant deux groupes de grenats
dans les skarmns d'Akasaba
(grossulaire-andradite et grossulaire-

GRS AND almandine-spessatrtite).




Pour les grenats du premier groupe, on constate de fortes fluctuations des teneurs en fer (11,7
& 28,4 % de FeOQ) et en alumine (0 & 13,7 % de Al,O,) ainsi que des variations significatives en
calcium (29,7 a 35,1% de CaO). Le manganése est présent en faible quantité (0,2 & 0,9% de
MnO). Les variations en Fe, Al et Ca refiétent le phénoméne de la zonalité chimique de grains.
Les tendances observées sont variables.

Une zonalité simple des grains de grenat (le coeur de grossulaire-andradite GRS s, AND ¢, et
la bordure dandradite GRS, ANDg, 4¢) @8t Observée dans le skam EP-AM-GR au flanc ouest
du gisement Akasaba (figure 6.2). Cette zonalité n'est pas developpée dans les grains avec les
bords corrodés par la caicite ol I'on ne voit que le coeur d’andradite-grossulaire

SPS,,ANDy; o GRSg7.60-
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FIGURE 6.2. Zonalité chimique des grans de grenat
dans le skarm EP-AM-GR du flanc ouest du gisement.
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Un autre type de zonalité des grenats (le coeur d’andradite «pure» et la bordure de grossulaire-
andradite avec un peu d'alumine (2,1 a 3,8 % de ALO,)) est remarqué dans le skam MG-GR-
EP-AM de la zone D (figure 6.3), a 700 m a 'ouest du gisement.

Une zonalité plus complexe est developpée dans un grain de grenat provenant de la zone C (le
forage AK94-03, a la profondeur de 274,5 m). Trois aires y sont observées (figure 6.4): le
coeur riche en alumine (GRS, ANDy,), la mince bande intermédiaire d’andradite avec un peu
d’alumine (GRS, AND,) et la bordure dont la composition (SPS, ALM; GRS, AND)
ressembile a celle du coeur, mais avec plus dalumine.

Bien que le nombre d’analyses soit restreint, une généralisation de ces données permet tout de

méme de révéler quelques tendances dans la composition des grenats zonés du groupe

grossulaire-andradite a travers le secteur. Ces tendances, observées pour les grenats
trizonaux qui proviennent de diverses parties du champ minéralisé, sont les suivantes (figure

6.5):

e Les teneurs en Ca diminuent généralement du coeur () a la bordure (lll) des grains. Les
teneurs les plus élevées (33,7 & 35,1 % de CaO) sont observées dans les coeurs des
grenats de la zone A (au flanc ouest du gisement) et de la zone C (le forage AK94-03). Les
teneurs en FeO et en ALO; y sont respectivement de 11,7 4 18,6 % et de 8 a 13,7 %, ce qui
correspond aux grenats de la composition GRS, g AND;; ...

o Les baisses de teneurs en Ca (de 33,3 a 32% de CaQ) dans la zone intermédiaire des
grains (ll) s'accompagnent simultanément de hausses de teneurs en Fe (jusqu'a 26% de
FeO) et de baisses de teneurs en Al (jusqu’'a 2% de AlL,O,).

e Les diminutions suivantes de teneurs en Ca dans la bordure (lll) des grains (de 32 a 30 %
de CaQ) sont localement accompagnées d'une hausse de teneurs en Al (jusqu'a 10 % de
ALO,).

e Les variations de teneurs en Ca, Fe et Al dans les grains de grenats de la zone D suivent
des tendances moins nettes. Pour ces grenats de la composition GRS, ANDgg.1q0, la Zone
intermédiaire (il) ne se distingue du coeur (l) que par une faible baisse des teneurs en Ca
(jusqu'a 31,3% de CaO) tandis que la bordure (Ill) est caractérisée par une faible hausse de
teneurs en Al (jusqu’'a 3 % de AlLO,;). D'autres analyses des grenats de la méme zone,
faites de fagon aléatoire, suggérent qu'en réalité ces tendances puissent &tre encore plus
complexes.
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FIGURE 6.3. Zonalité chimique des grains de grenat dans le skarn MG-GR-EP-AM de la zone D.
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FIGURE 6.4. Zonalité chimique des grains de grenat dans le skarn de la zone C.
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FIGURE 6.6. Tendances générales (voir les fléches) dans la composition des grains de grenat zonés

du groupe grossulaire-andradite a travers le secteur. Le fer est présenté en forme de FeO (tel que
calculé lors des analyses & la microsonde). | - coeur de grain, |l - zone intermédiaire, Ili - bordure de
grain. Voir les explications dans le texte.



Le grenat du deuxiéme groupe, présent dans le skam AM-EP-(GR) du flanc ouest du gisement,
est riche en manganése (15,7 a4 17,5 % de MnO) et en alumine (jusqu’'a 20,5 % de ALQO,). Ce
grenat se caractérise par une faible variation de teneurs en éléments principaux, ce qui suggére
une absence de zonalité chimique; il montre une composition stable sur le diagramme temnaire
grossulaire-aimandine-spessartite (figure 6.6). Ce grenat est au moins deux fois plus riche en
Mn et jusqu’a deux fols moins riche en Fe en comparaison avec les grenats zonés des schistes
métamorphiques grenvilliens de I'Ecosse (Olimpio et Anderson, 1978). L’'association du grenat
GRS-ALM-SPS avec liménite manganifére ainsi qu'avec I'épidote et Famphibole enrichies en
Mn (annexes B2, B3 et BY) n'est pas occasionnelle. Au chapitre 8, on parie de la signification
de cette association et on propose une explication de la coexistence de deux groupes de grenat
dans le méme champ minéralisé.

GRS

ALM SPS

FIGURE 6.6. Diagramme termaire grossulaire-almandine- spessartite montrant
la composition du grenat dans le skam AM-EP-(GR) du flanc ouest du gisement.

6.2 Epidotes

L'analyse d'épidote a la microsonde (annexe B2) est faite pour les &chantillons provenant de
métasomatites des zones A et D (respectivement 24 et 2 analyses). La formule générale des
épidotes est Ca, Al, (Fe;5,5 Al2os) Sk O, (OH), ie., il s'agit de pistachite PS,, (la
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composition moyenne est PS,,). A part des variations importantes de teneurs en fer et en

alumine, on remarque également la présence de manganése, de titane et de magnésium en
faible quantité (jusqu'a 0,6 % d'oxyde).

Un examen d'un grain d’épidote optiquement zoné (Péchantilion 3-1, de la zone A) révéle des
fluctuations de teneurs en Fe et en Al qui reflétent la zonalité chimique des épidotes (figure
6.7). Cette zonalité semble inverse a la zonalité révéiée dans les grains de grenat provenant de
la méme roche (& comparer les figures 6.2 et 6.7). Cette observation peut suggérer une
répartition de Fe et de Al entre les grains d’épidote et de grenat, donc leur coexistence et leur
équilibre & une certaine période de I'évolution du systéme hydrothermal (Kitamura, 1975).
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FIGURE 6.7. Zonalité chimique d'un grain d'épidote dans le skarn EP-AM-GR
du flanc ouest du gisement.

6.3 Amphiboles

35 analyses a la microsonde faites a partir de 14 échantillons représentent des amphiboles des
zones A, C et E (annexe B3). Une formule générale des amphiboles analysées est:

Ago7s B, Cs Ty O (OH,Cl),, ou A = Ca, Na, K; B = Ca, Fe®*, Mg, Mn**, Na; C = Al, Fe®, Fe*,
Mg, Mn?*, Tiet T = Al, Si.
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Ces amphiboles sont toutes calciques (figure 6.8) et elles appartiennent a une de trois séries

sulvantes (figure 6.9):

1) la série d’actinolite - ferro-actinolite,

2) la série de homblende - tschermakite ou
3) la série de magnésichomblende.
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FIGURE 6.8. Diagramme de classification
BNa vs. (BCa + BNa), montrant la
composition calcique des amphiboles.
Deux champs se distinguent en fonction
de la quantité de sodium.

FIGURE 6.9. Diagramme de classification
Mg / (Mg + Fe?) vs. Si, montrant trois
séries des amphiboles:

1) actinolite - ferro-actinolite,

2) homblende - tschermakite, et

3) magnésiohomblende.
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Selon les données pétrographiques (voir chapitre 5), les amphiboles des séries d'actinolite -
ferro-actinolite et de homblende - tschermakite sont d’origine hydrothermale, celles de la série
de magnésiohornblende est d'une nature magmatique.

6.3.1 Actinolites

Les actinolites et les farro-actinolites ainsl que les variétés transitionnelles vers la hombiende
sont présentes dans les métasomatites et les roches métasomatisées de toutes les zones
mentionnées ci-haut. Leur formule est la suivante:

(Cagoos Nagoaa) (Caye20 F€*a0as) (Aloos FE™1124MB20a5) (Alosos Shaze) O2(OH,Cl),

On remarque une forte dispersion de caicium pour les amphiboles de cette série (figure 6.10).
La hausse de teneurs en Ca s'accompagne de baisses de teneurs en Fe et en Al qui ont les
mémes ampleurs (pour les membres B et C de la formule d'amphibole). Ce fait refléte
probablement une évolution des fluides dans le temps (sans indiquer le sens de cette
évolution).

8Cs
A

A
Fa s
A
a
a

>

BFe2 cal

FIGURE 6.10. Diagramme ternaire BFe?*- BCa - CAl, montrant
les tendances de la composition ¢chimique d'actinolite - ferro-actinolite.
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6.3.2 Hornblendes

Les amphiboles de la série de homblende-tschermakite, avec la formule générale:

Ko.102 (Caye19 Nag305) (Al 105 FE™1 218 F€™ 1.8 MGy 010) (Al 321 Slsgsr) O22(OH,Ci),
sont identifiées dans les métasomatites de la zone A. Elles se caractérisent par de fortes
dispersions des teneurs en fer, en magnésium et en aluminium.

La magnésiohomblende est rencontrée uniquement dans les diorites quartziféres ou elle forme
des phénocristaux. Sa formule générale est la suivante:

Ko.s (Cay7 Nagaog) (Abaos F€**500 FE™1 116 MB2640) (Al 416 Sis.ess) Oz(OH.Cl..
La magnésiohornblende se distingue des amphiboles de la série de homblende-tschermakite
non seulement par des teneurs élevées en magnésium, en dépit du fer (jusqu'a 14,5 % de
MgO), mais aussi par une quantité relativement plus élevée de titane (0,8 a 1,4 % de TiO,).
Par contre, une composante volatile de chiore (la seule qui est mesurée) est a peine détectée.

De faibles teneurs en potassium (moins de 0,5 % de K,0), caractéristiques de toutes les
hombiendes, reflétent possiblement une bictitisation des amphiboles.

6.4 Clinopyroxénes

Les clinopyroxénes analysés dans les skams de la zone A (annexe B4) forment deux champs
sur le diagramme ternaire CaSiO,-MgSiO;-FeSIiO; (figure 6.11): le champ de diopside-
hédenbergite DPSyg.6; HDBg,. 57, avec la formule stoechiométrique

Cagg10 (MGocos Feos0.4) Siz Og), et celui d'augite (Cass Mgos Fegeo7 Aly2) Sip Os.
Le clinopyroxéne de la composition diopside-hédenbergite est révélé dans le skarmn EP-AM-GR.
L'augite est trouvée dans le skarmn AM-EP-(GR).

6.5 Biotite

Selon trois analyses représentant les métasomatites des zones A et C (annexe BS), la formule
de biotite est:

Kog1.0 (Tios Alps Mgo g0 Fe,g) Al Sipg O,0(OH, F, C)'.

' Tout le fer est considéré comme ferreux.
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CaSiO, FIGURE 6.11. Diagramme temaire
CasSIO; - MgSIO, - FeSIO,

(simplifié de Poldervaart et Hess, 1951)
montrant ia composition des
clinopyroxénes dans les skarns du
flanc ouest du gisement.

@ Nos analyses & la microsonde.

O Analyses a la microsonde
selon Lebel (1987).

En Fs
MgSiO, FeSiO,

. suerwaymee  FIGURE 6.12. Diagramme de

3 classification Fe / (Fe + Mg) vs. AllV

= comparant les compositions de biotites
des métasomatites d'Akasaba et de

g - 1 quelques autres roches

L ° J métamorphiques. (Les analyses de
biotites pour ces demniéres sont puisées
[ 7 de Deer et al., 1962: tableau 1.13, p.
62).

AllY
Y
1

métasomatites d'Akasaba
hornfels a cordiérite et biotite
schiste & biotite

schiste a grenat et mica

l><>0|:|o'

schiste & grenat, biotite,
muscovite et quartz

FeAFe+Mg)
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Sur le diagramme de classification Fe / (Fe+Mg) vs. AllV, montrant 4 membres extrémes seion
le rapport Fe?/ Mg /AllV (figure 6.12), cette biotite est comparée aux autres provenant de
diverses roches métamorphiques. Elle est nettement moins alumineuse que les biotites des
roches métamorphiques du faciés de schistes verts et les biotites des coméennes.

6.6 Chlorite

Les chlorites dans les métasomatites des zones A et B (annexe B6) ont une formule
stoechiométrique (Fe,s(s MGi 516 Al 31 6) (Al 213 She27)O.0(OH,0)s. Elles contiennent un peu
de Na, Ca et K (0,6 4 2,1 % au total). Selon le diagramme de classification (Fe** + Fe*) vs. Si
(figure 6.13), elles ont la composition chamosite-thuringite.

12 = ‘ FIGURE 6.13. Diagramme de
u classification (Fe?* + Fe*) vs. Si
montrant la composition

de la chiorite.

®  Nos analyses a la microsonde.

© Analyses a la microsonde
selon Lebel (1987).
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6.7 Feldspaths

Des feldspaths analysés a la microsonde sont du feldspath potassique (microcline) et des
plagioclases (annexe B7).

Le microcline est analysé dans les roches des zones A et C (les forages 475-81-16 et AK94-
03); d'ailieurs, il se rencontre également dans d’autres endroits (voir chapitre 7). Sa formule
stoechiométrique (Nag.q o Kog7-1.02) Alogs1.00 Sizeea00 Op €St proche de celle théorique.
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Qﬁa_phamhm sont: de fabite (cao.m.o_o. Naoma) Al\.ﬂl-‘.ﬂ SM 05 et de ro‘me'
andésine (Cayan Nages) Al o0 (Al She). L'albite est analysée dans les skams des zones A et

D et dans la diorite quartzifére (elle est aussi présente dans d’'autres roches décrites ci-haut).
Le plagioclase primaire An,, est identifié dans ia diorite quartzifére ol il forme des
phénocristaux. Ce plagioclase est typiquement abitisé.

6.8 Titanite

La titanite CaTISIO, a été analysée dans les divers métasomatites de la zone A ou elle est
courante et dans le diorite quartzifére ou elle est présente comme un minéral accessoire
(annexe B8). Elle contient un peu d'alumine (jusqu'a 2,2 % de ALO,) et de fer (jusqu'a 3,5 %
de Fe,0O,).

6.9 liménite

Trois analyses d'iiménite & partir des échantilions prélevés de la zone A (annexe B9) montrent
un enrichissement en manganése (6,2 a 8,6 % de MnO). Selon la formule stoechiométrique
Mng 13018 FCossose Tlossose Oi Il 8'agit d'une variété intermédiaire entre lliménite et la
pyrophanite (Deer et al., 1962).

6.10 Pyrrhotite

Quatre analyses représentant la zone A montrent une fable fluctuation de teneurs en fer
(annexe B10). La formule stoechiométrique de pyrrhotite est Feg g o 8sS.



106

CHAPITRE 7
MINERALISATION ET ALTERATION HYDROTHERMALE

Les informations présentées aux chapitres précédents démontrent que les skamns et les
métasomatites affiliées sont des roches communes de la partie centrale du secteur Akasaba et
que la minéralisation métallique leur est intimement associée. L'objectif de ce chapitre est de
donner la caractérisation plus détaillée de Penveloppe d'altération hydrothermale en mettant
faccent sur sa géométrie ainsi que sur la répartition et les particularités de la minéralisation.
Tous les éiéments importants concernant cette question sont montrés sur la carte du secteur et
sur les sections géologiques 1:2 000 (en pochettes). La description des zones d'altération et de
minéralisation indiquées sur cette carte (les zones A a E) est accompagnée des cartes
détaillées (intégrées dans le texte). La délimitation de ces zones daltération et de
minéralisation est arbitraire puisqu’en réalité elles sont reliées dans 'espace fune a lautre en
représentant des parties intégrantes du systéme hydrothermal complexe. Pourtant, ce mode
de description de Penveloppe d'altération est pratique parce qu'il permet de se repérer
facilement dans 'espace par rapport au gisement.

En principe, la zone A incluant le gisement Akasaba ne se distingue des autres zones
d'altération que par 'ampleur de la minéralisation d'importance économique. C'est pour cette
raison qu’elle est décrite parmi d’autres zones d’altération.

7.1 Zone A (gisement Akasaba)

La Zone A (figure 7.1) inclut le gisement d’'or et d'argent Akasaba (pius précisement, un espace
qui était occupé par le corps minéralisé) ainsi que ces flancs. Le gisement se situait a la partie
supérieure de la séquence volcanique différenciée, sous le dome dacitique (dans le sens
stratigraphique). Le dépét constituait deux lentilles trapues allongées en direction est-ouest,
avec pendage subvertical, qui se réjoignaient a la profondeur de 67 m (figure 7.2). La lentille
Ouest mesurait 75 par 25 m avec une puissance maximale de 6 m. La lentille Est avait les
dimensions de 100 par 70 m avec une épaisseur maximale de 25 m. Les teneurs moyennes en
Au et en Ag étaient respectivement de 5,14 g/t et de 1,5 g/t. La lentille Ouest était nettement
plus riche en Cu (0,9 %) et en Ag (24 git) que la lentille Est. Une forte anomalie magnétique
correspond a la zone minéralisée (Marquis et Giovenazzo, 1981).
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LEGENDE

Cartes géologiques des zones A3 E

Roches volcaniques Meétasomatites
V3B | Basaltes, hyalociastites, braches de coulée [O O O] Métasomatites & microciine et biotite
v3iv Tufs mafiques Métasomatites a épidote, amphibole,
VA4 Tufs intermédiaires quartz et calcite:
V1V __ | Tufs et tuffites felsiques, cherts ] a) & dominance d'épidote;
V2-1V¥ _| Tufs intermédiaires a felsiques indiftérenciés {/////] b) & dominance d'amphibole
V1D Dactltes (faciés subvoicanique) N Skams a épidote, amphibole et
{ml.ain renat
Roches intrusives v X Skams a amphibole, épidote et
13A Gabbros (grenat)
(121 Diorites quartziféres {ge® | Autres types de skams
Tectonites Altération des roches
aly Cataclasites, bréches tectoniques Forte Faible
Mylonites, roches mylonitisées, schistes AC+ AC Actinolitisation
tectoniques AM+ AM  Amphibolisation

La composition du protolithe est indiquée entre parenthéses BO+ BO  Biotitisation

CC+ CC Carbonatisation
EP+ EP Epidotisation
QzZ+ QzZ Slicification

Codes mnémoniques des mindraux - voir p. XX

Contours géologiques
Contacts Failles Faillos
— Position centaine

————-- wessans gEEeWSL Position déduite de données de forage
—_———- oaerwms sEeEes Position approximative et/ou présumée

Granulométrle des roches pyroclastiques Morphofacids des roches effusives

Tut inditférencié 0 Coulées de lave massives

V b Tuf a blocs o Coulées de lave coussinées
Y1 Tuf aitapiiis
V¥ X Tuf a cristaux Structures pétrographiques
¥V @ Tuf a cendres 0] Amygdalaire

] Porphyrique

Autres
- Veine @ 8-2 Localisations et numéros des échantillons
2~ Pli asymétrique —©)AKS4-03  Sondage et son numéro
<—F Ombres de pression autour de cristaux
< Schistosité et/ou foliation verticale Au 0,5-09 Teneur en or en git
~~  Stratification inclinée Ag 2,042 Teneur en argent en git

Mouvements : Cu 0,19 Teneur en cuivre en %

=—= dextre
2——= sénestre
r.o: Affleurement
” | Pults d'exploitation abandonné

Z Construction en béton
Projection & la surface du corps de minerai
0 (1er &tage)
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FIGURE 7.2. Coupe longitudinale montrant la forme et I'épaisseur (en métres) des lentilles de minerai
du gisement Akasaba. Modifiée de Sauvé, 1993.

Le minerai se caractérisait par une abondance relative de sulfures (pyrrhotite, pyrite et
chalcopyrite) et par la présence de magnétite. L'or était associé aux sulfures et son abondance
n'était pas proportionnelle a leur quantité. En général, les sulfures étaient plus abondants dans
la partie inférieure du corps minéralisé tandis que le minerai d'or se concentrait plus haut. L'or
visible a la loupe étatt rare (Agar, 1952).

La distribution spatiale des minéraux métalliques est mal connue. Vu que la mine Akasaba
avait &té abondonnée, les études pétrographiques du minerai n'étaient basées que sur
quelques échantillons provenant en majorité des terrils (Sauvé, 1985; Lebel, 1987; Sauvé,
1993). |l était présumé que ces échantillons représentaient e minerai. En considérant
l'inaccessibilité d’'un minerai, on doit nous baser sur les travaux antérieurs pour ce qui est du
minerai lui-méme. Selon ces études, la composition du minerai est complexe. |l s'agit de
minéraux meétalliques suivants:

o les oxydes de Fe, Ti (magnétite, iiménite);

o les suffures de Fe, Cu, Zn (pyrmrhotite, pyrite, chalcopyrite et sphalérite);
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= les sulfures de Fe, Ni, Co, Ag, As de haute température, présents en exsolution dans la
pyrrhotite et dans la chalcopyrite;

e les tellurures de bismuth, d'argent, d’or et de mercure; et

o [or natif et 'électrum.

Les sulfures usuels (pyrrhotite, pyrite et chalcopyrite) représentent 2 a 10 % du minerai. lis
sont dispersés de facon inégale en formant des amas, des feuillets et des filonnets
ordinairement alignés dans les plans de foliation. Iis remplissaient aussi les interstices dans les
variétés bréchiques. La pyrrhotite est le pius abondant des sulfures. Les autres sulfures usuels
et la magnétite sont habituellement en moindre quantité (queiques pour cents). D'autres
minéraux opaques énumérés ci-haut sont présents en traces. Les minéraux de Au et de Ag,
présents en grains trés fins, sont associés soit aux sulfures (surtout a ia pyrrhotite) soit aux
silicates (Sauvé, 1985; Lebel, 1987).

Les échantillons étudiés dans le cadre de ce projet proviennent des flancs du gisement et des
autres endroits situés hors du corps minéralisé. Ordinairement, ils contiennent de l'or en faible
guantité (moins de 1 git). Une forte irrégularité de la répartition de l'or et des autres minéraux
présents en traces explique pourquoi ces minéraux ne sont pas observés dans les lames
minces. Les renseignements concernant ces minéraux sont puisés dans les rapports
antérieurs (Sauvé, 1985; Lebel, 1987; Sauvé ef al., 1993). Dans ces études, les minéraux
opaques (observées dans un petit nombre de lames minces ou sections polies) sont groupés
en queiques paragenéses. Cette subdivision ne refléte que la coexistence de certains
minéraux dans queiques points d'observation'. Plus bas, jl est montré que la plupart des
minéraux opaques, considérés ensemble avec les minéraux d'altération transparents,
appartiennent a une seule association (ou une paragenése) notamment a celle de skamn. Les
relations entre les sulfures usuels, les oxydes et les minéraux transparents, qui sont observées
dans les zones d'altération de la partie centrale du secteur, sont déja décrites ci-haut. Dans la
section 7.7, ces observations sont résumées ensemble avec les données des prédécesseurs.

' En effet, Sauvé (1985) propose 5§ paragenése de minéraux opaques; pius tard, le méme auteur n'en
reconnélit que deux, en Indiquant une possibiiité de la transition entre les paragenéses (Sauvé et al,
1993). Lebel (1987), qui présente également 5 paragenéses, remarque que «le passage entre la
paragenése commune et la paragenése a Cu-Co-Ni-Ag-As est graduel» (p.82).
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Les informations présentées dans le chapitre 5 et les données cartographiques démontrent que
le corps minéralisé du gisement Akasaba faisalt partie de la zone complexe de skarn orientée
est-ouest. La lentille Ouest se situait dans le bloc composé de skarn EP-AM-GR. La
puissance de ce bloc ne dépasse pas 20 m, son étendue est de 200 m. La lentille Est se
trouvalt dans le skamm AM-EP-(GR) qui forme une zone de 50 m de puissance, au maximum, et
de 400 m de longueur, et qui entoure le skarn EP-AM-GR. Les contacts entre ces variétés sont
typiquement brusques (voir section 5.6.2.2.2). Les skams («tuf mafique a [apillis» et
«épidotite», selon les rapports antérieurs) sont formés d’aprés les pyroclastites et les bréches
intermédiaires. lis débordent un peu un horizon pyroclastique, en se développant aussi d’aprés
le basalte sous-acent au flanc nord du gisement. De nombreuses zones locales de
métasomatites EP-AM-QZ-CC y sont présentes. Vers le sud, la zone de skams s’étend
jusqu'au contact avec les dacites. L'étendue verticale de la zone est d'au moins 160 m (voir
sections géologiques 2 a 4 en pochette 2). Quelques failles importantes, associées surtout aux
contacts lithologiques, délimitent la zone de skamn,; elles sont orientées est-ouest et est-nord-est
- ouest-sud-ouest. Les roches des zones tectoniques, dont la puissance varie entre 3 et 30 m,
représentent des métasomatites syncinématiques de composition différente. Dans d’autres
zones de faille ordinairement associées aux contacts lithologiques, on remarque l'apparition de
chlorite et de biotite en quantité importante.

Une zone locale de métasomatite ML-BO est présente dans l'horizon de tuf intermédiaire a
felsique situé a 25 m environ au nord de la zone de skarn. Son étendue verticale est de plus de
300 m et la puissance est jusqu'a 6 m. L'étendue latérale de cette zone est estimée a 1 km

environ.

La minéralisation métallique observée dans les métasomatites des flancs du gisement est
représentée essentielilement par la pyrrhotite (1 & 3 %, rarement jusqu'a 5 %), avec un peu de
pyrite et de chalcopyrite, et également par la magnétite et lilménite sur les étendues du corps
minéralisé. Les teneurs sub-économiques en Au, Ag et Cu, de distribution hétérogéne, sont
constatées dans les métasomatites associées aux contacts lithologiques, aux 2ones
tectoniques et aux fractures affiliées (selon les données de forages). Les teneurs en Au et en
Ag varient entre 0,1 a 0,8 g/t (localement, jusqu’a queiques gh); celles en Cu varient entre 0,02
et 0,06 % (en atteignant rarement 0,1 %). Une forte concentration locale des sulfures se
manifeste dans l'hyaloclastite du basalte coussiné au flanc nord du gite, & 40 m environ a
l'ouest du puits (jusqu'a 6,7 git Au, 81 g/t Ag et 8,52 % Cu) .
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Un assemblage de séricite-calcite-épidote-chiorite et les sulfures usuels associés, y compris la
pyrrhotite, sont observés dans les dacites tectonisées, sur une distance jusqu'a 100m du
contact avec les pyrociastites. En général, les teneurs en Au, Ag et Cu y sont faibles; par
endrotts, elles deviennent pourtant significatives (le forage AK94-06, a la profondeur de 390m).

7.2 Zone B

La zone B (figure 7.3) est situé a 150 m a louest du gisement. Elle inciut queiques corps de
métasomatites associés aux failles subparaliéles orientées N70° et aux fractures sécondaires
orientées N40° a N60°. On distingue deux fallles importantes. L'une, associée au contact des
dacites avec dautres roches de la séquence volcanique, affecte principalement les
pyroclastites. Sa puissance est de 15 4 20 m. Les métasomatites AM-EP-QZ-CC de la zone B
représentent 'étendue ouest de la zone de skamn et de métasomatites riches en amphibole qui

P 475-39-01
415-81-1¢
Au 143 ViD
Ag 158
0 20 40

AK94-02") M475-81-18 ™mrerres

FIGURE 7.3. Carte géologique de la zone B.
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sont connues a proximité du gisement. La biotite, la chicrite et famphibole sont des minéraux
principaux de ces métasomatites syncinématiques. Une autre faille, avec la puissance variant
entre 10 et 20 m, est développée & 100 m environ vers le nord. Elle affecte les gabbros, les
basaltes et les tufs. Toutes ces roches sont en général métasomatisées & une intensité
moyenns, a Pexception des tufs intermédiaires qui sont transformés en métasomatites ML-BO

avec épidote et l'amphibole superposées.

Les métasomatites EP-AM-QZ-CC, développées d'aprés les laves basaltiques coussinées et
d'aprés les bréches de coulée, s'associent aux fractures secondaires susmentionnées et aux
contacts lithologiques (figure 5.29). |l est difficile d’estimer la vraie ampleur de ces corps, mais
il semble qu’ils soient plus répandus dans le flanc nord de lhorizon de basaite. Ces
métasomatites contiennent 1 & 3 % de sulfures usuels (principalement, [a pyrrhotite) et jusqu'a
5 a4 10 % de magnétite. Les sulfures et la magnétite sont habituellement oxydés. La
minéralisation métallique est concentrée en quelques zones linéaires ou irrégulieres de 0,5 a 2
m de largeur. Les sulfures et la magnétite sont remarqués dans les espaces intercoussins (a
comparer a la zone D).

La répartition hétérogéne de Au, Ag et Cu (ordinairement présents en quantité sub-
économique) est contrdlée par des contacts lithologiques et des fractures. Les teneurs 0,1 a
0,3 % de Cu sont typiques. Avec la profondeur, la quantité de Au semble diminuer.

7.3 Zone C

La zone C (figure 7.4) se situe a 450 m a l’ouest-sud-ouést du gisement Akasaba. Elle
représente, au fait, le prolongement de la zone D. La structure tectonique de cette partie du
secteur est formée par une série de failles subparalléles (N30° a N40°) orientées obliquement
par rapport a la stratification et aux failles associées aux contacts lithologiques (N70°). Les
relations entre le dyke de diorite quartzifére et les roches encaissantes (la partie nord de la
zone) démontrent que le jeu horizontal des failles obliques peut atteindre 50 métres. L’horizon
de tuf a cristaux et lapillis (la partie sud de la zone), déformé et démembré par certaines de ces
fallles, inclut le corps de métasomatite AM-EP-(CC-Q2Z), passant localement au skam riche en
amphibole AM-EP-(GR). Cette zone de forte altération déborde ['horizon de tuf et elle inclut en
partie le basalte encaissant. L'étendue de la zone est de 90 m, et sa puissance est de 12
meétres (plus précisement, il ne s'agit que de sa partie affleurante). Elle est riche en sulfures
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usueis (5 a 10 %), surtout en pyrrhotite. De larges zones d'oxydation s'agsocient aux endroits
de concentration de sulfures. Selon les résultats d’échantillonnage en surface, les teneurs en

Au et en Ag dépassent rarement 0,5 git.

Dans la partie sud de la zone C, les basaltes coussinés encaissants sont transformés en
métasomatites EP-AM-QZ-CC. A queiques dizaines de métres a Fouest du corps de skamn
susmentionné, ces roches sont fortement enrichies en sulfures (2 & 15 %), surtout en pyrite et
en chalcopyrite (voir la section géologique 1, le forage AK94-03). Les sulfures forment un
réseau complexe de multiples filonnets ou, par endroits, des petits amas semi-massifs dans les
espaces intercoussins. La pyrrhotite et la magnétite sont présentes en faible quantité. Une
forte sulfurisation affecte également les gabbros du sill sous-jacent. On remarque une forte
concentration en Cu (une teneur moyenne est de 0,2 % sur 27 m, avec le maximum de 1,4 %).
Les teneurs en Ag sont en moyenne de 1,3 gt. Maigré une forte sulfurisation, les teneurs en
Au sont visiblement réduites (en général, de 100 a 300 ppb), sauf dans quelques amas de
sulfures ol la quantité de Au atteint 1,5 gt. Les teneurs élevées en Cu se maintiennent dans
Phorizon de tuf intermédiaire sous-jacent. Ici, la minéralisation est principalement associée aux
métasomatites ML-BO qui contiennent de minces zones d'altération calkcique (lassemblage de
calcite-amphibole-épidote superposé et le skam EP-GR-AM-QZ). [ semble que, pour I'horizon
de basalte, l'or soit plus abondant prés de la surface et que sa quantité diminue avec la
profondeur. En tenant compte de la concentration en Cu avec la profondeur, cela peut signifier
une zonalité dans la repartition de métaux. Les dacites tectonisées de cette zone montrent
également des teneurs élevées en Cu en comparaison avec les dacites massives.

La biotite est présente non seulement dans les métasomatite’s potassiques tectonisés ML-BO;
alle est aussi associée a quelques fallles coupant les basaltes et les gabbros. La métasomatite
potassique associée spatialement au dyke dioritique (la partie nord de la zone) contient de la
molybdénite en traces accompagnée de pyrite, de chalcopyrite et de magnétite (le forage
AK94-03, a la profondeur de 397,6 m).

7.4 ZoneD

La zone D (figure 7.5) se trouve a 700 m a 'ouest-sud-ouest du gisement. Les renseignements
sur la position et les paramétres géométriques du corps de skam riche en magnétite (MG-GR-
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FIQURE 7.6. Carte géologique de la zone D.
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EP-AM) et sur ses relations avec les métasomatites encaissantes (EP-AM-QZ-CC) sont déja
donnés dans la section 5.6. Une forte anomalie magnétique est caractéristique de cette zone
de skam (Marquis et Giovenazzo, 1981). Dans le cadre structural, le skam s'associe
spatialement a une fallle orientée N70° qui est développée dans horizon de tuf intermédiaire
intercalé entre deux coulées basaltiques. Vers lest, cette faille est repérée par le forage 475-
82-20. Elle est marquée par une abondance de biotite et de chiorite dans les métasomatites
riches en amphibole et/ou en épidote qui contiennent de la pyrite et de la chalcopyrite, mais
dépourvus de magnétite. Cette observation suggére qu'une lentille de skarn est limitée vers
lest et en profondeur. La puissance de la zone de métasomatites est d'au moins 40 m. Cette
zone n'est pas étudiée vers le nord ou l'on présume lexistence des failles importantes. Le
skam MG-GR-EP-AM contient 0,5 & 1,5 g/t Au, entre 1,7 et 6,6 g/t Ag et jusqu'a 0,06 % Cu.
Les métasomatites encaissantes sont également enrichies en Au et en Ag (habituellement,
moins de 1 g/t de chaque élément) et aussi en Cu (0,05 & 0,19 %).

Sur létendue ouest de la zone D (le forage 475-82-21), on constate la présence de
métasomatite riche en amphibole (AM-EP-QZ-CC) qui est développée a proximité du contact
tectonisé avec les dacites et de métasomatite riche en épidote (EP-AM-QZ-CC) développée
dans le basalte. Cette demiére contient, a part les sulfures usuels, également jusqu'a 2 % de
magnétite. Dans {horizon de tuf intermédiaire, sur un intervalle de 5 m, on remarque la
présence de métasomatite a calcite, actinolite, quartz et épidote (possiblement le skarn) avec
une dissémination fine de sulfures usuels (1 a 2 %) et de magnétite (1 %).

A proximité du contact avec les pyroclastites et dans les zones de bréchification, les dacites
contiennent de F'or en quantité faible (0,1 & 0,6 g/t). L'or est spatialement associé aux sulfures
usuels, a la magnétite et aux calcosilicates (épidote, amphiboie).

7.5 Zone E

La zone E (figure 7.6) est située a 750 m a louest du gisement, vers le nord de ia zone D.
Cette partie du secteur, qui représente un fragment d'une large zone tectonique oblique (voir
chapitre 3), est caractérisée par la complexité et la diversité de la déformation cassante. La
majorité des failles sont orientées nord-est - sud-ouest. Les dykes subparalléles de diorite
quartzifére, regroupés en deux séries avec lorientation respectivement N30° & NSO° et N65° a
N80°, sont communément associés a ces fallles. Une zone de forte bréchification des basattes
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FIGURE 7.6. Carte géologique de la zone E.
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FIGURE 7.7. Types de fracturation observés dans la zone de brécfies basaltiques au centre du secteur
(zone E et son voisinage).
(A) Fractures disposées en échelon. On voit le déplacement du contact entre deux lithologies. La
déformation de ce genre représente un élément important du développement tectonique dans les limites
du secteur Akasaba.
(8) Cisaillement dextre observé dans les basaltes:
1 - Des plis sont associés aux fractures. A quelques métres du contact avec le dyke de diorite
porphyrique.
2 - Le cisaillement marqué par la présence de veines de quartz (QZ) et d'amas lenticulaires de
magnétite (MG). Les veines sont orientées N40° & NS0°. Les sulfures ferriféres sont totalement
oxydés (OF). M = métasomatite.
(C) Fracturation complexe et minéralisation associée. De la magnétite et des sulfures s'associent aux
fractures orientées est-ouest et sud-ouest - nord-est.
1 - Des amas de magnétite (MG) formés aprés une mise en place de fractures et associés aux
métasomatites a épidote (EP).
2 - De la magnétite et des suttures (SF) associés a Passemblage quartz-chlorite-feldspath-épidote.
S.M. = fracture sans minéralisation.
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de plus de 100 m de largeur (seulement sa partie affleurante) est située entre ces séries de
dykes. Cette zone se caractérise par une fracturation complexe qui est nettement reliée au
cisaillement oblique (figure 7.7). Ici, les roches sont fortement métasomatisées, surtout
épidotisées. La présence de sulfures et Fabondance de magnétite, qui sont associés aux corps
de métasomatites fissuraux a épidote (possiblement les skams) orientés N40° a N8O°,
déemontrent, une fois de plus, le caractére syntectonique de l'assemblage sulfures + magnétite
+ épidote.

A une dizaine de métres au nord du contact avec le dyke dioritique orienté N80°, les braches
tectoniques comportent le skam fissural EP-GR-AM-MG. Le nombre et les dimensions des
corps de skam ne sont pas déterminés, mais leur orientation est connue: ils sont clairement
associés aux fractures du méme réseau N40° a NBO°. Selon la seule analyse chimique dont on
dispose, cette roche contient de l'or, de l'argent et du cuivre en faibles quantités. Par contre,
elle est caractérisée par une teneur élevée en molybdéne (presque 0,01 %), ce qui suggére la
présence de molybdénite.

Quelques minces zones (entre 1 et 2 m d'épaisseur) de métasomatites trés riches en épidote
sont égaiement présentes dans les tufs intermédiaires. Ces corps se placent prés des contacts
des tufs avec les dykes dioritiques. Le skarn EP-AM-QZ (voir section 5.6.2.2.1) riche en titanite
et leucoxéne (jusqu'a 4 %, au total) s' y associe & une large fracture développée prés du
contact. Il contient 0,8 g/t de Ag et plus de 0,03 % de Mo.

7.6 Autres indices de minéralisation

Les indices de minéralisation, connus dans les parties nord-est et ouest du secteur Akasaba,
sont décrits dans quelques rapports antérieurs. lis peuvent étre subdivisés en deux groupes.
Le premier groupe comprend quelques indices de minéralisation (le décapage Sud, le décapage
Nord et 'Horizon principal, selon la documentation de Cambior) situés a 1 km environ au nord
et nord-est du gisement Akasaba. La minéralisation est présentée par les sulfures usuels
(principalement la pyrrhotite) qui forment des disséminations et des filonnets associés aux
veinules de carbonate le long des contacts lithologiques tectonisés et les zones de
bréchification. Par endroits, la quantité de pyrrhotite atteint 10 %. Les teneurs intéressantes en
Au (plus de 1g/t, localement jusqu'a 5 g/t, exeptionnellement de 15 g/t), en Ag (jusqu'a 3,1 gh)
et en Cu (jusqu'a 0,2 %, exceptionnellement de 2 %) sont rencontrées dans les basaltes, les
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gabbros, les tufs intermédiaires, les paratuffites et les tufs cherteux sur les intervalies de
queiques métres. Une altération des roches consiste en amphibolisation, chloritisation et
biotitisation (Gilbert, 1996a; Gilbert, 1996b). Une analyse des données géologiques suggére
que ces indices solent possiblement reliés a une large zone de cisalllement orientée N70°, bien
qu'en partie, la minéralisation puisse &tre d'origine voicanogéne (comme la pyritisation de tuf
cherteux a 250 m au nord-est du gisement, mentionnée dans la section 5.2.1). Le réle des
failles comme sites de minéralisation est illustrée, pour cette partie du secteur, par une
concentration de Zn (0,4 % sur 1 m) dans le gabbro cisaillé (le forage AKS4-11).

Les indices de minéralisation du deuxiéme groupe sont associés au stock de granodiorite dans
la partie ouest du secteur. Les teneurs élevées en Au (2,2 a 11 g/t sur les intervalles jusqu’a 1
m) sont reliées aux veines de pyrite-quartz dans les zones de bréchification et de failles a
Pintérieur de lintrusion (M.E.R., 1988).

7.7 Résumeé

La généralisation des données présentées ci-dessus suggére que le style d'aftération
hydrothermale et de minéralisation métallique associée soit uniforme pour une grande partie du
secteur. Une enveloppe d’altération hydrothermale est surtout caractérisée par 'abondance de
deux calcosilicates: de lépidote (pistachite) et de 'amphibole (hombiende et actinolite) ainsi
que par la présence de sulfures usuels (pyrrhotite, chalcopyrite et pyrite) et de magnétite. Les
Zones étendues de métasomatites, orientées en général est - ouest, se situent a lintérieur de
cette enveloppe. Les métasomatites riches soit en amphibole soit en épidote se sont
développées d'aprés les pyroclastites intermédiaires a bésiques et d'aprés les variétés
bréchiques de basaltes (hyaloclastites, bréches de coulée, bréches tectoniques). En général,
on distingue deux types d’altération métasomatique: l'altération potassique (microcline + biotite)
et celle cailcosilicatée (épidote + amphibole + calcite + quartz + chiorite + titanite) qui se
superpose dans quelques zones.

L'association minéralogique rencontrée dans certaines roches de la partie centrale du secteur
correspond a 'assemblage typique de skarn. Cet assemblage inciut ies mémes minéraux que
les métasomatites calcosilicatés et il comprend en plus le grenat de deux groupes (grossulaire-
andradite et grossulaire-aimandine-spessartite), le clinopyroxéne et le microcline (ces deux
derniers sont rares). Les relations entre les minéraux de cet assemblage démontrent qu'il s'agit
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de skamn de remplacement. Les observations de ce genre sont déja résumées au tableau 5.2.
La coexsistence, dans la zone A, de deux types contrastés de skam, qui se caractérisent par
les proportions nettement différentes de Fépidote et de Famphibole ainsi que par les grenats
différents, suggére une zonalité métasomatique. Les dimensions des zones de skarmn sont
petites & moyennes (les étendues sont de queiques métres a 400 m, peut-étre jusqu’'a SO0 m;
les puissances varient de queiques métres & 50 m). Les différences de la composition et des
caractéristiques structurales et texturales de skams, qui sont dues a la nature du protolithe et
aux conditions locales du métasomatose, permettent de distinguer queiques variétés de skam
(voir section 5.6.2.2).

Les minéraux opaques, qui font partie de lassemblage de skam, sont en quantité et en
proportions variables. La pymrhotite et la magnétite sont les plus abondants des minéraux
métaliiques (jusqu'a 10 %, et exceptionnellement, jusqu’'a 50 % dans un minerai semi-massif);
la pyrite et la chalcopyrite peuvent atteindre queiques pour-cent, chacune. Les sulfures de Fe,
Ni, Co, Ag et As (les exsolutions dans les sulfures usueis), les tellurures de BI, Ag, Au et Hg,
l'or et 'électrum sont présents en traces. Une absence (ou une quantité extrémement faible) de
sulfures d'exsolution et de tellurures a lextérieur de la zone minéralisée du gisement Akasaba
doit &tre expliquée. Cette explication est proposée au chapitre 8. En général, il existe une
corrélation positive entre les teneurs en Au et Ag , dune part, et les teneurs en Cu et Zn,
d’'autre part.

Une analyse de la répartition des zones de skams et de métasomatites minéralisées démontre
limportance du contrdle lithologique et surtout du contrdle structural. Les roches avec les
structures primaires hétérogénes (les tufs et les divers la\;oclastltes). qui se caractérisent
également par les porosités primaires élevées, sont en général plus susceptibles a la
déformation tectonique que les roches massives (les basaltes, les gabbros et les dacites). Par
conséquent, ces roches subissent une plus forte altération hydrothemmale. Les failles de deux
types formant la structure tectonique du secteur prédéterminent 'emplacement des zones
d'altération hydrothermale et de minéralisation:
¢ Les fallles orientées généralement est-ouest, qui sont subparaliéles a 'axe de la ZTC et

qui sont habituellement associées aux contacts lithologiques. Elles sont formées durant

la compression régionale N-S et réactivées plus tard comme de grandes surfaces de

cisaillement.



o Les failles secondaires (nord-est - sud-ouest), obliques par rapport aux fallles
susmentionnées. Dans la majorité des cas, elles représentent de muiltiples surfaces de
cisalllement secondaires.

Il y a plusieurs évidences que les réactions métasomatiques et la précipitation des métaux sont
contemporaines & une réactivation de failles orientées ouest-est et a une activation des failles
obliques.

Bien que Fenveloppe d'altération hydrothermale de la partie centrale du secteur inclue une large
association des minéraux, la liste des minéraux indicateurs omniprésents se définit par les
minéraux suivants: Pépidote, 'amphibole, la pyrrhotite et la magnétite. Dans le contexte
métallogénique local, leur présence commune détermine les dimensions du halo d'altération.
Pour les fins de Fexploration minérale, il est important de déterminer son ampleur. |l sembile
qu'au sud ce halo soit limité par le contact des pyroclastites et des basaltes avec les dacites,
bien que celles demiéres semblent iégérement affectées par une altération pareille, dans les
Zones tectoniques. La limite nord est inconnue parce que cette partie du secteur est en général
mal étudiée. Cette limite peut se trouver & 1 km environ au nord du gisement. La limite ouest
dépasse probablement la frontiére ouest du secteur. Dans les roches encaissant le stock de
granodiorite, de 'épidote et surtout de la magnétite sont les minéraux communs. La présence
de pyrrhotite n'est pas rapportée, mais elle n'est pas exclue. Une anomalie magnétique
associée a cette intrusion est due a une forte concentration de magnétite dans les roches
encaissantes. La limite est, marquée par une disparition d’'amphibole, par une forte réduction
de la quantité d'épidote et par une croissance du réle de chiorite, se trouve a 500 m environ &
fest du gisement (voir la section géologique S, le forage Ak95-13). La pyrrhotite, qui y est
encore présente, disparait vers lest (le forage AKS4-12).
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CHAPITRE 8
DISCUSSION

8.1 Introduction

Les aspects théoriques de la formation de métasomatites et en particulier de skams sont

exposés dans de nombreuses études (Korzhinskil, 1957; Zharikov, 1970; Smimov, 1976;

Barton et al., 1991). Le modéle de skarn «classique» (Smimov, 1976; Rose et Burt, 1979) qui

avait été appliqué surtout aux systémes «intrusion - roches carbonatées» a beaucoup évolué

depuis vingt ans. Selon une approche actuelle, les skams peuvent se former dans divers
environnements tectoniques, métamorphiques et magmatiques, a partir des protolithes dont les
compositions varient considérablement (du calcaire au basalte et a la komatiite), a une grande

distance des contacts intrusifs ou sans lien évident avec ces contacts (Einaudi et al, 1981;

Meinert, 1984; Meinert, 1992; Meinert, 1993). Les principaux critéres de distinction des skams

métasomatiques sont les suivants (Petrov et al., 1981; Meinert, 1992; Kwak, 1994):

« leurs compositions minéralogiques typiques presentées par les calkosilicates de Mg, Fe, Al
et Mn qui sont formés a une température relativement haute (le grenat et le clinopyroxéne
en paragenése avec les hydrocaicosilicates, les hydrosilicates et les minéraux métalliques
associés),

¢ le caractére métasomatique de la formations des minéraux susdits, suggéré par les
évidences de remplacement durant queiques stades successifs (les pseudomorphoses et
les particularités structurales et texturales) ; ..

e e lien de [a minéralisation de skamn avec une intrusion particuliére qui peut &tre prouvé ou
supposé.

Il est évident que le dernier critére est subjectif puisqu'il peut comprendre les éléments

hypothétiques. Donc, c’est surtout la minéralogie de skarmns qui détermine leur distinction.

Dans l'évolution «typique» de skam, on distingue les trois stades suivants: le métamorphisme
de contact, la formation du skarmn prograde et la formation du skamn rétrograde avec la
minéralisation métallifére associée. Ces stades se succédent avec les changements des
conditions physico-chimiques (la pression, la température, la composition des fluides
minéralisateurs et leur degré d'oxydation ou de réduction) qui refidtent l'évolution du systéme



hydrothermal. Les tendances générales de Pévolution de skams sont montrées dans plusieurs
travaux (voir, p.ex., Smimov, 1976; Rose et Burt, 1979; Einaudi et a, 1981).

En fonction de la spécialisation métallique, les skarms sont subdivisés en quelques classes, y
compris les skams auriféres (Einaudi ef al, 1981; Meinert, 1992).

8.2 Modéle métallogénique

interprétées a la lumiédre des acquisitions dans le domaine de lPétude des skams, les
observations présentées dans les chapitres précédents démontrent que la minéralisation de la
partie centrale du secteur Akasaba appartient au type skam.

En proposant le modéle métallogénique, on doit faire le point sur les éléments suivants:

o les types de minéralisation, selon les critéres pétrographiques et géochimiques (la
composition minéralogique et chimique des métasomatites et du minerai, et la zonalité
métasomatique);

¢ les conditions physico-chimiques de la formation des métasomatites et de la déposition de la
minéralisation metallique; et

» le contexte géologique et structural de la formation de cette minéralisation.

Une étude de la minéralisation du secteur Akasaba démontre que, dans I'évolution du systéme
hydrothermal local, on peut identifier tous les stades typiques de skarn (tableau 8.1).

8.2.1 Métamorphisme de contact

Le métamorphisme de contact, qu'on relie habituellement a une intrusion particuliére, se
caractérise par les températures variant de 500 a 700°C (Rose et Burt, 1979); il aboutit a ia
formation d’'une large zone de homfels autour de l'intrusion. Dans le cas du secteur Akasaba
ou les roches dominantes sont des métabasites, l'identification des homfels s'avére difficile.
L'agsemblage des minéraux communément observé dans les métasomatites d'Akasaba
comprend [Pépidote, Famphibole (homblende et actinolite), le quartz et la caicite (section
5.6.2.1). Cet assemblage ressemble a un des assemblages typiques des auréoles de contact
pour les roches mafiques, notamment: épidote + actinolite + albite + chilorite + quartz (Tracy et
Frost, 1991). Les métasomatites d'Akasaba, abondantes en épidote et/ou en amphibole et
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comportant de la calcite, du quartz, de la chiorite et des suifures, peuvent donc représenter les
homfels modifiés durant le développement du systéme hydrothermal par les réactions
rétrogrades avec un apport de Ca, de Fe, de Al et de S (voir section 8.2.3). D'autre part, le
méme assemblage (L.e. épidote + actinolite + quartz) peut se former durant le métamorphisme
régional au faciés des schistes verts.

Vu toutes ces difficuités, la meilleure fagon d'identifier les hormfels serait de cartographier des
isogrades du métamorphisme de contact en observant les tendances dans le changement de la
composition minéralogique et chimique des roches a travers le secteur. Malheureusement, il
existe ici deux problémes majeurs. Premiérement, la composition minéralogique et chimique
des roches mafiques est relativement peu sensible au changement de température, pour un
large intervalle des conditions du métamorphisme de contact, a cause de la diversité des
réactions chimiques affectant les solutions solides d’amphibole et celies de plagioclase (Giibert,
1966; Tracy et Frost, 1991). Pour les roches d'Akasaba, il serait donc difficile d’utiliser le critére
minéralogique pour marquer les isogrades du métamorphisme de contact. Deuxidmement, on
ne posséde que les échantillons provenant de la partie centrale du secteur (le mieux étudiée).

Malgré que lidentification des hornfeis d’Akasaba reste problématique, queiques minéraux
observés dans les roches altérées peuvent témoigner du métamorphisme de contact. [l s’agit
de sillimanite et d'iiménite. La sillimanite, qui est trouvée dans les schistes tectoniques formant
une zone de quelques métres d'épaisseur au contact des basaltes avec les tufs intermédiaires
(le forage AK94-04, a la profondeur de 335 a 337,8 m), y est associé aux minéraux suivants: la
biotite, la chiorite, Pépidote, le quartz, lliménite, la pyrrhotite et la pyrite. Selon Deer et al.
(1962), la sillimanite se rencontre dans deux environnemems.géologiques, notamment dans les
auréoles de contact et dans les schistes métamorphiques du faciés des amphibolites. Les
critéres, qui permettent d’identifier la sillimanite rencontrée dans les roches d'Akasaba comme
un minéral de métamorphisme de contact, sont les suivants:
o [absence des roches métamorphisées au faciés des amphibolites dans cette partie du
secteur;
e son association spatiale aux minéraux qui forment un assemblage plutét hydrothermal que
celui de métamorphisme régionat; et
o sa manifestation restreinte (seulement dans la zone de faille).
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L'liménite, présente dans les métasomatites et les skams du secteur, est un des minéraux
précoces des assemblages observés (voir section 5.6.2). Sa température de formation est
normalement pius de 500°C (Ramdohr, 1980). Bien que liménite puisse aussi étre d'origine
magmatique (elle est commune dans les basaltes tholéiitiques), le fait que ce minéral n'est
observé que dans les roches fortement altérées et que sa quantité y est relativement élevée,
suggeére plutét son origine hydrothermale. Dans le cas de la minéralisation d’Akasaba, on
attribue ce minéral au stade de métamorphisme de contact.

Selon Tracy et Frost (1991), la zonalité des auréoles de métamorphisme de contact
développées dans les métabasites consiste en général en la disparition d'épidote, d'actinolite,
de chiorite et de quartz et en ('apparition de hombiende et de pyroxéne, en approchant de
lintrusion. La taille d’'une auréole de contact de ce type peut atteindre quelques kilomeétres. Si
notre hypothése sur les hornfels d’Akasaba est valable, on peut estimer la distance probable
entre la zone minéraiisée et Fintrusion présumée en profondeur a au moins 1 km.

La formation de skarmns d'Akasaba est précédée par le métasomatisme potassique qui consiste
en la formation des métasomatites ML-BO dans les tufs intermédiaires (voir section 5.6.2.1) et
possiblement en la biotitisation des basaltes. L'altération potassique se manifeste localement
dans les zones de failles, qui sont orientées est-ouest, et contrélée par les contacts
lithologiques. Le métasomatisme potassique suggére une évolution du systéme intrusif
présumé qui consiste en laltération hydrolytique des roches intrusives de la composition
alcaline ou subalcaline. Cette altération est définie par les réactions bien connues (Barton et

al., 1991): .
3KAISKLO, + 2H* = KAL[AIS;O,)(OH), + 6SIO, + 2K* (1)
microcline séricite
et
KAISi;O, + CaALSLO, + 2H* = KAL[ALSIO,o)(OH), + 2Si0O, + Ca®, (2)
microcline anorthite séricite

dont la premiére explique la source de potassium et la deuxiéme indique une des causes
possibles d'enrichissement des fluides hydrothermaux en calcium. D’autres composants des
fiuides peuvent étre SiO,, H,0, S et O (Barton et al.,, 1991). Les tufs intermédiaires (dacitiques
a lorigine, ie. avec les fragments de composition ANy, ), déja fortement albitisés durant ie
métamorphisme de fond océanique et le métamomhisme régional, ont additionné aux fluides
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qui circulaient dans la partie supérieure du systéme hydrothermal une certaine quantité de Ca®
et Na*. Ces conclusions se conforment a Fétude de Hanson et al. (1993), selon laquelie
Palteration potassique peut s'associer au métamorphisme de contact. Sur le gisement de
skams auriféres Nickel Plate en Colombie Britannique (Ray et al., 1988), une altération en
feldspath potassique se développe surtout dans les tufs a cristaux (a2 comparer au gisement
Akasaba).

Une étape de skam a probablement commencé au moment ol le réseau de failles de
cisaillement orientées est-ouest et est-nord-est - ouest-sud-ouest était déja mis en place. Cette
préparation tectonique a grandement facilité la circulation des fluides hydrothermaux reliés au
fonctionnement du systéme intrusif. Les zones les plus propices pour les réactions
métasomatiques ont été les fallles, les horizons des roches avec la structure clastique ou
bréchique et les contacts lithologiques, i.e., les endroits avec la perméabilité et les contrastes
géochimiques les plus élevés.

8.2.2 Stade prograde

Le stade prograde de la formation de skam est marqué par I'apparition de l'assemblage de
haute température (typique des skams associés aux intrusions) qui inclut le grenat, le
pyroxéne, le microcline et la titanite. Les éléments participant aux échanges métasomatiques
sont surtout la silice, le fer, Falumine, le calcium, le magnésium, le potassium, le manganése et
les terres rares (voir chapitres 5 et 6).

L'existence de deux types de grenat et la zonalité chimique cies grains de grenat (voir section
6.1) refiétent de fortes fluctuations de la composition des fluides métasomatiques et/ou les
changements de fugacité d'oxygéne (). La tendance générale consiste en un passage
brusque de fluides relativement réductants (la formation des skams AM-EP-(GR), avec le
grenat de composition grossulaire-almandin-spessartite) aux fluides oxydants (la formation de
tous les autres skams, avec le grenat dont la composition varie du grossulaire-andradite a
fandradite}’. Les changements chimiques les plus importants consistent en une forte
augmentation de la quantité de fer ferrique et de calcium. Le contraste pétrologique entre les

' Le degré d'oxydation ou de réduction du fluide (et de la roche) est exprimé par le rapport Fe*/ Fe?
(Meinert, 1993).
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skams AM-EP-(GR) et EP-AM-GR peut suggérer ie changement radical de l'environnement
géoclogique, notamment une augmentation rapide du degré d'oxydation du pluton due, par
exempile, a la formation du réseau tectonique qui a facilité Faccés des fluides externes au
systéme hydrothermal.

Une association du grenat et de Filménite riches en Mn (voir sections 6.1 et 6.9) suggére
fimportance du contréle géochimique dans le déroulement des réactions métasomatiques. La
présence d'iiménite-pyrophanite dans le protolithe (probablement un hornfels) est peut-étre une
des causes qui influencent la composition du grenat (aimandine-grossulaire-spessartite) dans le
skam AM-EP-(GR). Les skams avec les grenats zonés de composition grossulaire-andradite
sont nettement plus riches en magnétite, pyrite et chaicopyrite et moins riches en pyrrhotite;
cela correspond a un degré d’'oxydation plus élevé en comparaison avec le skarn contenant le
grenat manganifére. Pour les grenats du groupe grossulaire-andradite, la zonalité chimique des
grains refiéte en général une diminution relative de Fabondance de cakium et une
augmentation de celle du fer ferrique par rapport a "aluminium ce qui correspond a la hausse
du niveau d'oxydation des fluides (/) avec le temps. Les changements du degré d’oxydation
des fiuides hydrothermaux peuvent refléter une intervention des fiukles extemes dans le
gystéme hydrothermal. Un enrichissement significatif des skamns en terres rares due a la
présence de grenats et surtout de titanite suggére, quand méme, un rdle important des fiuides
magmatiques durant la croissance de skamns. Les inclusions d’apatite dans l'iiménite et dans la
homblende indiquent la présence de F et de Cl dans les fluides hydrothermaux du stade de
métamorphisme de contact et du stade prograde.

La composition du clinopyroxéne (augite dans le skamn AM-éP-(GR) et diopside-hédenbergite
dans le skamn EP-AM-GR) reflete la méme tendance d'évolution des fluides, i.e. une
augmentation du role de Ca dans les skams plus oxydés. La rareté du clinopyroxéne est
expliquée par sa destruction quasi-totale (son amphibolisation) durant le stade rétrograde.
Selon Meinert (1984), qui décrit le gisement Paxton en Colombie Britannique, une altération du
pyroxéne en actinolite est presque compléte dans les skams. Les études expérimentaies
(Chao et Tsao, 1975) confirment que le clinopyroxéne est beaucoup moins stable a une
alftération chimique que le grenat, dans un large intervalle de conditions P-T. Une autre
posshilité de la destruction du clinopyroxéne consiste en sa sulfidisation qui aurait pu se
manifester localement durant le stade prograde:
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3CaFeSi,0; + S; = CazFe,Sih0; + 3SI0, + FeS,. (3)
hédenbergite andradite pyrite

Cette réaction pourrait expliquer la présence de pyrite précoce dans les skams EP-AM-GR et
MG-GR-EP-AM.

Pour la plupart des skams, la température durant le stade prograde peut varier de 400 a 600°C
(Rose et Burt, 1979). Pourtant, queiques exempies de lestimation des températures de la
formation de grenat et de pyroxéne dans les skams auriféres (Meinert, 1993) démontrent que
cet intervalie puisse étre considérabiement plus large, p.ex., 210 a 730°C pour les grenats et
250 a 695°C pour les pyroxénes. En général, la stabilité des caicosilicates de skamn est une
fonction de fugacité d'oxygéne (%) et de soufre (f,) ainsi que de concentration de dioxyde de
carbon (Xcoz). Pourtant, la présence de Fe, de Mn et de S, qui sont les éléments avec les
degrés d'oxydation variables, rend difficile une interprétation des conditions de stabilité de ces
minéraux dans lenvironnement de skam (Einaudi et al, 1981). Plusieurs études (Liou, 1973;
Taylor et Liou, 1978; Gustafson 1974; Gamble 1976) démontrent que les assemblages
minéralogiques dits «de haute température» peuvent étre stables méme aux températures de
350 & 450°C a condition que les paramétres P, £, ,, fs, et X0, 80ient bas. Dans les conditions
de la pression de fluide P, = S00 bar' et de la concentration de dioxyde de carbon X, = 0,1,
les assemblages de skam prograde du secteur d’Akasaba auraient pu étre stables aux
températures entre 400 et S00°C et aux fugacités d'oxygéne (log %, ) entre -20 et -27 (figure
8.1). L'analyse du diagramme proposé pour P, = 1 kbar (figure 8.2) donne les valeurs du
méme ordre, notamment T = 400 & 550°C et log £, entre -18 et -23. Ce diagramme indique
également la température et ie degré d’oxydation pour laltération potassique, qui précéde
Pétape de skam, notamment T = 550 a 700°C et log £, entre =18 et -14. Le diagramme log /.
vs. log %, (figure 8.3}, créé pour la température T = 500°C et les mémes conditions de P, et de
Xcoz que celles de la figure 8.1, permet d’'estimer les conditions de stabilité de l'assemblage
andradite-quartz-magnétite-hédenbergite dans les skams du secteur Akasaba. Les valeurs de
fugacité d'oxygéne (log ;) et de soufre (log f,) varient comme suit: log f,, de -24 a -22 et log
fsode -9 & -6,5. Les variations possibles de X, (dues, p.ex., a la présence de calcite dans la
matrice de tufs et de bréches), qui ne sont pas explorées par ce diagramme, peuvent, elles
aussi, affecter considérablement la stabilité du systéme et la composition des grenats (Taylor et
Liou, 1978). Ainsi, la hausse relative de X, peut entrainer une apparition de grenat pius riche

' Les pressions de fiuide entre 0,5 et 2 kbar qui correspondent & la profondeur fable a modérée
semblent réalistes pour la formation des skarns du secteur Akasaba.
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FIGURE 8.1. Diagramme de la fugacité d'oxygéne vs. ia température pour le systéme Ca-Fe-Si-C-O-H

dans les conditions de P, = 500 bar et de X4, = 0,1. Simpiifié de Einaudi et a/, 1981. Les symboles
des minéraux sont donnés pour les figures 8.1 a 8.4:

Ad = andradite Wo = wollastonite Hm = hématite Bn = bomnite

Gr = grossulsire Cc = calcite Mt = magnétite Ars = arsénaopyrite
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Hd = hédenbergite Ah= anhydrite Po = pyrrhotite

Fa = fayalite Qz = quartz Cp = chalcopyrite
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en andradite (figure 8.4). Cette tendance est surtout forte quand les valeurs de X, sont
basses (< 0,1). Il est donc possible que la zonalité chimique des grenats soit due, sauf d’autres
causes susmentionnées, également a la fluctuation de X.q,. Une abondance de caicite, de
quartz et de magnétite dans le skam EP-AM-GR aurait pu résulter de la hausse locale de X¢q,,
selon la réaction

AND + CO, = CC + QZ + HM + MG, @)
avec la réduction subséquente de hématite.

8.2.3 Stade rétrograde

Le stade rétrograde de skarn consiste en la formation des hydrocalcosilicates (épidote et
amphibole) et de lassemblage de «basse température» (chlorite, quartz et calcite) qui
s'accompagne de déposition des oxydes de fer et de divers sulfures (Einaudi et a., 1981). Les
températures caractéristique de ce stade varient de 200 a 500°C, selon les diverses estimations
(Rose et Burt, 1979; Barton, 1991; Meinert, 1992). Les fluides minéralisateurs représentent les
mélanges des fluides magmatiques et des fiuides externes (p.ex., 'eau météorique ou l'eau
océanique).

Pour les skams du secteur Akasaba, le stade rétrograde, qui se déroule dans les conditions de
la baisse graduelle de température, se caractérise par une forte mobilité de fluides riches en
H,0, plus oxydés et plus saturés en soufre que les fluides de stades précédents. Cette mobilité
de fluides est favorisée par la fracturation élevée des roches due a la réactivation de plusieurs
failles de décrochement pré-existantes et a l'ouverture de nombreuses failles secondaires. Le
mécanisme de fracturation hydraulique joue probableme.nt un role important dans la
propagation des fluides. L’emplacement des zones d'altération hydrothermale et de
minéralisation métallifére est prédéterminé par la configuration du réseau tectonique et par le
chimisme des métasomatites pré-existantes.

Durant une certaine période de transition du stade prograde au stade rétrograde, il existe un
équilibre entre le grenat et 'épidote. Cet équilibre est caractérisé par les réactions d'échange
en Fe* et en Al, qui se déroulent entre les grains voisins de grenat et d'épidote, surtout dans
leurs parties périphériques. Le caractére inverse de zonalité chimique pour le fer et 'alumine,
observé dans ie grenat et dans I'épidote du skarmn EP-AM-GR (voir sections 6.1 et 6.2), suggere
ce genre de réactions, selon Kitamura (1975).
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Le début du stade rétrograde est marqué par la déposition massive de lépidote ferrifére de
composition PSy;, et par le remplacement irmméversible du grenat, ce qui refidte la baisse
graduelle de température et surtout le changement de la composition du fluide. La réaction
chimique, qui caractérise la destruction de grenat et qui abouti & une forte épidotisation des
roches, est la suivante':

3CasFe,SkO,; + 9CaALSLO; + 4H,0 = 8Ca,(Feo.2xAk 7)sSk02(OH) + 3SI0, +2Ca0.  (5)

andradite anorthite épidote PS,,

Cette réaction peut également expliquer la disparition d’anorthite? (un des minéraux typiques
des skams) ainsi que la présence de quartz et de calcite dans les skarns du secteur. Une
étude expérimentale (Liou, 1973) confirme la possibilité de cette réaction (pour les conditions
trés réductrices, la température de moins de 600°C et la composition giobal du mélange des
oxydes correspondant & la pistachite PS,). Une autre réaction qui peut se dérouler en
présence de dioxyde de carbone dans le fluide:
Ca,Fe,Si0,, + 2CaALS|,L0, + HO + CO, = 2Cay(Feg Al 67):540:2(OH) + CaCO, + SIO,,  (6)
andradite anorthite épidote PSy,

aboutit & une déposition de l'épidote riche en Fe (PSy,), de la calcite et du quartz.

Selon Keith et a/. (1968), la composition de 'épidote refléte les conditions de sa formation: le
ratio Fe®/(Fe* + Al) varie en fonction de la fugacité d'oxygéne £,. L'épidote plus riche en Fe,
formée dans les conditions plus oxydantes, devient de plus en plus alumineuse avec la baisse
de f,. Cette conclusion de Keith et al. (1968) suggére que les fluctuations modérées en ia
composition de lépidote des métasomatites d'Akasaba reflétent en général les conditions
d'oxydation (f;) relativement stables durant la précipitatisn d'épidote. Selon Gordon et
Greenwood (1971) et Taylor et Liou (1978), la formation d’épidote n'est pas influencée par les
changements de X.q, ni de température pour les larges intervalles de ces paramétres . Une
basse limite inférieure de températures de formation de ['épidote (T,,. = 220 + 50°C sous la
pression totale P,, = 1 a 6 kbar, selon Seki, 1972) suggére une possibilité de sa précipitation
durant tout le stade rétrograde.

' Cette réaction, utilisée en sens inverse, a été proposée pour expliquer la formation du skam & grenat
et anorthite dans les roches pyroclastiques épidotisées (Loomis, 1966).

2  La présense d'albbite dans les skams EP-AM-GR et MG-GR-EP-AM peut aussi indiquer le
remplacement de l'anorthite.
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Les amphiboles (homblende-tschermakite et actinolite-ferroactinolite, en proportions variables)
se manifestent comme des minéraux relativement pius tardifs par rapport a épidcte. Les
relations entre ces minéraux, observées dans les métasomatites et les skams d’Akasaba (voir
chapitre 5), suggérent que le pic de formation de lépidote précéde Papparition des amphiboles,
et qu'a partir d'un certain moment, ces minéraux continuent a se former simultanément.

L'apparition des amphiboles correspond probablement a lactivation maximale du réseau
tectonique (la formation des métasomatites et des skams syncinématiques). Une forte
amphbolisation, caractéristique au stade rétrograde, se manifeste d’'une fagon sélective en
fonction de la composition du protolithe et des conditions physico-chimiques locales. Le
protoiithe plus mafique se transforme généralement en métasomatite riche en amphibole.
Pourtant, la coexistence de skams contrastes (EP-AM-GR et AM-EP-(GR)), formés
apparemment & partir des protolithes chimiquement semblables (voir section 5.6.2.2), suggére
que la différentiation métasomatique commence déja au stade prograde. La zonalité
métasomatique du stade prograde (p.ex., grenat+pyroxéne au centre et pyroxéne+amphibole a
la périphérie) aurait pu influencer las réactions chimiques du stade suivant. Cette zonalité
présumée des skams progrades du gisement Akasaba est possiblement due aux différentes
propriétés physiques des protolithes (le tuf & cristaux et petits lapillis et la bréche volcanique
plus grossiére).

Les amphiboles observées dans les roches altérées sont toutes considérées comme
métasomatiques. La présence des amphiboles de métamorphisme régional n'est pas exclue,
mais leur discrimination est présentement impossible. La quantité relative et la composition de
chaque variété {I'actinolite - ferro-actinolite et la homblende-tsc;hermaklte) dépend possiblement
des conditions physico-chimiques locales. La coexistence de ferro-actinolite et de hombiende
est rapportée pour les divers skams (Meinert, 1992).

Bien qu'en général la formation du quartz et de la calcite se déroule simuttanément avec ia
déposition des hydrocalcosilicates, la phase la plus importante de leur déposition succéde la
déposition des hydrocalcosilicates, et elle coincide avec la formation de la chlorite. Les
réactions métasomatiques de cette période se caractérisent par le remplacement des
calcosilicates (grenat, épidote, amphibole) par le quartz, la calcite et la chiorite. Le quartz et la
calcite, qui affectent plutdt le grenat et I'épidote, se présentent également dans les fractures de
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grains de calcosliicates et dans les veines ol ils s’associent aux sulfures. La chiorite, qui est
également associée aux sulfures, remplace surtout Famphibole.

La déposition de minéraux opaques commence déja a la fin du stade prograde. Les grains
idiomorphes et les amas irréguliers de la pyrite précoce, corrodée par les calcosilicates et les
sulfures de stade rétrograde, peuvent représenter soit le produit d’aitération (sulfurisation) du
clinopyroxéne durant le stade prograde (réaction chimique 3) soit ie minéral d'altération
synvoicanique. Etant donné Fenvirennement volcanique du gisement, l'existence d'un auréole
pyritique d'origine voicanogéne est possible. Une application de cet élément au modéle
métallogénique pourrait expliquer des conditions réductrices favorisant la déposition de la
minéralisation aurifére. Bien qu'un auréole pyritique soit souhaitable, il n'est pas absolument
nécessaire, parce que la déposition des sulfures et de la minéralisation métallique associée est
fortement contrdiée par les paramétres physico-chimiques des fluides et par la composition
chimique et minéralogique de skams. Les fluides métasomatiques du stade rétrograde
responsables de la formation de minéralisation métallique utilisent le réseau de fracturation
formé lors des stades antérieurs et développé durant le stade rétrograde; et ce sont les skamns,
eux-mémes, qui représentent les piéges ou les barriéres géochimiques (Burt, 1971; Einaudi et
al., 1981; Meinert, 1992).

A part Papparition de pyrite, la fin du stade prograde et le début du stade rétrograde sont
marqués par la déposition de magnétite (localement en abondance) qui remplace le grenat et
'épidote. La formation de la magnétite suggére un changement de la composition du fluide
(p-ex., une diminution de la quantité de soufre). L'abondance de magnétite dans le skamm MG-
GR-EP-AM peut &tre reliée: ‘
e aun apport de Fe* par les fluides minéralisateurs; et/ou
¢ a une minéralisation pré-existante de magnétite qui aurait été rééquilibrée durant 'étape de
skarn avec un ajout de Fe* di a la décomposition d'andradite.
Cette derniére possibilité semble vraisemblable, étant donné la texture rubanée de la magnétite
dans ce skarn. La transformation de la minéralisation pré-existante de magnétite en minerai
polymétallique est suggérée, par exemple, pour le gisement Traversella en Italie formé dans les
conditions du métamorphisme de contact (Venerandi Pirri, 1986). Le mode de la distribution de
magnétite dans les roches a travers le secteur Akasaba suggére plutét les deux sources
possibles de Fe*.
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La déposition suivante de la minéralisation métallique complexe, incluant les divers sulfures, les
tellurures, Pélectrum et 'or, est le résultat de la décharge du fluide métailifére dans un milieu
particulidrement favorable a la précipitation des métatux, notamment dans les skarns. Les
caractéristiques de ce milieu sont les suivantes:

1) la forte perméabilité des roches;

2) les conditions généraiement réductantes; et

3) le fort contraste géochimique entre les roches.

La forte perméabilité des roches, qui se manifeste localement, est due a fensemble des

éléments lithologiques et structuraux discutés ci-haut (voir section 7.7). Pour le gisement

Akasaba, les éléments particuliers, assurant de bonnes conditions de circulation des fluides

minéralisateurs, seraient les suivantes:

¢ la puissance de 'horizon pyrociastique, favorable pour la minéralisation, est maximale;

» les fallles obliques, développées prés du contact avec les dacites, sont nombreuses; et

e les dacites et les basaltes massifs, situés respectivement au sud et au nord du gisement,
semblent représenter les ecrans structuraux délimitant Faire de circulation intense de fluides.

L'importance du milieu réducteur pour la précipitation des métaux et particuliérement de l'or est
appuyée par plusieurs études expérimentales (voir, p.ex., Yund et Kullerud, 1966; Kullerud,
1970; Barton et Skinner, 1979). Selon ces travaux, les réactions entre les silicates et le soufre
aboutissent facilement a la formation des assemblages qui contiennent les oxydes et les
sulfures (p.ex., pyrrhotite et magnétite), mé&me si la quantité de fer et lactivité de soufre sont
modestes.

Pourtant, la cause la plus importante de la précipitation de la minéralisation métallique
complexe semble é&tre le fort contraste géochimique entre les skams EP-AM-GR et AM-EP-
(GR). Gréce a cette barriére géochimique particutiére, le fiuide minéralisateur a déposé tous
ses composants exotiques. Allieur, méme dans les autres zones de skams, on ne retrouve que
Fassemblage de sulfures usuels et de magnétite, avec, en général, les quantités sub-
économiques de for et de 'argent.

Selon le tableau 8.2, la température de la formation de minéralisation métallique complexe peut
varier entre 150 et 670°C, mais pour la plupart des minéraux métalliques, elle serait entre 375
et 460°C. Bien que les données du tableau B.2 provenant des sources différentes ne soient
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présentées qu'a titre indicatif, elles démontrent quand méme que lassembiage complexe du
gisement Akasaba peut se former par la précipitation successive de minéraux lors d’'une baisse
continuelie de la température. A la fin du stade prograde, il existe localement des conditions
réductrices qui favorisent la précipitation de quelques minéraux exotiques de haute température
(coloradoite, telluro-bismuthite et werhlite) associés surtout aux calcosilicates. Les textures
d’exsolution des sulfures de Fe-Ni-Co-Zn-As-Ag de haute température dans la pyrrhotite (voir
tableau 5.2) suggérent également la haute température de la formation de pyrrhotite (environ
450°C). Selon Toulmin et Barton (1964), la composition de pyrrhotite représente un bon
indicateur des conditions de sa formation pour un systédme pyrrhotite-pyrite équilibré. Le
diagramme de lactivité de soufre vs. la température (figure 8.5), montrant les relations entre la
composition de pyrrhotite et ies conditions aS, -T, permet d'estimer ces conditions pour le début
de la déposition de pyrrhotite de gisement Akasaba. La composition de pyrrhotite, Feg as0sS
(oude 45,4 2 46,8 %, de Fe), correspond & T = 375 a 475°C et a log aS, variant entre -5,5 et -
7.5.

L'ensemble de données suggeére que la précipitation de pyrrhotite commence a la température
entre 425 et 450°C. |l s'agit de pyrrhotite hexagonale qui forme de triples jonctions et qui
coexiste avec la pyrrhotite monoclinique, selon les observations microscopiques (voir section
5.6.2). La pyrrhotite monoclinique magnétique se forme par la conversion de la pyrrhotite
hexagonale aux températures moins de 320°C (Gronvold et Haraldsen, 1952). La stabilité de
toutes les variétés de pyrrhotite sous T < 320°C (Desborough et Carpenter, 1965; von
Gehlen,1968) explique la coexistence des deux pyrrhotites; elle peut suggérer également deux
modes de formation de la pyrrhotite monoclinique de basse température: soit par la conversion
de la pyrrhotite hexagonale (qui correspond a la transition ma'gnétique), soit par la précipitation
indépendante sous les conditions de la température baissante et de l'activité de soufre élevée.
La température inférieure de lintervalle de coexistence des deux pyrrhotites peut étre estimée a
250°C (Kullerud et al., 1963). La température de formation de la pyrrhotite variant entre 250 et
450°C est conforme aux données du tableau 8.2 et aux observations microscopiques (tableau
5.2). L'absence de microstructures de stress indique que la formation de pyrrhotite
monoclinique se déroule au stade final de lactivité tectonique dans la région. En ce qui
conceme la pyrrhotite hexagonale, sa recristallisation subséquente aurait pu dissimuler les
évidences du stress.
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Mindeal Formule Température, | Association Référence
c
liménite FeTiO, > 500 - “Ramdohr, 1980
Molybdénite | MoS; 468 Molybdénits + molybdéne Chevrel et al., 1974
Violarite (Ni,Fe)yS, 46123 - Craig, 1968
Argento- Ag(Fe,Ni}es, | 455 : Mandziuk et Skott, 1975
| pentiandits e —
Pentiandite | (Fe.Ni}Ss 425 & 450 Exsolution dans la pymhotite Hawiey of al., 1943
Pyrrhotie Fooeso0mS 3754475 - Voir le texte (figure 8.5)
33417 Pyrrhotite + chajcopyrite Yund et Kullerud, 1966
Coloradoite | Hgle 670 =20 - Emiott, 1965; Shunk, 1969
Werhile BiTe 540 - Eliiott, 1965
Altaite PbTle 405 Altaite + teliure Hansen et Anderko, 1958.
Telluro- BizTe 413 Telluro-bismuthite + teliure Elliott, 1965
blamuthin 402 Telluro-bismuthits + calavérite + | Gather et Blachnik, 1974
or

Hedidylte BiTey 312 . Elott, 1965
Stitzie AgsTay 295+ 10 - Kracek et al., 1966

_ 265+ 15 Stiitzite + hessite Kracek et al., 1966
Hessite Ag,Te 14523 - Kracek ot al., 1966

(%]
whx

FIGURE 8.6. Diaramme de l'activité de soufre vs. la température montrant la composition de pyrrhotite
(en % at. de Fe). Moditié de Toulmin et Barton, 1964.

[I]I]Im aire d'incertitude dans la localisation de la courbe pyrite + pyrrhotite

aire correspondant a la pyrrhotite de la composition Feggeq05S Observée
dans les métasomatites d'Akasaba

m
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Selon les données géologiques, la minéralisation en Au (or natif, électrum) et en Ag
(argentopentiandite, électrum, stitzite, hessite) du gisement Akasaba aurait pu se former & une
température variant entre 150 et 450°C. Cet intervalle de température est conforme aux
conclusions de Henley (1971) qui suggére une brusque diminution de la solubilité de Au et donc
sa précipitation & T < 450°C (pour P = 2 kbar). Le manque de données sur la distribution de
minéraux de Au et de Ag pour le gisement Akasaba complique une estimation de la limite
inférieure de température de précipitation de ces métaux. Pour 'argent, cette limite semble étre
marquée par Fapparition de hessite {T = 145+3°C, selon Kracek, 1966). Pour For, elle n'est pas
connue.

Selon Bames (1979), lestimation des conditions de transport et de déposition de la
minéralisation de Au-Ag-Te est compliquée. Il y a peu de données expérimentales concernant
le rdle des complexes aqueuses de tellure dans le transport de Au et de Ag. Méme pour les
complexes de chlorures et de bisulfides, dont limportance dans le transport des ces métaux est
reconnue, Il existe le probiéme de détermination du role relatif de chaque complexe métallique.
Aux températures plus de 300°C et dans les conditions relativement oxydantes, le complexe
dominant est le chlorure, tandis qu'aux températures moins de 300°C et dans les conditions
plutét réductantes (marquées, par exemple, par la présence de pyrrhotite), c’est le complexe de
bisulfide qui devient plus important (Henley, 1973; Seward, 1973; Seward, 1984; Romberger,
1990). Etant donné Fimportance de Penvironnement réducteur du gisement Akasaba, on peut
supposer que l'or et Fargent sont transportés en plus grande partie par les complexes de
bisulfide et déposés a la température au-dessous de 300°C. [l n'est pas exclut qu'en partie 'or
soit remobilisé du protolithe volcanoclastique (Meinert, 1989). En considérant 'environnement
dynamique de la formation de la minéralisation aurifére d'Ak;saba. on peut envisager un role
important des fluides métamorphiques dans la remobilisation de l'or (voir, p.ex., Soler et al.,
1991). Le fluide minéralisateur réductant est caractérisé par l'activité de soufre égale sinon plus
élevée que celle correspondant a la déposition de pyrrhotite, i.e., log aS; > -5,5. La fugacité
d'oxygéne, qui en général augmente lors de la déposition de sulfures et de la minéralisation
métallifére associée (Einaudi et al., 1981), est estimée au moins a -18. En considérant les
conditions de la précipitation des minéraux métalliféres et en particulier ies conditions de la
déposition de lor, on n'a pas mentionné le pH des solutions. Pourtant, le transport et la
déposition des métaux dépendent fortement de ce paramétre (voir, p.ex., Romberger, 1990).
Pour le modéle métallogénique de minéralisation d’Akasaba, on se limite aux paramétres T, P,
as, et ay, a cause du manque de données. La partie du modéle, concernant les conditions
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physico-chimiques du métasomatisme et de déposition de la minéralisation métallifére, doit
donc étre considérée comme la premiére tentative de quantifier ces processus pour le gisement
Akasaba.

8.2.4 Temps de formation de la minéralisation de skarn et lien possibile de cette
minéralisation avec un systéme intrusif local

Les données géologiques présentées ci-haut suggérent que la minéralisation de skam
d’Akasaba s’est formée durant la période de la déformation cassante avec la dominance de
failles de décrochement. Cette période, qui succéde le stade final de métamorphisme régional,
se caractérise par ja mise en place des intrusions syn- & tarditectoniques accompagnée de
Fhydrothermalisme. Les contraintes géologiques et géochronologiques actuelles (voir les
chapitres 3, 4 et 5) ne permettent pas de parler avec certitude de 'adge de la minéralisation
d'Akasaba. En se basant sur quelques datations des plutons syn- a tarditectoniques de la
région (2 680 + 4 Ma, seion Jemielita et a/., 1990 ; et 2 685 + 10 Ma, selon Zweng et al., 1993),
on peut déduire que la minéralisation d’Akasaba est postérieure a 2 680 Ma environ.

L'absence d'un lien évident de la minéralisation de skam avec une intrusion représente un
probléme qui mérite une discussion détallée. Comme il a &té mentionné plus haut, la position
structurale, la forme et la caractéristique géophysique du stock granodioritique du secteur
Akasaba suggérent qu'll représente un analogue de fintrusion multiphasée de East Sullivan
située a 5 km a louest du secteur. Cette demiére est composée de roches monzonitiques, et
elle contient la minéralisation de Cu-Mo-Au de type porphyrique (Taner, 1996). L'évolution des
intrusions de type East Sullivan auraft pu aboutir a la mise en place des masses intrusives aux
différents niveaux de la lithosphére. Alors, le stock granodioritique du secteur Akasaba peut
représenter une phase finale et un niveau «supérieur» d'une grande intrusion multiphasée de
ce type. Actuellement, on ne posséde pas de preuves d'un lien de la minéralisation de skam
avec le stock de granodiorite. Pourtant, 'anomalie magnétique, dépassant largement les
contours de ce stock, suggére la présence des masses magmatijues non-exposées qui
auraient pu causer laltération hydrothermale des roches dans espace sus-jacent, y compris la
formation de skamn.

Selon les critéres géochimiques proposés par Meinert (1992; 1895), les intrusions de type East
Sullivan peuvent étre associées aux skams cupri- et auriféres (figure 8.6). Les relations entre
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FIGURE 8.6. Composition moyenne des plutons associés aux différents types de skarns.
Selon Meinert, 1992. D'aprés ce diagramme, les intrusions de type East Sullivan peuvent
étre associées aux skarns auri-cupriféres. Les analyses caractérisant les roches du stock
de East Sullivan sont tirées de Taner (1996).

la minéralisation de type porphyre et celle de type skamn sont décrites dans plusieurs études
(Ahmad et Rose, 1980; Einaudi et al., 1981; Alicock, 1982; Einaudi, 1982a; Einaudi, 1982b).
Selon ces travaux, les skams se forment dans les parties périphériques des systemes
porphyriques. Selon Meinert (1986) et Brooks et al. (1990), les skams auriféres associés
spatialement aux systémes porphyriques sont caractérisés par une forte altération rétrograde (a
comparer aux skams d'Akasaba).

8.3 Questions de classification et potentiel du secteur Akasaba

Aprés avoir présenté le modéle de minéralisation de Au-Ag-Cu d'Akasaba, il est pertinent de
comparer le gisement Akasaba avec d'autres gisements auriféres du type skam. Cette
comparaison permettra de classer le gisement et d'estimer le potentiel du secteur Akasaba
ainsi que des secteurs adjacents pour ce type de minéralisation.
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La classification des skams selon la minéralisation d'importance économique représente une
approche couramment utilisée dans les études de cette grande classe de gisements (Boyle,
1979; Einaudi et al, 1981, Smirnov, 1981; Rundquist, 1986; Bache, 1987; Meinert, 1989;
Meinert, 1992; Meinert, 1993;). Le type des skarns auriféres se caractérisent en général par
une minéralogie qui refléte un environnement réductant. Les minéraux communs sont les
suivants: le grenat (grossulaire-andradite), le clinopyroxéne (diopside-hédenbergite), le
feidspath potassique, la biotite, lapatite, la titanite, la pyrrhotite, Farsenopyrite, la pyrite, la
chaicopyrite, et les minéraux de bismuth et de teliure. L'or natf et Félectrum s'associent
typiquement 4 la minéralisation de Bi et de Te. Les rapports AwWAg et AwWCu ainsi que les
tonnages et les teneurs varient considérablement. Les skarns avec les fortes teneurs en Au (5
a 15 g/t) sont communément associées aux plutons relativement reduits (Fe* / Fe?* < 0,75) qui
contiennent de filmenite, tandis que les skams moins riches en Au sont associés plutdt aux
intrusions moins réduites. Les protolithes sont habituellement représentés par les roches
carbonatées, clastiques et volcanoclastiques. Dans la plupart des cas, ldge des roches
encaissantes et des plutons associés aux skams est phanérozoique. En comparaison avec
ces skams, les skams auriféres d'Akasaba se distinguent par les traits suivants:
» [a dominance des roches volcaniques dans la séquence incluant les skams et 'absence
totale des roches carbonatées' ;
«~ [éage archéen des roches encaissantes et de la minéralisation; et
«~ [absence d'un lien évident avec le magmatisme intrusif.

Selon les études récentes, plusieurs gisements auriféres, dont forigine demeurait
problématique durant les décennies, sont actuellement considérés comme gisements du type
skam. De pius en plus les géologues se rendent compte de la diversité de skamns et en
particulier de skams auriféres, et I'évolution des idées est impressionnante. Des premiéres
descriptions des skams phanérozoiques dans les volcanites associées aux roches carbonatées
et reliés a lintrusion (voir, p.ex., Meinert, 1984) a la reconnaissance des skarns auriféres
archéens formés d'aprés les BIF?, les basaltes et komatiitites et contrdlés par les grandes
zones de cisaillement (Mueller, 1988; Wang, 1988; Lhotka et Nesbitt, 1990; Mueller, 1990) -
voila le chemin parcouru.

' On ne peut pas estimer lNimportance d’une carbonatisation des roches voicaniques due, par exemple,
au métamorphisme du fond océanique. Pourtant, cette « préparation » aurait pu favoriser la formation
des skarns.

2 BIF = banded iron formation, ou la formation de fer rubanée.
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La comparaison de la minéralisation Au-Ag-Cu d’Akasaba (le gisement Akasaba et quelques
indices de minéralisation & louest du gisement) avec d'autres gisements du type skam
démontre que cette minéralisation a beaucoup de traits communs avec les gisements archéens
du craton de Yiigam en Australie Ouest, surtout en ce qui conceme la composition des
protolithes, 'environnement tectonique et la minéralisation de skams (tableau 8.3). Dans le cas
des gisements australiens, les dimensions modestes des corps minéralisés individuels sont
compensés par leur position rapprochée, ce qui rend leur exploitation rentable.

L'identification de la minéralisation de Au-Ag-Cu d’Akasaba comme la minéralisation du type
skarn et la reconnaissance du role des structures tectoniques dans 'emplacement des skams
permettent de réévaluer le potentiel du secteur et de proposer quelques cibles d'exploration.

La zone de contact de pyroclastites et de basaltes avec la lentille de dacites est toujours
congidérée comme une zone prospective. L'importance de cette zone de contact, se
caractérisant par les contrastes lithologique, géochimique et rhéologique, a été déja soulignée
ci-haut. Bien gqu'elle soit étudiée en détail par les forages assez profonds (Lambert, 1995;
Gilbert, 1996a), il existe quand méme une forte probabilité de retrouver de nouvelles zones
minéralisées, surtout en tenant compte des dimensions typiquement modestes des corps de
minerai.

Les parties nord-ouest et nord du secteur ainsi que le territoire adjacent, se caractérisant par
les valeurs élevées du champ magnétique, représentent également un grand intérét pour
lexploration, en considérant surtout qu'on s'approche de lintrusion présumée. |l n'est pas
exclu qu'il existe également la minéralisation du type porphyre‘dans cette partie du secteur (voir
section 8.2.4). La zone E et son voisinage méritent d'étre étudiées en détail, compte tenu de la
présence de skarns fissuraux avec la magnétite et les teneurs élevées en molybdéne.

Il y a également une certaine probabilité de découvrir la minéralisation aurifére du type skam
dans la ZTC au sud du contact des dacites avec les sédiments du Groupe de Cadillac ol
lecontexte tectonique semble favorable a la formation de ce type de minéralisation.
Actuellement, cette derniére supposition reste pourtant trop spéculative, en considérant que la
partie sud du secteur est trés peu étudiée.
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. A
mineralisés

Caractéristiques Gisement Akasabe Gisements Nevoria, Marvel
Loch st Ravenstorpe (Wang,
1988; Muelier, 1990)

Roches encaissantes Pyroclastites intermédiaires a Basaltes tholéiitiques et
mafiques, basaltes tholéiitiques et | komatiitiques, komatittites, BIF.
komatiitiques.

| Age des roches encaissantes |2 705+ 1 Ma 2 700 et 3 000 Ma

Métamorphisme régional Faciés des schistes verts. Faciés des schistas verts et des

amphibolites.

Controie structural régional Réseau de failles de cisalllement | Zones majeures de cisaillement.
associé a la ZTC.

Déformation Fragile Fragile et fragile-ductile

Magmatisme intrusif associé | Intrusion syn-tarditectonique Batholites syncinématiques

aux skarns multiphasée (felsique a multiphasés (granites,
intermédiaire alcaline ou granodiorites).
subalcaline)?

| Age de la minérallsation 2 680 Ma environ 260042700 Ma

Minéralisation d'importance | Au, Ag (Cu) Au, Ag, Cu (W, As)

économique

Dimensions des corps 75x25x6 m a 100x70x25 m 60x60x3 m a 100x300x4 m

Teneurs en métaux

5,14 gt Au; 1,5 g/t Ag; jusqu'a 0,9
% Cu

3,591t Au; 0,14a26ghAg:
jusqu'a 1,7 % Cu

Assamblage de minéraux
métailiques

Production 124tAuet04tAg Jusqu'a 7,7t Au, 1,8 t Ag et
15 000t Cu
Compeasition de skarns:
Skarns progrades Grenat (GRS-AND et GRS-ALM- | 1) Clinopyroxéne, grenat (GRS-
SPS), clinopyroxéne (DPS-HDB et { ALM et AND-GRS); ou
augite), épidote, titanite, 2) Clinopyroxéne, olivine,
magnétite. trémolite, calcite, chlorite,
magnétite, titanite.
Skarnas rétrogrades Epidote, magnétite, homblende, 1) Clinozoisite, homblende,

actinolite, biotite, chlorite, quartz,*
cakite.

Pyrrhotite, magnétite, pyrite,
chalcopyrite, sulfures de Fe-Ni-
Co-As-Ag, tellurures de Hg, Bi,
Ag, Au?, or natif, électrum.

actinolite, calcite, quartz; ou
2) Serpentine, talc,
quartz,chlorite.

Pyrrhatite, arsénopyrite,
loellingite, magnétite, pyrite,
chaicopyrite, schéelite, cobaltite,
minéraux de Bi et de Ti,
molybdénite, or natif.

Minéraux associés a l'or et &
I'argent

Pyrrhotite et suifures de Fe-Ni-Co-
As-Ag; minéraux de Bi et de Te;

Pyrrhotite, minéraux de Bi et de
Te, olivine, clinopyroxéne,

silicates. caleite.
Conditions de la formation
des skarns (avant la
déposition massive de
suifures :
Température 425 a 550°C 400 a 620°C
Pression Pa=142kb Po =421 kb
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Une identification de la minéralisation Au-Ag-Cu du type skam auparavant inconnue en Abitibi
suggére la pertinence d'une évaluation de certains terrains de la sous-province pour ce style de
minéralisation.
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CHAPITRE 9
CONCLUSIONS

Les principales conclusions que 'on peut tirer de cette étude sont les suivantes:

1)

2)

3)

La minéralisation Au-Ag-Cu d'Akasaba (le gisement Akasaba et queiques indices de
minéralisation métallifére) est du type skam. Cette minéralisation s'est formée aprés le
stade final du métamorphisme régional, durant les déformations cassantes avec la
prédominance des cisaillements reliés a 'évolution de la Zone Tectonique de Cadillac. Un
systéme hydrothermal responsable de la formation des skams distaux aurait pu étre créé
par une intrusion muiltiphasée de la composition felsique a intermédiaire et d’affinité aicaline
ou sub-alcaline (du type de East Sullivan) mise en place durant cette période. Le stock
granodioritique situé dans la partie ouest du secteur Akasaba représente probablement 'une
des phases de cette intrusion. Le lien direct des skarns avec les masses intrusives connues
dans les limites du secteur Akasaba n'est pas établi. L'age de minéralisation est estimé a
moins de 2 680 Ma.

Les skams d'Akasaba se sont formés dans les roches voicaniques (pyroclastites et
basalites); ils sont typiquement associés aux contacts lithologiques tectonisés et aux zones
de cisaillement et de bréchification. Ces demiéres font partie du réseau complexe de failles
orientées est-ouest et est-nord-est - ouest-sud-ouest. Cing zones locales de skarns sont
révélées dans les limites du secteur Akasaba. Leurs dimensions varient largement: les
étendues sont estimées de queilques métres a 400 m, les puissanses sont de quelques
décimétres a 50 m. Le gisement Akasaba représente la plus grande zone de skam.

Selon les critéres pétrologiques, on distingue quatre principales variétés de skarns: (1) skam
a épidote, amphibole et grenat; (2) skarn a amphibole, épidote et (grenat); (3) skarn a
magnétite, grenat, épidote et amphibole; et (4) skam a épidote, grenat, amphibole et
magnétite. La zone minéralisée du gisement Akasaba se caractérise par la présence de
skams contrastés (skam a épidote, amphibole et grenat; et skam a amphibole, épidote et
(grenat)) qui se distinguent non seulement par les proportions différentes entre I'épidote et
Famphibole, mais aussi par les compositions différentes des grenats (grossulaire-andradite
et grossulaire-almandin-spessartite). Les métasomatites associées aux skams sont



4)

5)

6)
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représentées par deux types: (1) métasomatites a épidote, amphibole, quartz et caicite avec
les proportions variables entre I'épidote et Famphibole contrdlées par la compositions des
protolithes; et (2) métasomatites a microcline et biotite formées exclusivement daprés les
pyroclastites intermédiaires.

Dans l'évolution des skams d’Akasaba, on peut distinguer tous ies stades typiques. La
minéralogie de skams et de métasomatites refiéte cette évolution. Les métasomatites a
épidote, amphibole, quartz et calcite représentent possiblement des hornfels modifiés durant
le stade rétrograde. Les métasomatites a microcline et biotite se forment localement a la fin
du stade du métamorphisme de contact. L'assemblage prograde, représenté par le grenat
et le clinopyroxéne, a subi une forte destruction durant le stade rétrograde (surtout en ce qui
concemne le clinopyroxéne). L'altération rétrograde se manifeste intensément et se
caractérise par la prédominance d'épidote et/ou d'amphibole dans les skams. La
minéralisation métallifére, largement répandue dans [es métasomatites et les skams du
secteur Akasaba, est représentée par un assemblage de sulfures usuels (pymhotite, pyrite et
chalcopyrite) et de magnétite. Les skams minéralisés du gisement Akasaba se
caractérisent par un assemblage minéralogique qui inclut en plus les sulfures de Fe-Ni-Co-
Ag-As, les tellurures de Bi, Ag, Au et Hg, l'or natif et 'électrum. Cet assemblage compiexe
est typique des skarns auri-argentiféres.

La déposition de ia minéralisation complexe du gisement Akasaba, qui se déroule dans un
environnement réducteur, semble &tre favorisée par un contraste géochimique entre les
divers skarns pré-existants. La température de déposition des minéraux d'or est estimée a
moins de 300°C tandis que, pour les minéraux d’argent, la température peut varier de 450 a
150°C.

Une réévaluation de l'origine et de la nature de la minéralisation d’Akasaba permet de
diversifier la stratégie d’exploration dans les limites du secteur, en appliquant le modéle de
skarn. Une premiére identification de la minéralisation auri-argentifére du type skam en
Abitibi suggeére la pertinence d'une évaluation de certains autres terrains de la sous-province
pour ce style de minéralisation.
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ANNEXES

Note: Les numéros d'échantilions donnés en caractéres gras représentent nos analyses. Les
numéros d’échantillons avec astérisque représentent les analyses tirées de Desrochers et al.
(1996).



Echantiion 1t

Locadisation ones A, po.t

Profondeur, m

Varidté Basalle
coussind

5057
Tio2 098
A2O3 16.96
Fe203 t 1277
FeO .
Fe203 -
MO o1
Mgo 4.86
CaD 10.88
Na20 280
K20 0.19
P208§ 0.04
PAF 0.42
Total 100.67
Elbrents en traces {(ppm)
Ba 88
Co a
Cr 482
Ni m
v 301
Sc 45
Cu &}
Zn 113
Pb .
Mo .
Rb .
Sr .
Zr -
Y
Ga -
Nb -
™ -
V] -
As .
Sh .
Sn -
Aa .
Au (ppb) -
La -
Ce -
Nd -
sm -
Eu -
T -
Oy .
Ho .
Tm -
Yb .
Ly -
Na20 /K20 14.74
ar 096
Kt 0.72
K20 / TiOo2 0.19
TIO2°100 / Zr -
YiZr .

N /Y -

15-08
475-81-15
86.00

Basaite
coussing

50.32
099
17.33
9.61
6.47
242
0.16

10.62
0.54
0.08
1.81

100.96
118

474

3-.n82288

BoassaRAR

S
® e~

0.18

1525
1042

023

1040
21
0.18
003
501

9.10

538
1.09
0.72
0.32
1.80
031

5.81
on
Q.75
034

029

116022
AKS4-01
$12.00-
§15.00

49.49

1438
1274

.17
11.40

032
0.13

881
083
073
017
215
028

48.74

0.73
15.09
1104

0.19
6.17
1246

0.57
0.02
1.58
98.84

. .B.2

171
18

- 1 S

03
11

395

064
Q.78
203
038

5187

1351
14.60

024
4.5
923

030
0.15
1.09
10039

12.00
0.72
078
0.8
717

160

116444

614.00-
816.00
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Eléments en traces (ppm)

EFFTIITYLIOL Z2YPRCIFPNUYRFIVYOR<Z0RP

168.41
1054

018
11.76

02s
0.03

100.02

15.32
1.10
0.70
0298
1.67
0.33

312

Ve . . 088, .88, ..

.79
0.83
0.64

045

15685°
creneees L Bloc Sud (au sud-ousst da ia ville de Val-d'Or)

48.50
0.70
1720
Rat

020
732

2.10
0.15
0.04

9044

7

11

14.00
1.0t
057
021
125
032
0.16
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0.16
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0.0
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0.19

 BARRA. 83

. waB88.,
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0.64
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Echantilion 515

Localisation one B, p.o5

Profondeur,m

Variété Tut
mafique
avec SF

93
TIO2 128
A203 13.14
Fa203 t 17.60
FeO -
Fe203 -
MO 027
MgO 4.63
Cao 10.53
Na20 251
10 057
P05 0.10
PAF 0.00
Total 100.56
Eléments en traces (ppm}
Ba 182
Co 3
Cr 26
Ni 14
v 344
Sc a“
Cu 194
Zn 1"
Pb -
Mo -
Rb -
Sr -
2r .
Y -
Ga .
Nb -
™ -
u -
AS -
Sb -
Sn -
Aa -
Au (ppb) -
u -
Ce .
Nd .
sm -
Eu -
™ .
Dy .
Ho -
Tm -
Yb .
Lu -
Na20 /K20 4.40
al 059
K! 079
K20 / TiO2 045
TO2T 100/ 2Zr .
YiZ -

Tut

avec SF

41.90
0.86
1241

1331
7.74
022
6.16

13.42
156
094
0.05

100.582

3.19

0.16

4754

0.40
15.67
13.60

192
090
0.78
1.68
053
0.18

4927

0.40
17.00
1455

0.19

042
1486
17.76

4.17
0.66
0.79
6.69
057

1517
475-81-10
196.50-

Tut

T <01

221
1.00
on
058
137
034

16-1567
475-82-19
158.7

Tul

5820
045
215
376
147
212
005

833
3.61

0.08
04
100.41

6.45
15.10
8.40
208
.73
036
225
0.53
02
1.6
029

an
3.8t
0.85

0.52
0.19

61.42
Q.44
18.52
427

0.05

548
5.12
089
0.13

99.11

118

nz

s.75
328
0.76
202
029
0.14

162
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:

Sic2 5721
o2 039
AR203 21.18
Fe203 t 392
FeO .
Fe203 -
MO 0.04
MgO 299
CalO 5.96
Na20 4.0t
K20 1.59
P205 0.02
PAF 2.15
Total 99.46
Eiéments en traces (ppm)

Ba 152
Co .
Cr 103
Ni .
Y; R
Sc .
Cu 12
Zn “
b R
Mo -
Ab -
Sr 149
Zr 102
Y 19
Ga -
Nb -
™ -
v .
As .
st -
Sn R
Ag 0.
Au (ppb) 6
La -
Ce .
Nd -
sm .
Eu .
™ .
oy .
Ho -
Tm -
Yo .
w -
Na20 / K20 252
ar 3.07
Kt .57
K20 /Ti02 4.08
TiO2*100/ 2Zr 038
YiZr 0.19

57.66
045
19.41
430

0.06
263
723

38
109
0.02

98.87

3.49

062
242
0.48
0.18

048
1753
1033

0.13
32
165
1.68
002

09.94

045
19.41
n

0.06
0
6.13

0.70
0.08
1.59
99.78

0.19

1521
476-81-10
211.90-
216.00
Tuf

nermad.
avec SF

54.40
048
15.63
8.42

020
153
1036
5.07
03
0.02
e
99.60

80
160
T86

-]

143
76
18

17.48
1.57
0.85

0.61
024

1522
475-81-10
215.00-
21680
Tuf
imermed.
avec SF

81.62
038
12.73
735

17

1569
475-81-13
303.70-
308.70
Tut
intermed.

58.50
0.41
18.83
4.54

0.06
249
6.16
448

0.0

99.04

1563
475-81-14
261.00-
26480
Tut
intermad.

5590
048
17.45
6.73

0.12

82s
548
0.17
0.09
0.88
29.19

0.19

1599
475-81-14
30020-
305.40
Tut

0.41
1758
713

0.08
697
3.7
114
0.06

96.48

163



Echantiion 1755
Localisation 475-82-19
Profondeur,m 155.60-
158.50

Varidid Tut
termed.

58.47

049
19.60
t 4.1

0.06
196
n
s27
028
0.09
1.67
100.48

RELTEETENT

Eléments en traces (ppm)

Ba 117
Co -
Cr 177
Ni -
v -
Se .
Cu 3
an 31
Pb .
Mo -
Rb -
Sr 162
Zr 9
Y 2
Ga -
Nb -
Th -
[¥] -
AS -
Sb -
Sn -
Ag <0,1
Au (ppb) 9%
ta -
Ce .
Nd -
Sm .
Eu .
™ -
Dy -
Ho .
Tm -
Yb -
Lu -
Na20 /K20 18.82
al 294
Kt 0.70
K20 /Ti02 057
TIO2°100/2Zr 0.49
YIzr o2

5758
058
2030
489

0.06
1.90
78
425
1.0t
0.12

100.07

318

421

0.71
1.74

021

1758
4758219
181.90-
168.00
Tut
niermad.

5781
045
19.00
633

0a7
1756
054
0.08

1.94
100.11

4.14
0.74

0s2
021

1816
475-81-18
124.00-
120.70

0.87
128
0.72
0.88
0.49
Q.17

116897
AKS4-11
74.00-
77.00

56.37
063
1722

0.10
312
651

0.08
4.13
29.05

945
1.72
0.69
0.60
053

116698
AN4-11
102.50-
104,50

164
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Echantilion 118012 116016 116857 1520 1765 1852

Locakisation AKD4-01  AKD4-01  AKD4-06 475-81-10 4758220 475-81-18

Prolondeur,m 201 .00- 363.00- 444 .00- 210.40- 51.40- 21920-

223,00 364.00 448.00 21150 53.60 2250

Varidtd Tl Tul Tut Tul Tut Tut
avec SF

Béments majeurs (%)
Sic2

75.88 77.51% 6857 n9 7536 74.17
Tio2 030 028 028 026 03t 034
ARO3 10.87 9.83 15.02 8.74 10.06 11.81
Fe203 t 201 236 338 206 237 280
FeO - . - - - -
Fe203 - - - - - -
MO 0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.0¢
Mgo 0.39 041 091 0.54 0.49 0s6a
Cal 322 256 387 254 3.73 3.00
Na20 4.16 406 6.75 292 2.16 426
K20 0.72 0.61 024 0.80 2.50 132
P205 0.06 0.1 0.12 0.07 0.06 0.08
PAF 168 1.14 236 177 3.01 1.04
Total 9031 $68.90 90.53 20.52 100.09 99.54
Elbments en traces (ppm)
Ba 79 48 S0 198 137 236
Co . . . . . .
Cr 219 31t 138 248 208 242
Ni - - - - - -
" . . . - . .
Se - . N . . .
Cu 141 140 - 2 64 52
Zn 2¢ 21 . 19 19 18
Pb . . . . R
Rb - - - - - -
Sr N 15 58 -] 48 66
z 109 139 - 96 17 111
Y 18 21 - 11 15 18
Ga . - - . . .
Nb . . - . . .
™ R . . . . .
7] . . . . .
As . R - . .
Sb . . . . .
Ag 02 03 . <01 <0.1 0.1
Au (ppb) 1478 82 . 8
La . . . . .
Nd - - - - . -
Sm . - . . .
Eu . . . . . .
'm - - - - - -
oy . . . . . .
Ho - - - - - .
Tm . - - - - -
v . - - . N .
Lu - . . . - .
Na20 /K20 5.78 6.66 28.13 365 068 323
ar 453 3ss 3.52 A36 382 339
Ki 0.84 [¥-13 0.79 0.79 083 0.80
K20 /Tio2 240 218 0.86 308 8.06 3.88
TiO2°400/ 2r 028 020 - 027 026 0.31
YIiZs 017 0.15 - 0.11 0.13 0.16



Echantilion A2-384
Localisation AKD4-02
Profondeur,m 364.00
Variété

Eléments majeurs (%)

S0 .57
TIO2 0.81
AR203 1733
Fe203 t 468
FeQ -
Fe203 -
MnO 0.05
MO 194
CaO 5.00
Na20 454
K20 0.78
P205 017
PAF 261
Total 100.29

Eléments en traces (ppm)

Ba 218
Co a2
Cr 41
N 20
v 92
Sc 11
Cu 236
n 100
Pb .
Mo -
Rb .
Sr .
Zr .
Y -
Ga .
Nb -
™ -
V] -
As -
Sb -
Sn -
Aﬂ -
Au (ppb} -
La .
Ce .
Nd -
Sm .
Eu -
Tb -
Oy -
m -
Tm -
Yo .
LU -
Na20 /K20 582
al 2861
Kr on
K20 / TIO2 128
TiO2°100/ 2r -
Yz -

Nb/Y -

1215

64.03
059
1790

1.36
139
0.3
1.85
$.04
6.02
042
0.16
1.18
100,12

1286

1433
3.7
0.61
on
0.72
on
056

1221
47581-12
211.00

s260
0.60
1758
343
1.78
148
0.03

541
5.90
0.13
0.17
1.96
$9.75

<10

737
15.80
8.80
1.88
0.68
03
085
024
0.05
0.44
0.07

45.38
N
0.65
022
063
0.10
0.60

AKS5-13
6§7.00-
60.00

6138
055
16.46

0.01
1.78
4.56
6.08
0.73
0.12
426
08.43

1760
475-82-20
17.00-
19.00
Dacite
mylonitiebe

0.80
16.01

0.03
120
494
381

0.18
3.74
99.18

1.36
330
0.75
467
056
0.07

81.71
061
17.10
358

0.04
206
5.08
488
0.66
0.19
249
98.40

739
3.03
063
1.08
0.56
0.08

8097
0.83
1718
337

0.05
1.63
3.46
758
03
Q.18

19.44

0.67
062
0.50
0.08

116025

76.00-
78.00

6201
05
16.91
3.70

0.04
an
4681
6.18

0.14

15.45
291
064
0.68
057
0.09

116033

344.00-
347.00

83,04
057
18.60
424

0.04
483
4.44
088
0.16

o8N

5.05

0.69
1.54

0.10

166
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ANNEXE A3. Dannéas géochimiques pour las dacites (suite).

Echantilion 118034 116044 116045 116047 116060 116403 116423 116425 116448
Localisation AKD4-02  AK94-03 AKS4-03 AKP4-03  AKS4.03 AKS4-03  AK94-04 AKS4-04  AKD4-06
Profondeur,m 385.00- 20.00- 30.00- 71.00- 140.00- 194.00- 175.00- 254.00- 109.00-

388.00 23.00 200 74.00 142.00 197.00 177.00 257.00 111.00
Varibth Dacte Dacse Dactte Dacite Dacite

Séments majeurs (%)
Si02

6253 65.01 6299 65.80 63.40 63.70 61.82 6243 62.42
Tio2 058 026 027 Q37 0.62 061 058 0.58 056
AR203 17.68 18.05 16.64 16.03 16.42 1655 17.07 17.17 166
Fe203 t 455 244 321 288 3.49 396 4.00 287 255
FeO - - - - - - - - -
Fe203 - - - - . - - - -
MO 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 Q.02 0.04 0.04 0.03
MgO 196 127 156 140 202 206 2.16 132 199
CaO 3.7 arz ase 362 430 388 405 3z7 452
Na20 8.06 5§36 4.85 53 5.05 552 624 909 651
K20 052 144 1.56 1.41 137 o 033 034 031
P205 0.15 0.07 0.03 0.03 0.08 0.14 0.16 0.10 0.15
PAF 136 228 4.18 244 264 204 275 3.0 4.00
Total Q21 9992 9891 99.33 99.41 99.19 9921 10023 99.64
Elements sn traces (ppm)
Ba 141 306 269 325 211 123 [ s3 -1}
Co - - - - - . - - -
(>4 124 129 110 148 118 148 139 97 122
Ni - - - - - - - - -
v - . - . - - - - -
Sc . . . . . . . .
Cu 2 123 147 134 226 4 41 14 -
on 28 26 44 13 15 24 42 2 -
Pb - . - - - - - - -
Mo . R . . . . . . .
Sr 252 48 264 3s 333 309 e <] 67 12
Zr 114 84 80 107 114 119 109 118 .
Y 9 10 11 12 13 10 10 9 -
Nb N N - . . . . . .
U . . . B, . . . . .
As . - - . - R . . .
Sb . . . . . . . .
AQ 01 0.1 02 0.10 0.1 < o1 o1 0.1 .
Au (ppb) 12 27 20 13 24 7 6 5 .
La - - - . - . . . .
Ce . - . . . . . . .
Nd - - . - - - - - -
Sm . - - . - . . . .
Eu . . - . . . . . .
oy - - - - - - - -
Ho - - - . . - - - -
™ . . - . - - . - .
Yo . . - . - - . . .
Lu - - - - - . - - -
Na20 /K20 11.65 ar 311 4.06 3.68 6.07 1891 26.74 21.00
a 2.72 487 3.49 X< 296 215 Ln 4.10 3.66
Xi 0.70 0.66 0.67 0.66 0.63 0.66 065 0.68 0.56
K20/ TiO2 020 554 5.78 381 221 1.49 056 0.59 0.55
TIOZ*100/ Zr 0.51 0431 0234 035 0.54 0.51 054 0.49 -
YiZr 0.08 0.12 0.14 0.1% 0.1 0.08 0.09 0.08 -

Nb/Y . - . . . . . . .



Echantilion 116449
Localisation AKG4-05
Profondeur,m 212.00-
215.00
Variddé
Eldments majeurs (%)}
SIo2 62.42
o2 059
ARC3 1892
Fe203 1 381
FeO -
Fe203 -
MO 0.04
MgO 230
CaQ 404
Na20 531
20 022
P206 0.19
PAF 204
Total 98.58

Eidments sn traces (ppm)

Ba 126
Co .
Cr 144
Ni -
v .
Sc .
Cu .
Zn .
[ -
Mo -
Rb -
Sr K-
2 .
Y .
Ga .
Nb -
Th .
U -
As .
Sb .
Sn .
Ag .
Au (ppb) -
La -
Ce -
Nd .
Sm .
Eu .
™ .
Dy .
Ho -
Tm -
Yb -
Lu -
Na20 /K20 24.14
ar 286
Kt 0.61
K20/ TIO2 037
TOZ™100/Zr -
YiZr -

8194
058
1848
424

0.02
22
452
152
0.15

98.62

.41
0.57
1680
399

003
207
443
594
032
0.11

99.13

101

058
16.94
4.10

0.04
212
457
028
0.16

208
915

1921

057
17.08

8.10
271
0.68
1.05

0.15

98.71

0.18
o1
99.54

147

21

61.87
058
1884
4.30

0.04
196
4.60
5.17

o1
350
9935

12983
268
0.69
on

118877

63.14
057
18.85
3.08

0.03
217
429
623
092
0.1
241
2984

6.77
321

161

168



Echantilion 116679
Localisation AKD4-08
Profondeur,m 496.00-
498.00

Decite

Messive

!
2

SiIo2 6453
Tio2 058
ARO3 16956
Fe203 1 3.09
o0 -
Fe2C3 -
MO 0.04
Mgo 1.64
Ca0 3.49
Na20 721
K20 021
P205 013
PAF 1.89
Total 99.74
Eléments en traces (ppm)

Ba 45
Co -
Cr 169
Ni -
v -
Sc -
Cu -
n -
Pb -
Mo -
21] -
Sr 129
yid -
Y -
Ga .
Nb -
™ -
u -
AS -
Sb .
Sn .
Ag -
Au (ppb) -
La -
Ce -
Nd -
gn -
Eu -
™ -
oy -
Ho -
Tm -
Yb -
Lu -
Na20 /120 3433
o 3.58
Kf 065
K20 / TiK2 038
TIO2°100/2r .
YIZr -

Nb/IY -

1538
475-81-12
210.50-
21280

0.61
16.90
343

0.03

4.52
585
034
020
266
925

1584
475-81-14
172.10-
179.00

056
16.48
35

0.03
1.77
4.73
817

0.19
2,
946

107

497
312
0.66
1.86
047
Q.08

169



5

m

Eldments mejeurs (%)
Sio2

-

ERLEHIET

ESF3Q9PYZ0R ZZU0ORCIZRP<NLREIVOR<ZQQP

8%
R 3

TOZ2°100 /20
YIZr
Nb/Y

50.58
151
14.12
11.01
750

020
6.04
11.57
211

navooaBd8R-w

-3
ekl

BoarsaB83anu.28RNEErS

-

249
085
0.55
063
188

020

4768
0.7t
13.90
8.14

0.17
754
12z
2n
o2
0.03

116

1232

0s2
03
134
030

116018
AKD4-01
394.00-
3G7.00

4783
0.80
14.68
983

0.16
861
1225
1682
097
0.07
219
99.01

431.00

0.70
1626
9.64

0.16
9.16
11.03
1.44
0.67
a0
378
9951

... e5.. . B.8

215
086
051
096

036

4468.00

4738
0.78
15.44
9.90

0.17

12.54
129

0.05
208
96.88

29
08s
054
128

038

14.48
10.69

Q.13

10.47
169
[1X-~]
0.05
245

99.11

1.84
0.73
054
1.08
1.47
0.36

51.08

1.01
13.87
1025

0.1
684
11.64
248
0.79
0.02
1.81
99.94

116414

329.00-

4661
0.73
15.01
9.72

0.14

1331
Q.72
068
0.03
4.14

99.08

415

170



ANNEXE A4,
Echantiion 116417
Localisation AKB4-03
Profondewr.m 422.00-
425.00
Béments mejeurs (%)
Sio2 4769
TioR2 145
ARO3 13.85
Fe203 t 11.96
FeO -
Fe203 -
MnO 0.13
Mgo 6.03
Cal 1248
Na20 226
K20 0.54
P205 0.07
PAF 195
Total 968.41

Eldments en traces (ppm)

Ba 42
Co .
>4 308
Ni -
v .
[ .
Cu 437
n <}
Pb R
Mo .
Rb -
Sr 69
pig 64
Y 20
Ga .
Nb -
™ .
v .
As .
Sh .
Sn .
Ag 03
Au (ppb) 75
ta .
Ca .
Nd .
Sm .
Eu .
™ .
Oy .
Ho -
Tm -
Yb .
Lu -
Na20 /K20 4.19
ar 0.77
Kt 0.88
K20 /Ti02 037
Tio2°100/ Zr 227
YiZr 031

47.00
0.70

10.36

0.17

185
0.80
053
0.86

035

088
14.04
10.90

0.17
754
1198
1.40
0.74
0a2
5.15
9.42

1.89
0.76
059
086

s0.27
083
1528
9.64

0.15
6.86
10.58
209
139
0.08
205
932

S ... . NBF.. .83, . . 8.3

02
17

1.50
03
0.58
1.49
1.41
033

1829
475-81-18
229 80-
234.00

48.48

0.80
14.70
1058

0.14

13.10
1.682
053
0.02
1.9

99.57

3.06
0.80
0.58
0.66
1.57
039

171
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Echantiion A-I84.9 12-297 7-10 7-23 067 116415
Localisation AKS4-03 475-81-12 Zone E,p.o.7-10 ZoneE.p.0.7-23 AKSS5-13 AKS4-03
Profondeur, m 364.90 297.00 143.00- 362.00-

145.00 365.00

Béments majeurs (%)
SioR2

6288 6257 63.76 6255 63.08
TiO2 035 0.40 0.40 038 034 0.36
ARO3 1629 1595 16.00 16.45 15.66 15.46
Fe203 t 3.66 3.64 426 4.00 320 3.79
FeO 192 203 218 - - -
Fe203 153 139 184 - - .
MnO 0.06 0.06 0.07 0.06 0.04 0.06
MO 298 ar2 399 313 321 344
Cal 528 6.12 5.85 50t 4.89 588
Na2C 5.06 534 443 493 499 435
K20 123 0.74 138 135 0.8s 1.47
P205 0.13 0.17 017 0.13 0.13 0.09
PAF 1.78 126 0.90 1.12 397 167
Total 100.08 10028 100.00 100.32 99.83 99.65
Eiements en traces (ppm)
Ba 610 512 806 610 627 620
Co 20 29 21 21 - -
Cr 125 179 242 144 273 260
Ni 7 105 -<] 62 - -
v 100 73 -1 76 . .
Sc 12 <10 <10 15 - -
Cu 21 S0 108 60 4 45
Zn 65 63 86 79 40 16
Pb 1 1 1 - - .
Mo <1 <1 <1 - - -
Ab 25 14 32 - - -
Sr 501 592 554 . 479 711
z 62 5 65 . 89 75
Y 10 12 1 - 12 12
Ga 18 18 17 - - -
Nb 7 6 6 - - -
Th 2 4 4 - - -
V) 3 2 2 - - .
As <1 4 2 - - -
Sb 4 4 6 - - -
Sn <1 <1 <t - .
Ag <03 <05 <03 - <0.1 0.1
Au (ppb) 5 2 5 <5 7
La 14.80 24.80 20.10 - - .
Ce 31.40 53.80 44 .90 - - -
Nd 1520 27.80 22.50 - - -
Sm 251 501 3.69 - - .
Eu 0.78 121 Q.95 - - -
Tb [13-<} 040 029 - - -
Dy 132 168 138 - . .
Ho 024 0.36 037 - - B
Tm 0.10 0.16 0.17 - - -
Yb 0.69 0.72 081 - - -
Lu 0.13 0.12 0.13 - - .
Na20 /K20 413 72 3.26 365 5.87 2.96
ar 245 217 194 2 244 214
Ki 0.55 049 052 0.56 050 0.52
K20/ Ti02 351 1.85 340 355 250 4.08
Ti02*100/ Zr 0.56 053 082 . - -
YrZr 0.16 0.16 0.17 - Q.13 0.16

No/Y 0.70 050 05S - . -



Eﬂg ESFIPIPQZI0E Z2YPRCIZP<NURTINON<ZQQP
e %
8

§
:

TO2°100/ Zr

N&/Y

11.30
2052
787
"
0.30
219
2274
0.08
0.02
0.06
578
9.72

<i5
13

17
214
104

137

487

620
1.47
0.43
028
1.45
0.43
0.16
1.41
03

4.00
0.50
0.90
0.07
059
033
025

4197
034
12,84
242
1237
8.67
0.28

16.74
034
0.08
0.08
112

99.92

41

<15

425
049
0.86
024
064
028
027

47.06
032
1137
217
13.22
847

5.60
11.42

039
0.07

10!:11

o8

S&mquQ:a&

- .

-
AN OOA2MNN

1212
2491
17.70
524
0.53
S.11
11.19
1.6
084
0.07
153
100.60

1.47
0.61
[P
1.70

021
1.54
026

1.70
0.40
0.83
240
059
029
024

PRE

cornt88vC 388580

A -
- O

<t
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17 23
Zore E,po.7 ZoneD,pos8
Siam Skam
EP-AM-QZ MG-GR-EP-AM
Tuf Tut interméd
mteméd. 4 mafique
47.30 28.60
0.65 035
19.61 6.57
1038 4583
130 15.47
883 28,63
0.10 0.8
1.85 275
2029 11.41
0.05 137
0.03 0.08
0.09 0.03
0S8 312
100.93 100.09
68 88
14 54
<15 183
5 61

11 2
36 19
176 578
5 167

7 8
344 2
2 2
284 137
68 49
24 16
23 12

s 3

8 12

6 9

14 17

3 <1

<1 <1
08 04
73 168
5.88 397
13.90 650
$.40 4.80
243 157
0.79 0.73
052 0.36
347 237
0.72 054
02s 0.17
250 1.74
0.42 034
1.67 1483
1.60 0.14
0.8s 094
0.05 023
096 o7
035 033
021 025



Echantition AS2185
Localisation AKS4-03
Profondeur, m 21850
Varibté EP-AC-QZ-CC
avec SF
Protolithe Basakte
Béments majeurs (%)
Sio2 49.00
o2 088
AI2C3 18.75
Fe203 t 10.11
FeO 336
Fe203 637
MnQ 0.15
Mgo 310
CaO 1491
Na20 382
K20 0.07
P05 005
PAF 219
Total 99.71
Eldments en traces (ppm)
Ba 104
Co 56
Cr 418
Ni 162
v 243
Sc 42
Cu 3649
n 701
Pb 4
Mo 2
Rb ]
Sr 17
zZr 40
Y 29
Ga 17
Nb 3
™ [
1] 7
As 17
Sb 2
Sn <1
Ag 14
Au (ppb) 550
La 3.38
Ce 7.60
Nd 6.70
Sm 221
Eu 217
™ 0.83
Oy 4.16
Ho 121
Tm 0.40
Yo 294
Ly 0.46
Na20 / K20 50.29
al 1.19
K 0.77
K20 /T2 0.08
TO2*100/2r 215
YiZr .73
Nb/Y 0.10

. ﬁl\)aﬂm&

3.19
0.7¢

065

051
020

12.18
9.68

0.15
398
769
548
0.19
0.12

100.76

28.84
0.89
0.71
0.12

0.41
224
0.52
023
168
029

11.91
0.75

0.14
an
0.51
021

48.29

0.88
15.44
10.38

0.16
6.97
15.58
1.67
0.41
0.05
0.83
100.66

121

1.19

116037

452.00-
455.00
EP-AM-QZ-CC
avec SF

4827

0.73
1347
1503

0.18

021

116404

215.00-
218.00
EP-AM-QZ-CC
avec SF

46.72

0.52
12.72
1263

Q.16
5.
15.34
031
023

174



ANNEXE A6,
Echantilion 1168406
Localisation A94-03
Profondeur, m 230.00-
23200
Variité EP-AC
Protolithe Basalte
Béments majewrs (%)
Sio2 48.02
Tio2 082
AR2O3 15.13
Fe203 t 1236
m -
Fe203 -
MO 0.17
Mgo 43
CalO 1550
Na20 1.85
K20 0.19
P2056 0.02
PAF 153
Total 99.90
Eldments en traces (ppm)
Ba 10
co -
Ce 537
Ni -
v -
Sc -
Cu 149
Zn 14
Pb -
m -
Rb -
Sr 90
Z 48
Y 17
G. -
Nb -
Th -
U -
As -
Sb .
9' -
Ag 03
Au (ppd) 16
u -
Ce -
Nd -
Sﬂ'l .
EH -
To -
Dy -
Ho -
Tm -
Yb -
Lu -
Na20 /K20 9.74
ar 091
Kt 0.74
K20 /Ti02 023
Ti02°100/ Zr 1.71
YiZr 035

Nb/Y .

48.85
15.08
10.42

0.16
548
13.54

0.16

237
99.43

... .ate...88.. . 8.8

05
112

16.81
095
0.66
0.18

0.36

118442

$50.00-
55200
EP-AC

118887
AKB4-08
727.00-
729.00
AM-EP-CL
avec SF
Basalts

48.10

036
15.90
1596

020

9.78
3.38
057
007
156
99.57

1568
475-81-13
274.00-

EP-AC
avec SF

44.62

053
1250
19.92

13-~
535
893
196
135
0.02

98.30

1570
475-81-13
308.70-
309.68
EP-AC-QZ

Basalte

44.10

525

0.86
0.14
0.42
0.30

1580
475-81-14
249.80-
256.60
EP-AC
avec SF

46.18
0.81

1423

15.07

023

1453
.71
028
002
1.79

99.40

175

1768
475-82-20
109.00-
113.90
EP-ACQZ
avec SF

5156

1547
8.58

0.15
499
14.01
338
0.05
0.02

100.96



Echantillon 1787
Locakiestion 475-82-21
Profondeur, m 184.30-
187.00
Varisté EP-AC-QZ
Protolithe Basalte
Eldments majeurs (%)
SiIo2 4799
TiO2 0.80
A203 14.73
Fe203 t 0.42
FeOQ -
Fa203 -
MO 0.13
MgO 724
Ca0 1443
Na20 226
K20 044
P205 0.02
PAF 135
Total $8.81
Elémants en traces (ppm)
Ba
Co -
cr 496
Ni -
v -
5c -
Cu 141
n 18
Pb .
Mo -
Ab .
Sr 95
Fig 49
Y -3
Ga R
Nb -
Th .
u .
AS -
Sb .
Sn -
Ag <0,1
Au (ppb) 20
La .
Ca .
Nd -
Sm
Eu -
T -
Dy R
Ho -
Tm -
Yb .
Ly -
Na20 /K20 5.14
ar 0.88
LY 057
K20 /o2 055
TIOZ°100/2r 1.63
YizZr 045

49.05
083
1432
985

0.16

16.12
1.84
0.11
0.02
.77
100.45

16.73

061
0.13
1.51

026
11.15
1681

027
5.13
1954
027
0.04
0.02
413
99.00

avec SF

$EseENgR

o388alaf

-
dANNS

@8

116426

287.00-
290.00
AM-EP
avec MG
Gabbro

48.72
201
13.34
18.31

029
5.61
6.57

0.67
0.0

1.42
98.59

5.31

0.77
0.33

029

1564
475-81-13
249.90-
253.60
BO-AM-EP-CL

Tuf
mafique

4182

0.44
1188
17.6¢

033
5.18
10.19
1.01
[oF: -3
0.02
9.38
98.82

1849
475-81-16
184 20-
187.80
AM-EP-BO
avec SF
Tuf
mafique

4281

037
13.09
20.40

024
399
1258
133
120
002
275
98.76

8s
250
968
54

1
0.84

054
031

176



Echantiion 45
Localisation Zone B, p.o.4
Protondeur, m
Varibth AM-EP
Proloiithe Tuf
intarmibd.
Eldmants mejeurs (%)
Sio2
o2 041
A203 1491
Fe203 t 18.72
FeO
Fe203
MO 025
MgO 513
CaO 1129
Na20 1.50
K20 0.53
P20S5 009
PAF 1583
Total 100.72
EBéments en traces (ppm)
Ba 81
Ca 13
Cr 15
Ni 8
v a8
Sc 21
Cu 61
n 81
Pb -
Mo .
Ab -
Sr .
Zr .
Y .
Ga .
Nb -
™ -
(V] -
As .
b .
Sn -
Ao -
Au (ppb) -
La -
Ce .
Nd -
Sm .
Eu .
T -
Dy .
Ho -
Tm -
Yb -
Lu -
Na20 /1 K20 283
ar 0.63
LY 0.78
K20 /7102 129
TO2°100/ Zr -
YiZr -

Nb/Y -

1542
475.81-12
248.90-
23230
EP-AM
avec SF
Tuf
intermiba.

41.73

042
13
25.81

o1
3ss
10.05
244
037
002
248
929

129

117

148

659
0.40
087
088
0.65
025

1834
476-81-15
64.90-
67.70
AM-EP

Tut
nterméd.

40.78
0.41
1298

T

0.16

g

6.13

4.00

081
0.10

028

18356
475-81-15
&7.70-
88.00
AM-EP

Tut
interméd.

4254

034
1293
19.08

a28
450
1395
099
097
002
33t
98.89

1.02
055
o8t

052
022

1845
475-81-18
135.40-
141.00
AM-EP

T
intermbd.

45.00

036
1194
14.00

o2

19.05
1.31
033
Q.02
409

9902

m

397
0.68
080
094
056
037

1785
475-82-21
181.40-
182.00
EP-QZ-AC

Tut
intarméd.

57.19
0.58
2058
360

0.06
1.45
825
713
034
o.11

2097
4.08
0.7¢
059
059
0.17

116041

AKD4-02
488.00-
491.00
AM-EP
Tut
interméd.

40.17

045
1653
13.08

o1
L34
949
255
12
007
159
968.95

27
058
0.19

177

116407

5

20.85
1.10
0.74
024
076
022



142

9.72
0.12
0.3
99.81

EELHEET

Eléments en traces (ppm)

<15

54
14

157
<t

104

148

wesnw~=2R

10

ZELPTCIGRNOIFIVOH<ZQQF
2

Lta 9.61
Ce 23.00
Nd 1220
Sm 322
Eu 1.47
To 0.66
Dy 417
Ho 1.03
Tm 0.41
Yo
Lu

250

Na20 / K20 023
ar 494

K20 /TiO2 1620
TO2°100/ Zr 0.41
YIZr 017
Nb/Y 028

19.39
423
1.19
291
0.06
1.74
7.04
568

0.05
020
99.74

210

0.71
4.50
0.86
023
0.44

1823
475-81-10
216.80-
2220
ML-BO

Tut
intermibd.

58.56
038
15.68
7.06

0.12
249

326
33
a.10
137
99.54

747

0.83

0.74
"2
037
o021

1524
475-81-10
22220-
225.30
ML-BO

Tut
interméd.

82.41
0.47
13.88

99.47

0.61
217
0.62
9.02
049
024

116408
AK94-03
251.00-
252.00
ML-BO

Tut
interméd.

59.53
0.41
1594
4.06

0.06
210
5.00
431
327
0.02
402
99.11

1034

101

107

1.32
259
0.66
798

023

116409

254.00-
255.00
ML-BO

58.89
0.40
17.65
231

0.03
1.00
733
1.67
420
0.02
503
98.53

... .38, . .ub...8.8

0.1
12

0.40
§33
Q.70
10.50

020

116418

401.00-

avec SF

0.12
266
0.76
2536
028
020

116429

178

517

AKS4-04 one C, p.o5

338.00-
339.00
ML-BO

avec SF
Tut

$533
041
18.82

0.07
1.18

0.60

0.71
1090

025

Tut

5035
036
1867

0.04
098
4.03
251
9.15
0.06
213
99.53
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ANNEXE B1l. Données danalyse du grenat & la mictosonde électronique (début).

Analyse 16A125 168125 16C125 1612502 27451 27452 27453 27454 27455 n 314 315
Lame mince 16-125 16-125 16-125 16-125 A3-2745 A3-2745 A32745 A3-27145 AJ-2745 3-1 31 31
Localisation 475-81-125 475-81-125 475-81-125 475-81-125 AK94-03 AK94-03 AK94-03 AK94-03 AK94-03 p.o3 p.o3 p.0d
Profondeur, m 125.0 1250 125,0 125.0 2745 2745 2745 2745 2745

Si02 38,23 38,18 38,43 38,24 37,17 37,21 36,58 37,58 36,98 39,17 38,51 38,42
TiO2 0,32 0,19 0,02 0.03 0,28 0,17 0,11
Al203 20,16 2042 20,50 20,52 8,19 8,05 1,37 9,98 5,54 13,32 11,56 9,35
FeO 17,51 17,54 19,77 18,01 18,20 18,26 26,29 19,31 21,51 11,94 14,49 17.20
Fe203

MnO 17.62 17.42 15,66 16,53 0,25 0,24 0,17 0,51 0,53 0,43 077 0.28
MgO 0,30 0,35 0,43 0,06 0,03 0,72 0,16 0,21 0,07
CaO 7.41 7.36 7,36 744 34,20 34,01 32,79 30,27 33,48 35,09 34,48 34,42
Tolal 100,93 101,22 102,08 101,49 98,20 97.85 87,23 97,96 98,81 100,11 100,02 99,85
FeO calc. 17.51 17.54 19,77 18,01 0,58 0.62 1,59 5,88 1,22 0,77 1,57
Fe203 calc. 19,58 19,60 27,45 14,93 2090 11,92 15,26 17,37
Total calc. 100,93 101,22 102,08 101,49 100,16 99,61 99,98 09,48 101,30 101,30 101,55 101,59
ZSI 6,15 6.1 6.10 6,10 6.01 6,03 6,13 6.10 5,98 6,08 6,03 6,08
ZAl 0,02

Sum_2Z 6,15 6.11 8,10 6,10 6,01 8,03 6,13 6,10 6,00 6.08 6,03 6,08
Al VI 3,82 3.85 3,83 3,85 1,56 1,54 027 1.01 1,03 244 213 1.74
Fe3 2,38 2,39 3.46 1,82 201 1,39 1,80 2,07
Ti . 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01
Sum_A 3,82 3.85 383 3.89 3,96 303 3.74 3,76 RE: ] 3,83 3,93 3.82
Fe2 236 235 263 240 0.08 0.09 0.22 0.80 0,16 0,10 021
Mg 0,07 0,08 0.10 0.01 0,01 017 0,04 0.05 0,02
Mn 2,40 236 2.1 223 0,03 0,03 0,02 0,07 0,07 0,06 0,10 0,04
Ca 1.28 1.26 1,25 127 5.92 591 5,89 5,268 578 5,84 5,79 5,84
Sum_8B 6,03 6,04 6,07 6,01 6,03 6,04 6,14 6,14 6,04 6,09 68,04 6,10
Catlons 16,00 16.00 16,00 16.00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
(o 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
Alm 35,86 36,06 40,24 37,68 4,60

And 60,41 60,85 82,75 48,84 73,36 36,35 45,71 54,25
Grs 2227 21,64 21,75 21,97 39,01 38,35 6,82 45,18 22,50 62,02 51,73 44,81
Pyr 124 1,44 .77 0,25 0.13 292 0,65 0.83 0,29
Sps 41,87 40.86 368,57 38,59 0,58 0,56 043 1.25 1,22 0,98 1,73 0,68
Pyraisp 77.73 78,16 78,25 78,03 0,58 0,81 0.43 5,88 4,14 163 2,56 0,95
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Analyse

Lame mince
Locafisation
Profondeur, m

Sio2
Tio2
Al203
FeO
Fe203
MnO
Mgo
CaO
Tolad

FeO calc.
Fe203 calc.
Total calc.
Zs|
ZAl
Sum_2Z
Al VY
Fed
T
Sum_A
Fe2
Mg
Mn
Ca
Sum_B
Cations

Alm
And
Grs

Pyralsp

316
3-1
pold

38,88
0,22
10,54
16,03

0.50

0,05
34,62
100,84

1,78
15,83
102,43
6,07

48,95
49,69
0,20
1,16
1.38

317
31
p.o3

36,34

1.31
26,68

0.19

33,25
97.97

0.67
29,13
100,89

6,05

6,05
3,65
3.91
0,09

0,03
5,93
6,05
16,00
24,00

93,42
6,12

0,46
0,46

ANNEXE 81,

318 319 320
31 3-t 31
p.0.3 p.03 p.0.3
35,15 38,11 37.91

0.07 0.18
0,77 12,73 12,96
271 11,04 12,02
0,19 0.89 0.77
0,08 0,04 0,18
31,94 33,90 33,91
95,24 97,68 97,62
0.78 1.28 097
29,26 11,84 12,28
98,17 98,87 99,15
6,03 6,08 6,03
6,03 6,08 6,03
0.16 2,39 243
3,78 1,42 1,47
0,01 0,02
3,94 3.82 3,92
0.1 0.17 013
0,02 0,01 0,05
0,03 0.12 0.10
587 5,80 578
6,03 6,10 6,06
16,00 18,00 16,00
24,00 24,00 24,00
96,04 37,26 37,70
KRL] 60,47 58,76
035 0,17 0,77
047 2,10 177
0,82 2,27 2,54

321
31
p.o3

7o
0,24
11,68
13,66

046
0,04
33.70
97,69

1,88
13,09
89,00
6,08

6,08
2.2
1,58
0,03
3,81
025
0.01
0.06
5,79
6.1
16,00
24,00

41,70
57.03
017
1,10
127

Données danalyse du grenal & la microsonde électronique (sule),

322
31
p.o3

37,91
0,18
1272
11,90

0.68
0,15
34,03
97.57

0,99
12,12
98,78
6,05

6,05
2,29
1,46
0,02
3.87
0,13
0,04
0,09
5,82
6,08
16,00
24,00

37,82
59,97
0.62
1,59
a2

7E4
7-4
p.o7

34,13

2,27
25,28

042

30,29
92,39

1,59
28,33
95,03

6,02

6,02
047
3,48

3,06
023

0,08
572
16,00
24,00

2,74
88,10
an

1,08
3,78

8212
82
p.o8

36,78
0.18

26,03
0,83

32,53
98,34

1,63
27.11
101,08

6,09

0.00

0.39
338
0,02
3,79
0,23

0,12
577
6,12
16.00
24,00

0,00
80,69
825

2,08

an
3,27

3,78
031

0,10
51
6.1
16,00
24,00

0.00
86,51
11,80

1,69

8.2
po8

36,36

2,57
2531

064

31,69
86,57

2,24
25,64
99,14
8,12

6,12
0.51
325

3,76
032

0,09
5,72
6,12
16,00
24,00

86,43
11,95

1,62

8-2
po8

35,87

27,43

0.35
0,19
31,83
85,77

1,20
28,05

B..13
8.13
3.74

3,74
0.18
0,05
0,05
5,85
6,13
16,00
24,00

100,00

I81



Analyse
Lame mince
Locafisation
Profondeur, m

Sio2
Tio2
Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Total

FeO calc.
Fe203 calc.
Total calc,
28l
ZA
Sum_2Z
Al VI
Fe3
T
Sum_A
Fe2
Mg
Mn
Ca
Sum_B
Cations .

0

Alm
And
Grs
Pyr
Sps
Pyralsp

8225
8-2
p.o8

35,82

0,15
26,70

0,39
0.01
31.40
94,49

2,29
27,22
97,22
6,21

6,21
0,03
3,55

3,58
0,32

0,06
5,83
6.21
16,00
24,00

99,14

0,05
0.81

8226
8-2
p.o8

28,26

043
0,16
32,70
98,21

1,22
30,05
101,22

68,1

6.11
3,77

.77
017

0,06
5,84
6.1
16.00
24,00

8234

pos8

36,01

2,19
26,14

0.69

32,07
97.10

1,28
27,62
99.87

6,04

6,04
0.43
349
0,00

0,18
0,00
0,10
5,76
6,04
16,00
24,00

0,3t
88,95
8,07

ANNEXE B1, Données danalyse du grenatl & la microsonde électionique (sulte).
8227 8228 8230 8231 8232 8233
8-2 8-2 82 8-2 8-2 8-2
p.o8 p.o#8 p.o8 p.o8 p.o8 p.o8
37,60 37,42 36,45 36,33 36,32 36,07
0,11 0,22 0,05 0,10
2,84 2,13
25,89 25,69 28,03 28,36 27.90 27,55
091 0,92 0,26 035 0.54 0,70
0,09 0,13 0,10 0,09 0,03
32,48 31,63 32,78 32,41 32,68 32,37
99,90 08,14 97,60 97,54 97.47 96,82
2,40 3,27 117 1.40 1,09 0,99
26,10 2492 29,85 20,96 29,80 29,52

102,51 100,64 100,59 100,54 100,45 99,78
6,12 6,21 6,12 an 6,11 6,11

6.12 6.21 6,12 8.1 6,1 6,1

0.54 0.42

3,20 3n 377 3,79 an 3,768

001 0,03 0,01 0,01

375 ' 356 377 3.79 3,78 377

033 0.45 017 0.20 0.15 0,14

0,02 0,03 0,03 0,02 0,01

013 0,13 0,04 0.05 0,08 0.10

5,66 5,62 5,69 5,84 5,89 5,87

6,13 6,24 6,12 6,11 6.1 6,12

16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
85,44 88,19 100,00 100,00 100,00 100,00
11,94 8,76

0,39 0.61

2,24 2,44

1,67

8235
8-2
p.o8

36,69

224
25,91

0.89

32,00
97,76

2,00
26,57
100.41

en

6.11
0,44

3.7
0.28

0.13
51
6,12
16,00
24,00

88,33
8.45

222
222

8238
8-2
p.o8

36,15
0,19
0,07
28,26

049

99,64

026
0,10
0.36

82261
82
pod

36,67
0,03
0,17
28,22

073
0,01
30,08
95,91

4,58
26,27

6,20

6,20
0,03
339

343
0,66

0.1
5,52
6,20
16,00
24,00

99,00
0,08

0,85
1,00

81



ANNEXE B1. _Données d'analyse du grenal & la microsonde électronique (fin).

Analyse
Lame mince
Localisation
Profondeur, m

Si02
Tio2
Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Tolal

FeO calc.
Fe203 calc.
Total calc.
Z8)

ZAl
Sum_2Z
Al Vi

Fe3

AL

Sum_A
Fe2

Mg

Mn

Ca
Sum_B
Cations

(0]

Alm
And
Grs

Sps
Pyralsp

82262
8-2
po8

37.33
0,08
297

25,48

0,76
0,02
30,13
98,77

5,32
24
99,01
820

6,28
0,59
2,84
0.01
343
0.75

on

543
6,29
16,00
24,00

82,81
14,99
0.01
212
2,21

82263
8-2
p.o8

36,98
0,14
2,27

25,66

0,83

29,74
95,62

541
22,50
97.87
6,31

6,31
0.46
2,89
0,02
3.36
077

0.12
544

16,00
24,00

86,35
11,28

239
2,39

82264
8-2
p.o8

37,78
0,07
3,78
23,08

0,52
0,03
30,83
97,01

519
20,88
99,10
6.31

6,31
0.75
2,62
0,01

338

072
0.01
0.07
551
6,32
16,00
24,00

77.86
20,53
0,15
1,48
1,60

£81



Analyse
Echanifllon
Localisation
Profondeur, m

Sio2
Tio2
AI203
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Tolal

Total cafc.
28|

Al IV
Fel
Sum_2Z
Al VI
Ti

Mn

Mg

Ca
Sum_B
[o)

PS

14208515 14208522 1420658

142065 142065  14-2065

475-81-14  475-B1-14  475-81-14
208.5 2065 2065
37.58 34,96 36,54
0,09 0,04 0.42
22,79 217 23,98
14,36 13.71 10,60
024 026 029
0.16 0,08
2415 21,96 2,29
89,21 92,80 85,20
99,21 92,80 85,20
298 2,96 2,98
0,03 0,04 0,02
0.86 0,87 0,65
3,00 3,00 3,00
2,10 212 228
0.01 0,03
0,02 0,02 0,02
0,02 0.01
2,05 1,99 2,03
207 203 2,08
12,50 12,50 12,50

29 29 22

1420659
14-206.5
475-81-14
206.5

368,34
0,02
24,89
9.63
0.20
on
23,32
84,51

84,51
297
0,03
0.59
3,00
237

0,01
0.01
2,04
2,07
12,50
20

2111
21
p.0.2

36,94

25,56
11,54
0.01

0,13
23,53
97,94

97.84
2,93

0.69
3,00
2.3
0,01

0,02
201

12,50
24

2112
241
p.o.2

36.91
0,20
23,79
10,88
0.08
0.1
23,62
85,59

85,59
3,00

0,66
3,00
227
0,01
0.0t
0.01
2,05
2,07
12,50
22

2114
2-1
po2

38,72
0.02
22,60
13,20
0.08
0.09
2361
96,32

96,32
2,08
0,02
081
3.00
215

0.01
0,01
2,08
207
12,50
a7

2117
21
p.0.2

36,07
0,05
223
12,08
0,18
0.19
22,98
94,68

84,68
2,98
0,02
0,81

3,00
215

0,01
0.02
2,04
2,07
12,50
a7

22
21
p.o2

35,51
0,10
22,60
11,78
0,09

2235
82.43

82,43
2,99
0.01
075
3.00
22
0,01
0,01
0.00
2,02
2,02
12,50

25

213
2-12
p.0.2

38,72
0,15

218
212
p.o.2

38,11
017
24,78
11,85

0,08
24,23
95,42

09,42
2,98
0,02
0,70
3,00
226
0,01

0.01
2.04
2,05
12,50
24

2210
2-2
p.o.2

36,20
0,09
22,64
1271
0,08
0,30

84,91

84,91

312
31
p.o3d

M
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Analyse
Echantilion
Localisation
Profondeur, m

Si02
TiO2
Al203
Fe203

au
3-1
p.od

36.36
0,15

12,62
0,09

23,15
85,04

85,04

001
078

2.18
0,01
0,01

2.04

2,04

12.50
26

322
32
poJd

35,25
0,05
21,02
13.61

22,60
.73

N0.73
2,95
0,05

3,00
212

0,02

2,03

2,05

12.50
29

324
31
p.o3

35,23
031

13,47

325- 1
3-2
p.0.3

327
31
pod

84,19

84,19
297
0,03

3.00
2,15
0,01
0,01
0,03
2,00

12,50
28

ANNEXE B2, Données danalyse de fépidote & fa microsonde (fr),

328
31
p.o3

36,47
026
21,80
12,60
0.02
014
22,53
92,82

82,82

0.01
0,80
3.00
2,16
0,02

0,02
2,03
2,05
12,50
27

329
32
p.oJd

35,28
21,00
14,34
0,07

22,35
82,08

83,08

0,02
091
2,07
0,01
2,02
2,03

12,50
30

3281
31
p.03

35,54
0.28
21,57
13,60

0,20
22,79
93,98

93,98
297
0,03
0.85

2,09
0,02

0,03
204
2,068
12,50
29

35,46
0.07
21,90
13,65
0,16
0,10

94,03

348
34
po3

36,43

241
129
0,07
0,56
2,20
94,03

84,03
3,01

0,77
3.0
218

0.01
0,07
197

12,50
26

8224
8-2
pos

0,01
0.01
2,00
2,01
12,50
33

8229

p.o8

38.44

S81



49,94
0.09
483
16,82
0.35
12,03
12,03

on
0,09
96,93

0,02
96,91
770

8.00
0.58

0,01
2,77
1.65

5,00
0.54
0.05
142

2,00
057
0.16
0,02
0,75
15,75
0,02
2281

1425081
14-250.8
475-81-14
2508

52,46

2,48
17.70
038
12,82
12,55
0,38
0.08

98,85

98,85
1.67
034
8.00
0,08

2,79
212

5,00
0,05
0,05
1.01

200
o.n

0.02
0.18
15,18

23.00

Données danalyse de l'amphibole & la_microsonde électronique (début).

2118
241
po2

54,18

0,98
16,35

14,19
12,37
030
0,08

98,87

98,87
784
0,16
8,00
0.01

0.01
3,06
1.92

5,00
0,06
0,05
1,90

2,00
0,02
0,08
0,02
0,12
15,12

23.00

212
21
p.0.2

50,72

347
20,26
0,50
10,62
11,91
0.40
012
0,01
98,08

98,09
7.60
0,40
8.00
0.21

0,01
237
241

5.00
0.13
0,08
1.81

2.00
0,10
0,12
0.02
024
1524

23.09

2122
21
p.o2

51,88
0.14
181
18,04
0.45
12,97
12,33
031
0,02

95,95

95,85
176
0,24
8,00
0,08

0,02
2,89
2,01

5,00

0:05
1,96

2,00
0.02
0,09
0.00
o
15,14

23,00

2123
21
p.02

50,89

1,64
17,93
0.40
11,83
12,0
0,55

2N
2,19

5.00
0.1
0,05
1.84

2,00
0.13
0,18

032
15,32
0,01
23.18

23288
A3-2328
AK94-03

2328

51,88
on
312
16,88
033
13.39
1243
o041
0,t6

98,69

98,69
7.57
0,43
8,00
0.1

0,01
291
1.97

5,00
0,09
0,04
1.87

2,00
0.08
0,12
0,03
022
15,22

23.00

27456
AJ-274.5
AK94-03

2745

52,08
0,02
204
14,565
034
14,08
12,50
0.56
0,15
0.05
96,37

5.00
023
0,04
1,72

2,00

0,16
0,03
049
15,49
0,01
23,44

27461
A3-2745
AK94-03

2745

63,08
0,42
0,89
1241
0,30
15,30
12,34
0,22
0,20

84,84

0,00
84,84
7.88
012
8,00
0,04

0,01
3,39
1,54
0,02

5,00
0,00
0,02
1.8
0,02
2,00

0.04
0,04
0.08
15,08

23,00

27462
A3-2745
AK84-03

2745

52,63

0,86
13.02
0.46
15,39
1237
0.50
0,08
0,03
85,24

0,01
95,23
7.9
0,10
8.00
0,08

0,00
3.45
1.49

5,00
0.15
0.08
1,78

2,00

0,156
0,02
0,36
15,38
0,01
23,26

30291
AJ-302.9
AK94-03

3029

61,20
022
5,16
13,78
0,33
14,49
12,44
0.56
029
0,08
98,62

0,01
98,61
7.56
0,44
8,00
046

0,02
3,18
1.3

5,00
037
0,04
1.59

2,00
037
0.16
0,06
0.59
15,59
0,02
23,52

30292
A3-302.9
AK94-03

3029

63,18
0.12
3,53
12,92
0,46
15,39
12,55
0.55
0,16
0.02
98,88

98,88
7.65
0,35
8,00
0,25

0,01
330
1,44

5,00
012
0.06
1,82

2,00
o
0,15
0,03
028
15,29
0,01
2,17

981



Analyse
Echantilion
Localisation
Profondeur, m

Sio2
Tio2
A1203
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na20

30203
A3-302.9
AK94-03

3029

51,15
0.19
4,87
1391
0,39
14,47
12,60
0,56
0,30

98,44

98,44
7.40
0.60
8.00
023

0,02
3.12
1,63

5,00
0,06
0.05
1,90

2,00
0,06
0,18
0,06
027
15,27

23,00

30266
A3-302.98
AKS4-03

3029

51,02
0.31
6,26
13,86
0,29
14,49
12,50
092
025
0.07
989,97

0.02
99,95
7.46
0.54
8,00
053

0,03

3,18
128

5,00
042
155
2,00
041

005
0.72
15.72

23,60

ANNEXE B83. Données danalyse de lamphibole & la microsonde électronique (sulte),

321
3-2
p.o3

51,03

4,42
20,78
0.43
11,43
12,58
0,66
020

101,53

101,53
7.39
081
8,00
0.4

0.00
247
2,39

5.00
0.12
0.05
1.83

2,00
013
019
0,04
0,35
15,35

23,00

323
32
p.o3

52,50
0,05
1,50
17,85
0,38
12,94
11,98
0.18
o1

97.51

0,01

323-1
3-2
p.o3

50,80
0,07
137

0,50
8,10
11,78

0.05

97,09

97,09
1.77
0,23

0,02

0.01
2,07
2,90

5,00
0,04
0,07
1.89

2,00
0,04
on
0.01
0,16
15,16

23,00

324
32
p.o3

50,84
0,10

18,00
0,48
11,88
12,00
0,44
019

98,15

98,16

0.44
8,00
030

0,01
263
2,08

5,00
0,18
0,08
1,76

2,00
0,15
0,13

032
15,32
0,01

2,177

328
3-2
pold

5,00

0.07
163

2,00
039
0,15

0.56
15,66
0,01

2345

345
34
p.o3d

48,60
0,08
3,85
20,57
0.62

11.81
0,54
0.16

95.95

0,01

85,84
7.65
035
8,00
037

5.01
227
235

5.00

0,08
1,56

2,00
043
0,17
0,03
0,63
16,63
0,02
23,55

347
34
pod

46,27
025
6,57
2141
063
8,68
11,61
088
0.31
0,05

0,01
96,65
1.27
0,74
8.00
0.48

0,03
2,03
2486

5,00
035
0,08
1,56

2,00
039
027
0.08
072
16,72
0,0t
2348

7183
717
po?

55,74

1,24
9,24
043
17.53
12,80
0,13

7.1

97,11
793
0,07

0,13

3.72
1,10
0,05

5,00

1,85
0,04
1,09
0,00
0,00
0,00
0,00
14,99

23,00

TA4
74
p.o.7

52,56

224
1497
0,35
14,12
12,09
034

96,67

96,67
174
0.26
8,00
013

3.10
1,78

5,00
0,07

2.00
0,02
0,10
0.00
012
15,12

23,00

43,40
0,24
11,82
1972
0,27
7.94
12,09
0,98
043

96,95

0.01
96,94
6.45
1,56
8,00
0,52
118
0,03
1.76
1,28
0,03
021
5,00

172
0,28
2,00

0,08
0,08
15,08
0,02
23,00

L81



Analysa
Echantifon
Locafisation
Profondeur, m

sio2
Tio2
AI203
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
cl
TOTAL

o_CL
Total calc.
ZS|

ZAl
Sum_2Z

ANNEXE B3, Données d'analyse de famphibole & la microsonde électronique (fin).

142065 1612516 1612617 1612520
14-206.5 18-125 16-125 16-125
475-81-14 475-81-16 475-81-16 475-81-168
2065 1250 125,0 1250
40,23 40,10 40,52 42,85
0,36 0,30 0,38 0.24
156,32 12,80 11,18 9,22
2382 26,04 2493 23,58
0,48 0.64 0,68 0.66
5.47 4,58 5.65 6,38
11,25 10,80 1021 1,22
1.66 1,49 1,13 1,20
0,69 0.87 1,23 057
0,13 030 0,39 0.11
89,41 88,12 96,30 96,13
0,03 0,07 0,09 0,02
99,38 98,05 96,21 96,11
5,90 6,08 6.27 6.54
2,10 1.94 1.73 1,48
8,00 8,00 8,00 8,00
0.55 0,36 0.3 020
1,82 1,78 1.43 1,47
0,04 0,03 0.04 0,03
1,20 1,03 1,30 1,46
1,10 1,51 1,79 1,54
0,06 0.0e 0,09 0,09
024 0,20 0,03 0.22
5,00 5,00 5,00 5,00
1.53 1,56 1.66 1.62
0,47 0,44 0,34 0,38
2,00 2,00 2,00 2,00
0.13 0.17 0724 on
0,13 0.17 0,24 0.1
15,13 1517 15,24 15,11
0,03 0,08 0,10 0,03
23,00 23,00 23,00 23,00

2211
22
p.02

40,39
0,52
13,12
2494
0.59
5,48
11,48
133
0,93
033
89,11

0.07
99,04
6,02
198
8,00
032
1,75
0,08
1,22
1,38
0,07
022
5,00

1,62
0.38
2,00

0,18
0,18
15,18
0,08

225
2-2
p.02

44,55

11,40
23,82
0,64
7.41
11,64
147
0.61

102,13

0,08
102,05
637
1,63
8,00
0.28
1,60
0,03
1.58
125
0,08
0,19
5,00

1,59
0.41
2,00

o.n
0.1
15,11
0.09
23,00

341
34
p.03

41,05
0.19
11,38
24,46
0,57
537
11,44
1.18

1.65
0,35
2,00

0,16
0,16
15,16
0,08
23,00

1.73
027
2,00

on
on
BN
0,05
23,00

o1
7-10
p.o.7

45,368

10,61
13,12
041
13,43
10,08
1,20
0.54

06,59

96,59
6.54
146
8.00
0,35
1,15
0,10
289
0,44
0,05
0,03
5,00

1,68
0,34
2,00

Q.10
0,10
15,10
0,00
23,00

7104
7-10
po7?

44,83
1,36
11,53
1270
014
13.47
11,20
1,86
048

97.61

0,01
97,60
6,35
1,65
8,00
028
1.51
0,16
285

0,02
021
5,00

1,49
0,51
2,00

0,09
0,09
15,09
0,04
23,00

no7
7-10
p.o.7

47,28
0.80
10,11
13,00
020
14,63
11,33
1.65
0.28

69,20

0.01
99,19
6,58
142
8,00

142
0,08
3,01
0,08
0,02
0,13
5,00

1,56
0,45
2,00

0,05
0,05
15,05
0.01

23,00

881
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ANNEXE B4. Donndes danalyse du ciinopyroxene & la _microsonde élactronique.

Analyse 1114 g 325 481-4* 481-5° 481-6°
Lame mince 1-1 22 341
Localisation p.o.1 p.o2 p.o3 po.3 po.3 p.o3
Sio2 4843 49,09 52,20 50,83 51,37 51,46
Tio2 0,19 0,00 0,06
ARO3 782 6,79 0,20 0,58
FeO 18,25 20.09 11,89 16,66 19,00 2,19
MnO 023 0,52 062 0,34 047 0,51
MgO 10.71 1027 11,03 7.86 7.14 693
CaO 11,76 11,56 23,77 24,12 24,31 22,19
Na20 0,50 097
K20 026 0,30
Total 98,15 99,68 99.77 99,81 10229 103,86
2Si 1,88 1,88 1,99 1,98 1,97 1,96
ZAl 0,12 0,12 0,01 0,03
2ZFe3 0,02 0,03 0,02
BAJ 024 0,19
BTi 0,04
8Fe3 0,01 0.0t 0,02 0,03 0,04
BFe2 0,14 021 0,37 051 0,55 0,56
BMg 0,62 0,59 0.63 046 041 0,39
AFe2 045 042 0,01 0,08
AMn 0,01 002 0,02 0,01 0.02 0,02
ACa 049 048 0,97 1,01 1,00 0,90
ANa 0,04 0,07
AK 0,01 0,02
Cations 399 399 4,00 4,00 4,00 4,00
wo 28,62 27,56 48,62 4991 49,16 4478
EN 36,27 34,07 31,39 22,63 20,09 19,46
FS 35,11 38,37 19,99 27,46 30,74 35,77
Total WEF 95,78 9223 100,00 100,00 100,00 100,00
JD 422 735
AE 042

~ Selon Lebel (1987)



ANNEXE BS. Donndes danalyse da la biotite & la microsonde électronique,

Analyse 14206521 39761 39762 1° 3 13° 16°
Lame mince 14-206.5 A3-3973  A3-3973
Localisation 47514 AKS4-03 AK94-03

Profondeur, m 2065 3973 3973

Sio2 3554 a5 27 35,04 38,42 3598 3521 39,09
TiO2 2,01 167 1.65 149 235 265 1.30
A2O3 1624 16,35 16,78 18.26 18,06 2027 17.65
FeO't 2393 23,00 2329 - - - -
(%) - - - 993 21,56 16,88 2922
Fe203 . - - 9,69 1,47 0.68 242
MnO 042 0.13 025 036 0.13 035 0.04
MgO 741 7.86 8,10 9.49 7.40 978 283
CaO 0,00 0,07 028 0.59 0.15 0.00 0.10
Na20 0,18 023 0,11 267 0.42 0.37 013
K20 9.12 9.26 848 7.7 9,09 8.94 9.04
F - - - . 0.03 - 023
c 0.30 0.12 0,09 - 0,00 - 0,00
H20 . - - 522 351 423 296
Total 95,15 93,96 94,07 10329 100,21 99,36 105,01
Total calc. 95.08 93,83 84,05

Si 5,83 583 5,76

Al IV 217 217 224

AlVI 0.97 101 1.02

Ti 025 021 0.20

Fe3 . - -

Fa2 328 318 320

Mn 0.06 0.02 0,04

Mg 1,81 1,94 1.99

Ca 0,00 0.01 0.05

Na 0.06 0,07 0.04

K 1.91 1.95 1,78

Cations 16,33 16.38 16.31

CF . - .

cci 0,17 0,07 0.05

OH - - .

o 24,00 24,00 24,00 X

Fe_FaMg 0,64 0.62 0.62

Mg _FeMg 0,36 038 0,38

* Données danalyse puisées dans Deer et al. (1962), tableau 1.13, page 62:
1 - schiste a biotite
3 - schiste a grenat et mica
13 - homfels a cordiérite et biotite
16 - schiste & grenat, biotite, muscovite et quartz

190
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ANNEXE B6. Donnédes danalyse de la chiorite & la microsonde électronique.

Analyse 1420656 1420657 1612504 191-1°
Lame mince 14-206,5 14-206,5 16-125
Localisation 475-81-14  475-81-14  475-81-16  475-81-18

Profondeur.m 2065 2065 125,0 1843
Sio2 26,82 2569 2452 2520
Tio2 051 0.06 0,09 .
AI203 20,75 21,55 20,60 20,09
FeO 2875 2728 31,05 31,09
MnO 0,60 0,58 0,84 0.60
MgO 1043 9.48 8.73 1156
Ca0 0,06 135 0.14 -
Na20 021 0.31 034 -
K20 1,90 021 0.11 .
a 0,00 0,00 0,01 .
Total 90,03 86,51 86,43 8854
Total calc 90,03 86,51 86.43 88,54
Si 566 5.58 5.46 544
AllV 234 242 254 256
Sum_Z 8,00 8,00 8.00 8,00
AV 282 309 285 255
Ti 0,08 001 0,02 -
Fe2 5,07 496 578 562
Mn 0.11 on 0.16 0.11
Mg 328 308 290 32
Ca 0,01 0.31 0.03 .
Na 0,09 0.13 0,15 .

K 051 0.06 0,03 -
Cations 1997 19,74 19.91 20,00
ca 0,00 0.00 0.01 .

o 36,00 36,00 36,00 36,00
Fe_FeMg 061 062 0.67 0.60
Mg_FeMg 0,39 0,38 0.33 0.40

- Selon Label (1987) s



ANNEXE B7. Donnjes danalyse du feidspath & la microsonde électronique,

Analyse 1612507 27457 276451 39763 327 8-22 7102 7103
Lame mince 16-125 A3-2745 A3-2765 A3-387.6 32 822 7-10 7-10
Localisation 475-81-16 AKS84-03 AK94-03 AK94-03 p.03-2 p.0.8-2 p.0.7-10 p.0.7-10
Profondeur, m 125.0 2745 276,5 397.6
Minéral microcline microcline microcline  microciine abite abite abite oligociase-
andésine
Si02 62.18 62,71 64,12 65,10 69,19 67.19 70,34 62,97
AI203 18.30 1764 18.17 1752 20.71 2034 20.14 26.10
BaO 1,76 0.00 0,18 0.00 - - - -
CaO 0,00 0,00 0,00 0.00 0.89 092 031 6,65
Na20 0,14 0,00 0,16 027 11,86 10.76 12,11 831
K20 1617 16,76 17.06 1634 - 0,10 0,07 0,11
Total 98.55 9711 99,69 8923 102,65 99,31 10297 104,14
Si 296 3.00 299 3.03 295 296 299 269
Al 1.03 099 1,00 0.96 1.04 1.06 1,01 131
Ba 0.03 0,00 0.00 0.00 - - - -
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.01 0.30
Na 0,01 0,00 0.01 0.02 098 0.92 1,00 0.69
K 098 1.02 1.02 0.97 - - - 0.01
Cations 5,01 5.01 5.02 498 50 4.98 5.01 5.00

ANNEXE B8. Données danalyse de |3 fitante a la microsonde électronique,

Analyse 14206513 1612501 1612505 313 326 7105
Lame mince 14-206,5 16-125 16-125 31 32 7-10
Localisation 475-81-14  475-81-16 475-81-16 p.0.3-1 p.0.3-2 p.0.7-10
Profondeur, m 206,5 1250 125,0

Sio2 29.29 30,00 29.80 36.47 3083~ 29.17
Tio2 3991 39.26 37.96 3522 36.78 3578
AI203 - - - - 215 197
Fe203 354 0.80 079 232 0.66 0.83
Ca0 26.66 28,09 27.73 27.38 28,79 26.85
Total 99,40 98,15 96.28 101.39 8921 94.60
Si 097 1.00 1.01 1.16 1,01 1.00
Ti 099 098 097 0.84 091 093
Al - - - - 008 o.08
Fe 0.09 0,02 0,02 0.06 002 0.02
Ca 095 1.00 1.01 0.93 1.01 1.00

Cations 3.00 3.00 3.01 299 3.03 3.03
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ANNEXE BS. Donnédes danalyse de liménite & la microsonde électronique.

Analyse 14206512 14206516 16125019
Lame mince 14-206,5 14-206.5 16-125
Localisation 475-81-14  475-81-14  475-81-16
Profondeur, m 2065 206.,5 1250
TiO2 5123 5122 4981
FeO 41,96 41,18 39,06
MnO 6.04 6,16 8,16
Total 9923 98,56 97,03
Mn 0,13 0,13 0,18
Fe 0,89 0.89 0,86
Ti 0,98 0.99 0,88
Total 201 201 2,02

ANNEXE B10. Donnés danalyse de la pyrrhotite & la microsonde électronique,

Analyse 14206511 1425082 16125011 16125012
Lame mince 14-206,5 14-2508 16-125 16-125
Localisation 475-81-14 475-81-14 475-81-16 475-81-16
Profondeur, m 206,5 2508 1250 125.0
Fe 46,74 46 49 46,05 4645
S 5§3.03 53.51 53,85 53.25
Total 99,77 100,00 100,00 99,70

Fe:S 088 0,87 085 0.87
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Teneur (ppm)
lément | Chondrite, Croiite océanique,
selon Nakamura, 1977 selon Taylor et McLennan, 1985
La 0,33 0,367
Ce 0,865 0,957
Pr 0,112 0,137
Nd 0,63 0,711
Sm 0,203 0,231
Eu 0,077 0,087
Gd 0,276 0,306
To 0,047 0,058
Dy 0,343 0,381
Ho 0,07 0,0851
Er 0,225 0,249
Tm 0,03 0,0356
Yb 0,22 0.248
Lu 0,034 0,0381
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Elément |Limite Méthode Laboratoire | Eilément | Limite Méthode | Laboratoire
ou de analytitque ou de anaiytitque

oxyde détection oxyde | détection

Sio, 60 ppm FX Geochemical | Ag 5% AN Institut de génie
IO, 35 ppm FX Laboratories | Au 5% AN nucléaire (Ecole
ALO, 120ppm |FX (Université La 5% AN Polytechnique
Fe,05, {30ppm FX McGil) Ce 5% AN de Montréal)
FeO 0,01 % T Nd 5% AN

Fe,04 0,01 % T Sm 5% AN

Cr,04 15 ppm FX Eu 5% AN

MnO 30 ppm FX T 5% AN

Mgo 85ppm |FX Dy 5% AN

CaO 15 ppm FX Ho 5% AN

BaO 17 ppm FX Tm 5% AN

Na,O 75 ppm FX Yb 5% AN

KO 25 ppm FX Lu 5% AN

P,05 35 ppm FX

PAF 100ppm | FX

Co 10 ppm FX st 0,12% ME Laboratoire de
NI 3 ppm FX Ti 0,20 % ME microsonde
\'} 10 ppm FX Al 011 % ME électronique
Se 10ppm | FX Fe, 0,40 % ME (Ecole

Cu 2ppm FX Mn 0,15% ME Polytechnique
Zn 2 ppm FX Mg 0,06 % ME de Montréal)
Pb 1 ppm FX Ca 0,15% ME

Mo 1 ppm FX Ba 0,06 % ME

Rb 1 ppm FX Na 0,12% ME

Sr 1 ppm FX K 0,11 % ME

Zr 1 ppm FX S 0,16 % ME

Y 1 ppm FX cl 0,05 % ME

Ga 1 ppm FX

Nb 1 ppm FX

Th 1 ppm FX

u 1 ppm FX

As 1 ppm FX

Sb 1 ppm FX

Sn 1 ppm FX

FX Fluorescence aux rayons X

T Titration

AN Activation neutronique

ME Microsonde électronique
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Numéro Localisation Nom d'une roche Minéralisation
d’'une lame métallique
mince
1-1 Zone A Métasomatite & amphibole et épidote PO, CP
1-2 Zone A Tuf felsique cendrse, altéré (CC, EP, AM, PX) -
2-1 Zone A Skarn a amphibole, épidote, calcite et quartz PO, CP, PY, MC
2-1.1 Zone A Skarn & amphibole, épidote, calcite et quanz PO, CP, PY, MC
2-2 Zone A Skamn a amphibole, épidote, biotite et chiorite PO, MG, PY,
CP, MC
3-1 Zone A Skarn a épidote, amphibole et grenat PY, MC, PO,
CP, MG
3-2 Zone A Skamn a épidote et amphibole MC, PY, CP, PO
34 Zone A Skarn a amphibole, épidote, cacite et chlorite MG, MC, PO,
CP
4-5 Zone B Tuf intermédiaire a lapillis et cristaux aftéré -
(AM. EP)
57 Zone B Métasomatite a épidote, amphibole, (quartz et | MG, PO, PY
cakite)
5-17 Zone C Métasomatite a microcline, épidote et |-
amphibole
5-19 Zone C Skarn & amphibole, épidote et (grenat) PO (PY,CP)
71 Zone E Métasomatite 8 amphibole, épidote et quartz
7-3 Zone E Métasomatite a quartz, épidote, amphibole et | MG, PY (CP)
albite
7-4 Zone E Skarmn a épidote, grenat, amphibole et | MG, PY (MO)
magnétite
7-5 Zone E Bréche tectonique altéré (EP, AM, CL, CC, QZ) | MG, PY (CP)
7-8 Zone E Tuf intermédiaire & cristaux, cendres et lapillis | CP, PO, MG
aitéré (EP, BO, QZ, AM)
7-10 Zone E Diorite quartzifére porphyrique -
7-11 Zone E Diorite quartzifere porphyrique, bréchitié, altéré |-
(CC, EP)
7-14 Zone E Métasomatite a épidote, quartz, calcite et |-
amphibole
7-15 Zone E Tuf intermédiaire altéré (EP, AM, Q2) -
7-17 Zone E Skarn a épidote, amphibole et quartz PY (CP,PQ)
7-19 Zone £ Tuf felsique schistifié -
7-20 Zone E Tuf intermédiaire a cristaux -
821 Zone D Skarn & magnétite, grenat, épidote et | MG, CP, PY
amphibole
8-2.2 Zone D Skamm a magnétite, grenat, épidote et | MG, CP, PY
amphibole
8-2.3 Zone D Skarn a magnétite, grenat, épidote et | MG, CP, PY
amphibole
9-1 1 100 m a fouest | Tuf mafique a lapillis, aftéré (AC, EP) MG (PY,CP)
du gisement
9-5 1 250 m a louest | Basalte altéré (EP, AM, QZ), bréchifié PY,CP

du gi§ement
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Numéro Localisation Nom d’'une roche Minéralisation
d'une lame métallique
mince
A1-175 Forage AKS94-01 ; | Gabbro-diabase altéré (AC, EP) PO, MG (PY,
175 m CP)_
A1-267.5 Forage AKS94-01 ; { Métasomatite 4 actinolite et épidote, tectonisé PO, CP, MG
267,5m (PY, IM)
A1-310 Forage AKS94-01; | Skam a épidote, calcite, actinolite et quartz PO, CP
310m
A1-328 Forage AKS4-01 ; | Tut Intermédiaire épidotisé et tectonisé PO (CP)
328 m
A1-363,5 Forage AKS4-01 ; | Tuf felsique altéré (CC, AM, BO, CL) PO
363,5m
A1-479,3 Forage AKS94-01 ; | Basalte altéré (AC, EP, CC) PO
479,.3 m
A2-410,6 Forage AKS4-02; | Tectonite d'aprés un basalte, altéré (CC, QZ, | PO, PY
410,6 m CL, BO)
A2-421.5 Forage AKS4-02 ; | Basalte altéré (AM, EP) PO, CP
421,5m
A2-491 Forage AK94-02; | Tuf intermédiaire tectonisé et altéré (EP, BO, | (PY)
491 m AM)
A2-507.4 Forage AK94-02 ; | Métasomatite & épidote, biotite, quartz et | PO (CP)
5074 m chiorite
A2-520 Forage AK94-02 ; | Gabbro altéré (EP, AC, BO) -
520 m
A3-48 Forage AK94-03 ; | Mylonite d’aprés une dacite -
48 m
A3-188 Forage AKS4-03; | Basalte bréchifié altéré (EP, AM, QZ, CC, CL) PY, CP
188 m
A3-218,5 Forage AKS94-03; | Métasomatite a épidote, actinolite, quartz et | PY, CP (MG,
218,5m (calcite) PO)
A3-232,8 Forage AKS4-03; | Métasomatite a épidote, actinolite, quartz et |PY, CP (MG,
2328 m (calcite) PO)
A3-249 Forage AKS94-03 ; | Tuf intermédiaire altéré (EP, AC, CC) PY, PO (CP)
249 m
A3-251,6 Forage AKS94-03; | Métasomatite a microcline, biotite, calcite et | PY, CP (IM)
251,6m chiorite
A3-257 Forage AKS4-03 ; | Tuf intermédiaire altéré (EP, AM, CC) PY
257 m
A3-274,5 Forage AKS4-03; | Skarmn a épidote, actinolite, calcite et grenat | PY (PO, CP)
2745 m (dans une
métasomatite & microcline et biotite)
A3-278,5 Forage AKS4-03 ; | Métasomatite & microcline, biotite, épidote et | PY
2785m amphibole
A3-302,9 Forage AKS4-03; | Métasomatite a épidote, biotite, amphibole et | PO, PY, CP
3029m quartz (d'aprés un gabbro)
A3-368 Forage AKS4-03 ; | Diorite quartzifére porphyrique PY
368 m
A3-397,6 Forage AK94-03; | Métasomatite syncinématique a microcline, | PY, CP (MG,
397,6 m biotite et quarntz MO)
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Numéro Localisation Nom d'une roche Minéralisation

d'une lame métallique

mince

A4-320 Forage AKS94-04 ; | Métasomatite & chiorite, calcite, quartz et | PO, PY
320 m épidote, minéralisée

A4-337 Forage AKS4-04 ; | Schiste & chiorite, sillimanite et biotite (honfels | PO, IM, PY, CP
337 m tectonisé ?)

Ad4-4145 Forage AKS4-04 ; | Tuf mafique altéré (EP, AC, QZ, CC) PO, CP
4145m

A4-431 Forage AK94-04 ; | Métasomatite & calcite, quartz, chlorite et | PO (CP, PY,
431 m épidote MO)

A4-537,2 Forage AKS4-04 ; | Basalte altéré (EP, AM, QZ), minéralisé PO, CP, PY
5372 m

A4-547 Forage AKS4-04 ; | Basalte altéré (EP, CC, AC, Q2) PO, CP (PY)
547 m

A6-500 Forage AKS4-06 ; | Tuf intermédiaire a cristaux et lapillis, tectonisé | PO, PY, CP
500 m et altéré (BO, EP, CC, QZ, AM)

A6-501,5 Forage AKS4-06 ; | Tuf intermédiaire a cristaux et lapillls, tectonisé | PY, CP, PO
501,5m et altéré (CL, CC, BO, AM, AM)

A6-534 Forage AKS94-06 ; | Tuf intermédiaire & cristaux et lapillis, tectonisé | CP, O, PY
534 m et altéré (EP, BO, QZ)

A6- 574 Forage AKS4-06 ; | Métasomatite syncinématique a chiorite, calcite | PO, PY, CP
574 m et épidote

A6-577.,5 Forage AKS4-06; | Métasomatite a épidote, quartz, calcite et | PO,(CP, PY)
S77m amphibole

AB6-580 Forage AKS4-06 ; | Basalte amphibolisé et tectonisé PO, CP (PY)
580 m

A6-645 Forage AKS4-06; | Basalte amphiboliséet bréchifié avec les veines | (PO, CP)
645 m d ‘épidote-caicite-amphibole et de calcite-

biotite-quartz

A6-714 Forage AKS4-06; | Tuf intermédiaire a cristaux et lapilis, altéré | PO (CP)
714 m (AM, EP, BO,QZ, CC)

A6-729,2 Forage AKS4-06 ; | Basalte attéré (CL, QZ, EP, CC, AM) PO, CP
729,2 m

AB-756 Forage AKS4-06 ; Gabbro altéré (EP, CL, QZ) PY
756 m

11-387,3 Forage 475-81-11 ; | Basalte altéré (AM, CC, EP, Q2) PO (MG)
387.3m

12-249 Forage 475-81-12; | Tut intermédiaire a cristaux et cendres, | PO (PY, IM, CP)
243 m tectonisé et altéré (EP, AM, CC, Q2Z)

12-251,6 Forage 475-81-12; | Métasomatite & épidote, actinalite (quartz et | PO, CP (IM)
2516 m calcite)

12-280 Forage 475-81-12; | Métasomatite & épidote, amphibole et calcite PO, CP, PY
280 m

12-301,5 Forage 475-81-12, | Basalte aftéré (EP, AM, Q2) -
301,5m

13-215,7 Forage 475-81-13, | Tuf intermédiaire a cristaux et cendres, altéré | PO, PY (CP)

215,7m

(BO, CC, EP)
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Numéro Localisation Nem d'une roche Minéralisation

d'une lame métallique

mince

13-240 Forage 475-81-13; | Métasomatite syncinématique a amphibole, | PO, CP
240 m bictite, épidote et calcite

13-272 Forage 475-81-13 ; | Basatlte altéré (EP, AC, QZ, CC) -
272 m

14-206,5 Forage 475-81-14 ; | Métasomatite syncinématique a amphibole, | PO, PY (CP, IM)
208,5m épidote et biotite

14-250,8 Forage 475-81-14; | Métasomatite & actinofite, épidote, calcite et | PO, CP (PY)
250,8 m quartz

14-272.8 Forage 475-81-14 ; | Métasomatite & amphibole, épidote (calcite et | PO, PY, CP
27m°8m quartz)

14-285 Forage 475-81-14 ; ; M&tasomatite & amphibole, épidote, calctte et | PO, PY
285 m quartz

14-2989,8 Forage 475-81-14 ; | Tuf intermédiaire a cristaux et cendres, aitéré | PO
299.8 m (BO, EP,CC)

14-300,5 Forage 475-81-14 ; | Tuf intermédiaire 3 cristaux et cendres, altéré | PO
300,5m (EP, QZ, AM, BO)

15-40,8 Forage 475-81-15; | Tuf intermédiaire a cristaux et cendres, altéré | PO
40,8 m (AM, BO, EP)

15-63,9 Forage 475-81-15; | Métasomatite syncinématique a8 amphibole et | PO (PY, CP)
63,9 m épidote

15-69 Forage 475-81-15; | Métasomatite & calcite, chlorite et biotite PO (PY)
69 m

15-90,6 Forage 475-81-15; | Métasomatite a amphibole, épidote (calkcite et | PO (CP)
90,6 m chlorite)

16-106,8 Forage 475-81-16 ; | Skarn & épidote, actinolite et caicite PO, PY (CP)
106.8 m .

16-125 Forage 475-81-16 ; | Skamn & amphibole, épidote et (grenat) PO, CP, IM (PY)
125 m

16-136,2 Forage 475-81-16 ; | Métasomatite a4 épidote, amphibole, cakite et | PO, PY
1362 m (biotite)

16-141,1 Forage 475-81-16 ; | Basalte altéré (BO, AM, CL, EP), cisaillé PO (PY, CP)
141,1m

16-142,1 Forage 475-81-16 ; | Basalte altéré (BO, AM, CC, CL) PO (CP)
1422 m

16-151,7 Forage 475-81-16 ; | Basalte altéré (EP, AM) -
151,7m

16-187 Forage 475-81-16; | Métasomatite & amphibole, épidote, biotite et | PO
187 m chlorite

18-170,2 Forage 475-81-18 ; | Basalte altéré (EP, AM) PO, PY, CP
170,2m

18-240,5 Forage 475-81-18 ; | Basalte altéré (AM, EP) -
2405 m

19-105,2 Forage 475-82-19 ; | Tuf tectonisé et altéré (BO, CL, CC) PY (PO)
1052 m

19-145,6 Forage 475-82-19; | Métasomatite a calcite, quartz, chiorite et biotite | PO, PY (CP)
1456 m

20-124 Forage 475-82-20 ; } Métasomatite a épidote, amphibole, quarntz et | PY, CP

124 m

calcite
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ANNEXE E, Liste des lames minces (fin).

Numéro Localisation Nom d'une roche Minéralisation

d'une lame métallique

mince

20-148,2 Forage 475-82-20 ; | Métasomatite & actinolite, épidote, quartz et | PY (CP)
149.2 m calcite

21-108,4 Forage 475-82-21 ; | Dacite bréchifiée atérée (FK, MU, QZ, EP, CC) | PY (CP, MG)
1084 m

21-157.4 ?orage 475-82-21 ; | Contact entre le tuf intermédiaire a cristaux et la | PY, CP (MG}
1574 m dacite, altéré (FK, BO, CL, EP,

21-178,7 Forage 475-82-21 ; | Métasomatite a épidote, amphibole, quantz et | PY, PO, CP
178,7 m cakcite (MG)

21-190 Forage 475-82-21 ; | Métasomatite & épidote, actinolite, quartz et | PY, MG (CP)

190 m

calcite
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