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Le but de ce travail était d'examiner le contexte metalbgénique du secteur Ak8saba (disbict de 

Vaf-cPOr, Québec, Canada). Le secteur se situe 8 la limite entre deux m u s - p r w i ~  

géologiques: l'Abitibi et le Pontiac. II inciut le gisement bor et bargent Akasaba (expkftb en 

1960-1963) et quelques Indices de minéicalfeatkir métallïfCwe similaire. Sekn les travaux 

antbrieurs, la minéralisation Au-Ag-Cu crAlcasaba était considMe comme une minbralbatkn 

d'origine volcanogdne. Pourtant, quelques paRiwlarttés de cette min&aiisatkm rév6kes par les 

études précédentes concordaient mal avec le concept volcanoghe et suggdraient plutôt une 
. - minédisath de type skarn. La présente étude renforce l'hypothèse de Porigine skam de h 

minéralisatkn du secteur Akasaba. 

Sebn le modale proposé, la mindralisaüon Au-Ag-Cu d'Akasaba, associde aux roches 

volcaniques d'âge archeen tardif (d'environ 2 700 Ma), s'est fomde aprés le stade fina1 du 

métamorphisme régional, durant les ddformatkns cassantes avec h prédominance des 

mouvements de cisaillement. Ces déformations sont relides à l'dvolutbn de la Zone Tectonique 

de Cadilhc; elles sont accompagnés dfntnwbns mutüphasées de wmposiüon felsique a 

intermédiaire et daffinite alcaline ou sub-alcaline. tes skams d'Akasaba représentent des 

skams distaw form4s une grande distance de rintruskn de ce type. Selon les contraintes 

géologiques et géochronokgiques, l'âge de mindralisatbn est de moins de 2 680 Ma. 

Les skarns et d'autres mdtasomatftes du secteur A u ,  d&doppés crapres les roches 

volcaniques (pyroclastiies et basaltes), sont typiquement associés aux contacts lithologiques 

tectonisés et aux zones de cisaillement et de bréchirication orientees est - ouest et est-nord-est 

- ouest-sud-ouest. Les dimensions des zones de skarn varient largement: leurs étendues sont 

de quelques mètres à 400 mètres et leurs puissanses sant de quelques decimètres à 50 

mètres. 

Sebn les critères pétroiogiques, on distingue quatre principales variétés de skams: (1) skam à 

Bpkkte, amphibole et grenat; (2) skam a amphibole, Bpkbte et (grenat); (3) skam à magnetite, 

grenat, dpkbte et amphibole; et (4) skarn à dpidote, grenat, amphibole et magnétite. La zone 

minéralisée du gisement Akasaba se caract6rise par la présence de skams contrast6s (skam à 

4pkkQe, amphibole et grenat; et skam a amphibole, Bpidote et (grenat)) qui se distinguent non 



seulement par les proportions dM6rentes entre PBpWe et ramphibole, mals aussi par les 

dM6rentes des grenat8 (grogsulaire-andradite et grossulaire-aimandine- 

sP--w* 

Dans P6voIutbn des skams d'A-, on peut distinguer tous les stades carad&Wques de 

ce type de gisement. Un assembiage minéralogique de metamorphisme de contact semble 

8ûe dissimule par les réadons rétrogrades. Localement, ce stade est marque par rapparftkn 

des metasomatites à microcline et bkWe. Le stade prograde est essentiellement caract6risé 

par un assembhge de clinopyroxhegrenat qui a ensuite subi une forte destndon durant le 

stade rétrograde (surtout en ce qui concerne le clinopymxéne). L'altbraüon r&qrade se 
' manifeste intensément et se caract6rise par h préchminance dbpidate et/ou ci'amphibde. La 

rnin6ralisatkn metaHif8re du gisement Akasaba est représentée par un assemblage de haute 

température typhue des skams auii-argentiferes. Cet assemblage inclut les minéraux suivants: 

h m i t e ,  h magnethe, la pyrite, h chaicepyrite, riimdnite, les sulfures de Fe-NECo-Ag-As, 

les tellunires de Bil Agl Au et Hgl l'or natif et P4lectrum. L'or et ragent sont typiquement 

associés aux sulfures de haute température, aux tellunires ainsi qu'aux calcosllkates. À 

I'extMeur du gisement, h min4ralisaüon métailifère de skam est essentiellement représentbe 

par un assemblage de sulfures usuels (pynhotite, pyrite, chalcopyrite) et de magnétite; les 

teneurs en Au et en Ag y sont g4neralement sub-économiques. 

La formation des skarns et de h min4rallsation m6tallifdre se ddroule gdnbralement dans un 

environnement réducteur. La ddpositkn de la min4ralisation complexe du gisement Akasaba 

semble être en premier lieu favorisée par un contraste géochi.mique entre les divers skams pré- 

existants de cette zone, i.e., la min6rabgie de skams prédétermine une prbcipitation de cette 

rnin6ralition. 

Une rMvaluatiin de la nature et de l'origine de h minéralisation Au-Ag-Cu dAkasaba permet 

de diversifier la strategie d'exploration dans les limites du secteur Akasaba en appliquant le 

modele de skarn. Une premibre identifiiion de la rninbralisation auri-argentifere du type skam 

en AbiBibi suggbre également b pertinence dune dvaluation d'autres terrains de la sous- 

province pour ce style de mindralisation. 



The putpose of this &udy has been to examine the metallogenic context of the Akasaba area 

(Vald'Or district, Quebec, Canada). This area is sltuated near the contact between the Abitibi 

and Pontiac subpwinces. it indudes the Akasaba plcl-siber mine (in operation from 1960 to 

1963) and m e  similar showings. Accotding to prevkus studies, the Akasaba Au-Ag-Cu 

mineraliratkn was considerd ta have had a vdcank origin. But some feahrres of th& 

mineralkation are inconsistent wiar the vdcanogenic concept and suggest M e r  a skarn type 

of depogit The present study supports the skam hypothesis. 

Accordhg to the skam type model, the Au-Ag-Cu mineraiizatkn assodateci with Archean 

volcanic rocks (age about 2 700 Ma) was ernphced after a final stage of regional 

metamorphism during brfttle deformation dorninated by shear rnovement This deformation is 

rehted to the formation of the Cadillac Tectonic Zone; It was accompanied by intrusions having 

feisic to tntermediate compositions and an alkaline or subalkaline affinity. The distal Akasaba 

skms are formed a considerable distance from a presumed (at depth) intrusion of this type. 

The age of mineralizatkn is estimated at about 2680 Ma or less. 

The skams and other metasomatites of the Akasaba area developed after the host pyrociastjtes 

and basaits are typicaiiy as&ied with fauited lithdogic contacts and with shear zones and 

breccia zones of E-W and ENE-WSW orientation. The lengths of skarn zones Vary from a few 

rnetres to 400 rnetres, and their widttis vary from a few decimgtres to 50 rnetres. 

There are four principal types of skams: (1) epidote-amphibole-gamet skarn; (2) amphibole- 

epidote-(gamet) skam; (3) magneüte-gamet-epidote-arnph100Ie skam; and (4) epidote-gamet- 

amphibole-magnetite skarn. At the Akasaba deposit Itseif, the rnineralized zone indudes two 

mntrasting skams: epidote-amphibole-gamet skam and amphibole-epidate-(gamet) skam. 

These skams are characterird by dierent epidatdarnphibole ratios and by particular gamet 

compositions (grossuiaire-andradite and grossulaire-aimandine-spessartite). 

All typical stages of evobing skarns may be recognized. The mineralogical assembiage of 

contact metamorphism seems to have b e n  diiuised by retrograde reactions. Locally, thW 

stage is marked by the formation of a microcline-biatite mdtasomatite. The prograde stage is 



basicalty characterized by a dinopyroxenegamet assemblage that was k g e i y  destroyed during 

the retrograde stage (espedally the clinoppxene). The retrograde alteration is intense and is 

characterized by a predominance of epidote &or amphibde. The rnetail'ierous mineralizatbn 

of aie Akasaba deposft includes a high-tempemture minerai assembiage typical of goid-sllver 

skams @ynhotite, magnetite, pyrfte, -e, ilmenite, Fe-Ni-ColAg-As suifides, Bi, Ag, Au 

and Hg tellurides, native gcM and elecbum). Odd and sihrer are typically assodatecl wiai higb 

temperature sulfides, teliurides and d c o d k t e s .  The metallifemus skam mineralization 

beyond the deposft is essentially represented by an assembiage of common suifides @yntiotite, 

pyrite, ciialcopyrite) and magnetite: gdd and silver values are typicaliy sbeconomic. 

Skam mineralkation is generaliy fonned in redudng environments. The depositkn of the 

cornplex mineralkation of the Akasaba deposit seems be favoured by a geochemical conûast 

between the dMerent pre-existing skams of th& zone, Le., the skam minerakgy predetennined 

the type of metallifereous mineralizatkn. 

The present re-evaiuaüon of the nature and origin of the Akasaba Au-Ag-Cu mineralizaüon 

suggests a more diverstfied exploration strategy for the A k a e  area, one based on the 

possbility of skarn type deposits. This first idenürhtbn of golbsifver skam minerdiration in 

the Abitibi region may also suggest an evaluation of other areas of the Abitibi subprovince for 

this style of m i n e r a l i n .  
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CHAPrnE 1 

INTRODUCTION 

Cette étude examine le contexte métalkgenique du secteur Akasaba qui se trouve au sud-est 

du district minier de VaWOr (province du Quebec, Canada). Le secteur inclut Pandenne mine 
- - d'or et clargent Akasaba (48" 02' 46- N et 7P 33' 52- W) et quelques indices de minBralisation 

métallif&re. 

Malgré plusieurs études, la min6ralisaaon cfAkasaba restait mal comprise. Dans les travaux 

anterieurs (Marquis et Gkvenazzo, 1981; Sauvé, 1985; Lebel, 1987) qui nous fournissent de 

précieuses infomatkns, Paccent principal a étb mis sur l'environnement volcanique du 

gisement Akasaba. Effectivement, les condusions sur Porigine volcanog&ne du gisement 

concordent bien à quelques érlements qui lui sont propres, notamment: sa position au niveau 

supérieur de h séquence volcanique (basaites, tufs, dacites)'; l'association spatiale du minerai 

avec un horizon lithologique particulier ((tuf mafique à hpillis., selon Sauvé, 1985); et la 

prbsence, par endroits, de sulfures semi-massifs? Pourtant. en se basant uniquement sur ce 

rnod&le on ne peut pas expliquer plusieurs falts tels que par exemple: h piesence de grenat et 

de clinopyroxthe parmi les mineraux de gangue; une trérs forte bpidotisation; le caractère de la 

distribution de Au, de Ag et de Cu autour du ddpôt; l'abondance de pynhatite et localement de 

magnétite ainsi que ia présence de sutfures de haute température. Ces particularités, qui 

distinguent nettement le gisement Akasaba des autres gisements d'or connus en Abitibi et le 

rendent uatypiquem au niveau régional, pourraient &re expliquees en appliquant un modele 

sicam. 

VBrifier une hypothèse de skam et Bbborer un modele métalbghique réaliste basé sur la 

syst4matisation des données acquises jusqu'a présent est l'objectif principal de cette étude. 

- - - -  - 

' Toutes les roches dont il est question daris ce travail sont m&arnorphisdes. Le préfiie *méta= qu'on 
doit utiliser en les nommant n'est omis que pour alléger le texte. 

En utilisant ie terme =sutfures- on sous-entend dvidemment des sulfures de métaux. 



21 Situetion géographique et riccè. au secteur 

Le secteur Akasaba est situ6 à 20 km environ au sud-est de h ville de ValcrOr (Qudbec, 

Canada) dans les limites du rang IV des cantons de Louvburt et de Boudamaque (figure 2.1). 

II inclut les propriétés de trds compagnies (Cambbr, Falconbridge et Aur Ressources). Le 

secteur est facilement accessible à de VaWOr par h route principale 117 (en direction 

est) et en tournant vers le sud à 15 km de Val-d'Or (p& du village de h Cokmbi6re) par mute 

secondaire. 

I 
I I 

S E C T E U R  

I 
Propriété Akasaba m {Cambior) 

. . 

Rang III 

Rang II  

FIGURE 2.1. Situation gbographique du secteur Akasaba. 



22 W d a n  des limites du sttcû3ur 

Les bordures est et ouest du secteur sont ctioisies à 2 et 1,2 km, tespectivement, de h limite 

entre les cantons. Les dimensions du secteur sont 3.2 sut 1,6 km. Ces limites sont établies de 

sorte qu'il représente un espace suffisamment grand pour comprendre le cadre géologique 

ghn6ral et pour montrer sur une carte tous les 4iéments géobgiques importants. Cette 

approcfw permet d'envisager les phdnornhes de min6talisatkn et daMratkn hydrottiermale 

dans le contexte plus k g e  que cela a et& fait auparavant (voir section 2.3). 

23 Tnwaux antérieurs 

L'historique des travaux sur h propriété Akasaba est décrite en détaIl dans les rapports 

antérieurs (Sauve, 1985; Lebel, 1987; Gilbert, 1996). En résumé, on peut distinguer quelques 

étapes, à partir de la découverte de premidres indices de Cu-Au jmqu'à nos jours (tableau 21). 

An* 
1 923-1 942 

194eIWQ 

1 1 (Akasaba Gold Mines). 1 de Au et 0,4 t de Ag sont extraits de 262 500 t de 

Etap. 
Découverte et exploration 

1960-1963 

Travaux .ftmctwa 
Sondage (22): 1 532 m forbs. 

d'indices d'or et de cuivre. 
Mise en valeur du gisement 

l-lW7 1 Travaux thématiques 
(description du gisement): 

Sondage (1 89): 16 353 m forés. 
Akasaba. 
Exploitation de h mine 

l883-l@87 

Levés magnétique et géologique. 
Exploitation par h méthode de chantier ouvert: 1,24 t 

Exploration aux f lancs du 
gisement (Obaska Mines, 
Falconbridge, SOQUEM). 

Akasaba (Cambior). 
1 Q04-1995 

minerai à une teneur de S,l4 glt Au et 1 ,S g/t Ag. 
Sondage (26): 5324 m fores. 

&UV& 1 985: ~ebel. 1987. 
Exploration sur la propriété 

Levés géophysiqu& (électromagnetometrique, 
magnétoméîrique, électromagnétique aéroportée, 
de polarisation provoquée). 
Levés gdologique et st mct urale (1 : 2 500). 
budes ghochimique et biogéochimique. 
Levé pour le mercure. 
DeCapage. cartographie détaillée (1 : 400). 
Études de lames minces, analyses gbochimiques 
et a la microsonde. 

Sondage (13): 4802 m forés (y compris 8 sondage 
profonds aux flancs du gisement). 
Cartographie g6ologique (1 5000). 
L w 6  de polarisation provoqude Pulse €M. 
~chntiilonage géoctiimique. 
Dynamitage, décapage, cartographie detaillée (1 250). 



II y a très peu de documents datant de la période de la mise en valeur du gisement Akasaba 

(1944-1 959) et de Pexpki&aoii de la mine (1 -1 963). 11 sembie qu'à cstte bpoque la questkn 

de rorigine de min&rdisatkn ne soit pas panni les questions prkritaires. Le schéma 

géologique, qui met raccent sur le c a W e  strudural de minéralkath (Agar, 1952), représente 

probablement h premier8 tentaave d'expliquer la fomation du gisement C'est durant la 

@fiode dexpkratkn, surtout depuis le âébut des années quatre-vingt, que ce p W m e  

commence attirer de plus en plus Patte* des gbbgues. Les hypotheses proposées se 

résument en le concept d'origine voieamgène du gisement (Marquis et Gkvenano, 1981; 

Sauve, 1985; Lebel, 1987). La d o c u r n e n t ~  sur les travaux crexpkratkn dans les limites du 

secteur a beaucoup servi a h cornphion des cartes et des coupes géologiques qui 

- accompagnent le présent rapport. 

2 4  Approche methodologique 

Bien que les documents sur le secteur Akasaba soient nombreux (surtout les descriptions de 

forages), il y a peu de tentatives de rinterprémion et de la gbn&ralisation des informations 

disponibles. Les cartes à granâe échelle couvrant le secteur (M.E.R., 197î; Imreh, 1990) sont 

plutet schhatiques. Pour combler cette tacune et pour mieux comprendre h structure 

géobgique du secteur, h cartographie thématique et l'examen des carottes, effectués dans le 

cadre du présent projet, ont ét6 complétés par rinterprebtion de toutes les donnees 

pertinentes. La carte et les coupes géokgiques à réchelle 1 : 2 000 représentent le b i h  de ce 

travail. 

La cartographie en surface avait pour but de definit les types d'alteration, de déterminer les 

relat'mns entre tes unites volcanog&nes et intnwives, et ct'établir le style tectonique propre au 

secteur Akasaba. ia plupart des zones d'affleurement ont été inspectées et quelques-unes ont 

été echantillonnées p u r  analyses chimique et pétrographique. 

Cexamen de carottes (quelques forages de SOQUEM disponibles présentement ainsi que ceux 

les plus profonds de Cambkr) visai Pobsewation des particularttés de PaIWation hydrothemale 

et de h min6ralisatbn metaIlique pour fins de con4htion pétrographique à partir des plusieurs 

sections de forage. Les &chantilbns prdlevés sont en g6rtéral des morceaux de carotte (de 8 

cm de bngeur moyenne) qui représentent les vari&& pétmgraphiques ou les types d'atthtion 

reconnaissables a l'oeil nu. 



L'examen petrographique au mictogcope et les amlyses geoctiimiques des roches ont été 

cornpiétés par Panaiyse à la miuosmde des minéraux les plus importants. Les 

renseignements sur !es méthodes et h précision des analyses sont donnés en annexe D. 



Le secteur Akasaba se situe dans la Province du Supérieur, à la limite entre deux sous- 

provinces géologiques d'âge archeen tard# (2 850 A 2 500 Ma): PAbitibi et le Pontiac. Cette 

limite est marquée par la Zone Tectonique de CadiIlac (ZiC)', au sud du secteur (figure 3.1). 

La plus grande partie nad du secteur Akasaba appartient à la sousgrovince de rAbiüô1. Dans 

le sens tectom-straügraphique, cette partfe du secteur se trouve dans le Bkc Composite de 

Malartic (BCM), tel que M n i  par Desrochers et al. (1 993). Le BCM (figure 3 1 )  représente une 
% structure complexa fonnde par un d h g e  de plateaux océaniques et transfonnh ensuite en 

une zone de Mt, qui a subséquemment subi une compressbn nord-sud (Desrochers et A, 

1 993; Desrochers et al., 1 996). 

Le BCM inclut plusieurs domaines tectono-stratigraphiques (Desrochers et al., 1996). Les 

roches à Pintdrieur de ces bkcs tectoniques sont gbndralement metamorphisées au faciès des 

schistes verts. L'âge du métamorphisme régional n'est pas bien défini: il est estime à 2 684 * 7 

Ma, sebn Wong et al. (1 Wl), ou a 2 693 I 13 Ma, sebn Hanes et al. (1 992). Le Domaine Sud, 

auquel appartient le secteur Akasaba, est une séquence volcanique homoclinale dont 

i'épaisseur stratigraphique varie de 2 à 4,s km @esrochers et al., 1996). Cette séquence est 

cornpos6e de wulees basaltiques ou rarement komatwques et de volcanaclastites 

intermédiaires à basiques. L'ensemble des roches du Domaine Sud conesp~nd au Groupe de 

Malartic supérieur de Latulippe (1966) et a la Formation d'fiéiva de Imreh (1 984%). L'âge des 

volcanites du Domaine Sud peut être estimé &une façon approximative en se basant, par 

exemple, sur les datations des volcanites felsques du Domaine de Val-dOr (2 705 î 1 Ma, 

sebn Wong et al,, 1991). 

La partie sud du secteur Akasaba, qui se trouve à 4 sous-province du Pontiac, est caract&risée 

par la piesence des roches m6tasédirnentaires. Ces roches sont fortement tectonisées et 

génbralement métamorphisées au facies des schistes verts. Elles appartiennent probablement 

au Groupe de Cadilhc dont Page est de moins de 2 688 Ma (Davis, 1993). 

' Cette structure tectonique dkhel le régionale est également connue sous le nom de h faille de 
Cadillac-Larder Lake (voir, p.ex., Hocq et Verpaekt, 1994). 



FUQURE 3.1. Carte gbologique de h région de VaWOr incluant le Bloc Composle 
de Malartic et des groupes adjacents. Modifies de Desrochers et al. (1 996). 

Domaine 
Nord 

mmairi. Domaine de Domaine 
Sud Montigny de Vassan 

FIGURE 3.2. Blocdiagramme du Bloc Composite de Maiartic. 
Tir4 de Desrochers et al. (1 996). 



La ZTC, qui sépare les s o w p i w i m ,  est inteqxét6e actuellement comme un réseau 

complexe de plusieurs failles convergentes et divergentes. Ces failles délimitent les bkcs des 

roches diff4rentes (les volcanhem mafklues à utbamafiques et les sédiments), tmasfom6es en 

schistes et en myionites (Robert, 1989; Gauthier et a, 1990). 

On distingue deux types d'intrusions qui coupent les roches du BCM: prétectonique et syn- à 

tarditectonique. Des fnbllskns pdtedaniques sorit des silis et des dykes mafique8 a 

IntermédMres et des plutons dkritiques B tanalitiquea Ces intrusions sont con6kes aux 

rocçies volcaniques et donc conskierées -me synvdcaniques. Par exemple, les roches du 

pluton de Bourlamaque, situé à 6 km au nord du secteur, ont l'âge de 2 700 I 1 Ma (Wong et 

al., 1991) et donc contemporaines aux rocties volcaniques du Domaine Sud. Des intrusions 

syn- tarditectoniques sont des dykes dbritiques et des stocks dioritiques à rnonzonitiques. La 

dataüon pour les dykes dkritiques (porphyre feldspathique) de la mine Sigma est de 2 694 I 2 

Ma (Wong et al., 1991). L'âge des roches akalines et subalcalines des plutons syn- à 

tarditectoniques varie entre 2 680 I 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 derniers est l'intrusion de 

East Sullivan situhe à 5 km à l'ouest du secteur Aicasaba. 



CHAPrnE 4 

GÉOLOGIE DU SECTEUR AKASABA 

Comme Il a déjà &te mentknrie, la pius grande partie nord du secteur Akasaba (75 % de ia 

surface) apparüent au Domaine Sud du BCM. Elle consiste en une séquence volcanique 

differenciee et des complexes intrusifs de cmpositkn mafique B felsique. Au nord-est du 

sedeur, on distingue kcalement une 8équence vdcano-sédimentaire. Dans la partie sud du 

secteur (25 % de la surface), on distingue les roches métasédimentaires du Gmupe de Cadillac 

appartenant à la sam-province du Pontiac. Dans la zone de contact entre les voicanites du 
" Domaine Sud et les sédiments de Cadiliac, on obsenre un réseau de failles complexe qui est 

superposé B ces roches et qui représente le flanc nord de h ZTC. 

La géologie du secteur est représ8ntée sur une carte et sur les sections gbbgiques à l'échelle 

1 : 2 000 (en pochettes). On fait également réfbrence aux cartes détaillées des zones 

minérabdes (zones A à D) qui sont prdsent6es au chapitre 7. l a  figure 4.1 reprbsente un 

schdma géobglque sirnplffié du secteur. 

4.1. Rochem volcaniques et sédimentaires 

4.1 -1 Séquence volcanique différenciée 

La séquence volcanique diffdrenciee est composée de -laves basaltiques massives et 

coussindes, d'hyalochstites et de brèches de eoulbe s'intercalant avec des pyrochtiites 

intermédiaires à rnafiques. Ces roches forment des bandes de queiques metres à quelques 

centaines de mètres de puissance qui sont en general orientees est-nord-est - ouest-sud-ouest. 

Les dacites du faciès subvolcanique sus-jacent aux volcanfies marques et les pyrochstites 

sont inclues, elles aussi, dans cette séquence. 

Les domdominant parmi les roches de la séquence sont de h série tholbiitique. 

Un faible taux de vésicuiarit6 (moins de 2 %, rarement jusqu'à 4 O h )  reflète un emplacement à 

des profondeurs supérieures à 500 m sous le niveau de #a mer (Hocq et Verpaerst, 1994). Elles 

forment commun6ment les varietés cowsin&es ob les coussins légérernent applatis de ia taille 

moyenne (0,2 à 1 m) montrent le pendage subvertical vers le sud. Dans la plupart des coul&es, 





les basaites sont aphyriques. Par edrob ,  on observe égaiement la &rudure 

gkm4roporphyrlque formée par les assemblages de phenocristaux de piagkc(a8e att6ré. Des 

hyakciasütes r e r n p i i i  les espaces intercoussins semblent 8tm plus répandues dans la 

partie supérieure de la séquence. Lateraiement, les laves sont substRud88 aux br-es de 

cuulée qui ne 8mt oôsew4es que par endroit& 

7 qui représentent des produits cr6niptkns phréatomagmatiques (voir section 

5.2) sont subdivises en dew groupes. Le premier groupe inclut des tufs intermédiaires à 

felsiques. Les horizons de ces tufs ont la puissance de 10 à W m. Les tufs de composition 

intermédiaire sont dominants, abrs que ceux felsiques, très fins, forment de minces bandes 

dont la con6latkn iatéraie est difficile. Sekn le crftère granuloméûïque, on distingue les 

variéth diverses: les tufs à cendres, les tufs à cendres et cristaux (les plus répandus) et les 

tufs B cendres, cristaw et lapillis. Les tufs intermédiaires et felsiques semblent absents dans la 

partie nord du secteur. 

L'horizon au haut de h séquence, renfermant une majeure partie du gisement Akasaba, est 

essentiellement composé de tufs intermédiaires à petits hpillis (2 à 4 mm) et cendres (0,5 à 1,5 

mm), Par endroits, on peut également observer les varidtés avec des lapillis de 4 à 15 mm de 

taille. Ces roches sont en gbndral fortement attbrées. Une anomalie magnétique linéaire qui 

correspond à cet horizon refldte une abondance M e  de pyntiotite magnetique et de 

magnétite. 

Le deuxidme groupe comprend les tufs rnafiques qui forment quelques horizons subparall6les 

de 10 à 50 m de puissance. La continuité de ces horizons semble d6rangbe par plusieurs 

failles en échelon. 11 existe a m i  quelques minces lentiltes de tufs mafques qui s'btendent sur 

une distance jusqu'à 500 m. Les tufs rnafiques sont en gbnbral plus grossiers que ceux 

intermédiaires (les variétb à hpillis moyens et celles à bkcs et lapillis), 

Les culminant h dquence forment un dôme lenticulaire applati vers le sud, de 2.5 km 

de kngueur et de 400 m de puissance. Ce dôme est homoghne du point de vue p&rologique, 

sauf dans de nombreuses zones de cisaillement OU Pon observe des roches sont fortement 

tectonisees. Quelques blocs lentiformes de basalte et de gabbro (les blocs tectoniques ou les 

enclaves) sont prbsents à rinterieur du dôme (voir les forages AK94-03, AK94-01 et AK94-05). 

Le dôme de dacite se biseaute à ses flancs, ce qui suggdre possiblement son d6membrement 



tectonique, Le contact inférieur des dacites avec les pyroclasütes et les basaites, 

originellement intrusif (figure 4.2), est communement tectonisé. Le contact sud des dacites 

avec les m6tasédiments du Groupe de Cadiliac est vraisemblablement partout de caracthre 

tectonique; il est peu expose. 

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 AK94-06, à la profondeur de 499 m. 

4.1.2 Séquence volcano-sédimentaire 

Les roches de la séquence volcano-sédimentaire forment une bande de 20 à 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 btudides que macroscopiquement. Ce sont 

les siitstones' , les gres et les conglom6rats qui contiennent environ 20 % de materiel 

pyroclastique, i.e., les paratuffiies (Bogatikov et al., 1981). Une variéte avec la structure 

psammitique est la plus répandue. Par endroits, les roches contiennent de la biotfte dans le 

ciment. La presence du materiel pyroclastique (des lapillis felsiques et intermediaires) refléte 

l Siltstone = aleurolite, selon la terminologie utilisde en Europe de I'Est et en France. 



un environnement volcanique actif. La carad6risüque géochimique de ces roches ressemble 

fortement celle de pymda&es intemiediaires (annexe A2). ce qui suggère que h séquence 

vdcano-sedimentaire aurdt pu se former en résuttat ddroskn de pyloclastites intermédiaires. 

La pasftkn stmtigraphique de ta séquence n'est pas tout à fait daim. Elle représente 

probablement le reste d'un bassin sedimentaire local. Les reiaüons de cette unité avec la 

séquence vdcanique et les silis gabbrofques (sebn les donnbes de forage) suggdrent une 

am6laaon avec le niveau supérieur de h séquence volcanique. 

4.1.3 Groupe de Cedfllac 

Les informations sur les roches metasedimentaites de la partie sud du sedeur sont restreintes. 

Sekn la description de quelques anciens forages et de très rares affleurements, il s'agft de 

schistes m4tamorphiques ddveioppés d'après les argilkes, les grauwackes et les conglom6rats. 

Cette séquence conespond probablement au Groupe de Cadiliac - une unit6 étudi6e plw en 

détail à quelques dizaines de kilomètres vers Pouest (Robert, 1989). Le Groupe de Cadillac est 

consid6r6, au niveau régional, comme analogue du Groupe de Trivb diiingu4 à Pest du 

secteur (Robert, 1989). 

O s i a  - 
Mètres 

flGURE 4.3. Style de pi iement observe dans les métasédiments du Groupe de Cadillac. 
Selon Marquis et Giovenano (1 981). 

Le plissement observe dans un affleurement qui se situe à 200 m au sud-est du collet du forage 

AK94-05 reflète en g h h l  le style tectonique propre à h partie sud du secteur (figure 4.3). La 

position des axes des p l i  très serrés peut suggbrer la présence de failles form6es lors de la 

compression régionale et orientées est-ouest. 



Les Fades intnrshres du secteur ont une composition rnafique à feisique. Les fades de silis, de 

dykes et de stocks sont présents. 

4.2.1 Complexe gabbroique 

Des gabbros, des gabbro-diabases et des diabases porphyriques forment de nombreux sllis de 

10 m à quelques centaines de mètres de puissEuice. Ces sills sont en général orientés est- 

ouest. Leurs abondance et puissance augmentent dans la pade nord du secteur. Sebn les 
- dorinées géochimiques (voir chapitre 5) et structurales, les gabbroides sont comagrnatiques 

aw basaltes de la séquence volcanique dM6renciée. Plusieurs failles, surtout celles orientées 

estaest, sont spatialement assocMe8 à ces intruskm synvolcaniques. 

4.22 Complexe dioritique 

De nombreux dykes de diorite qwrtzifAre porphyrique coupent les roches de la séquence 

volcanique et les sills gabbrdques. Leur puissance varie de quelques décimétres à quelques 

centaines de mètres (au nord-ouest du secteur); typiquement, elle est de quelques dizaines de 

mètres. Les cjrkes sont orientes est-ouest et nord-est - sud-ouest, en formant un réseau 

complexe. Ils sont associds aux zones de failles et ils se placent ordinairement aux contacts 

entre de diverses lithologies. 

Les diorites quartzifGres porphyriques sont des roches d'affin& cabalcaline. Leur aspect est 

bien particulier grâce à l'abondance (jusqusà 30 O!) de gros phenocristaux de plagioclase 

(jwqusà 15 mm de taille) et la présence de petits ph&mxistaux de bmblende (en quantite 

variable) qui sont intégres dans une fine pâte de quartz-feldspath, La quantité de ph6nocristaw 

de quartz ne dépasse pas 2 Ob. En gbnéral, ces roches ont une texture massive, mais par 

endroits, surtout aux contacts, elles sont fortement tectonisées. 

Les relations des dbtltes quar&ifères porphyriques avec les roches encaissantes et leurs 

particularités pétrographiques suggèrent qu'ils sont syn- à tarditectoniques. Le dyke le plus 

proche du gisement Akasaba est observé à une centaine de mètres à Pouest, au meme niveau 

stratigraphique que le gisement (le forage 475-81-12). 



42.3 Complexe granodioritique 

Un stock de granodiortte (960 par 450 m), déceié par les forages (M.E.R., f988), est situb dans 

la partie ouest du secteur. Sebn notre interprhth des données de forage, ce stock est 

albngé en direction nord-sud. Une forte afiomaiie magnétique lui est associbe (M.E.R., 1995). 

Les gramdkrites à grains moyens contiennent des xhdites de basaltes et de dkrites 

quarttffdres. Donc, ce sont les roches intnishres les plus tardives du secteur. Elles ne sont 

pratiquement pas tedonisees et conskWrées comme tardftectoniques. Des criteres 

géophysique, petrographique et structural suggdrent que le stock de granodkrite peut 

représenter une partie dune intrusion muiüphasee anakgue à celle de East Sullivan. Cette 

question est abordde au cfiapitre 8. 

4 3  Cadre tectonique 

Une étude stnicturale efïecb6e par Marquis et Ghenano  (1981) représente la premiere 

tentative de comprendre le cadre tectonique de h propriéte Alasaba. Elle met en BvMence 

plusieurs Bldments qui, consid8rés ensemble, montrent la cornplexit6 de la structure tectonique 

de cette partie du secteur Akasaba. Néanmoins, dans les travaux suivants (Saw6. 1985; 

Lebel, 1987), le MIe des stNctures tectoniques, autres que la ZTC, semble sow-esürn& 

Les observations en affleurements et i'inteipr6taüon des donnees de forages permettent 

d'4hborer un schema tectonique du secteur qui est utilise comme base pour h carte 

géobgique accompagnant le présent rapport. Vu que 4 ZTC est interprèt6e comme une série 

de cisaillements (Robert, 1989; Gauthier et aL, 1990), on peut supposer l'existence d'autres 

failles importantes subparall&les à la structure tectonique majeure ainsi que la présence de 

failles obliques par rapport à la TTC. Abrs, les domaines losangés de roches peu d6fonn6es 

peuvent représenter des blocs tectoniques &parés par des bandes où la déformation est plus 

intense. 

En effet, ce genre de défomaüon hét&ogene est nettement MentMé dans les dacites. Une 

transition des dacites intactes aux catachsites et aux variétes mybniüsees est couramment 

observde dans les carottes de forage. La puissance des zones de cataclasites et de mylonites 

varie de quelques mètres à quelques centaines de mètres. Par endroits, la zone de 



cataâa&es etlw de brèdm tectoniques est réduite. Les observations detailIée8 pemettent 

nan seulement de constater un c&Wkment, mais -ment de déterminer son sens (figure 

4.4) w de faire des InterpréWom préliminaires de ce genre en utilisant divers critdres (figure 

4.5). Sebn les données de forage, les rories de mybnrtisatkn et de brdkhificatkn sont aussi 

courantes dans #autres types de roches, au nord de la lentille de dacite. Leur puissance peut 

atteindre quelques dizaines de mètres. 

Les observations en surface compiétant les donnees de forage permettent de réveler 

rexistence $un systhrne complexe de fai1Ie.s obliques susmentionnees. La postbkn des dykes 

dkriüques, l'orientation des zones de clsaillement, de bréchfcation etfou de follaaon et d'autres 
-. indices observés en afïieuremerrts suggdrent en effet h prdsence de pl~sieurs failles orientbes 

est-nord-est - ouest-sud-ouest (voir la carte géologique 1 : 2 000). Les failles s'accompagnent 

localement des plis d'échelles diffhrentes (figure 4.6). Une association spathle des failles et 

des plis est signKlcafive, bien qu'il ne soit pas exclu que certaines de ces plis sont lies au 

plissement régional (figure 4.58). 

Une h g e  bande de brèches tectoniques (1 00 à 150 m) dans les volcanites basiques, qui fait 

partie du meme système de faIlles obliques, est décélee au centre du secteur (zone E et son 

voisinage). Des observations ponctuelles dvdlent b cornplexfie de ce réseau de fracturation 

(voir les détails à h section 7.5). Un axe de h zone de brèches est probablement situé à 

quelques dizaines de m&r& au nord de h série de dykes diiiioques. Sebn les donnees 

géobgiques et géophysiques (SAGAX Géophysique, 1994), cette zone importante de failles 

obliques s'étend vers I'extrdmité nord-est du secteur. 

Une gh6mlisation des donnees de ce genre donne une image complexe du cadre tectonique 

du secteur. La formation du systdrne des failles est-ouest (la ZTC et les failles du deuxidme 

ordre paralldles à celle-ci) est le résultat de h compression nord-sud avec h folbtion des 

roches dite régionale (apenetrative foliation*, sebn Robert, 1990). Cette foliation bien 

developpee est subvertrcale (voir les coupes géologiques en pochette 2). Le dbcrochernent 

dextre le bng des grandes failles a abouti à h formation des structures asymétriques en 21 (et 

localement awsi des structures en ( S m ) .  C'est durant cet évbnement que le réseau de failles 

obliques du secteur Akasaba aurait ét6 forme. Ce schdma tectonique s'accorde avec les 

conclusions ddjà fattes pour la région de Vald'Or par Robert (1989) et Desrochers et al. 

(1 996)- 



FIGURE 4.4. Veine de quartz en * S m  indiquant le cisaillement sénestre dans la dacite mylonitkée. 
À 60 rn au nord-ouest du collet de forage AK94-03. 

FIGURE 4.6. Exemples de I'interprbtation préliminaire des microstructures dans les tectonites des zones 
de cisaillement. Les carottes ne sont pas orient6es. 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 crititéres supplémentaires (les données de plusieurs forages, Porfentation dbjà connue 
des autres failles, etc.). Les observations systématiques de ce genre ou, encore mieux, les mesures de 
pendage de schistosit4 prises dans les carottes orientées auraient pu donner des informations précises 
sur la structure tectonique du secteur. 



FIGURE 4.6. Styles de déformation observes dans la zone de cisaillement oblique. 
(A) Volcanite mafique plissotée. (6) Paratuffites plissées et foliées. A 600 m environ 
au nord-est du gisement Akasaba 



4.4 Métamorphisme 

Les ehides régionales montrent que les roches du disajct de VaWOr, notamment du BCM et 

de la ZTC, sont en gbn6ral metarnorphisées au fades des schistes verts (Dfmroth, 1982; 

Robert, 1989; Desrochers et d, 1996). Les vdcarikes marques du Do-ne Sud à Pouest de 

VaWOr se caract6risent par un assemblage aiMe (digochse) + actinolite (homblende) + 
bpkiote + chbrite + quartz * séricite. Les cmâitkns P-T estinides pour cet assemblage 

conespondent au champ limite de 2 2  B 2.95 k W  et de 350 à 450°C (Desrochers et el,, 1996). 

Les metasédiments du Groupe de Cadiihc & Pouest de la ville de Vald'Or sont catact6rises par 

un assemblage chbrite + actinolite + mica blanc + strlpnom&ane + clinozaisite + quark * 
H e  (Desrochem et A, 1996). 

La présence d'une enveloppe daitbration hydrothemale rend diffiiife une caractdrisatkn du 

métamorphisme régional pour le secteur Akasaba. La plupart des 6chanüllons étudiés 

microscopiquement (Sauve, 1985; Lebel, 1987; h prbente aude) proviennent de la partie 

centrale du secteur où les effets d'aithtion hydruthermale sont les plus importants. II existe 

donc un probldme de discrimination de deux assemblages différents, notamment de 

I'assembhge du métamorphisme rdgional et de celui de Pakdratian hydrothemale. 

En principe, la plupart des min6raw métamorphiques du bloc d'Akasaba correspondent à 

l'assemblage typique du facies des schistes verts de type Barrow, notamment du subfacibs 

=quartz-albite-6pidate-biatfte~ (Winkler, 1965). Une association chlorite + actinolke + épidote + 
albite + titanRe I quartz I biotite suggdrbe pour les rnbtabasites de ce faciès (Winkler, 1965; 

Yardley, 1989) est en effet présente dans les roches volcaniques d'Akasaba. Par contre, 

d'autres minhux métamorphiques observés localement, tels que le grenat, le clinopyrox&ne, le 

feldspath potassique et le carbonate, n'appartiennent pas à l'assemblage susdit, Lebel (1 98ï), 

qui attribue quelques-uns des minerau observés a rattération hydrothénnafe (le grenat, le 

ctinopyrox&ne, le feidspattr potassique, la Manite et, en partie, f'6pidote et la homblende), 

suggdre une superposition de Passemblage de métamorphisme régional à celui d'aitération. 

A w  chapitres suivants, il est montre qu'une relation temporelle entre les deux assemblages est 

inverse. En plus, le spectre des mineraux de PaWraüon hydrothemale est plus iarge que celui 

indqué par Lebel (1 987). 



CARACTÉRISATION PÉTROLOGIQUE DES ROCHES DU SECTEUR 

Les descriptions macm et microscopiques des Iithobgies présentes clans la partie centrale du 

secteur (surtout autour de î'ancienne mine Akasaba) ainsi que leurs cafact6risatkiis 

geochimiques (a partir de quelques dizaines cranaiyses) sont prbentbes dans les travaux 

antérieurs (Trudel, 1 981 ; Sauve, 1 985; Lebel, 1 987). 

L'objectif de ce chapitre est de faire le bilan de toutes les donnees de ce genre disponibles 
- actuellement. La caract6rfsarion pétrokgique des Iithologfes les plus importantes du secteur 

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

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

projet et 105 analyses provenant de la banque de donnees de la compagnie Cambbr (Gilbert, 

199ûb). Les donnees pétroiogiques présent6es dans les rapports ant6rieurs (Trudel, 1981 ; 

Sauvé, 1985; Lebel, 1987; Desroctiers et aL, 1996; Taner, 1996) ont éte également 

consid6rées. Les cfitdres de sélection des analyses, parmi plus de 700 *ses disponbtes, 

sont les suivants: 

La plupart des analyses reprbsentent les sections de forage qui sont examindes dans le 

cadre du projet. 

Un intervalle dkhantilionrbge correspond à une seule lPhologie et ne depasse pas, à très 

rares exceptions, 5 m. 

Une ddviation du totale des oxydes, par rapport a h valeurth6orique de 100 O h ,  ne depasse 

pas 1'5 % (sauf queiques rares exceptions où elle est de 1,6 Oh)' .  

Une analyse n'est pas recakulde avec une exclusion des voiatiles? 

Les ~08ffi:ients al' = AhO, 1 (Fe&, + MgO) et K, = FeO,, 1 (Fe,O,, + MgO) sont utilisés pour 

montrer les rôies d'aluminium et de fer dans h composition des roches. Les courbes de terres 

rares sont normalis~es aux teneurs pour h chondrite proposktes par Nakamura (1977) et, dans 

- - 

C'est une valeur critique determinant une bonne qualité banatyse (Bogatikov et aL,l981). * Une utilisation des a n a m  chimiques recalcul4es a 100 % avec une exclusion des volatiles (PAF) 
rend le probléme de classification et de condiation des roches difficile a résoudre. Cette approche n'est 
pas recommandée (Bogatikov et aL, 1 981 ). Pour les roches du secteur Akasaba qui se caracterisent par 
des fluctuations significatives des teneurs en volatiles, ce critdre est surtout important. 



quelques cas, a celles pour 4 d e  océanique seion Taylor et McLennan (1 985). Ces teneurs 

sont montrées en annexe C. 

Les laves basatüques comprennent cles varietés massives et celles coussinées, des 

hyakdastftes et des brèches de coulée. Ce sont des roches soit aphanitiques, soit 

hypocristaltines 8i g d n s  fins (0.05 d 0.2 mm), aphyriques ou M e m e n t  porphyriques et 

gbmhporphyriques. Des phdm>cris&w et leurs aggkmdratkns (jusqu'à 1 cm de taille) sont 

formés de piagiochse 4pidotWe et kcalement de homblende. La texture pyktaxitique est par 

endroits preSew8e1. La matrice est essentiellement composée d'actinolite fine (30 à 6û %) 

pbngée dans les interstices entre les Mes de plagioclase épidotise et a l b i i  (40 a 70 %). 

D'aubes m h h u x  obsenrb à rht6iieur de coussins dans les basaltes peu aft6&, tek que la 

calcite, k quartz, h biotite et la chkrite, c#Hit en quantith mineure (quelques pourcent de 

chaque min6raI). Le leu#rx&ne est également présent en traces. Par contre, La quantité de ces 

minéraux devient appréciable dans les roches aitbrées. 

On remarque qu'en général le degré d'aît4ratkn des hves basaltiques varie en fonctkn de leur 

porosit8 primaire (d'origine volcanique) et secondaire (&origine tectonique). Des fragments 

dans les hyaklastites attdrées sont composes presque entiérernent cfactinolite @lus de 90 %). 

L'intérieur des coussins et des fragments de variét4s fracturées contient de Phpidote en 

quanWB importante (10 à 50 %). L'Bpidote fome soit des pseudomorphes d'après les Mes de 

plagioclase, soit des plages irréguliéres en remplaçant les cqmposants de la pâte (figure 5.1). 

La quantité dépidote peut atteindre 80 % dans h partie périphMque dun coussin ou d'un 

fragment où l'on voit également une appsritkn des zones in6guli&res enrichies en quartz, en 

calcite et en bktite. Le degré d'altération des hyaloclastites intercoussins et des microbrèches 

formees dans les fractures de toute sorte est beaucoqq plus &levé qu'à Pinterieur des coussins 

et des fragments de basaite (figure 5.2). Les minbraw de Passemblage daitdratkn (dpidote, 

calcite, homblende, actinolite et quartz) sont en quantitbs variables et les proportions entre e w  

changent de façon chaotique. A ia limfte entre le fragment et h partie microbréchique de lave 

(Phyakiastite ou la fracture), il existe une zone de réaction qui est marqude par une apparition 

' Même dans les roches fortement altérées on voit des stnictures qui lui ressemble, bien que dans ce 
cas il s'8g isse de pseudomorphoses (voir ci-dessous). 



FIGURE 6.1. Assemblage d'épidote-amphibole à I'intdrieur d'un coussin de basaite. LTP. 
Le flanc nord du gisement, à 30 m à i'ouest du puits. 

FIGURE 6.2. Remplacement métasomatique typiquement observé dans les laves coussfn6es et 
les brdches de couldes basaitiques. 1 - Métasomatke à Bpidote et amphibole avec des suifures. 



de M e ,  de quartz et de calcfte, du côté de fragment, et par b présence crune mince bande 

GBpidaie, du a d  de m i c r o b m  (figure 5-34. A urm petite dlatanca du contact ( O 3  à 0.4 

mm), on observe les textures héthôktique et granonérnatoMastique, fornées par un 

assernbîage de calctte-épkkte-actimIiteqLLBrtL, et une apparition des suifures (principalement 

de la Wrrhotfte) et de la magnêüte (figure 5.38). L'6pkkte zon&e est de h pistachite avec la 

composîüon P b  (annexe 82) qui se caractérisent par une forte biréfringence. Dans les 

parties bréchiques des basahes, la taille de tous les grains est au moins 3 à 5 fois plus grande 

qu'a Pint4rieur des fragments basaltiques. Les metasamaates de ce genre sont courantes dans 

les laves tmsaMques. Comme il est montré plus bas, ils font partie de plusieurs zones 

d'aMratkn hydrathennale r(tv6lées dans ie secteur. Localement, on observe h S i e  et h 
- ctikrfte qui s'associent aux amphiboles en les remplaçant. Une forte bbütkaüon des basaites 

est remaqube dans les zones de contact (communément tectonisées) avec daubes lithokgies. 

La caractbrisatkn chimique des basaltes est basée sur 11 anaîyses qui représentent des 

variétés massives ou coussinbes plus ou moins affectdes par une attdration hydrottremale. 

Sebn les analyses chimiques (annexe Al), les basaites du secteur Akasaba sont thdéiitiques 

(figure 5.4). Ces donndes s'accordent avec les conclusions de Desrochers et al. (1 996) basées 

sur les diagrammes cationiques de Jensen, sebn lesquelles la plupart des basaites du 

Domaine Sud se M i s e n t  dans tes champs des basaites tholdiitiques, des basaltes 

kornatikiques et des komatikes. Quelques analyses de h fgure 5.4 tombent dans le domaine 

de basaltes picritiques ou siapprpchent du domaine de basaltes and6sttques1. Selon le rapport 

N&O / &O qui est ordinairement plus de 4 (ce rapport peut atteindre 15 et meme plus à cause 

de î'albitisation sêlective)2 , les basaltes appartiennent à h.@rie sodique. Le paramètre ai' = 
AhO, / (Fe#,, + MgO) est compris entre 0,7 et 1. 

La comparaison des domgrammes de Harker pour les variétés massives et celles coussinees 

(figures 5.5 et 5.6) montre que les basatbs massifs sont relativement plus riches en calcium et 

moins riches en aluminium et en fer que les basaltes cousstnds. En outre, les distributions de 

Al et de ï î  sont plus uniformes. 

-- - 

l Ces résuhats sont compatibles avec les donnees de Sauve (1985) qui rapporte la présence de 
basaites andésitiques en utilkant quelques anaiyses recalcukhs. Par ailleur, ab 1 km au nord du gisement 
(hors du secteur), on voit en effet une apparition des m n e s  andésitiques (selon Finterprétation des 
donnees de Sauvé). 

Pour quelques analyses, le ratio N&O / b0 < 4 est expliqué par la présence de biotite. 



FIGURE 5.3. Métasomatite a calcite, epidote, amphibole et quartz dans les basaftes coussin6s. 
Le fhnc nord du gisement, B 20 m au sud du puits. La substitution métasomatique progresse en 
de la perm4abilit6 des constituants du protolithe (le basalte massif et I'hyaloclastite). 
(A) Zone de reaction marque8 par une apparition de biotite et de quartz dans le basalte (1) 
mince bande d'épidote dans I'hyaIoclastite (2). 
(6) Hyalociastite remplacbe par l'assemblage calcite-epidote-amphibole-quartz. Les opaques ! 
sulfures et de la magnethe. 

LTP 
fonc 

sont 

I 

2ion 

'une 

des 





ïiGURE 6.6. Diagrammes de M e r  pour les basales mssinés. 

FlOURE 6.6. Diagrammes de Harker pour les basaltes massifs. 



R W R E  6.7. P a t m  en terres 
rares de trois Bchantillons 
représentatifs des basaltes 
dAkasaba 

Les patrons en terres rares des basaltes d ' A m  (figure 5.7) conespandent parfaitement aux 

courbes typiques des basaltes tholéiiüques montrant de faiMes écarts  negatffs de Eu et de Ce 

(HasMn, 1979). Une des courbes de la figure 5.7 se caract6rise par un certain 

appauvrkement en terres rares Iég&res; elle conespond probablement à un basaite 

komatiitique. 

Les diierses pyloclasütes appartenant à la séquence volcanique sont largement répandues, 

surtout dans la partie centrale du secteur. Sebn les données petragraphiques, elles sont 

subdivisées en deux groupes. 

5.2.1 Pytoclastites intermédiaires et felsiques 

Ce groupe inclut des tufs intermédiaires (52.4 à 62,4 % de SiOJ à cristaux et cendres et des 

tufs et des tuffites felsiques (67 à 80 de SiOa. Ces roches avec h structure massive ou litde 

(figure 5.8) montrent localement un granoclassement (selon les donnees de forage). 

Les sont sonthes en cbstes (20 à 70 %) de petite taille (0,2 à 1,5 mm, au 

maximum jusqu'à 6 mm). Ces derniers sont essentiellement représentés par des cristaux de 

piagioclase soit automorphes soit arrondis qui sont communément deformés ainsi que par des 

fragments de felsite quartAtque el de felsite B phhocristaux de plagiochse (figure 5.9A). La 



FIGURE 6.8. Tuf interm6dhire 
à cristaux et hpillis superposé 
au tuf lamine B cristaux et cendres. 
La zone 6, à 200 m B i'ouest-nord- 
ouest du gisement. 

fraction dominante a une taille de 0,5 à 1,2 mm. Le plagioclase des fragments (albite) s1att8re 

ordinairement en épidote (pistachite) et localement en feldspath potassique. La matrice très 

fine de feldspathquartz (gheralement avec la taille de grains moins de 10 mm) contient de 

I'épidote et de la calcite en quantite variable (figure 5.9B) ainsi que de I'actinolite, de la biotite et 

de la chlorite qui sont reparties de façon non-uniforme. 

Des teneurs en alumine élev6es (17 a 22 *A de AI,O,) reflètent une forte albit~sation des roches 

(annexe A2). Des teneurs en Sr sont habituellement de 150 à 180 ppm. La courbe de terres 

rares pour le tuf interm&diaire, montrant un enrichissement en éléments kgers (figure 5.10, 

courbe A), se caractérise par les écarts négatifs de Dy et de Tm (l'hart de Tm est moins 

prononc6). La courbe ressemble à celle pour la dacite (figure 5.1 0, courbe B), surtout en ce qui 

concerne les 616ments kgers. Les pyroclastites intermediaires sont plus riches en terres rares 

lourdes que les dacites, mais le mode de leur distribution et semblable. Ces donnees peuvent 



FIGURE 6.9. Tuf intermr3diaire à cristaux et cendres, peu ait&& La zone E, entre les dykes dioritiques. 
(A) Les pyroclastes de plagioclase ont la forme arrondie et les limites floues à cause de t'albiisation 
affectant 6galernent le plagioclase de matrice. 
(B) De rares plages d'bpidote remplacent le plagioclase de matrice. LTP. 



suggdrer une dérivation du materiel p y m k d q m  et de la dacite dune marne chambre 

magmatique. Pour vdrifier ceüe podbiIk6, il serait nécessaire plus cfanatyses. 

et les, qui fornient de minces horizoc~s (quelques cenümWes A 

quelques dedmètres dépabsseur, par endroits jwqu'& quehues m m ) ,  sont peu répandus: Us 

sont haMtuellement assdés aux tufs lntetmédiaif8s. Ce sant des roches à grains très fins qui 

sont composees de petits cristaux de plagkclase épbüsé (3 à 10 % de h rache) et de matrice 

de fêkiqathquartz Des teneurs en chrome plus Blevées dans les Mfites fefsiques en 

wmparafeon avec les tufs Intermédiaires (annexe A2) suggérent une présence de chramite et, 

donc, la quantité plus importante du matériel dastique &origine sédimentaire. II est passible 
" que les mes feldques passent iatéralement à des sédiments purement chimiques (des cherts 

et des exhalites). Ces derniers sont remont& dans quelques affieurements et égaiement 

rapport& dans ies travaux antdrieurs (Shrpe, 196û; Marquis et G k v e ~ ~ a ~ ~ o ,  1981; Tnidel, 

1981)'. 

Une transition graduelle des tuffites felsiques aux tufs intermédiaires, qui est localement 

observde et qui consiste en un ajout du matériel pyrociastique plus grossier, reflète une 

activation du régime volcanique. Des particuiarités pétrographiques des pyroclastftes 

intemédhires (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 h 

formation de ces roches et, v&embhblement, de tous les pyrochstites en rbsultat d%niptkns 

ph~atomagmatiques (Fisher et Schmlncke, 1 984; McPhie et al., 1 993). 

Sebn les donnees géochimiques, les pyrochstites intermédiaires sont plus susceptibles a 

l'ait6ratkn hydrothermale que les pytocfasütes felsques (annexe A2). Cette ak&atiori, 

rnaquee par La hausse des teneurs en Ca, Mg et Fe, avec une diminuüon simuttanbe des 

teneurs en Si (figure S.11), est reprbsenthe surtout par des caicosilicates. Des abservations 

sur le terrain et un examen microscopique des pyroclasütes intemiediaires montrent les diers 

types d'at&ratkn, par endroits très intense. 

* Selon Sharpe (1968), ces roches qui comportent par endroits de ia pyrite et qui montrent des teneurs 
6levées en Au thoignent d'une activith hydrothermale dans le secteur. Pour Marquis et Gfovenano 
(1981). leur présence est un à Pappui de f'hypothh de rorigine voicanogene de la min4ralisation 
CfAkaSaba. 



FlaURE 6.10. Comparaison des  courbes de terres rares pour le tuf interm6âiiire (A) et la dacite (8). 

FIGURE 6.11. Diagrammes de Harker pour les pyroclastites interrn6diaires. 



FIGURE 6.12. Transformation metasornatique du tuf intermédiaire- LTP. On voit la superposition 
inégulidre de l'assemblage d'épidote-calcite-actinolite. La texture clastique est encore reconnaissable. 
La zone E, entre les dykes dioritiques. 

Localement, on remarque une forte aitération représentée par un assemblage 6pidote + 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'dpidote et i'amphibole remplacent 

les minéraux de matrice et elles forment les pseudornorphes mono- et pofyminérallques 

d6veloppés essentiellement d'après les cristaux de plagioclase. Par endroits, cette alteration 

aboutit à la formation des métasomatites à épidote, amphibole, quartz et calcite (voir section 

5.6)- 

Un autre type d'alt6ration locale des pyroclastites intermediaires consiste en un fort 

enrichissement des roches en feldspath potassique et en biotite. Selon Sauve (1 9E),  la biotite 

est localement presente en quantité remarquable. Lebel (1987) rapporte dgafement une 

abondance de biotite et de microcline dans quelques endroits. Une ait4ration potassique 

affecte les tufs d'une façon sblective. Le plagioclase de fragments est le plus touche par la 

rnicroclinisation et par la biotitisation. II faut preciser que la biotite n'est pas associ6e 

exclusivement au microcline. Elle remplace Bgalernent i'arnphibole et elle se rencontre comme 



une phase minérale autonome. surtout dam les tufs tectonisés. A cause dun fort degré 

Cpalthüon, il est plus pratique de M r e  les rocties riches en f e m  potadque et en Mottte 

comme rnétaSornaWes (voir section 5.6). 

Du point de vue chimique, une ait4raaori pota&que des tufs intermédiaires (annexe A6) se 

traâuit en générai par une hausse 8igniftcative des terreurs en potassium (plus de 2 % de &O). 

Pour les variétés riches en microdine, on remarque en plus une hausse des teneurs en barium 

(0,M A 0,3 96). 

Les M e s  qui donnent Paspect des pyroclastites matiques sont etudi6es aux francs du 

gisement Akasaba. Elles sont connues sous le nom (tuf mafique à lapiIl&, (Sauvé, 1985; 

Lebel, 1987). Ces roches, de couleur brune foncée, presque noire (à cawe de l'abondance 

&amphibole), ont une granulométrie variable (cendres, petits lapillis et, plus rarement, moyens 

lapillis et bkxs). Outre le critere granubrn&@m, on peut utilker, au niveau macroscopique, un 

autre critdre: h quantite de fragments de plagioclase altbré qui varie entre 2 et 15 %. Ensuite, 

une variéte massive et celle folMe peuvent &e reconnues. La foliation est cammundment 

maqude par un alignement des silicates ferromagnésiens (amphibole, chkrite) et des sulfures, 

surtout de h pyMi te .  

Les apyrochstites mafiquesm de l'horizon supérieur observbs en affleurements (voir la carte 

géokgique 1 : 2 000) sont en g6néral très attdrdes. Bien que les structures primaires de tufs 

soient reconnaissables, leurs compositions minérabgiques et chimiques ont certainement subi 

de fortes mod'fications. II est donc impossible de caract4riser ces roches sans parler 

datt4ratkn hydrothennale. 

Une discrimination chimique de ces roches, basée sur h quantite de silice (42 à 52 % de SiOa, 

n'est pas f i l e  parce que selon &autres ctitdres (les teneurs en Cr et en Ti, les rapports Al 1 Ti, 

Y / Zr et surtout le patron en t e m  rares), elles ressemblent, dans plusieurs cas, plutôt aux 

pyrociastites intermédiaires (annexes A2 et A6). D'autre part, les teneurs en Sr sont nettement 

moins 4ev6es que pour les pymciasütes intermédiaires. Quoi qu'il en soit, il semble que la 

composition chimique primaire des roches en question sait proche de celle des pyrochstites 

intermédhires et que la difierence entre ces variétés soit le résuttat de h redistribution de 



quelques Biérnents due à rdt6rdon hydrothemiale. Une campataisan de ces variétés pour les 

8iémenîr3 majeurs autres que la silice montre que, pour les roches ayant l'apparence de tufs 

mafiques, des teneurs en Na et en Al sont en général moindms et des teneurs en Ca, en Fe et 

en Mg sont plus Blevées que pour les pymcbütes intemediaires (annexe A2). Ce fait doit 

refléter P- des silicate8 caJciques et des midraw opaques fenff&res panni les 

minéraux composant ces roches. En effet, un examen microscopique révdle que le 

changement de k m  caract8risaques pétrographiques (la composition min6dogique et 

chimique, la structure et la texture) est tellement radical que l'on ne doit plus nommer ces 

roches sebn leur origine volcanique. C'est pour cette raison qu'elles sont decrites dans la 

sedkri 5.6 comme metasornatites. 
r 

Par contre, les tufs mafiques des horizons inférieurs, qui sont moins aR4& et en gBn6ral moins 

tectonW que les pym&sütes de Phorizan su@tfeur, correspondent à leur d&mmfnatkn. Ce 

sont des variétés lithoclastiques (tufs à bkcs et lapiliii) dont la fraction la plus grassibre 

repréaen?e 50 à 60 % de h roche. La matrice est c o m m e  de cendre mafique. La forme de 

bpillis (2 à 20 mm de taille) est variable: soft anondie, soit irrégutiére ou anguleuse. Les 

fragments sont fortement 4pidotisés et contiennent de l'amphibole et localement du quartz La 

matrice fine est composée d'amphibole (Pactinolite avec un peu de tiomblende), &dipidote et de 

chkrtte. Des sutfures (pyrite, chalcopyrite) et de la magnéüte (1 à 2 O h  de mlnbraw opaques) 

s'aswclent ordinairement à Pbpidote; elles sont disseminbes dans la matrice. La courbe de 

t e m  rares pour ce tuf, montrant un écart négaüf de Ce (f'igure 5.1 3), ressemble à celle du 

basaite kornatiitique (figure 5.7). 

- FIGURE 6.13. Courbe des terres rares 
m 

pour le tuf mafique à iapiliii de rhorizon - - 
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Les daCCtes du secteur Akasaba sont des mcbs porphyriques et rnkmporphyriques qui 

contiennent 10 25 % de phemcrWaux dalMte Idkmorphe ou enondie (0,s & 3 mm de 

diamètre), localement un peu dp#otisee. Par endrofts, de rares yeux de quartz sont présents 

dans ces roches. La matrice est composée de micFdRes de piagioch38 et de quartz. Elk peut 

aussi contenir un peu cfdpidote et de chbrite. 

Dans les zones de faille, les dacites massives se transforment en brèches tectoniques, en 

catachsites, en schistes et, localement, elles gont fortement mykniüsées (figure 5.14)- On 
' peut observer une nrursitkn entre les &rudures bréchlque et schisteuse sur des intervalles de 

quelques metres à quelques dizaines de mètres- Les brèches tectoniques et les cataclasites, 

avec un fin m u  de veinules de quartz et de calcite, contiennent jusqu'à 15 O h  cr6pidate (Ca 

pistachite qui remphce le plagioclase) et aussi de la chbrite, de la &ficite et de la thnite. La 

matrice de variétés m y k n i e s  et surtout de myknites représente une aitemance des minces 

rubans lentMomies plissat6es de compositions diffhntes (abri te + &ricite; et quartz + 
piagioclase). Des porphyrablastes de quartz et de plagioclase montrent les microstnictures de 

cisaillement (figure 4.5)- 

Du point de vue chimique (annexe A3), les dadtes se caractdrisent en g h h l  par le manque 

de silice et de potassium par rapport aux &&es typiques (figure 5.4). Les teneurs en SiO, 

varient ordinairement entre 61,s et 64 %, avec une forte tendence vers le champ danddslte. 

Des variétés relativement riches en silice @Iw de 645 %.de SiOd sont observdes dans les 

zones de cisaillement. Les mybnites et ies roches rnybnttishs 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 6levdes en K et Ba dans certains échantillons sont dues à la 

séricitisation et possiblement à la microclinisation (fgure 5.1 5). De très basses teneurs en Si 

(moins de 61,5 % de SiOd reflètent probablement un lessivage local dans les b h h e s  

tectoniques, accompagne d'un gain en sodium dO à Palbitisatkn dlevbe. Pour h plupart des 

anaiyses, le ratio Na,O &O très 6kvé indique que les dacites ont g4n&alement subi une forte 

albitkation avec une perte simuhnee en potassium. Les teneurs en strontium sont en general 

entre 250 et 450 ppm, avec une baisse relaave pour les variétés tectonisées. 



FIGURE 6.14. Dacite porphyrique massive (I),  catacîasite (2) et mylonite (3). La transition de la 
dacite massive à la cataclasfte et a la mylonite peut être observée dans i'intenralle de quelques 
rndtres à quelques dizaines de mdtres. 

FIGURE 6.15. Diagrammes de Harker pour les dacites. 



Des des gabbro-diabases et des diabases, qui forment plusieurs dlls dans les 

vdcanite8. sorit des roches à grains fins A moyens avec les textures ophiaque et subophitique 

(mure 5.16). On observe une transitbn entre ces varidtés à Pintemur dun  mdme siil, mais 

kcalement les structures changent de façon chaotique, 

Les roches sont essentiellement cornposées de hwnblende rnaclbe chbritisée et de phgkchse 

aibiüaé et Bpidotisé (figure 5.17). Le mat6riel intersticiel est attM en chkrite, en Bpidote, en 

acünoilte et en quartz, avec un ajout kcal de bkttte. Une quantite 6lev6e de mineraux 
' -  titanifbres (jusqu'à 2 % de leucoxdne et de titanite) est caract8r&tique de ces roches. 

La présence de cakosilicates se traduit par des teneurs dlevbes en Ca et en AI (annexe A4). 

Étant donne qu'une Bpidotisation des gabbros semble en gdnbral moins forte que des basaltes, 

le mode de dispersion de AI, de Mg et de Ca (figure 5.1 8) suggdre &aiement de fortes 

variatkns d'intensité d'arnphibolisatbn et de chkritisation. Par endmts. on absawe quand 

mdme des roches contenants 20 % depidote et 30 % cractlnolite. Une forte a i t h t h  des 

gabbros, observee localement dans la zone C, est caracterisde dans le section 5.6. 

Les patrons en terres rares de gabbroides montrent une certaine ressemblance à ceux de 

basaites, surtout de variétbs thol6iKques (figure 5.1 9). Les gabbroides sont n8tternent enrichis 

en terres rares par rapport aux basattes. Comme les basattes, ils se caractérisent par les 

wrts nbgatifs de Dy et de Ce, mais à la diffbrence des basgîtes, ils montrent un k a r t  positif 

de Eu. Un magma gabbroique auraft possiblement apparu comme un résukat de fusion de 

basalte tholéiitique (mure 5.20) et, après s'être déplacé au niveau plus haut de h croOte 

océanique. aurait fom6 des sills de gaWm et de gabbro-diabase. Étant donne le nombre 

restreint des analyses, on n'exclut pas une autre possibilité, notamment: h dbrivation du gabbro 

et du basalte d'une meme chambre magmatique (le cas typique dans les ceintures des roches 

vertes). 



FIGURE 6.16. Gabbro à amphibole à grains fins et moyens, à texture ophitique inbgale. 
Le forage AK94-03, à la profondeur de 445,s m. 

FIGURE 6.17. Att6ration mbtasomatique du gabbro i4 amphibole. LTP. Le feldspath est compléternent 
remplace par la calcite et par I'hpidote. La homblende (en phenocristaux) est partiellement remplacée 
par I'hpidote et i'actinote. Le forage AK94-06, à !a profondeur de 756 m. 



FIQURE 6.18. Diagrammes de Harker pour les gabbroides. 

FIGURE 6.19. Comparakm des patrons en tenes raras des gabbroides (A) et des basales (8). 



FIGURE 6.20. Courbes de terres rares pour les gabbroides 
normalis6es aux teneurs de la croûte ocbanique. 

FIGURE 5-21. Diorite quartzifére porphyrique. Les phénocriçtaux de plagioclase zoné et de homblende 
sont plonges dans une fine pâte de quartz-feldspath. Un peu de pyrite est observbe. Le forage AK94- 
03, à la profondeur de 368,5 m. 



Les dbrites quacMf&res sont largement répandues dans les limites du secteur. Ce8 roches 

sont égaiement connues A Péchelle du disbict (Robert, 1983; Sauve, 1984; Sauvé et al., 1993; 

Taner, 1996) et nommées couramment *porphyres fe#spathiquesm. Les dkrites qmrWf&es 

ont une stnichire massive et elles se carad6risent par une abondance de ph6nodsbux de 

plagioclase et de homMende (jusqu'à 50 % de la roche, pour les deux minéraux) et la présence 

de peats yeux de quartz (jusqu'à 2 %), qui se baignent dans une fine pâte de quartz-feldspath 

(figure 5.21). De gros ph6-w de plagkdase arrondi (jusqu'à 15 mm de bngueur) 

rep-ntent 25 8 30 de h roche. Des ph6nocristaw de homblende (0,s ii 3 mm de 
-, bngueur), en quanüt6 variable (10 a 20 %), se placent entre les plagioclases; leur répartition 

n'est pas uniforme. 

Il existe dew populations des phhocristaux de plagiocfases, sebn la taille: l'une avec h taille 

de 1 à 3 mm et l'autre, dominante, avec la taille de 5 a 15 mm. La composition primaire du 

piagioclase est An, (oligochse-andestne); ordinairement, il est compl4tement a l b W  (voir 

section 6.7). Les gros ph4nocristaw de piagioclase ayant le zonage concentrique contlennent 

de petites inclusions de quartz et de homblende (figure 5.22A). Les produits d'attdration 

sporadique, mais intense, sont représentés par un melange de calcite, de séricite et de 

minéraux argileux ainsi que, surtout aw bordures de grains, par l'actinolite, PBpidate, la chbrite 

et la biotite (les deux dernieres remplacent possiblement la hornblende des inclusions). La 

hornblende de phbnocrisbw, riche en magnbium (voir section 6.3.), montre habituellement 

des macles simples ou potysynthetiques. Elle est kcalemqt atthrée en biotite, en Bpidote et 

en titanite (figure 5.228). On remarque deux populaüons de quartz: des ph~nocristaw ovoldes 

et les agglomérations de h forme irréguli&re oii le quartz semble recristallisé. La titanite 

observee en traces remplace partiellement la hornblende et elle forme également des cristaux 

albngés (pseudomorphes ci'aprb h hornblende). 

La matrice très fine de quarkfeldspath contient beaucoup de bandes et d'amas lenticulaires 

mkroscopques de séricite. Ces minces bandes contournent des phBnocristaw, ce qui donne a 

la matrice un aspect fragmentaire. Au niveau macroscopique, on remarque également une 

in8guMt4 de la structure. Ces observations portent à croire qu'en g6neral les dioiites 

quartzifdres se sont formées durant une période de déformation moddrée et continue. Dans 
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certaines zones de taille assodéw aux cmtacb, ces roches sont fortement catachsees et 

6pidotisees (les forages AK94-03 et AK95-13). 

Les dkrites quacMf8res sont habituellement depourvues de min6disaaoii métailique ou n'en 

contiennent que très peu. On remarque, par exemple: une faible h h a t b a ü o n  des dbdtes 

près du contact avec le M dans le forage 475-81-12 (de 290 a 290.2 m); la présence de Au en 

quar1üt8 de 0,3 gpt dans k m h e  forage (de 282.3 à 288 m) et h présence de pyrite (-1 %) 

avec un peu de cbbpydte dans le forage AK94-03 (à la profondeur de 365 et 372 m). 

FIGURE 6.23. Diagrammes de Harker pour les diorites quartzifères. 

La composition chimique de ces roches est homogène (annexe AS, figures 5.4 et 5.23). Elles 

contiennent entre 0,7 et 1,4 *A de K,O et, selon le ratio Na,O/K,O, elles appartiennent à La 

serie cabalcaline. Le coeffkient ali est un peu 4levé (entre 1,9 et 2.5). Par contre, le 

coefficient K, est le plus bas de toutes les roches anaiysées (0,49 à O,S6). Les teneurs en 

strontium sont les plus Blevbs de toutes les roches (480 à 710 ppm) et le ratio %/Rb varie 

entre 20 et 40. Les teneurs en Ba sont également blev6es (500 à 800 ppm). Le rapport Y h r  

est de l'ordre de 0,16 (deux fois moins 61ev6 que pour les gabbros). La comparaison des 

patrons en terres rares de diidtes quaWhes avec ceux de dacite et ceux de l'ensemble de 

roches d'intrusion de East Sullivan (figure 5.24) montre une affinitb entre les diorites et les 



flGURE 6.24. Comparaison des courbes de ternes rares pour les diontes quartzifbres (A) 
et la dacite (6) cfAkasaba et pour les roches monzonitiques du stock de East Sullivan (C). 
Les analyses qui caracthisent Pintrusion de East Sullivan sont tirees de Taner, 1 996. 

roches monzoniüques qui consiste en d i u t k n  sembiable dBl8ments Idgers. Par contre, 

pour les BYments plus bu& (à partir de Eu), les courbes des Qorites ressemblent plut& à 

celle de la dacite (& l'exception de Tm qui montre les tendances dM6rentes). II est difficile den 

tirer les conclusions fermes sur les liens génétiques entre ces trois complexes de roches. II 

n'est pas exclut que b figure 5.24 demontre une Bvolutbn du meme magma diontique. 

5.6.1 Introduction 

Les ternes woches m4tasomatfséesm et ametasomatitesm sont d6jà utilisês dans le texte. 

Avant de caractbriser les mdtasomaütes, 1 semble pertinent d'aborder quelques questions 

gen&ales et surtout b question de terminologie concemant ce grwpe de roches. 



Sebn une approche modem (Ou* et al,, 1981), ractivké hydrothermale est l'un des 

principaux pMnom&nes géoiogiques (comme le magrnatisrne, la sédimentation et le 

métamorphisme) qui menent à une diff6rentiatkn de la matidre dans la mû te  terrestre. Les 

roches dues à Padhrit6 hydroüiermale forment une ciasse nomm6e ahydrothennatites- 

(Vlassov, 1978). Les hydrothermafftes comprennent des métasomatites formdie~ par le 

remplacemerit en état solide du prototithe (Le., de h roche primaire) et des veines 

hydmthermales dues au remplissage des ouvertutes. Ces deux modes de formation des 

hydrathermalites coexistent toujours, mats le F616 de chacun peut être diffbrent. 

La formatfon des m4tasomatites s'accompagne de changements profonds de la composition 

min6rabgique et chimique du protolithe, ainsi que de sa structure et sa texture. On distingue 

trds degrés ci'dt6ratkn m6tasomatique des roches, sebn h quantit6 des rnindraw du nouvel 

assemblage (Ouchakw et al,, 1981): 

fable dt6ration (les roches métasomatisées, avec 5 à 20 de nouveaux min6raw); 

forte akdration (les roches fortement métasomatisees, avec 20 a 80 % de ces mfn4raw); et 

très forte altht ion (les métasornatites, avec 80 à 100 % de ces mindraw). 

Toutes les hydmthennalites, y compris les métasomaütes, peuvent être consid4r6es comme 

des anomalies pétrologiques tandis que les roches métasomatisees, qui comportent une 

moindre quantit6 des min6raux du meme assembhge, représentent un fond local. Les 

dimenskm de l'enveloppe externe présentde par les roches mdtasomatisées varient 

considhblement d'un gisement a un autre, mais en principe, cette enveloppe peut Btre 

cartographi6e. 

Conformement a la ciassifikation susmentionn4e, les roches du secteur Akasaba analysdes 

microscopiquement sont, dans h plupart des cas, fortement rn6tasomatisées ou elles 

reprbsentent des rnetasomatites. La rdpattition spatiale des métasomatites, abordbe à cette 

section, est traitde plus rigourewement au chapitre 7. 

5.62 Description 

L'aitbratkn la plus répandue des roches du secteur Akasaba consiste en la fomaüon des 

calcosilkates, surtout de PBpidate et de l'amphibole. Le ratio entre ces minbraw varie 

consid6rablernenL Une q-6 importante crepidate ainsi qu'une forte amphibolisation des 



m c b s  par endroits gont rapportBes darts les travaux arrtdrieurs (Sauv6, 1985; Lebel, 1987). 

D'a- calcosilicates, rapportés en fable qumtitb dans les roches alterées du flanc ouest du 

gisement Akasaba (dans les dpidotites~, selon Lebel, 1987)' sont le dinopyroxdne (diopide 

hedenbergite) et le grenat (grossulaire-andradite). Enfin, le feldspath potassique et la bioüte en 

quantités knportantes sont remarqués 8 proximit4 du gisement et la magnétite en abondance 

est rapportde à l'ouest du gisement (Lebel, 1987). Cet assemblage, observe dans les roches 

aiterées autour du corps minéralise, a été interprétb comme une particularft6 du gisement 

vdcanog&ne (Lebel, 1987). 

Pour mieux comprendre les phhorndnes d'alt6raüon des roches du secteur, il est necessaire 
" non seulement de teconnaltre les assemblages daMratkn mais aussi de: 

diaborer une chsstficatkn wmparaüve des rnetasomatites; 

établir leur réparütion spatiale et les relations entre les variétés; 

révdler les relations entre les mineraux des assembhges d'althtion. 

Les metasomatites cfAkasaba sont subdiiisees en deux groupes: les métasomatftes associbes 

aux skatns et les skarns eux-memes. II n'y a aucune apposition entre ces groupes. Au 

contraire, les observations suggdrent que les roches qui leur appartiennent ont beaucoup de 

traits communs et qu'en gdnéral, elles sont fom6es en résultat du meme processus (voir 

chapitre 8). En utilisant cette subdivision conventionnelle, on veut surtout mettre l'accent sur le 

fait que les métasomatites associees aux s k a d  représentent une enveloppe externe pour les 

skarns mindra l ï .  Une 6tude detailMe de quelques métasomatites démontre qu'elles peuvent 

être considérées comme skams. 

Les noms qui sont donnés aux mdtasomatites en fonction de leurs compositions 

min4rabgiques reflètent i'abondance relative de chaque cornpasant important de sorte que 

cette abondance diminue de gauche à droite. Les noms de minéraux, prbsents en faible 

quantité, mais conskMrés importants, sont aussi inclus dans les noms de metasornatites et 

indiqués entre parenthèses. Le nombre de membres indiqués peut varier de deux à quatre, 

* Dans ce chapitre descriptif, on préfere ce terme neutre aux autres termes courants comme ahornfeis 
cab-siliceux. ou dcarnoidesm qui s'appliquent surtout aux systérnes de skam associés aux contacts 
des intrusions avec les roches catbonat&es. 



Pour alWger le texte et pour simplifier la Mdrence a Ca carte 1 : 2 000, on uütise, pour chacune 

des metar#Hna!ites, les memes abréviatkns que celles de la carte. 

5.6.2.1 -1 Wtawmdhes h microcline et biotite 

Les metasomafifes A microcline et bktite (ML-BO) sant des racfres grises claires avec une 

nuance rose et brune. Macioscopiquement, elles tessemblent aux tufs intermédiaires. Cette 

ressemblançe n'est pas étonnante parce que ces derniers représentent le protolithe pour les 

= metasomatites de ce type. 

Ce type d'aîtdration consiste principalement en microcIinisation qui affecte le plagioclase de 

fragments et celui de matrice. Le rnicrocline (montrant des macles typiques en quadrillés et 

ceux de Carisbaci) forme des cristaux automorphes ou des amas iwu l ie rs  qui représentent 

des pseudomorphes d'après le plagioclase. La présence de microcline dans h matrice est 

amfirrnde par queiques anaiyses a la microsonde'. Le micmline est également trouve dans 

de petites veinules qui coupent, par endroits, des tufs intermediair&, ce qui prouve, une fois 

de plus, sa nature secondaire. II semble que la quantit6 de microdine varie de façon 

considhrable. Pourtant, il est dWMe à estimer opbiquement son pourcentage avec préciskn 

parce qu'en partie les grains de ce minéral, surtout les plus petits, ne montrent pas de macles 

caract6iistiques et peuvent être confondus avec des grains de plagioclase. Évaluer le degr6 

d'akation de h m e  est encore plus dW~:ile. Les vari@& riches en pseudornorphes de 

microcline contiennent probablement entre 50 et 70 % de rnicrocline, ce qui correspond à la 

teneur en K,O de 3 a 10 % (annexe A6). II existe une condhtion positive entre les teneurs en 
potassium et celles en ban'um. Bien que, théoriquement, le barium puisse Btre présent dans le 

feldspath potassique et dans h V i e ,  il semble que les teneurs Blevbes en cet Bl4ment dans 

les metasomatites soient plutôt dues à sa présence dans le feldspath potassique (annexes 87 

et B5). On peut donc proposer une discrimination chimique des metasomatftes riches en 

microclire en fonction de h quantité de barium (0,1 O h  et plw). Les cristaux de microcJine sont 

' Cet essai purement qualitatif n'a eu pour objectif que de s'assurer de b présence de feldspath potas- 
sique dans & matrice; ces résuitats ne figurent pas parmi d'autres anaiyses du microdine (annexe 87). 

Le fait observe également par ~ebei (1 987). 



commundment brisés et leur forme devient irrégulidre à cause du d6velappernent de la bioüte 

dans ces bordures. 

La bioüte dont la quantith varie de 3 à 30 5% se concentre surtout autour des crfstaw de 

mkrucline en les remplaçant en partie (figure 5.25); elle se prbsente aussi en petites lamelles 

dans h matrice. De toute 6videncs, la biotite est plus tardfve que le microcline et elle se 

d4veloppe aux depens de ce dernier. 

L'aR6raüon potassique peut coexister avec Paitdration cakique. Cette dernihre, représentde par 

un assemblage epidote + actinolite + calcite I quartz et superposée a fa microclinisation, est 

ghh lement  contemporaine à la biotitisation. Quoique une quantftb relative de chaque 

membre de Passemblage calcique varie mnsidbrablement, les mineraux les plus abondants 

sont la calcite et I'6pidote (pistachite). On voit le remplacement parHel du mfcrocline par ces 

rnin6raw (jusqu'à 60 %), ainsi que I'apparitkn de leurs amas irréguliers qui repr6sentent 

probablement des pseudomorphes monocristallins d'aprhs le microcline ou ceux polycristallins 

FIGURE 6.26. Métasomatite B microcline et biotite. LTP. Le protolithe de cette roche est un tuf 
intemediaire à cristaux. Le plagioclase des cristaux est compl6tement remplacé par le microcline (ML) 
qui est présent Bgalement dans la matrice. Des lamelles de biotite (BO) sont surtout concentrées prds 
des bordures de microdine. De petites plages irr6gulidres de calcite (CC), observées localement, sont 
assockes à la biotite. Le forage AK94-03,8 la profondeur de 251,6 m. 



d'aprb les composants de matrice (figure 5.26). Par endroits, rdpidote est tellement 

abondante qu'on ne voit pratiquement plus de fefdspth non-remplace (figure 5.27); ce type de 

m6tasomatite à epidote ne se rencontre que tocalement. D'autres min6raux, présents 

gdndralement en faible quantit6, sont de la chlorite (jwqu'à 5 %) qui se subsütue à Pamphibole 

et à la biotite, et les mineraux tftanifdres tel que la titanite et le Ieucoxdne (jusqu'à 2 % 

ensemble). Le degr4 d9aR6ratfon totale (potassrnue et calcique) ddpasse nettement 80 %. 

Les suffures dissbmfn6s (la pyrite et un peu de chalcopyrite), observds en faible quantit6 (1 à 3 

%), sont associes aux amas d'epidote-calcitequartz où repidote est dominante. En g4n6ral1 il 

existe une wrr6lation positiie entre les teneurs en Ca et celles en Cu (annexe A 6). 

Les m8tasomatites ML-BO sont renconb6es dans les horizons de tufs intemédfaires à 

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 -1 1, dans les 

intervalles de 21 8 à 224 m et de 390 a 400 m, respectivement); et 

dans la zone C (le forage AK94-03, de 250 8 280 rn et de 396 à 404 m; le forage 475-7944, 

de 1 18 à 134 rn; et quelques affleurements dans fa partie nord-est de la zone). 

FIGURE 6.26. M6tasomatite à rnicroclfne (ML) et biotite (BO) avec un assemblage d'epidote- 
actinolite-calcite superpos6. LTP. La zone C, le forage AK94-03, à la profondeur de 276,5 m. 



FIGURE 6.27. MBtasornatite a épidote formée par le remplacement d'un tuf intermédiaire. Une bande 
de 1,s m d'dpaisseur situde entre les dykes de diorite quartzifdre à quelques 20 rn au sud de la zone de 
bréches tectoniques (la zone E). 

5.6.21.2 Métasomatites riches en épidote euou en amphibole 

À b section 5.1, on a dkja brievernent parle des rn6tasomatites à Bpidote, amphibole, quartz et 

calcite dbveloppées d'après les basaltes. Un autre type de mbtasomatite contenant le méme 

assemblage, mais avec la prédominance d'amphibole, se forme surtout d'aprés les 

pyroclastites. II est important de noter qu'il s'agit dans tous les cas de remplacement évident 

du protolithe par un nouvel assemblage rnlndralogique et aussi d'apparition de nouvelles 

textures et structures. 

formkes d'aprés 

les basaltes, sont des roches de couleur verte et jaune, localement tachetbes. À Sint6rieur des 

coussins bien prkservés, on remarque une disparition totale de la texture pylotaxitique propre 

aux basaltes; par contre, on y voit la texture granon6matoblastique formee par un assemblage 

d'6pidotôamphjbolequartz-calcfte (figure 5.28A) avec la prddomlnance de calcosilicates (30 à 

35 % d'actinolite et jusqu'à 6û % depidote). Les roches sont plus dures que les basaltes pey 



ait6rés A cause de la présence de quartz (5 à 10 % de La roche), ta structure reste fine (la 

taille de bagettes d'6pickQe ne d4passent pas 0,1 mm). L'6pidate (pistachite zonée) semble 

relativement précoce par rapport à l'actindite; cette demIdre est présente en peüt8s aiguilies 

dans les bordures #&pidote. Ces aiguilles piongent égaiement dans les plages intergranulaires 

de quaRz Une quanW6 de calcite est faible (jusqu'& 2 %). Les sulfures sont rares (4 Oh) et ils 

s'awmcknt à de fines veinules de calcosilicates. Les rn&somWtes form4es dans les 

fractures, dans les hyakclastites (figure 5.288) et dans les parties brec)iiques des coulées 

(figure 5.29) se caractdrisent par Pabondance croissante cf6pidote (au moins 70 % de b roche) 

et de calcite (jusqu'h 10 à 15 %). Par contre, la quantftb cractinolite diminue (10 a 20 %). Du 

quartz se rencontre en petites veinules et en piages irréguli&res. La structure de ces 

metasomaütes est plus grossibre que celle de Pintérieur de coussins et de fragments (figure 

5.286). Les sulfures dont la quantite devient appréciable dans les métasomatites intercoussins 

et fissurales (jusqu'a 40 *A et iodement plus) sont intimement associés aux calcersilicates, 

surtout aux petites zones Iodes enrichies en dpidote. La pyrite, gén6ralement dominante 

parmi les sulfures, forme de petits amas et des ctisbux automorphes (jusqu'à 2 mm de taille) 

qui sont nettement corrodés aux bordures et à l'intérieur par les calcosilicates, par ia calcite et 

par le quarlr. La pyrite est également rempfacée, am bordures de grains et en petites plages a 

leur intérieur, par h chalcopyrite et h pyntrotite. La chalwpyrite en forme de petites 

disseminations inégulibres (quelques dixidmes de millimètre) est dispersée entre les grains de 

minbraux transparents de façon plus au moins uniforme. Elb rempiace h pynhatie qui n'est 

observbe qu'en petites plages rares. Les petites piages de sphahrite, associ6es à la 

chalcopyrite, représentent possiblement les exsolutions dans cette demidre. Le rôle important 

de calcosilkates et h présence de sulfures se traduisent par des teneurs dlevBes en calcium 

(1 3 à 16 % de Cao) et en fer (1 0 à lSOh de F&O, 3. 

Les effets de rait6ration hydrothermale des basaltes du secteur Akasaba sont 6valuBs à l'aide 

du diagramme de gains et de pertes en Bl4rnent.s majeurs (figure 5.30) où ils sont comparés 

aux basaites non-alterés ou peu aABrés du Domaine Sud (Desrochers et al., 1996)'. Ce 

diagramme montre de forts gains en calcium (3,5 à 4.5 % de Cao) pour tous les basattes du 

secteur et en fer (de Pordre de 3% de F%O,J pour les laves cowsin6es. De faibles gains en K 

et en Na sont dûs à h biotitiition et a I'albitisation, Des pertes significatives sont remarquées 

Un seul crftdre de sélection de ces analyses de (fond- (annexe A l )  est un bloignement suffikant des 
points de prbldvement des khantillons par rapport aux gisements et aux zones min6ralWes. 



FIGURE 6.28. Transformation métasomatique des basaltes coussin6s. LTP. Le forage AK94-0: 
profondeur de 21 8,s m. 
(A) M6tasomatite à épidote, amphibole, quartz et calcite (Fint6Reur d'un coussin), 
(8) Hyaloclastite substituee aux minéraux de la même association (1). L'abondance dépidote au 
dune fapn considérable. De ralbite apparait dans la zone de transition. Les mindraux opaques 
la pynhotite, de la pyrite et de fa chaIcopyrite. 

igmente 
sont de 



FIGURE 6.29. M6tasomatite à épidote, amphibole et caIcite avec des sulfures et de la magnétite. Cette 
roche est fornide d'après une brdche de coulde basaitique au contact avec un tuf feisique lamine. l a  
zone 6, à 250 m à i'ouest du gisement. 

FIGURE 6.30. Gains et pertes en déments majeurs dans les basaites d'Akasaba. Ces derniers 
sont cornpar& avec des basaites peu aithés du Oomaine Sud (Desroches et al, 1996). 



pour Mg et AI. Le patron en terres rares de metasonratite EP-AM-QZ-CC se distingue de celui 
de basaRe8 par un certain accrdssement de teneurs en terres rares et surtout par une forte 

enonralle en Eu (figure 5.31) qui peut être expliqude par l'abondance importante d'BpWote dans 

la rnetasarnatitel. 

FIGURE 6.31. Comparaison des courbes de ternes rares pour ia métasomatite 
a épidote, amphibole, quartz et calcite (A) et pour le basatte (8). 

, développees 

d'aprds les pyrochsütes, se caractbrisent par une forte abondance d'amphibole par rapport aux 

autres mineraux de I'assembiage. Les structures des protolithes sont habkuellernent 

reconnaissables. Les vadétes fornees daprès les tufs mafiques(3) a lapillis (figure 5.32) sont 

essentiellement composées cractinolite et de hornblenâe. Le matériel des hpillis est 

completernent remphcd par ces minbraw avec un faible ajout d'dpidote. La calcite et Pepidote, 

' En caractbrisant les m&avolcanles du district de Rouyn-Noranda, Ludden et al. (1 982) remarquent 
également un enrichissement sélectif en Eu dans une bordure épidotisée du coussin basaltique. La 
teneur en Eu plus 6levbe pour répidate que pour le plagicclase et le pyroxéne (les mineraux primaires de 
basalte) explique les observations de ce genre. Nos données sur h ûiinbution de tenes rares dans les 
métasomatles et les skams cfAkasaba suggerent en gbnbral une forte rnobiltté de terre rares lors de 
raltéfation hydrothemle (vour aussi Ludden et aL, 1984). 



qui se concentrent autour des fragments, montrent les bvidences du remplacement partiel des 

lapillh et de la cendre fine. Des sulfures (principaiement, de la pyrrtiotite), prdsents en quantite 

variable, sont associes à Mpidote et à la calcite. 

FIGURE 6.32. Métasomarite à amphibole minéralisée. La structure du protolithe (le tuf mafique a 
lapillis) est bien consewée. De la pynhotite associée à la calcite et à I'épidote se concentre aux 
bordures des fragments. La zone 6, A 250 m à I'ouest-sud-ouest du gisement Akasaba. 

Les variétés formées d'aprds les tufs plus riches en cristaux contiennent en ghbral plus 

d'épidote (figure 5.33A). Des amas et de courtes veinules de pyrrhotite sont aussi plus 

abondants. La pyrrhotite y est associée à l'assemblage d'bpidote-amphibolequartr ou Pépidote 

zonée (pistachite) est un constituant principal. Les sections quasi-isométriques d'épidote (0,5 à 

0,8 mm de diamétre) ressemble fortement aux sections typiques de grenat (figure 5.338), ce 

qui suggdre que cette épidote puisse représenter des pseudomorphes d'apres les grenats1. 

On distingue dgalement une autre variéta des rn6tasomatites form4e d'aprds les pyroclastites. 

Cette variet6 est mnstitu6e principaiement d'actinolite et semble montrer les indices de 

' II y a aussi d'autres arguments à l'appui de cette aff innation (voir section 6.2). 



FIGURE 6.33. M6tasomatite à amphibole, epidote et quartz avec des amas et de courtes 
veinules de pyntiotite. La zone C, à 400 rn à i'ouest-sud-ouest du gisement. 
(A) La structure de la métasomatite est héritée du protolithe (le tuf à petits lapillis et cendres). 
(0) Les grains d'6pidote (montrant des sections quasi-isorn&riques) représentent possiblement 
des pseudornorphes d'après le grenat. LTP. 



d6fomiation durant la croissance de grains. D'une façon préliminaire, on peut nommer ces 

roches des (figures 5-34 et 5.35). Elles se rencontrent à 

rint6ileur de nombreuses zones de faiile de la partie centrale du secteur. Un assemblage 

min&alogique, typique de ces m&asornatftes, comporte, en plus des calcosilkates, de ia 

calcite et du quartz, aussi de la bioüte et de la chlorite. La texture granon6matoblastique est 

typique. Les grains ddformés et anondis de pistachite zonee (jusqu'à 1 mm de taille), qui 

plongent dans une fine matrice d'actinolite, sont pénbtrés par de nombreuses petites aiguilles 

de cette demidre, surtout près des bordures. La bioüte, présente en quantite significative (3 à 

8 %), se substitue à Pactinolite et mdme localement & i'bpidote, ta biotke est commundment 

remplac6e, à son tour, par la chlorite. Des microstructures, representees par des grains 

d'épidote avec des ombres de pression d'actfnolite et surtout de chlorite, sont interprbt6es 

comme indicateurs de la formation d'une métasomatke durant la d4forrnation (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 calcite (figure 5.35A). Les microstructures du 

meme genre peuvent &re formees uniquement d'actinolke (figure 5.358). Des amas tadiaires 

FIGURE 6.34. Métasomatite syncinématique à amphibole, epidote et biotite. LTP. 
L'épidote zonée avec des aiguilles d'actinolite semble précoce. Cet assemblage se 
serait forme durant le cisaillement. Au-dessous de la lentille Est (le forage 475-81 -1 4, 

' a la profondeur de 206,5 rn). 



iURE 5.36 Cisaillement dextre interpréte au niveau microscopique dans la m6tasomatite 
cinematique. LTN. Le protolithe de cette roche est probablement un tuf intermédiaire a 
idres et cristaux. Au-dessous de lentille Ouest (le forage 475-81 -1 3, B la profondeur de 24 
Porphyrobfaste compose de quelques minéraux (au centre de la microstructure en aZ* ? 
Texture radiaire d'actinolite (au centre csun micropli formé par le cisaillement 3). 



d'actfnolite semblent former des microplis qui sont disposés entre les plans de schistositd 

marques par une orientation uniforme des aiguilles d'actinoiite. II s'agit possiblement de 

remplacement total de PBpidote par un assemblage dactimlite, lors du d6vebppernent de faille. 

Les sulfures sont relativement abondants (2 à 5 %). La pynhotite (un min&ral opaque 

dominant) forme de courtes veinules, des diss&rninations et des amas lentiformes orient6s 

paralldlement à la schistositd. Elle remplace la pyrite qui est localement conservee en minces 

bandes et en petites plages allongdes dans le m&me sens. La pyntioüte est en partie 

remplacde par la chahpyrite qui par endroits s'associe B la sphalbrite. L'llmbnite précoce, 

présente en faible quantite (moins de 0,s % de la roche), est remplacb partiellement par des 

calcosilkates et des sulfures (figure 5.36). 

FIGURE 5.36. Remplacement de I'ilmenite par des calcosilIcates et des sulfures dans la metasomatite à 
amphibole, 6pldote et biotite. LRN. t'ilm6nite (IM) est corrodhe, aux bordures et a I'intédeur, par 
I'epidote et l'amphibole. Elle est remplacde partiellement par la pyrrhotite (PO) qui est substitu8e, à son 
tour, a la chalcopyrite (CP). Une inclusion d'apathe (AP) est présente dans I'ilrnhite. La localisation est 
celle indiquée pour la figure 5.34. 



FIGURE 5.37. Mbtasornatite formée d'aprhs un gabbro. LTP. Des baguettes &amphibole courbées 
entourent des fragments composés essentiellement depidote. La présence de feldçpath fortement 
altéré permet de supposer que la roche d'origine était un gabbro. La zone C, le forage AK94-03, à ta 
profondeur de 302,9 m. 

La mbtasomatite d'aspect bien particulier (figure 5.37) est observée dans les gabbros alteres de 

la zone C (la carotte AK94-03, à la profondeur de 302'9 m). Le degr4 d'aftération est au niveau . 

de 80 % et la protostructure suhphitique est encore reconnaissable. Le feldspath est presque 

compléternent remplace par un assemblage d'épidote-calcite-quartr. Une particularité de cette 

roche consiste en la présence de longues bagettes d'actinolite courbées (3 à 7 mm de taille) 

montrant des macles simples ou rarement poiysynth6tiques. On peut supposer que la forme 

courbée d'amphibole reflète le mode de la mise en place du sill gabbroïque et que la 

mbtasornatite a hérite cette structure. Les teneurs anomales en Cu, Zn, Ag et Mo (annexe AB) 

reflètent la nature m6tasornatique de cette roche. 



Les d a m s  d'Akasaba sont des metasomathe8 représentant une partie interne de Penvekppe 

dalt4ratkn hydioaienale'. Dans ce sens. llri ne re distinguent des autres metasoniaWe8 

âédts d.dessus que par le degré extrême de la manifestation du mdme processus 

minéralisateur. 

Les questions de terminologie concernant la noakn -8karnm sont abordees dana le chapitre 8. 

L'obfecW de cette sedkn est plut& de donner la carad8risation petrographique des skams 

reconnus dans les limites du secteur, en mettant l'accent sur les traits typologiques qui 

permettent de les idenmer comme tels. II est montré que, comme dans le cas des autres 

rnetasornaütes, les c a r a c t 6 ~ u e s  chimhues, structurales et textutales des skarns varient 

fortement en fonctkn de la composition du protoliaie. 

5.6-2.2.1 Skams épidote, amphibole et grenut 

Decrftes dans les rapports anterieurs comme a6pidoatesm (Sauve, 1985: Lebel, 1987), ces 

roches tachetees jaunes et vertes affleurent au fhnc ouest du gisement (zone A) en 

représentant l'étendue de la zone aurifdre (figure 5.38A, secteur 2). Elles ont des structures 

variables: sok brkhique grossidre (fgures 5.388 et Mg), soit tachetée moyenne (figure 5.40). 

Le changement de structures peut être observe dans les limites du mdme affleurement sur 

Pintewalle de quelques mètres. La taille de grains varie de petite à moyenne. De Mpidate et 

de rarnphibole sont les c o ~ u a n t s  principaux des roches.. .La teneur de chacune varie entre 

30 et 50 %. D'autres mineraux importants sont du grenat, de h calcite et du quartz Leur 

répartition est moins uniforme que celle de Pdpidote et de l'amphibole. L'bpidote automorphe 

zonee (pistachite P b )  et ramphibole (la hornblende et Pactinolke riches en fer) forment des 

agglom&aticns de 3 à 6 mm de taille. On remarque le remplacement *el et local de 

rhpidote par l'amphibole. Le quartz, qui occupe les espaces intergranuhires et ceux entre les 

agglom6ratkns, devient par endroits important (jusqu'd 10 de h roche). 

Une discontinuitb et une cornplexit6 de cette enveloppe @lus préciiment, de sa partie dtudibe) sont 
illustrdes plus bas. 



FIGURE 6.38. Skams au flanc ouest 
du gisement Akasaba. 
(A) Contact entre les skams de 
compositions diffbrentes. 1 - Le s k m  
à amphibole, dpidote et (grenat). 
2 - Le skam a epidote, amphibole et 
grenat. Les protoiithes differents (le 
tuf intem6diaire A cristaux et cendre et 
la brèche volcanique) sont substitués 
aux assemblages similaires, mais avec 
les rapports dierents entre les 
constituants, A l4O m à I'ouest-sud- 
ouest du puits. 
(6) Skam epidote, amphibole et 
grenat. La substitution du protolithe 
est sélective. Les fragmemts sont 
composés principalement d'epidote 
avec un peu de homblende. Les 
interstices contiennent du grenat, de la 
calcite, de rdpidote et de i'amphibole, 
en proportions variees. A 10 m au sud 
du contact montré à la figure A 
(voir les details B la figure 5.39). 



FIGURE 6-39. Skarn à 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 indiqude pour la figure 5.388. 

FIGURE 5-40. Skarn a épidote, amphibole et quartz. Un échantillon pr6lev6 à 35 m vers I'est 
de i'affleurement montré à la figure 5.388. Le protolithe de cette rache avait apparemment une 
structure différente. 



Dans les vari&& bréchîformes (figures 5.388 et 5-39). ks fragments de taille variaMe (2 à 10 

cm) smt c o r n e  essentiellement ddpidote et darnphiboie et &un peu de came et de 

quark, tandis que les espaces enbe les fragments (2 à 4 cm de largeur) sont remplis par un 

assemblage qui comprend en plus du grenat. De la calcite et du grenat sont des minéraux 

pifndpaw parmi ceux observés dans les espaces entre les fragments (lusqu'ih 30 % de chaque 

rninhf), akts que r4p#ote et Pamphibde sont moins abondantes. Par conbe, on remarque 

une quantite Blevée de ütanite en cristaux idkmorphes et en amas (2 à 4 %). 

Le grenat, fablement an&mtmp et commun4ment zoné, forme des m a s  et, localement, des 

cristaux isolés. II est fortement conod6 par la calcite de sorte qu'on ne voit ordinairement que 
-, les ccmurs de grains zonés. Dans certains grains, on observe le remplacement du grenat par 

Pépidote qui est substituee, à son tour, à la calcite (figure 5.41A). Par endroits, le grenat est 

entouré de homblende qui le remplace en partie (figure 5.418). Plusieurs grains d'@Me ont 

un aspect de pseudomorphuses daprès les grenats. La composition des grenats, qui montrent 

non seulement une zonailte optique mais aussi celIe chimique, varie du grossulaire-andradite à 

randradRe' (voir sectkn 6.1 ). 

Du dinopymx&ne de la composition dkpside-hédenbergite (voir section 6.4) est rarement 

observe dans les s w .  II est fortement amphlbolisé. On peut supposer que sa rarete peut 

être explQu4e par ce remplacement presque total. Le piagiochse alteré (albite) est awsi 

prdsent en fable quanütb. 

Las sbms à épidote, amphibole et grenat contiennent deq-suifures (2 a 5 %) et un peu de 

magnétite. Les suifures (pynhotite, pyrite et c)ialcopyrfte) se concentrent surtout dans les 

espaces entre les fragments où ils s'associent aux zones riches en grenat et en calcite. La 

pyrite forme des grains idiomorphes corrodds par f4pidote et entourés par des amas et de 

courtes veinules de pynhatite. La pynhatie est xdnomorphe contre les silicates. On remarque 

h coexistence de pynhoüte hexagonale (montrant de triples pnctions) et de celle monocfinique. 

' Le grenat de h composition grossulaire-andradite, considdrb ordinairement comme le mineral typique 
de skarn (voir, p.ex, Meinert, 1989). peut se manifester également comme un produit du m6tarnorphisme 
régional (voir, p.ex., Coombs et af, 19T7). II est important de souligner que, dans la présente Btude, on 
tient compte plut& de Fassociation du grenat avec &autres mineraux caractéristiques aux skams qu'à sa 
composition. 

La présence de diopside-hédenbergite dans les =&iddites* (nos sûams EP-AM-GR) est rapportée 
également par Lebel (1 987). 



FIGURE 5.41. Skam à epidote, grenat, calcite et amphibole (une lame mince faite à partir 
de l'échantillon montre à la figure 5.39). LTN. 
(A) Grains de grenat alter6 (GR) et remplacb par la calcite (CC), aux bordures et dans 
les fractures. Les minbraux opaques sont des sulfures. 
(8) Association du grenat avec la hornblende (le dbtaii de la figure A). Le m i n h l  opaque 
est la marcassite (voir la figure 5.42). 



Par endroits, la pyrrhotite est rempiacée par la chahpyrite (à iaquelle s'associe un peu de 

spM6rfte) et très couramment par la marcassite, ou h pyrite secondaire (Ramdohr, 1980), 

montrant h structure abircPs eyes (figure 5.42)'. La magnbüte forme de rares cristaux 

idiomorphes craquelés et corrodés par Mpidote. Les craquelures sont remplies de pyrrhotite 

qui est remplacée presque totalement par la marcassite et par la chabpyrite (figure 5.43). 

Les roches se caractdrisent par de fortes teneurs en calcium (17 à 23 % de Cao) et en fer 

(environ 22 % de Fe@, J dues à la quantith 6lev6e de calwsilicates ferriferes et de calcite 

(annexe A6). Par contre, des teneurs en silke sant basses (36 à 42 % de SiO& Quelques 

crit&res g6ochimiques, notamment les basses teneurs en Cr, Ni, Co et V; les teneurs 6levdes 

en SI; et le patron en terres rares suggerent une composition intermediaire du protolithe (figure 

5.44). 

FIGURE 5.42. Substitution de la pynhotite a la marcassite et développement de la texture abird's eyen. 
LRN. Cette forrne de remplacement est causbe par une aitdration de la pyrrhotite en surface en 
présence d'eau. La pyrite (PY) et la chalcopyrite (CP) sont plus stables a ces conditions que la 
pyrrhotite. (Le skarn du flanc ouest du gisement montre sur la figure 5.41). 

' Cette forrne de remplacement de la pyntiotite est commune dans les conditions d'oxydation de 
surface intense, surtout en présence de Peau. C'est le cas de cette zone de skam (voir la figure 5.38A). 



FIGURE 5.43. Grain de magnétite fracture et corrodé par Mpidote (dans le skam à amphibole et dpidote 
montre a la figure 5.40). 
marcassite. 

LRN. La pyrhotite cians les fractures est rernpiacae presque totalement par ta 

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

(A) Skam a epidote, amphibole et grenat. 
(B) Skarn a amphibole, dpidote et (grenat). 
(C) Tuf intermédiaire a cristaux. 
(D) Patron en terres rares des .tufs à lapiIlisa du flanc nord du gisement, selon Lebel (1 987). 

La ressemblance des courbes A, 6 et C suggdre que les skams des compositions chimiques et 
mindralogiques diffbrentes ont le m6me protolithe (tuf intermediaire à cristaux). Les atufs a lapillis* 
(la coutbe D) reprbsente apparemment les skams similaires. 



Un assembhge de &am, semblable à celui décrit ci-haut, est observe dans les m~tasornaütes 

ML-BO de fa zone C. Le skam à quartz, amphibole, grenat et épidote forme quelques veines 

(jusqu'à 1 cm de largeur) sur un intentale dau moins 5 rndtres (le forage AK94-03, à la 

profondeur de 274 à 279 m). Le grenat automorphe anisotrope zone (grossulaire-andradite) est 

remplacé en partie par la pistachite et par Parnphibole (figure 5.45). La présence de suifures 

(chahpyrite, pyrite) est trds caractéristique. La pyrite, qui forme de gros grains corrodes par 

I'bpMote et le quartz, est en partie subaitu& à la chalcopyrite (figure 5.46). 

La forme de certains grains crépidote dans le skam à epidote, amphibole et quartz (EP-AM- 

QZ), ddveloppd localement d'aprés le pyroclastite intermédiaire (la zone E), suggdre qu'il 

s'agisse de pseudomorphoses de grenat en 6pidote (figure 5.47). Cette roche est enrichie en 

ütanite et en leucoxhne (2 à 4 %). Les teneurs en terres rares de skam EP-AM-QZ sont plus 

6lev4es que celles de skam EP-AM-GR, mais les formes de courbes sont semblables (figure 

5.48). 

FlGiURE 6.46. Assemblage de skam observé dans la métasomatite microdine et biotite. LTP. 
Le grenat anisotrope zone (GR) est remplace par endroits par rbpidote et I'amphibole. Les minéraux 
opaques sont de la pyrite et de la ctialcopyrite. La zone C, le forage AK94-03, à la profondeur de 274,Sm. 



FIGURE 6.46. Remplacement de la pyrite par ia chaicopyrite dans le skam a épidote, amphibole 
et grenat (montrd à la figure 5.45). LRN. À comparer à la pyrite montree à la figure 5.59. 

FIGURE 6.47. Skam à épidote, amphibole et quartz abondant en titanite 
(les taches brunes fonc6es). Zone E, entre les dykes de diorite. 



flQURE 6.48. Comparaison des courbes de terres mes pour le skam dpidote, amphibole et quartz 
de la zone E (A) et pour le skarn à dpidote, amphibole et grenat du flanc ouest du gisement (B). 

5.6222 Skarns amphibole, épidote et (grenat) 

Les skams à amphibole, Bpidote et (grenat), ou AM-EP-(GR), font des zones de 

rnetasomatites riches en amphibole qui sont caract6iises cidessus. Dans les rapports 

anterieurs, ces deux variétés, Le., les skarns et les metasomatkes, sont decrites ensemble 

comme *tuf marque à iapilliss (Sauve, 1985) ou *tuf a hpillis- (Lebel, 1987). Selon Sauve 

(p.13), apresque tout le minerai du gisement Akasaba se trouvait dans ce membre,, i.e., dans 

le tuf mafique à lapillis. Dans la section 5.22, on a dej&montr6 que les carad&Wques 

géochimiques de ces roches correspondent plutôt a m  tufs intermédiaires fortement aitbrés. 

La distinction entre le skam AM-EP-(GR) et la rnetasomatite AM-EP-CC-QZ décrit ci-haut est 

plus ou moins conventionnelle et de caractdre prdliminaire. Au niveau macmmpique, ce sont 

des roches d'apparence semblable. Néanmoins, quelques criteres (les parücuiarités texturales 

et géochimiques, Passochtkn spatiale aux zones rnineralis4es et aux autres types de skam) 

permettent de distinguer cette vari&& de skams. 

Les skams AM-EP-(GR) font un contraste lithobgique avec les skarns EP-AM-GR caract6rises 

ci-dessus. Le contact entre ces variétés, observe au flanc ouest du gisement (figure 5.38A), 



est brusque et droit II est orienté est-no&est - ouest-sud-ouest Les skmm AM-EP-(GR) 

sont de la couleur verte foncée presque noire, a grains petb et fins. En affleurement, e k  

semblent t#mog&nes. Par endroits, sur le fond fond, on reconnait 3 à 15 % de 

fragments ou cris&w clairs. Sur la surface altetee et mitout sous le microscope, les skams 

AM-EP-(GR) montrent La stnidure clastique hétérogene due à la présence de fragments 

arrwidls, anguleux ou irréguliers avec des limites fkues (0,s B 2 mm de taille) qui sont 

composés d'amphibole avec un peu d%p&bte et de calcite (figure 5.49). La structure des 

fragments est très fine (la tallfe de grains est mdns de 10 mm). D'autres fragments, qui 

représentent plutôt des aggbrn4ratkns poIymin4raJiques ou monominéraliques, sont composés 

d'dpwe, de cakite, d'amphibole, de minéraux opaques, de quartz et de ctikrite. Les 
.. interstices des fragments sont remplies ptu des aggbmdrations radiaires d'amphibole ou par 

des amas depidote-calcnequaitz-amphble. L'dpidate (pistachite P b )  semble relativement 

plus précoce par rapport à Pamphibde. L'amphibole est présentee par deux variétés riches en 

fer qui se distinguent chimiquement (annexe 83): Pactinolite (des aggbmdrations radkires) et la 

homblende (des agglomhtions polymin6rales et des monocristaux-pseudomorphoses). Les 

amphiboles sont en partie remphc4es par la chbrite Wou à la calcite. La ütanfte assacide aux 

amas d'bpidote représente environ 2 % de la roche. L'apatite est remaqude en petites 

inclusions dans la homblende. 

Dans les variétés associees aux zones de faille, on ne reconnait presque pas h stnicture 

clastique primaire. Ces roches appelkes & ((par analogie avec les 

mbtasomatites syncindmatiques) semblent montrer les indices de d4fonation et de croissance 

simuttan6es d'dpidote et de son remplacement par I'anphibole durant les mouvements 

tectoniques (fgure 5.50). Les roches contiennent 1 à 3 O A  de bktite qui remplace en partie 

Pamphibole. Les fragments de feldspath sont remplacés par i'bpidote. De rares bagettes 

cfaugite amphiboiiiée (annexe 64) sont assocides a PBpidote. La titanite (environ 1 O h )  

s'associe plutôt à l'amphibole qu'à I'epidote. 

Dans les skams syncindmatiques du flanc ouest du gisement (le forage 475-81-16, a h 

profondeur de 125 m), on remarque le grenat (2 à 4 % de la roche) qui forme des 

aggkm6rations orientées dans ie sens de schistosit6 et associh aux zones enrichies en 

chbrite et en suifures (figure 5.51). La taille de grains est moins de 0,1 mm. Le grenat est 

rempiacb en partie par Pamphibole Wou par h chlorite. Selon sa composition (grossulaire- 



FIGURE 6.40. Modes de substlution m&asomatique des fragments dans le tuf. LTP. 
Le protofithe (le tuf intermédiaire à cristaux et lapillis) est transfomi6 en skarn a amphibole, 6~ 
calcite, contenant localement du grenat. Le flanc ouest du gisement (voir la figure 5.38A). 
(A) Remplacement des mineraux primaires dans le pyroclaste de volcanite intem6diaire ou maf 
le nouvel assemblage (amphibole, epidote, quartz et/ou chlorite). La texture radiare de Pactino 
met en évidence la nature m6tasomatique de la roche, 
(B) Substitution du pyroclaste (probablement de plagioclase) au même assemblage que A. De 
et de la chakopyfie se trouvent au noyau du claste. 

ite 



FIGURE 5.50. Skam à amphibole et epidote form6 dans la zone de faille. LTP. 
Le flanc nord de ta lentille Est, a 20 m au sud du puits. 

almandine-spessartite), ce grenat se distingue nettement de celui observe dans le skarn voisin 

EP-AM-GR (annexe BI) .  

Dans les memes zones de faille, on observe localement des variétes fortement enrichies en 

chlorite, en biotite (au total, au moins 50 % de la roche) et en calcite (20 % de la roche) qui 

reprhsentent probablement le stade retrograde avance en l'évolution de skams (figure 5.52). 

Les skarns AM-EP-(GR) se caractérisent par les basses teneurs en silice (43 à 47 %), ce qui 

refléte une perte en cet Wment plutôt que la composition du protolithe. Des teneurs hlevbes 

en fer (23 à 25 % de F%O,J sont dues à une abondance d'amphibole ferrifdre et a une quantité 

blevée de sulfures. De trés basses teneurs en Cr, Ni, Co et Sc et le patron en terres rares 

suggérent une composition intermediaire du protolithe (figure 5.44). La teneur hlevee en Eu 

propre à cette varidth (en comparaison avec le skam voisinant EP-AM-GR) peut être expliqu6e 

par une abondance frappante en amphibole1. 

- 

' Le r61e dominant de l'amphibole dans ce skam quasi-monominhl se traduit par une plus forte teneur 
en Eu (malgr6 que l'amphibole contienne un peu moins de Eu que le grenat et ou I'épidote). 



FIGURE 6.61. Skam syncinématique à actinolite, chlorite, épidote et grenat. L'actinolite est un 
constituant dominant. Le flanc ouest du gisement (le forage 475-8t -1 6, à la profondeur de 125 m). 
(A) Les grains de grenat (GR) concentrés dans quelques minces zones subparalldles. On observe des 
plages de calcie (CC) et de ch lorite (CL) et un grain de titan ite dans la paRie droite de la figure. LTN. 
(B) L'actinolite (AC) avec la structure radiale est partiellement remplacee par le chlorite. Observée un 
peu partout, répidote se concentre néanmoins dans quelques zones subparallt3Ies; elle est également 
présente dans les fissures recoupant un grain d'ilmhite (IM). LTP. 



FIGURE 6.62. Mdtasomatite à biotite, chlorite, calcite et amphibole avec des sulfures diss6mines. LTN. 
Ce type de metasomatite reprbsente probablement le stade retrograde avance dans l'évolution de skam. 
La matrice est compos6e essentiellement de biotite (50°/0) et de chlorite. Le flanc ouest du gisement (le 
forage 475-81 -1 6, a la profondeur de 142,l m). 

Les skarns syncinérnatIques se caract6risent par une abondance relative de minéralisation 

métallique par rapport à d'autres varibtés de ce groupe. La quantite d'oxydes (magnétite, 

ilmhite) atteint 2 %, celle de sulfures (pyrite, pynhotite, chalcopyrite) varie entre 2 et 4 %. 

L'ilrnMte, dont les grains déformes et fractures sont conodbs par les calcosillcates et par les 

sulfures, est un mineral precoce (figure 5.51). Quelques grains d'ilménite comprennent de 

petites inclusions d'apatite. L'origine de I'ilmenite est difficile a évaluer à cause d'un fort degré 

de déformation des roches (figure 5.53). La rnagnetite est prbsente soit en forme de cristaux 

d6fomibs, soit en masses irr6gulit3res. Elle est ordinairement conodhe par les silicates et les 

suifures (sauf la pyrite). La pyrite, formant des grains isolées et de petits amas, est corrodée 

par la magnetite et par les silicates (figure 5.54). La signification de la pyrite prkoce est 

considbrb au chapitre 8. La pyrrhotite (le plus abondant des suifures) forme de courtes 

veinules et des amas lentiformes orientés dans le sens de schistositb. Les grains de pynhotite 

montrent mrnmundment de triples jonctions, ce qui indique la cristallisation ou la 

recristitllisation syncinématique. La pyrrhotite associde a I'ilménite semble dtre imprégnhe dans 



FIGURE 6.63. Grains d'ilmhite prbcin6matique dans le schiste à chlorite, sillimanite et biotite. LTN. 
La zone de cisaillement dans une roche pyroclastique( ?) a i'est du gisement (le forage AK94-04, à la 
profondeur de 337m). 
(A) Grain d'ilrn4nite avec la pynhotite (PO) imprégnde dans les craquelures. La pynhotite en courtes 
veinules semble recristallisée. 
(8) Grain d'ilmdnite (IM) arrondi avec des ombres de pression composées de pyrrhotfte (PO), de quartz 
(QZ) et de calcite (CC). 



FIGURE 6.M. Remplacement de la pyrite précoce par la magndtite (MG) et les silicates dans le skam a 
amphibole et 6pidote (montre a la figure 5.50). LFIN. La pyrrhotite (PO) est tardive par rapport aux 
minéraux susmentionnés. Le flanc nord de la lentille Est, a 20 m au sud du puits. 

les craquelures de I'ilménite (figure 5.53A)' bien qu'il soit possible que i'impregnation tectonique 

et le remplacement puissent coexistés. Étant exposke à une forte afteration de surface, h 

pynhotite est ordinairement remplacée par la marcassite (voir la section prdcedente). La 

chafcopytite est habituellement associée à la pyrrhotite. Elle forme de grains xénorno~hes en 

remplaçant la pyrrhotite et localement la pyrite. 

5.6.2.2.3 Skarn B magnétite, grenat, épidote et ampibole 

Les roches de ce type, extrdmement riches en magn6üte, sont observées à 700 m à l'ouest- 

sud-ouest du gisement (zone D). Ils forment une bande de 0,6 à 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 mineraMe n'est pas connue, mais il s'agit certainement de 

dimensions restreintes (voir section 7.4). Auparavant, ces roches ont et6 décrites comme aune 

bande de magnetite massive associb à un tuf felsique~ (Lebel, 1987: p.27). 



Cet horizon, situ4 entre deux coul4es basaiüques, comprend des bandes et des aggr4gats de 

magn&üte massive et semi-massive et de petits amas de suifures oxydés. La structure des 

roches est bréchique hdtérogèrne. Une forte concentration de magnethe se manifeste près des 

contacts et surtout dans la partie centrale de l'horizon (une bande de rnagndtite massive de 15 

cm d'epaisseur, légdrement cisaill6e). On remarque le remplacement s6Iectif des fragments 

anguleux ou arrondis (jusqu'à 3 cm de taille) et de la matrice par la magnetite et par I'bpidote. 

Une btude dbtaill6e de ces roches (figure 5.55) demontre qu'il s'agit de skam à magn6the. 

grenat, 6pklote et amphibole (MG-GR-EP-AM). Dans la partie centrale du corps, ce skam est 

particuli6rement riche en magnétite et en grenat (figure 5.56). Des fragments de magn6tRe 

massive et semi-massive se perdent sur le fond noir de matrice composée d'amphibole et de 

magnhtite. Des amas alignes de grenat repr6sentent de courtes veines (jusqu'à 1 cm 

d'6paisseur) fortement d6form6es. Les grains de grenat idiomorphes et leur aggrégats sont 

entourbs d'amas de magnbtite. Les parties de l'horizon de skam, riches en grenat, sont plus 

dbform6es et elIes comportent plus dJ6pidote que celles riches en fragments de rnagnbtite. En 

affleurement, on trouve par endroits de petites veinules de gypse associ8es aux fractures 

subparall&les aux contacts du corps. 

FIGURE 6.66. Horizon de bréches situant entre les couldes basaitiques qui comporte le skarn à 
magn6tite1 grenat, épidote et amphibole. On remarque une concentration de magnétite prés des 
contacts et dans la partie centrale de l'horizon, ainsi que le remplacement sdlectff des fragments et de la 
matrice par la magnétite. 1 - La bande de magnétite semi-massive renfermant le skam montré sur la 
figure 5.56. La zone Dl a 700 m à l'ouest-sud-ouest du gisement. 



FIGURE 6.66. Skam à rnagnktite, grenat, 6pidote et amphibole avec des suifures. 
La rnagnetite est en quantité spectaculaire. Ces échantillons proviennent de la bande de 
magnbtite semi-massive montrée sur la figure 5.55. 
(A) Grenat formant des amas et des veines d6fonnées où il est associé à la magnbtite. 
(B) Remplacement presque complet du protolithe (le tuf à lapillis ou la bréche volcanique 
de la composition intermédiaire à maflque) par la magnetite. 



Au niveau mhoswpique, on observe une 6vidence incontestable de rempiacernent successif 
des minéraux. Dans les veines, le grenat zoné optiquement et chimiquement (le coeur 

dandradite apures, La bordure â'andradite enridii en alumine) est remplad, en partie ou 

totalement, par PQ9ôote (pistachite P W .  Le remplacement se dwekppe dans les bordures 

de grains et dans de nombreuses fractures. Les grains d'6pidate qui représentent des 

pseudomorphoses d'après le grenat ont une forme absdument identique à celle du grenat Le 

rnicrocline, asaod6 par endroits au grenat, sembie Atre plus précoce ou contemporain à ce 

dernier. II est bcalementent remplace par fep#ate. La magnétite, qui remplace rdpidote ou 

diredement le grenat, se concentre surtout autour des fragments et des grains de ces minéraux 

en formant des aggbmdrations xdnomotphes. Ces aggrégats de magnétite sont constituées de 
- petits grains subhedraw (20 à 30 mm de la taille). Dans les interstices des ces grains, on 

observe de très fins grains de pyrite et de chaiCapyrite (quelques microns de taille) qui 

représentent possiblement les exsolutions dans la magnétite. Les veinules de magnétite 

coupant également les grains de microdine (figure 5.57). De petites pîages â'albite et de quartz 

sont habituellement assocides au microcline. Elles se rencontrent aussi aux interstices des 

grains de grenat. Calbite, dont b quantité est s i g n i i i i e  (1,2 % de N*O dans h roche), 

représente possiblement un produit dalth?bn du piagkchse calcique. Le quartz remplit des 

craquelures dans les grains de grenat et d'dpidate. La hornblende formant de petites baguettes 

(0,1 & 0,2 mm de bngueur) est dispersée entre les grains de magnétite. Dans les parties 

cWaillbes de skarn, on remarque la présence de chkrite qui remplace l'amphibole et des minces 

bandes courbees de magnétite rectistaliiie qui entourent des grains d4fonnés dbpidate et de 

grenat. Dans les fragments, Pactindite très fine est associée à l'dpidote et à la magnétite. La 

texture granon6matoblasüque fine ressemble un peu à celle gylataxitique, ce qui peut suggdrer 

h composition primaire des fragments proche de celle de basalte. La quantité de rnagndtite 

fine à rintgrieur de fragments varie wnsidérablement, ce qui refléte une substitution sélective: 

30 a 50 de magnbtite dans la partie centrale de fragments et jwqu'à 90 O A  dans les bordures 

(fgure 5.5ûA). 11 exfste donc dew g6nérations de magnétite: 

1) la magnétite fine qui est dispersée dans les fragments anguleux, où elle est asocide à 

I'dpidate et a l'amphibole; et 

2) la magnétite massive qui forme les concentrations autour des cristaux de grenat et qui 

s'associe également à Pdpidate. 

Les relations entre les mindraw suggdrent que les magnéütes de dew g4rtératkns sont en 

ghéral contemporaines à rbpidate, bien que fa magnétite fine semble plus précoce par rapport 

& la magnétfte massive (figure 5.588). 
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RE 6-57. Refations entre quelques min4raux dans le skam à magnbtite, grenat, ép 
iibole (les détails de la figure 5.56). LTN. 
.e microcline (ML) semble être un peu plus tardif que le grenat (GR). CBpidote (EP) su& 
it et atouche, un peu le microcline. La rnagndtite (MG) remplace 116pidote et le grenat; el1 
le microcline. 
.e remplacement successif complet du grenat par I'épidote et la magndtite (des alunettesm 
I supérieure de la figure). 
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FIGURE 6.68. Répartition de la magnétite a Vinterieur des fragments dans le skarn à magnc 
grenat, épidote et amphibole (les details de la figure 5.56). LTN. La texture rn6tasornatique 
fragments ressemble à la texture de basaRe. 
(A) Magnetiîe (les taches noires) se concentrant dans la partie périphérique du fragment oh 
d6forrnation est plus forte. 
(8) Zonalité adpidote-magnétite. dans veinule qui refldte la succession des rbactions 
m6tasornat iques. 

atite, 
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Des suifures représentés par la pyrite et la chakqyrite (jusqu'à 2 % au total) se concentrent 

surtout cians les paRIes cisailîées du skam en forniant des aggbm6i9tkns alignées ayant un 

aspect âe courtes veinules, Ils sont assodes aux zones enrichies en grenat en remplissant les 

interstiçes et les craquelures de grains de grenat. D'une part, les grains de pyrite euhédrde et 

subhedtale (1 A 3 mm de taille) entourent de petits grains Mbmorphes de grenat. D'autre part, 

la pyrite est ordinairement comd6e par P6p#ate et par Pamphibde. Ces relations suggdrent 

une prWpMh de cette pyrite avant une forte é p b t h t b n  et une âépasitkn de magnetite 

massive. Cexrstence ~ h n e  aube @nératkn de pyrite fine dispers4e entre les grains de 

magnétite massive est susmentknnée. La chakqyrite se place dans les interstices et dans 

les fractures de gtains de grenat, d'autres dlicates et de pyrite, en formant des amas 

x6namorphes (figure 5.59). 11 semble que la m e  soit absente ou qu'elle sdt totalement 

remplacee par la chalcopyrite. 

Les traits géochimiques du skam MG-GR-EP-AM sont de caractère mixte (annexe A6). D'une 

part, des teneurs &levées en Cr et en V conespondent au protolithe basahique. D'autre part, 

des teneurs blevdes en Sr et de basses teneurs en Ti ainsi que le patron en terres rares 

suggdrent plut& une compitbn Intermediaire du protolb. Pourtant, Il semble que la 

distributbn de terres rares depende non seulement de h m r n p i t i i n  du protholithe, mais aussi 

des conditions locales BaJthtion hydrathemale (figure 5.60). 

Les roches encaissant cet horizon de skarns sont des basaltes coussinés fortement alterés 

(figure 5.61) qui comportent, dans les espaces intercoussins, de la magnéthe en abondance 

associée a répidate et à i'amphiôole. II y existe une zona@ suivante: du basalte altéré; une 

mince bande enrichie en amphibole (de quelques millimètres de largeur); une bande enrichie en 

dpidote (jwqu'à 2 cm de largeur); et de h magnétite massive et semi-massive avec des 

sulfures. En principe, cette zonalité demontre h meme succession de remplacement que celle 
remarquée dans le skarn. Ce genre de remplissage des espaces intercoussins est observé 

dans les basaltes sous-jacents sur une distance jusqu'à 12 m de l'horizon. Quoiqu'une forme 

de coussins soit bien wnserv6e, les roches à Pinterieur de coussins représentent des 

metasomatites EP-AM-Qt-CC (figure 5.2844). Les mdtasomaütes ddvebppées dans les 

espaces intercoussins se caractdrisent par le meme assemblage, mais avec un accroissement 

considerable de h taille de grains (figure 5.288). La duret6 de ces roches est Blevde à cause 

de h présence de quartz (jusqu'à 5 % de la roche). Les basahes massifs des coul6es sus- et 

sous-jacentes sont aussi transfomids en métasornatftes à epidote, amphibole et quartz (avec 



FIGURE 5.59. Relations entre la pyrite (PY) et la chalcopyrite (CP) dans le skam à magnétite, grenat, 
épidote et amphibole (montré a la figure 5.56). LRN. La chalcopyrite xénomorphe se précipite dans les 
fractures de la pyrite et près de ses bordures. La zone D, à 700 rn à i'ouest-sud-ouest du gisement. 

FIGURE 5.60. Comparaison des courbes de terres rares pour les différents skarns. 
(1) Skam Q magnétite, grenat, épidote et amphibole (la zone D). 
(2) Skarn à épidote, amphibole et grenat (la zone A). 
(3) Skam dans la métasomatite a microcline et biotite (la zone C). 

Une ressemblance des courbes 2 et 3 reflète possiblement les conditions spécifiques 
d'altération hydrothermale dans la partie du secteur incluant les zones C et D. 



16 a 17 ah de Cao) contenant par endroits jusqu'à 2 % de suifures finement diss6rninds (pyrite, 

chalcopyrite et pynhotite). 

FIGURE 6.61. Basaite coussiné aRér6. Les coussins sont bien conserves. Le pendage de coulde 
est subvertical. Les hyaloclastites dans les interstices sont substituées aux métasomatites zonées 
a amphibole, épidote et magnétite. La zone D, a 700 m a i'ouest-sud-ouest du gisement. 

5.6.2.2.4 Skarn B 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 breches tectoniques dbvelopp6es d'aprds les basaites (zone E). Le 

skam EP-GR-AM-MG ressemble beaucoup au skam d k r i t  ci-dessus. Cette zone riche en 

magnethe et en epidote (figure 5.62) est caracWisée plus en detail dans la section 7.5. Une 

évidence de la formation de ce skam lors de la déformation cassante est nette (figures 5.63 et 

7.7). Les veinules et les amas de grenat-andradite (annexe BI), remplissant les interstices 

entre les fragments de brdches tectoniques, sont ordinairement entourés de minces bandes 

riches en actinolite. Des grains de grenat sont corrodes dans les bordures par I'épidote et par 

i'actinolite qui sont observ6es aussi dans les fractures coupant le grenat. Un assemblage 



FIGURE 6.62. Brèches tectoniques 
renfermant les skams fkuraux (voir 
la figure 5.63 pour les détails). La 
roche qui a subi une bréchiflcation et 
une aiteration hydrothennale était le 
basalte. La zone C, a 800 m à l'ouest 
du gisement Akasaba 

FIGURE 5.63. Skam à hpidote, grenat, 
amphibole et magndtite dans les brhches 
tectoniques. Le grenat forme des veines 
et des amas. II semble qu'il existe deux 
gdn6rations d'ad inolite (des taches et 
des bandes vertes foncees). 



FIGURE 6.64. Skarn à epidote, grenat, amphibole et magnétite (les details de la figure 5.63). LTP. 
(A) Grain de grenat avec des fractures combl6es par r6pidote et le quartz. Une enveloppe qui 
l'entoure est cornposee essentiellement d'actinolite. La rnagn6tite disshinée (les taches noires) 
est observée dans la matrice d'épidote-actinolite-quartz (voir 6). 
(6) Texture granulaire du skarn. Le quartz et l'epidote contiennent des aiguilles d'actinolite. Les 
minéraux opaques sont de la magnétite (MG) et de la pyrite oxydée (PY). 



présent B l'intérieur des fragments indut de La magrne. du quartz, de PamphBole et de 

Pépkiote. La magnétite (10 & 70 mm de tadile) est dlDpBrsée de façon plus au mdns rûguwnt 

entre k grains de allltates en repr6mntant 5 B 10 % de la roche. Le quark. fnûnduant des 

aigullks badinotite. wmble pks tadf que lamphede (figure 5.64). A pr<abnité decl grains de 

grenat, le taflk de grains de magnétite est nettement pk>s grande (jisqu'8 0.1 mm) que dans 

les fragments de brèche. Des sutfures totaiement oxydés (princfpalement. de La pyrite) 

représentent B peu près 1 2%. A la din6rence du deam de la m e  D. les caract6ristlques 

g8ochimiques du 8kam EP-GR-AM-MG (la quantft6 bievée de Ti et de V; une teneur basse en 

Sr; et le patron en terres rares (figure 5.65)). conespondent nettement au ptatolfthe basaltique. 

La roche contient probablement de h molybddnle (b teneur en Mo est presque 0.01 %). Une 
.. forte silfdficatkn et une albiüsatbn des brèches encabantes se traduisent en quantite dlevde 

de silice @~squ'à 58 %)- 

FiGURE 6.66. Comparaison des patrons en terres rares du skam a bpidote, grenat, amphibole et 
magnétite (A) et des basaltes (8). La courbe A ressemble à celles 6 ce qui ref léte h composition 
basattique du protoliîhe de skam. 

5.7 Résumé 

Sekn l ' M e  pétrokgique, h plupart des échantilbns examines représentent des roches 

fortement attérées (métasornatiaees) et des mêtasomatites. Une répartition spatiale de ces 

Ikhobgies suggere b forme complexe dune enveloppe d'aitemtion autour du gisement 



Akasaba En plus, retendue de cette enveloppe est beaucoup plus large, que celle indiquée 

clans les rappo- antérieurs. 

On distingue divers types de metasOmatit88 minêrelis6ci9, y compris les skams, qui se annt 

essentiellement formés d'après les tufs de composftkn Intermédiaire i3 maflque et les basaltes 

(tableau 5.1). Cette distrndbn est basée sur les uPBres petrographiques (les assemblages de 

minéraux observe les textures montrant le remplacement strccessn des min6raw) et 

geocNmiques (la hausse impottante des teneurs en certains BYments, p.ex., Ce, Fe, K. Cu, 

Au, Ag et Mo; les patrons en t e m  rares; les compositions chimiques parbfcuii6wes des 

min6raw). 

1 Nom d'une mche 1 Plotolithe I 
I 
Métasomatite ML-BO Tuf intennMiiire a cristaux et cendres 

Métasomaüte EP-AM-Q7-CC 

M6tasamatite AM-EP-QZ-CC 

Basaite 

Tuf intermediaire à mafique (?) à lapillis, cristaux et 

Skarn EP-AM-GR 

1 

Skarn MG-GR-EP-AM 1 Tuf ou brèche intermédiaire à mafque ( ?) I 

cendres; basaite 
Tuf à blocs et lapillis ou brèche volcanique intermédiaire 

Skam AM-EP-(GR) 

1 

Skarn EP-GR-AM-MG 1 Brèche tedonique d'aprds un basalte 1 

Tuf intermeeliaire à cendres et cristaux 

Les relations entre les mineraux wmposant les métasomatites et les skams d ' A m  sont 

résumees au tableau 5.2. Les mineraux les plus importants, qui rephsentent I'envebppe 

d'altération, sont les suivants: Bpiâote (pistachite), amphibole (hornblende et actinolite), grenat, 

microcline, biome, calcite, quartz, chlorite, pyrrhoüte, rnagnetite, chabpyrite et pyrite. En ce 

qui concerne les minéraux metalliques plus exotiques representant le minerai lui-mgme du 

gisement Aicasaba. ils sont caract6r$ds en se basant principalement sur les études antbrieures 

(Sauvé, 1985; Lebel, 1987) 

Les assemblages min&aîogiques observés dans les metasomatites et les &idences du 

remplacement successif des mineraux suggdrent une Bvolution du système hydrothenal et 
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CHAPlTRE 6 

COMPOSmON CHIMIQUE DES MINÉRAUX 

La plupart des minéraux observés dans les roches du secteur crAkasaba ont ét6 analysés à la 

microsonde dlectronique (annexe B). Le but de ces anafyses est de discriminer chimiquement 

les minéraux et leurs varietes appartenant aux divers dvdnements géologiques @.ex., le 

magmatisme, le métamorphisme, I'aABratkn hydrwtherrnale), de rév4ler des variatkns spatiales 

en leurs compositions chimiques à i'echelle du secteur et d'élucider pour quelques min6raw les 

tendances du zonage chimique à l'edielle du grain rnh6ral. Les analyses de certains minéraux 

(des grenats, des amphboles, des dincpyroxhes, de la biotite et de la chbiite) sont 

recakuldes en utilisant le programme Minpet 2.0 (Richard, 1995). La signMcatkn des résultats 

obtenus est discutde au chapitre 8. 

39 anatyses representent 5 points d'observation où des grenats sont révdl4s (annexe BI). Le 

diagramme temaire ~mlspRe-grossubire-andradke (figure 6.1) montre l'existence de dew 

groupes de grenats: 

1) le groupe dandradfie-grossulaire (SPS, AND36 GRSe à ANDloo ); et 

2) le groupe de grossulaire-almandine-çpessartite (GRS,ALM,, SeSn&. 

PY RALSP 

FIGURE 6.1. Diagramme ternaire 
pytalspite-giossukire-andradfie 
montrant deux groupes de grenats 
dans les skarns dAkasaùa 
(grassulaire-andradite et grosçubire- 

ORS AND atmandine-spessartite). 



Pour les gre- du premier groupe, on constate de fortes fluduaaons des teneurs en fer (1 1,7 

28.4 % de FeO) et en alumine (O a 13,7 % de &Oa ainsi que des variatkns signkatfves en 

calcium (29,7 à 35,1% de Cao). Le manganèse est piesent en faibie quanW6 (0.2 d 0.9% de 

MnO). Les variaaons en Fe, Al et Ca rdktent le phenornane de la zonaîité chimique de grains. 

Les tendances observées sont variables, 

Une #mame simple des grains de grenat (le coeur de grossuiaire-andradîte ORS,, AND- et 

la bordure dandradite GR& AND-) est chentée dans le skam EP-AM-GR au fianc ouest 

du gisement Akasaba (figure 6.2). Cette zonalit6 n'est pas devekppee dans les grains avec les 

bords corroâbs par la calcite où Pon ne voit que le coeur crandrad#egrossuiaire 

.. SPS1.&lDn4 GRSmm 

FIGURE 6.2. Zonalit6 chimique des grans de grenat 
dans le skam EP-AM-GR du flanc ouest du gisement. 



Un autre type de zonalit& des grenats (le coeur dandradîte * p u ? e w  et la bordure de grossulaire- 

andradite avec un peu d'alumine (2,1 & 3.8 % de AhOd) est remarque dans le skarn MG-GR- 

EP-AM de la zone D (figure 6.3), à 700 m à Pouest du gisement. 

Une Zonant8 plus complexe est devebppée dans un grain de grenat provenant de la zone C (le 

forage AK94-03, à h profdeur  de 274,5 m). Trois aires y sont observées (fgum 6.4): le 

coeur rkhe en alumine (ORS, AND,,), la mince bande intermédiaire cfandradfte avec un peu 

&alumine (GRS, ANDa et la bordure dont la compositbn (SPS, ALM, ORS, AND) 

ressemble à celle du coeur, mais avec plus dalumine. 

Bien que le nombre d'anaiyses soit restreint, une g6n4raJIsatkn de ces données permet tout de 

marne de révbler quelques tendances dans h composition des grenats zonés du groupe 

grossulaire-andradite à travers le secteur. Ces tendam,  observbes pour les grenats 

M t o n a ~  qui proviennent de diverses parües du champ min&aiii, sont les suivantes (figure 

6.5): .- 
Les teneurs en Ca diminuent gdnéralemerrt du coeur (1) a h bordure (III) des grains. Les 

teneurs les plus 6lev6es (33'7 35,1 % de Cao) sont observdes dans les coeurs des 

grenats de h zone A (au flanc ouest du gisement) et de Ia zone C (le forage AK94-03). Les 

teneurs en Fe0 et en AhO, y sont respectivement de 11,7 à 18,6 % et de 8 a 13'7 Oh, ce qui 

correspond aux grenats de h composition GRS- ANDwa. 

Les baisses de teneurs en Ca (de 33,3 à 3Z0r6 de Cao) dans la zone intermédiaire des 

grains (II) s'accompagnent simultan6ment de hausses de teneurs en Fe (jusqu'à 26% de 

FeO) et de baisaes de teneurs en Al (jusqu'à 2% de Aboz!, 
Les diminutions suivantes de teneurs en Ca dans la bordure (III) des grains (de 32 à 30 % 

de Cao) sont localement accompagnbes crune hausse de teneurs en Al (jusqu'à 10 O h  de 

4 0 3 ) -  

Les variations de teneurs en Ca, Fe et Al dans les grains de grenats de h zone D suivent 

des tendances moins nettes. Pour ces grenats de h composition GRS,AND,,,, h zone 

interm6diaire (II) ne se distingue du coeur (1) que par une faible baisse des teneurs en Ca 

Uusqu'à 31,3% de Cao) tandis que la bordure (III) est caractérisee par une faible hausse de 

teneurs en Al (jusqu'à 3 % de AhO,). D'autres anaiyses des grenats de la meme zone, 

faites de façon aléatoire, suggdrent qu'en réalit6 ces tendances puissent Btre encore plus 

complexes. 



FIGURE 63.Zonaliti3 chimique des grains de grenat dans le skam MG-GR-EP-AM de La zone O. 

0,24mm 
b 1 

FIGURE 6.4.Zonalité chimique des grains de grenat dans le skarn de la zone C. 



Grenats de la zone A 
A Grenats de h zone C 
O Grenats de la zone D 

FIGURE 6.6. Tendances g6n6rales (voir les flèches) dans la composition des grains de grenat zonés 
du groupe groswiaire-sndradite P travers le secteur. Le fer ebc présent6 en forme de Fe0 (tel q u e  
cakulb lors des analyses a ia microsonde). I - coeur d e  grain. II - zone intenn6dïire. III - bordure de 
grain. Voir les explications dans le texte. 



Le grenat du deuxième groupe, présent dans le &am AM-EP-(GR) du flanc ouest du gkrnent, 

est riche en mnganbe (15.7 a i  17,s % de MnO) et en alumine (jusqu'8 20,s % de A&O& Ce 

grenat se caractdrise par une fable varlatkn de teneurs en 6lbments prindpaw, ce qui suggdre 

une absence de ranaiité chfmique; Il montre une ampositkn stable.sur le diagramme ternaire 

grossuld~almandine-spessarWe (figure 6.6). Ce grenat est au mdns deux fois plus M e  en 

Mn et jusqu'B deux fois moins riche en Fe en comparalsori avec les grenats zonés des schistes 

m6tamorphiques grenvilliens de rÉcosse (Olimpk et Anderson, 1978). L'association du grenat 

GRS-ALM-SPS avec rllmhite rnanganifere ainsi qu'avec répidote et ramphibde enrichies en 

Mn (annexes B2, 63 et 69) n'est pas occashnelis. Au chapitre 8, on parie de la aigntficatkn 

de cette associatkn et on propose une explication de h coexistence de deux groupes de grenat 

dans le meme champ r n i n 6 r h .  

GRS 

ALM S P S  

FlaURE 6.6. Diagramme ternaire grossulaire-almandint- qmssartite montrant 
la composition du grenat dans le skam AM-EP-(GR) du flanc ouest du gisement. 

Canalyse depidote à la microsonde (annexe B2) est faite pour les échantillons provenant de 

m6tasomatites des zones A et D (respectivement 24 et 2 anaiyses). La formule gbnhrale des 

érpidatea est Ca, Al, (Fe,,,, A b , , )  Sb O,, (OH), Le., il s'agit de phch i te  P S S ,  (h 



compositkn moyenne est P%). A part des varhtbricl importantes de teneurs en fer et en 

alumine, on remarque égaiement la présence de manganese, de ütane et de magnésium en 

fable quanütd (jusqu'b 0,6 % d'oxyde). 

Un examen d'un grain d%p#ote optiquement zoné (f'6chanalbn 3-1, de ia zone A) rév8le des 

fluctuations de teneurs en Fe et en Al qui refîètent la zonalit6 chimique des dpiddes (figure 

6.7). Cette zonalit6 semble inverse la zorialit8 rév6Me dans les gralns de grenat provenant de 

la meme roche (à comparer les figures 6.2 et 6.7). Cette observation peut suggérer une 

r6parWkn de Fe et de AI entre les grains bep#ate et de grenat, donc leur coexistence et leur 

équilibre 8 une certaine période de PBvolutkn du syst8me hydrotherrnal (Kitamura, 1975). 

037rnm - 

FïGURE 6.7. ZonaJite chimique d'un grain ddpidote dans le skam EP-AM-GR 
du fhnc ouest du gisement. 

6.3 Amphiboles 

35 anaiyses à b microsonde faites à partir de 14 échantilkns représentent des amphiboles des 

zones A, C et E (annexe 83). Une formule génhle des amphibales anaiysées est: 

&, B, CGT, O, (OH,CI), , où A = Ca, Na, K; B = Ca, Fe2+, Mg, M$+, Na; C = Al, Fe2+, Fe*, 

Mg, M e ,  Ti et T = Al, Si. 



Ces amphildes sont toutes calciques (figure 6.8) et elles appartiennent à une de trois séries 

suivantes (figure 6.9): 

1) (a Serie Cractirdite - femactinolite, 

2) la série de homMende - tscherrnakite ou 

3) la série de magneskhomblende. 

2 r FIGURE 6.8. Diagramme de dassifiition 

I Ta- Fe ' I 

1 

1 

1) actinolite - ferro-actinolite, 
2) homblende - tschennakite, et 
3) magnésiohornblende. 

BNa vs. (BCa + BNa), montrant la 
m. I 

! *Wr 
composition calcique des amphibies. 

- + Deux champs se distinguent en fonction 
I de ia quantité de sodium. 
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* FIGURE 6.9. Diagramme de classification 
T e  I T r Q ,  3 , - 

rn; I 

Mg / (Mg + Fe2*) vs. Si, montrant trois 
&ri& des amphiboles: 



Sebn les donnée8 petrographiques (voir chapttm 5), les amphibdes des séries d'adnolite - 
feno-sdhiolite et de homMende - tschemiakite sont d'origine hydrdhermale, celles de la série 

de magneskhomblende est @une mîum magmatique. 

On remarque une forte dispersion de d u m  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 

memes ampleurs (pur les membres 6 et C de h formule d'amphibole). Ce fait rdiete 

probablement une 6volutbn des fluides dans le temps (sans indiquer le sens de cette 

6volutkn). 

FiQURE 6.10. Diagramme ternaire BF@- BCa - CAI, montrant 
les tendances de la composition chimique dactinolite - ferro-actinolite. 



La magneskhornbiende est rencontrée uniquement dans les dbrftes quartaf&res où elle forme 

des phenocrlstaw. Sa fornule générale est la suivante: 

&.< N%.&o.d (Ab2.03 Fs+0.,4 Fe*,. ,-1, ~ k w . 0 )  (All.,l, S&.44.6) O*(OH.CI), 

La magnésiohorriblende se distingue des amphibies de la &rie de homblende-tschermaktte 

non seulement par des teneurs Olev4es en magnesium, en dt3pit du fer (jusqu'à 14,5 % de 

MgO), mais aussi par une quantité reküvernent plus elev6e de titane (0.8 a 1,4 % de TiOz). 

Par contre, une composante volatile de chbre (!a seule qui est mesude) est à peine Mectee. 

De faibles teneurs en potassium (moins de 0,s O h  de &O), caracthistiques de toutes les 

hornbkndes, refletent possiblement une b k t i i n  des amphiboles. 

Les clinopyrox6nes analysés dans les skams de ta zone A (annexe 84) forment deux champs 

sur le diagramme temaire CaSi0,-MgSi0,-feSi0, (figure 6.11): le champ de diopside- 

hédenberghe D P L  HDB-, avec la formule stoechiométrique 

%SI.O (M%.co,6 Feo,&o,d Sb O6), et celui d a ~ i t e  (Cib.5 Mg0.6 Feo.,., Abd Sb O6. 

Le clinopyroxène de h composition diopside-hedenbergtte est révélh dans le skam EP-AM-GR. 

Caugite est trowbe dans le skam AM-EP-(GR). 

Sebn trois analyses représentant ies rnétasomatites des zones A et C (annexe B5), la formule 

de bioüte est: 

Ko.swo Crro.1 Ab,= b o . ~ i . o  Fe1.d Al1.1 SI, Oio(OH, F, CO1- 

' Tout le fer est consider6 comme ferreux. 



FlGURE 6.1 1. Diagramme ternaire 
CaSiO, - MgSilo, - FeSiO, 
(simplifie de Pddervaart et Hess, 1951) 
montrant la composition des 
dinopyroxdnes dans ies dcams du 
flanc ouest du gisement. 

Nos analyses & la microsonde. 

O Analyses A la microsonde 
selon Lebel (1 987). 

L~YI - FIGURE 6.12. Diagramme de 
dassifkation Fe / (Fe + Mg) vs. AllV 
comparant les compositions de biotites 
des métasomatites @Akasaba et de 
quelques autres roches 
rnétamorphiques. (Les anaiyses de 
biotites pour ces derniares sont puisées 
de Deer et al., 1962: tableau 1 -1 3, p. ] 62)- 

- métasomatites dAkasaba 

hornfek à cordiérite et biatite 

t ** 1 O schiste à biottte 

t I O schiste à grenat et mica 

I A schiste à grenat, biotite, 
~.i*c muscovite et quartz 



Sur fe diagramme de dassificaaon Fe / (Fe+Mg) va AIN, montrant 4 membres extrêmes selon 

le rapport F e /  Mg /AIN (figure 6-12). cette Motite est corn- aux autres provenant de 

diverses roches rnétarnorphiques. Elle est nettement moins alumineuse que les bktites des 

Foches rnétamorphiques du fades de schistes vem et ies W e s  des com4ennea. 

Les chkrites dans les rnhsomdtes des zones A et B (annexe 86) ont une formule 

stoec)rkmmue (Feî.3-1, w1.&1.8 N1.3-1.6)(A112-1.3 S/2&27)010(oH~ E l k  =Mennent un peu 

de Na, Ca et K (O,6 A 2,1 % au tatal). Sebn le diagramme de chssfficatbn (Fe2+ + Fe5) vs. Si 
+ (figure 6.1 3), elles ont h cornposition chamosite-thuringite. 

6.7 Feldspaths 
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Des feldspaths anaiysés à h microsonde sont du feldspath potassique (mictocline) et des 

piagioclases (annexe 87). 

Le est analysé dans les roches des zones A et C (les forages 475-8146 et AK94- 

03); ~J'ailieurs, il se rencontre égaiement dans d'autres endroits (voir c h a p i i  7). Sa formule 

stoechbmétrique (N*., &,9191,,,J Ab .,,,, Sb-, O, est proche de celle théorique. 
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FIGURE 6.13. Diagramme de 
dassification (Fe2+ + Fes) vs. Si 
montrant la composition 
de La chlorfte. 

Nos anaiyses à la microsonde. 

O Anaiyses à la microsonde 
selon Lebel (1 987). 



La ütanite CanSiO, a été analysde dans les dhrs  metasornaütes de la zone A où elle est 

courante et dans le &rite quartrtfbre où elle est présente comme un mlnérai accessoire 
' 

(annexe 88). Elle contient un peu Balumliie (jusqu'8 23 % de AbOd et de fer (jusqu'a 3.5 % 

de F9203). 

Tm& analyses dllmhite à partir des Bchantllbns prdlevés de 4 zone A (annexe 89) montrent 

un enrichissement en manganèse (6.2 a 8,6 % de MnO). Sebn la formule 8toechkmétrique 

Mrb1M,18 Feo,m.m ri., O=, Il s'agit dune variéte intermédiaire entre rllm6nite et la 

pyrophanite (Deer et al., 1962). 

Quatre anatyses représentant h zone A montrent une fable fluctuation de teneurs en fer 

(annexe B10). La formule stoechiornetrique de pyn)wtite est Feo.m08C8BS. 



Les informations présentées aux ctrapitres pr6cédents d6montrent que les skarns et les 

metasomaates affilides =nt des rocties communes de la partie centrale du secteur Akasaba et 

que la minéralisation métallique leur est intimement assodhe. L'objectif de ce chapitre est de 

donner la caract6risatkn plus detailke de Penvebppe cfa!t&aüon hydrothenale en mettant 

Paccent sur sa g6ométrfe ainsi que sur ta répartith et les parücularités de la mlnéralbaüon. 

Tous les Mments importants concernant cette quedon sont montrés sur la carte du sedeur et 

sur les sectbns géokgiques 1 2  000 (en pochettes). La description des zones d'alt4raüon et de 

min4ralisation indQu4es sur cette carte (les zones A à E) est accompagnee des cartes 

détaillées (intégrées dans le texte). La d4lirnitatkn de ces zones dalt6ratkn et de 

mindralisatkn est arbitraire puisqu'en rblitb elles sont reliees dans l'espace Pune a Pautre en 

représentant des parties intégrantes du systdme hydrothennal complexe. Pourtant, ce mode 

de description de PemAoppe datt4ratkn est pratique parce qu'il permet de se repérer 

facilement dans l'espace par rapport au gisement 

En principe, la zone A incluant le gisement Akasaba ne se disüngue des autres zones 

d'aithtbn que par l'ampleur de 4 minbralisation crimportance économique. C'est pour cette 

raison qu'elle est décrfte parmi d'autres zones d'altbratkn. 

7.1 Zone A (gisement Aîuasaba) . . 

La zone A (figure 7.1) inclut le gisement d'or et d'argent Akasaba (plw précisement, un espace 

qui &ait occupé par le corps min&alisb) ainsi que ces flancs. Le gisement se situait a la partie 

supérieure de la séquence volcanique diff4renci6e1 sous le dôme dacitique (dans le sens 

stratigraphique). Le dépot constituait deux lentilles trapues allongdes en directkm est-ouest, 

avec pendage subvertical, qui se réjoignaient a h profondeur de 67 m (fgure 7.2). La lentille 

Ouest mesurait 75 par 25 m avec une puissance maximale de 6 m. La lentille Est avait les 

dimendons de 100 par 70 m avec une dpaisseut maximale de 25 m. Les teneurs moyennes en 

Au et en Ag étaient respectivement de 5,14 glt et de 1,5 9/ t  La lentille Ouest était nettement 

plus riche en Cu (0,9 %) et en Ag (24 @) que h lentille Est. Une forte anomalie magnétique 

correspond à h zone min4ralisee (Maquis et Gkvenazzo, 1981). 





LÉGENDE 

Cartes gbloglquem de8 zones A E 

Tufs maflques 

Gabbros 
mes quactzifdres 

M&880mBti!es A microdine et MotBe 
Métasomathes A dpidote, amphibole, 
quartz et caldte: 
a) 8 dominance bbpidote; 
b) dornlnance d'amphibole 
Skams dpiâote, amphibole et 
grenat 

Sl<ams 8 amphibie, épidate et 
(grenat) 
Autres types de skams 

Attératian des rocbea 
Caldasites, m e s  tectoniques R~rbFaObl. 
My l~r iBe~~  roches mylonitis8es, schistes A& AC Actinditisation 
tedoriiques AM+ AM Amphbolkation 

L a ~ d u ~ a a t n d i q u i . . n t i . ~  BO+ 80 Biatitisation 
CC+ CC Carboriatisation 
EPI EP Épidotbation 
QZ+ QZ Sillcnkation 

Autres 
+ Veine 

Pli asymétrique 
0 Ombres de pression autour de criaaux - sctiistoslt6 Wou fd&tion verticale 

Stratification indinée 
Mouvements : - 

-, dextre 
4- sénestre 
r:::::.; Affleurement 

Puhs dexpioitatlon abandonne 
9 

A Constnidionenbéton 

Position certaine 
Position dbduite de donnees de forage 
Position approximative euou présum6e 

Morpihofac@s des roches etfusives 
Cl Couiées de hve massives 
Q) Couiées de lave coussinbes 

Stnrctutep pBtrographiQues 
a Amygdaiaire 
El Porphyrique 

8-2 Localisations et num6ros des échantillons 
1-DAKQ4-W Sondage et w n u m h  

Au 0,5-0,9 Teneur en or en g/t 
Ag 2.04.2 Teneur en argent en gA 
Cu 0,19 Teneur en cuivre en % 

Projection la surface du corps de minerai ü ( l e i  



FiQURE 7.2. Coupe longitudinale montrant la forme et i'6paisseur (en mètres) des lentilles de minerai 
du gisement Akasaba. ModiiBe de Sauvé, 1993. 

Le minerai se caract&isaiit par une abondance relative de sulfures (pyrrfmtite, pyrite et 

chalcopyrite) et par la pibence de magnétite. L'or était associk aux sutfures et son abondance 

n ' M i  pas proportionnelle à leur quantite. En ghdral, les sutfures étaient plus abondants dans 

la partie Inférieure du corps minbralise tandis que le minerai d'or se concentrait plus haut. L'or 

visible à la bupe AtaR rare (Agar, 1952). 

La distribution spatiale des mineraux m4talliques est mal connue. Vu que h mine Akasaba 

avait été abondonn&e, les études pétrographiques du minerai n'étaient basées que sur 

quelques échantillons provenant en rnajoritb des teniis (Sauvé, 1985; Lebel, 1987; Sauvb, 

1993). 11 &a8 présurn6 que ces bchantillons représentaient le minerai. En considbrant 

I'inac~essibilitB d'un minerai, on doit nous baser sur les travaux antdrieurs pour ce qui est du 

minerai lui-rndme. Sebn ces études, h compositbn du minerai est complexe. II s'agit de 

min4raux métalliques suivants: 

les oxydes de Fe, Ti (magnétite, ilménite); 

les sulfures de Fe, Cu, Zn (pyntiotite, pyrite, chabpyrite et sphal&ite); 



les sutfures de Fe, Ni, Co, Ag, As de haute température, p-nts en exsolution dans la 

pyntioate et dans la &dwpydte; 

les tellururets de bismuth, dargent, d'or et de mercure; et 

Por natif et l'4lectnirn. 

Les sulfures usuels (pynhotite, pyrite et chalcopyrtte) représentent 2 à 10 % du minerai. Ils 

sont dispers& de façon inégale en forniant des amas, des feuillets et des fibnnets 

ordinairement aiignés dans le9 pians de foliation. lis remplissaient aussi les interstices dans las 

variétés brkhiques. La pyrrhotite est le plus abondant des suifures. Les autres suif ures usuels 

et la magnétite sont habituellement en moindre quantité (quelques pour cents). Daubes 

minéraux opaques 4num6rb ci-haut sont présents en traces. Les mfn6raw de Au et de Ag, 

prés8nb en grains üès fins, sont associés son aux sulfures (surtout à h pynhotfte) sdt aux 

silicates (Sauvé, 1985; Lebel, 1987). 

Les échantilkns étudiés dans le cadre de ce projet proviennent des fbncs du gisement et des 

autres endroits situes hors du corps min4ralisé. Ordinairement, ils contiennent de Por en faible 

quaMt6 (moins de 1 @). Une forte irrégularit6 de h répartition de l'or et des autres min6raw 

présents en traces explique pouquoi ces mindraw ne sont pas observé8 dans les lames 

minces. Les renseignements concernant ces rnin6raux sont puisés dans les rapports 

antbrieurs (Sauve, 1985; Lebel, 1987; Sauve et al., 1993). Dans ces études, les minéraux 

opaques (observees dans un petit nombre de lames minces ou sections polies) sont groupés 

en quelques paragenbes. Cette subdbisbn ne reflete que la coexistence de certains 

min6raw dans quelques points c~obsewatkn'. Plus bas, JI est montré que la plupart des 

minbraw opaques, considérés ensemble avec les mineraux d'attération transparents, 

appartiennent à une seule assochaon (ou une paragenèse) notamment a celle de skam, Les 

relations entre les suifures usuels, les oxydes et les minéraux transparents, qui sont obsew6es 

dans les zones d'ahbratkn de h partie centrale du secteur, sont dbjà dbcrftes ci-haut. Dans la 

secüon 7.7, ces observations sont résumdes ensemble avec les donnees des prédécesseurs. 

' En effet, Saw6 (1985) propose 5 paragentse de minhux opaques; plus tard, le meme auteur n'en 
reconnâtt que deux, en Indiquant une possibllit4 de la transition entre les paragenbses (Sauve et aL, 
1993). Lebel (1987), qui présente également 5 paragenèses, remarque que ale passage entre la 
paragendse commune et la paragenèse a Cu-Co-Ni-Ag-As est graduel- (p.82). 



Les infomatbns présentées dans le chapitre 5 et les données cartographiques démontrent que 

le corps minéralisé du gisement Akasaba faisah partie de la zone complexe de skam dentée 
estaiest. La ledie Ouest se situait dans le bbc composé de &am EP-AM-GR. La 

puissance de ce bkc ne depasse pas 20 m, son étendue est de 200 m. La lentille Est se 

troinrait dans le skarn AM-EP-(GR) qui forme une zone de 50 m de puissance, au maximum, et 

de 400 m de bngueur, et qui entoure le skam EP-AM-GR. Les con&as entra ces varietés sont 

typiquement brusques (voir sedkn 5.6.2.2.2). Les skams (a mafique à laplllism et 

a6pbüte~, sebn les rapports antdrieurs) sont formés d'après les pyroclastites et les brèches 

intermédiaires. Ils debordent un peu un horlron Wrodastique, en se dévekppant aussi d a p h  

le basalte sous-jacent au fhnc nord du gisement De nombreuses zones Iodes de 

metasomathes EP-AM-QZ-CC y sont présentes, Vers le sud, h zone de skams s'étend 

jusqu'au contact avec les dacites. L'étendue verticale de h zone est dau moins 16û m (voir 

sectkns gbkgiques 2 à 4 en pochette 2). Quelques failles importantes, associées surtout aux 

contacts lithobgiques, delimitent la zone de skarn; elles sont orientdes est-ouest et est-nord-est 

- ouest-sud-ouest. Les roches des zones tectoniques, dont h puissance varie entre 3 et 30 m, 

représentent des rnétasomatites syncinématiques de composition dH4rente. Dans d'autres 

zones de faille ordinairement associees aux contacts liaiobgiques, on remarque Papparftkn de 

chbrite et de b W e  en quantite importante. 

Une zone i o d e  de métasomatite ML-BO est présente dans l'horizon de tuf intermédiaire à 

feisique situ4 à 25 m environ au nord de h zone de skam. Son étendue verticale est de plus de 

300 m et h puissance est jwqu'à 6 m. L'étendue Iathie de cette zone est estimée a 1 km 

environ. 

La min&al*&n metallique obsewée dans les metasomatites des fhncs du gisement est 

représentde essentieliement par h pyntiotite (1 à 3 %, rarement jusqu'à 5 %), avec un peu de 

pyrite et de chalcopydte, et également par h magnétite et i'ilmbnite sur les étendues du mrps 

min&ralise. Les teneurs sub-konorniques en Au, Ag et Cu, de distribution hethgdne, sont 

oonstat&es dans les métasornafftes assod6es aux contacts lithologiques, aux zones 

tectoniques et aw fractures affiliees (sebn les donnees de forages). Les teneurs en Au et en 

Ag varient entre 0,1 à 0,8 git (Mement, jusqu'à quelques gR); celles en Cu varient entre 0,02 

et 0,06 % (en atteignant rarement 0,1 "A). Une forte concentration i o d e  des suifures se 

manifeste dans rhyakclastite du basatte cowsiné au fianc nord du gite, à 40 m environ à 

Pouest du puits @qu'à 6,7 git Au, 81 g/t Ag et 8,52 % Cu) . 



Un essembhge de séridte-caldt-krtte et les sutfutes wwels assod&, y mrnprfS h 

pymhoüte, sont observés dans lâs d d b a  tectmhhs, sur une distance jtrsqu'A IOOm du 

contact avec les pymksütes. En général, les teneurs en Au, Ag et Cu y sont faibles; par 

endrdts, elles deviennent pourtant sigtükdves (le forage AK9e06, h profondeur de 390m). 

7.2 Zone B 

La zone B (figure 7.3) est situ6 a 150 m A P w e s t  du gisement. Elle inclut quelques corps de 

mBtasomgates associés aux failles subparalièies orientées N700 et am f W r e s  &condaires 

orientées N W  à NW. On distingue deux failles importantes. L'une, associBe au contact des 

- cladtes avec #autres roches de h séquence volcanique, affecte principalement le9 

pytoclasW88. Sa puissance est de 15 a 20 m. Les metasomatites AM-EP-QZCC de la zone B 

représentent rétendue ouest de la zone de skam et de metasomatftes riches en amphbole qui 



sont connues B proximité du gfsemerit. La bioüte, La chbrite et i'amphfbde sant des minéraux 

prindpaux de css rn&asom&es syndnéniatiques. Une aube faille, avec la puissance variant 

entre 10 et 20 ml est devehppée à 100 rn environ vers le nord. Elle affecte les gabôlos, les 

basaites et les tufs. Toutes ces lOcheS sont en général rn-es d une intensit8 

moyenne, Pexcepoori des tufs intermédiaires qui sont transformés en métasomatftes ML-BO 

avec Pépidote et l'amphibole s u p e w .  

Les mhsomdjtes EP-AM-QZ-CC, dévekppéea d'après les laves basaltiques coussinées et 

d'après les brWms de coulée, s'assodent aux fractutes secondaires susmentknrtdes et aux 

contacts Wbbgîques (figure 5.29). 11 est difficile destimer h vraie ampleur de ces corps, mais 
-. il semble qu'ils soient plus répandus dans le flanc nord de l'horizon de basalte. Ces 

m&asmatRes contiennent 1 & 3 % de suffures usuels (principalement, fa p y M e )  et jusqu'A 

5 à 10 % de magnétite. Les sutîures et la magnéüte sont haMtuellernent oxydés. La 

mindralkath métallique est concentr6e en quelques zones linéaires ou inégull&res de 0,5 à 2 

m de largeur. Les sulfures et la magnétite sont remarqués dans les espaces intercoussins (à 

comparer a h zone D). 

La répartition héthg&ne de Au, Ag et Cu (ordinairement prdserits en quantite su& 

économique) est contrôlee par des contacts liffiobgiques et des fractures. Les teneurs 0,1 à 

0,3 O h  de Cu sont typiques. Avec la profondeur, la quantjtB de Au semble diminuer. 

7.3 Zone C 

La zone C (figure 7.4) se situe à 45û rn à l'ouest-sud-ouest du gisement Akasaba, Elle 

représente, au fait, le prolongement de la zone O, La stnicture tectonique de cette partie du 

secteur est fornide par une série de failles subparalleles (NW à N O )  orientees obliquernent 

par rapport à la stratification et aux failles associees aux contacts Iitholagiques (N70"). Les 

relations entre le dyke de dkrite quartzif&re et les roches enmissantes ( h  partie nord de la 

zone) demontrent que le jeu horizontal des failles obliques peut atteindre 50 mètres. L'horizon 

de tuf à cristaux et hpillis (la partie sud de h zone), défonn4 et demembre par certaines de ces 

failles, inclut le corps de metasornatite AM-EP-(CGQZ), passant bcalernent au skam riche en 

amphibole AM-EP-(GR). Cette zone de forte alt6ration déborde l'horizon de tuf et elle indut en 

partie le basatte encaissant. CBtendue de h zone est de 90 m, et sa puissance est de 12 

mètres @us pr&cisernent, il ne s'agit que de sa partie affieurante). Elle est riche en suifures 



FIGURE 7.4. Carte géologique de la zone C. 



usuels (5 & 10 %), surtout en pynhatfte. De laiges zones d'oxydation s'associent aux end& 

de concentratkm de suîfures. S e h  les résuttats cfechantIlbnnage en surface, les teneurs en 

Au et en Ag dépassent rarement 0,s gk 

Dans la partie sud de la zone C, les basaltes COInCSIneS encaissants sont transformb en 

rn81aaomat[es EP-AM-QZ-CC. A quelques dizaines de mebes B l'ouest du corps de sicam 

susmentionné, ces roches sont fortement enrichies en s~tfures (2 & 15 %). surtout en pyrite et 

en chakopyrtte (voir la secüon géoiogiqué 1, le forage AK94-03). Les sutfures forment un 

réseau complexe de mukipbs fibnnets ou, par endrdts, des petits amas semi-massifs dans les 

espaces intercoussins. La pynhotite et la magnétite sont présentes en faible quantit6. Une 
'- forte subrisatkn affecte également les gabbros du sill sous-jacent. On remarqua une forte 

concenttatkn 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 gk Malgré une forte suifurkation, les teneurs en 

Au sont visblement réduites (en gén&ral, de 100 à 300 ppb), sauf dans quelques amas de 

suifures où la quanüt8 de Au atteint 1,s gk Les teneurs elevees en Cu se maintiennent dans 

l'horizon de tuf intemediire sous-jacent. Ici, la r n i n 6 r a l i n  est principalement assocf6e aux 

metasomatites ML-80 qui contiennent de mimes zones Baltération calcique (l'assemblage de 

calcite-amphibole-épkkte superposé et le skam EP-GR-AM-QZ). 11 semble que, pour l'horizon 

de basaite, l'or sott plus abondant près de h surface et que sa quantite diminue avec la 

profondeur. En tenant compte de la concentration en Cu avec h profondeur, cela peut signifier 

une zonalit4 dans la repa&n de m6taux. Les dacites tedonisees de cette zone montrent 

également des teneurs Alev6es en Cu en comparaison avec les dacites massives. 

. - 
La bi i i te  est présente non seulement dans les métasornatites potassiques tectonisés ML-BO; 

elle est aussi assocMe A quelques failles coupant les basaites et les gabbros. La m6tasomatite 

potassique assocMe spatialement au dyke dioritique (Ca partie nord de la zone) contient de h 

molybdhite en traces accampagnbe de pyrite, de chabpyrite et de magnétite (le forage 

AK94-03, a la profondeur de 397,6 m). 

7.4 Zone D 

La zone D (figure 7.5) se tiowe A ni0 m à l'ouest-subuest du gisement. Les renseignements 

sur la position et les paramètres géométriques du corps de skam riche en magnéüte (MG-GR- 





EP-AM) et sur ses rektkm avec les mBtasomaates encaissarrtes (EP-AM-QZ-CC) sont déjà 

donnés dans la section 5.6. Une foite anomalie magnétique est caract6ristique de cette zone 

de skam (Marquis et O h n a n o ,  1981). Dans le cadre &mtural, le skam s'associe 

spathlement à une faille orientée N7CP qui est devekppée dans rhoriron de tuf intermediaite 

intemai6 entre deux coul6es basafaquea. Vers Pest. cette faille est repérée par le forage 475 

82-20. Elle est maqu6e par une abondance de bktite et de chbrite dans les m6tasomatites 

dches en amphibole Wou en @ m e  qui contiennent de la pyrtte et de la chalcopyrfte, mais 

dêpourvus de magnétite. Cette observation suggère qu'une lentille de skarn est Ilmitde vers 

Pest et en profondeur. La puissance de la zone de métasomatttes est &au moins 40 m. Cette 

zone n'est pas M i d e  vers ie nord où l'on présume l'existence des failles importantes. Le 
- sicam MG-GR-EP-AM contient 0'5 à 1,5 git Au, entre 1,7 et 6,6 @ Ag et jusqu'à 0,06 % Cu. 

Les métasomaWes encaissantes sont également enrichies en Au et en Ag (habituellement, 

moins de 1 git de chaque Blbment) et aussi en Cu (0.05 à 0,19 OA). 

Sur Pétendue ouest de la zone D (le forage 475-82-21), on constate la présence de 

métasomathe riche en amphibole (AM-EP-QZ-CC) qui est devekppee à proximR6 du contact 

tectanlse avec les dacites et de métasomatite riche en Bpiâote (EP-AM-Qt-CC) ddveloppde 

dans le basaite. Cette demidre contient, à part les sulfures usuels, également jusqu'à 2 Oh de 

magnéthe. Dans l'horizon de tuf intermédiaire, sur un intervalle de 5 m, on remarque la 

présence de metasomatite a calcite, actimllte, quartz et 6pklate @ossfblement le skam) avec 

une diimination fine de sulfures usuels (1 à 2 O h )  et de magnétite (1 Oh). 

À proximitb du contact avec tes pytochstites et dans les pnes de b r 6 c h i f i n .  les dacltes 

contiennent de l'or en quantR6 faible (0,l à 0,6 git). L'or est spatialement associe aux suflures 

usuels, à la magnétite et aux calcosilkates (6pidote, amphibole). 

7.5 Zone E 

La zone E (figure 7.6) est situee B 750 m à Pouest du gisement, vers le nord de ta zone D. 

Cette partie du secteur, qui représente un fragment d'une hrge zone tectonhue oblique (voir 

chapftre 3), est catact6risée par la complexité et la diversité de h deformation cassante- La 

majorit6 des failles sont orientées nord-est - sud-ouest. Les dykes subparall&les de diorite 

quartzifbre, regroupés en deux séries avec Porientatkn respectivement N W  à N W  et N 6 5 O  à 

N80", sont commun#ment associés ces failles. Une zone de forte bréchifiiion des basahes 



FIGURE 7.6. Carte géologique de la zone E. 



FîQURE 7.7. Types de fracturation observb dans la u n e  de b d ~ e s  basaitiques au centre du secteur 
(zone E et son voisinage). 
(A) Fractures d ' i e s  en échelon. On voit le deplacement du contact entre deux Jithologies. La 
d6formation de ce genre représente un Miment important du d6veloppement tectonique dans les limites 
du secteur Akasaba. 
(6) Cisaillement dextre obsewé dans les basaifes: 

1 - Des plis sont associés aux fractures. A quelques mètres du contact avec le dyke de dlorite 
porphyrique. 
2 - Le cisaillement maqué par la présence de veines de quariz (QZ) et @amas lenticulaires de 
magnétite (MG). Les veines sont odentbes Mû" à NW. Les sulfures ferrifdres sont totalement 
oxydés (OF). M = métasomatite. 

(C) Fracturation complexe et rnin&alisation associde. De la magnétite et des suifutes s'associent aux 
fractures orient6es est-ouest et sud-ouest - nord-est. 

1 - Des amas de magnétite (MG) formes apr& une mise en place de fractures et associés aux 
métasomatites A epidote (EP). 
2 - De la magnétite et des suifures (SF) a s d b  B Passernbiage quartr-chlonte-feldspathdpidote. 
S.M. = fracture sans rnin6ratiiion. 



de plus de 100 m de largeur (seulement sa partie ebfieurante) est sCtuee entre ces séries de 

dykes. Cette zone se caractdrise par une hadutatkn complexe qui est nettement reliee au 

cisaillement oblhue (figure 7.7). Id, les iocires sont fortement metasomatisees, surtout 

Bp#otiseea La présence de sulfures et fabondence de rnagnétfte, qui sont associ6s aux corps 

de metasomatites fissuraux A Bp#ote @oss3blernent les skams) orientés N40" B NW, 

d6rnontrent. une fois de plus, le caraddm syntsdoriique de rassemblage sufures + magneWe 

+ 6pidate. 

A une dMne  de mètres au nord du contact avec le dyke dioiitlque orient6 N m  ks brWw8 

tedorihues comportent le skam fissural EP-GR-AM-MG. Le nombre et les dimensions des 
: corps de &am ne sont pas déterminés, mais leur orientation est connue: ils sont ciairement 

associés aux fractures du m#me réseau N W  à NW. Sebn la seule anaiyse chimique dont on 

d i ,  cette roche contient de l'or, de l'argent et du cuivre en faibles quantités. Par contre, 

elle est caract&is8e par une teneur elevbe en moiybdhe (presque 0.01 %). ce qui suggdre la 

présence de moiybâ6nite. 

Quelques minces zones (entre 1 et 2 m BBpakmur) de metasomatites très riches en dpidote 

sont également présentes dans les tufs intermédiaires. Ces corps se placent près des contacts 

des tufs avec les dykes dioritiques. Le skarn EP-AM-= (voir section 5.6.22-1) riche en Wanite 

et leucox8ne (jusqu'à 4 %, au total) s' y a une large fractuh ddvekppee près du 

contact. Il contient 0,8 #t de Ag et plus de 0.03 O k  de Mo. 

7.6 Autres indices de minéralisation 

Les i d c e s  de m in4 ra i i i n ,  connus dans les parties nord-est et ouest du secteur Akasaba, 

sont ddcrits dans quelques rapports antbrieurs. Ils peuvent être suMiilses en deux groupes. 

Le premier groupe comprend quelques indices de minhakation (le d6capage Sud, le décapage 

Nord et l'Horizon principal, selon la documentation de Carnbir) situés à 1 km environ au nord 

et nord-est du gisement Akasaba, La minéralisation est présentée par les sutfures usuels 

@rincipalement La pyrrhotfte) qui forment des disséminations et des fibnnets associés aux 

veinules de carbonate le kng des contacts Iiümb@ques tectonisés et les zones de 

bréchificaaon. Par endroits, la quantite de pynhotite atteint 10 %. Les teneurs intbressantes en 

Au (plus de lgh, localement jusqu'à 5 git, exeptknneilement de 15 gtt), en Ag (jusqu'à 3,1 g/t) 

et en Cu (fusqu'à 0,2 %, exceptionnellement de 2 %) sont rencontrées dans les basaites, les 



gabbros, les tufs interniédiaires, les paratufnt88 et les tufs chertetoc sur les intervalles de 

quehues mètres Une altération des roches consiste en amphiboiisatkn, chkrftisatkn et 

MoW)saaon (Gilbert, 1996a; GUbert, 1QB6ô). Une anafyse des données géoiogiques suggdre 

que ces lndicer, sdent posseMement relies B une large ~oire de cisaillement orientée N700, bien 

qu'en parae, la minéralisatkn puisse être d'odgine volcanogdne (comme la pyrfasatkn de M 

chertew à 250 m au nord-est du gisement, rnenthnh dans h secth 521). Le rôle des 

failkm comme sites de rnfnérdkaüon est illustrée, pour cotte partfe du secteur, par une 

wncentraaon de Zn (0,4 % sur 1 m) dans le g a b h  cisanlé (le forage AK94-11). 

Les indices de mlnétalisatkn du deuxième gmupe sont associés au stock de gtanodkrfte dans 
- la parüe ouest du secteur. Ces teneurs dlevdes en Au (2,2 A 1 1 git sur les intenralles jusqu'g 1 

m) sant relihs aux veines de pytitequartz dans les zones de b r é c h i f i i n  et de failles à 

Pint6rieur de Pintnsskn (MER., 1 988). 

La gdnéralisatkn des donn&es présentées cklessw suggdre que le style dattdratkn 

hydrotherrnale et de minéralisation métallique assocMe soit uniforme pour une grande partie du 

secteur. Une enveloppe dalteration hydrotherrnale est surtout caract4risde par l'abondance de 

deux calcosilicate.8: de P6pidate (pistachite) et de l'amphibole (hornblende et acünolh) ainsi 

que par h présence de suifures usuels (pynhatite, chalcopyrite et pyrite) et de magnétite. Les 

zones étendues de metasomatites, orientées en g h h l  est - ouest, se situent à PintMeur de 

cette enveloppe. Les métasomatites riches soit en amphibote _- soit en 6pidote se sont 

d4veIqpées daprès les pyroclastftes intermédhlres à basiques et d'après les varietes 

brbchiques de basaltes (hyaloclastites, brèches de coulde, brèches tectoniques). En ghdral, 

on distingue deux types cralthtion métasomatique: Paltbration m u e  (microcline + biotite) 

et celle calcosilkatde (dpidate + amphibole + calcite + quartz I chbrfte * titanite) qui se 

superpose dans quelques zones. 

L'association mindrabgique rencontrée dans certaines roches de la partie c e d e  du secteur 

correspond à Passembhge typique de skam, Cet assemblage inclut les memes min6raw que 

les métasomatites ca)cosilicatés et il comprend en plus le grenat de deux groupes (grossulaire- 

andtadite et grossuhire-almandine-spessartke), le clinopyroxène et le microcline (ces deux 

derniers sont rares). Les rehtions entre les rnindraux de cet assemblage dbmontrent qu'il s'agit 



Les minéraux opaques, qui font partie de Passembiage de skam, sont en quanüt8 et en 

prapoRkns variables, La et la magnéüte sont les plus abondants des minéraw 

métailiquets (jusqu'à 10 %, et exceptknneliement, jusqu'à 50 % dans un minerai semi-rnasdf); 

h pyrite et la chakmpyrite peuvent atteindre quelques pour-cent, chacune. Les sutfures de Fe, 

Ni, Co, Ag et As (les exsolutbris dans les sulfures usuels), les tellunires de Bi, Ag, Au et Hg, 

l'or et P6lecbum sont présents en traces. Une absence (ou une quantitd extrêmement fable) de 

suifures ffexsolutkn et de tellurures & Pexterieur de h zone min4ralisée du gkment  Akasaba 

doit être explkpée. Cette explication est propos& au chpitre 8. En ghnérai, il existe une 

wrréhtkn posfthre entre les teneurs en Au et Ag , d'une part, et les teneurs en Cu et Zn, 

d'aube part 

Une analyse de la répartith des zones de skarns et de metasamathes min&alisees dhontre 

l'importance du contiôle Ibbgique et surtout du contrôle -structural. Les roches avec les 

structures primaires het6roghes (ies tufs et les divers lavochstites), qui se caraddrisent 

également par les porosités primaires Blevées, sont en g4n6ral plus susceptibles à h 

déformation tectonique que les roches massives (les basattes, les gabbros et les dacites). Par 

conséquent, ces roches subissent une plus forte aitbration hydrothemale. Les failles de deux 

types formant h structure tectonique du secteur prédéterminent l'emplacement des zones 

baitbration hydrottrermale et de min4ralisation: 

Les failles orientées g4nérakrnent est-ouest, qui sont subparafièles à raxe de la ZTC et 

qui sont habituellement associées aux contacts Iithobglques. Elles sont fornides durant 

h compression régionale N-S et réadivées plus tard comme de grandes surfaces de 

cfsElillement. 



II y a pilisleurs éviâences que les réacths metasomatiques et h p f ê d p m  des métaux sont 

contemporaines d une réadvatkm de failles orientées ouest-88f et A une activation des failles 

obmj= 

Bien que l'enveloppe daltératkn hydrothemrale de la partie centrale du secteur inclue une hrge 

des mineraux, la liste des rnindraw indicateurs omniprésents se défintt par les 

minéraux suivants: PepWote, Pamphibok, la Wrthotfte et h magnétite. Dans le contexte 

metaliogdnique W, leur présence commune détermine les dimensions du tiak cl'alt6ration. 

Pour las fins de Pexpbraüon mi&&, il est important de déterminer son ampleur. II semble 

qu'au sud ce hab soit limit8 par le contact des pyroclastftes et des basahes avec les dacites, 

bien que -telles dernidres semblent Iégdrement affectées par une altération pareille, dans les 

zones tectoniques. La limite nord est inconnue parce que cette partie du secteur est en géndral 

mal étudide. Cette limite peut se trwver a 1 km environ au nord du gisement La limite ouest 

depasse probablement h frontidre ouest du secteur. Dam les roches encaissant le stock de 

granodiorlte, de repidate et surtout de h magnétite sont les minéraux communs. La prbsence 

de pynhoZfte n'est pas rapportde, mais elle n'est pas exclue. Une anomalie magnbtique 

assodee à cette intrusion est due à une forte concentration de magnétite dans les roches 

encabSantes. La limite est, maquée par une disparition d'amphibole, par une forte reduction 

de h quanütb d'bpidote et par une croissance du d e  de chiqrite, se trouve a 500 m environ & 

i'est du gisement (voir la section gedogique 5, le forage AK95-13). La pyrrhotite, qui y est 

encore présente, disparaît vers Pest (le forage AK94-12). 



C H A P r n  8 

DISCUSSION 

tes aspects aieoriques de la formath de m6tar#nnaates et en particulier de skams sont 

exps68 dans de nombreuses études (Korzhinsldi, 1957; atarikw, 1970; Smimov, 1976; 

Barton et a, 1991). Le modele de skam d a d q u e m  (Smimav, 1976; Rose et Burt, 1979) qui 

avait été appliqué surtout aux systèmes ainbuskn - roches carbomtbes* a beaucoup bvdud 

depuis vingt ans. Sebn une epproche actuelle, les skams peuvent se former dans divers 

envirwuiemerits tectoniques, metamarphkps et magmatiques, partir des protolbes dont les 

compogitkns varient considerablement (du cakaîre au basalte et à la komatiite), 8 une grande 

distance des wntads i M s  ou sans lien 6v#ent avec ces cuntacts (Einaudi et al,, 19ûl; 

Meinert, 1984; Meinert, 1992; Meinert, 1993). Les principaux crit8res de distinction des skams 

metasornatiques sont les suivants (Petmv et al., 1981 ; Meinert, 1 992; Kwak, 1994): 

leurs cornpositions minéralogiques typiques presentees par les calcosiiicates de Mg, Fe, Al 

et Mn qui sont formés à une température relativement haute (le grenat et le climpyroxhe 

en paragenèse avec les hydrocalcosilicates, les hydrosilicates et les mineraux métalliques 

-); 

le caractère metasomatique de la formations des minéraux susdits, suggbré par les 

6vidences de remplacement durant quelques stades successifs (les pseudornorphoses et 

les particuhrftés structurales et texturales) ; . - 
le lien de h rninéral'lsafion de skarn avec une intnrsbn particulidre qui peut être prouve ou 

supposé- 
II est hident que le dernier crftére est subjectif puisqu'il peut comprendre les Bl6ments 

hypathMques. Donc, c'est surtout h rnin&abgie de skams qui détermine leur dindon.  

Dans PBvdutkn 4ypiquem de skarn, on distingue les trois stades suivants: le métamorphisme 

de contact, h formation du skarn prograde et la formation du skam rétrograde avec la 

rninéralisatkn mêtallif&e associée. Ces stades se succedent avec les changements des 

amditkns physkxhimiques (la pression, la température, La composition des fluides 

minéraiisateurs et leur degré d'oxydation ou de réduction) qui reflètent r6volutkn du systhme 



En fondkn de La s@ciaiisaüon métallique, les skams #nrt subdMses en quelques rtinwrnn, y 

compris les skams autifdres (Einaudi et A, 1-1 ; Meinert, 1992). 

Interprétbes B Ca lumière des acquisMons dans le domaine de Pétude des ekams, les 

o b s e r v ~  présentbes dans les chapi&es p w n t s  démontrent que La mindralisatkn de la 

partie centrale du secteur Akasaba appartient au type skam. 

En proporrant le -&le métalbgdnique, on ddt faire le point sur les bkments eufvarits: 

les types de minéralisaüon, sekn les &&es pétmgraphiques et geochimiques (la 

cornpdüon minéralogique et chimique des metasomatites et du minerai, et la zonalit4 

metasomatique); 

les conditions physico-chimiques de la formation des metasamatites et de la d4pogitkn de La 

minéralisation metaIlique; et 

le contexte géokgique et structurai de la formaaori de cstte minéraBlSBfjOn. 

Une étude de h min&al&Won du secteur Akasaba demontre que, dans PBvolutbn du systdme 

hydrothermal kcal, on peut Mentifier tous les stades typiques de skarn (tableau 8.1). 

. . 
8.2.1 Métamorphisme de contact 

Le métamorphisme de contact, qu'on relie habituellement à une intrusion patticulière, se 

caract6tise par les temperatures variant de 500 A 7ûCPC (Rose et Burt, 1979); il abouttt à la 

formation crune hrge zone de hornfels autour de Pintnwkn. Dans le cas du secteur Akasaba 

où les roches dominantes sont des metabasftes, PiâenaTicatkn des homfeis s'avdre diffiicile. 

L'assemblage des mindraw comrnunbment obsetvd dans les rnétasomatites dAkasaba 

comprend P6pidate, l'amphibole (homblende et adinolite), le quartz et la calcite (section 

5.62.1). Cet assemblage ressemble à un des assemblages typiques des auréoies de contact 

pour les roctres mafiques, notamment: épidote + acünolite + aibite + chbrite + quartz (Tracy et 

Frost, 1991). Les rnétasomatites dAkasaba, aboridantes en &pidote et/w en amphibde et 
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comportant de la calcfte, du quartz, de la chMe et des suifures, peuvent donc mprbenter les 

howek modifiés durant le dévekppement du systdrne hydrothermai par les réactbm 

réûugrades avec un apport de Ca, de Fe, de Al et de S (voir sedbn 8.23). D'autre part, le 

marne assemblage (Le. 4p#ate + adinotite + quartz) peut se former durant ie métarnorphisnie 

régknal au fadès des schistes verts 

Vu toutes ces difficultés, la meilleure façon biâentifier les tiomfels seraft de carbgraphter des 

isogrades du métamorphisme de contact en obseivant ies tendances dans le changement de la 

compositkn min6raiogique et chimique des roches d travers le secteur. Malheureusement, il 

existe kl deux problèimes majeurs. Premièrement, la composition mindrabgique et chimique 

des mches rnafques est relativement peu sensible au changement de température, pour un 

large intervalle des conditions du métamorphisme de contact, à cause de la dkersitd des 

réactions chimiques affectant les solutions dides d'amphibole et ceIIes de plagbciase (Gilbert, 

1966; Tracy et Frost, 1991). Pour les roches dAkasaba, il serait donc dmicile d'utiliser le ctit&e 

minérakgique pour maquer les -rades du métamorphisme de contact Deuxi&mernent, on 

ne possède que les échantillons provenant de la partie centrale du secteur (le mieux étudide). 

Malgré que ride-n des homfels crAkasaba reste probMmatique, quelques minéraw 

observés dans les roches aitérées peuvent temoigner du métamorphisme de contact II s'agit 

de sillimanite et d'ilmenite. La sillimanfte, qui est trouv6e dans les schistes tectoniques formant 

une zone de quelques mètres d'épaisseur au contact des basaites avec les tufs intermédiaires 

(le forage AK94-04, à la profondeur de 335 a 337,8 m), y est associe aux minéraux suivants: h 

bioüte, la chbrite, i%pidote, le quartz, Pilrnhite, la pynhoüte et la pyrite. Sebn Deer et al. 

(1962), h sillimanite se rencontre dans deux environnements géologiques, notamment dans les 

auréoles de contact et dans les schistes métarnorphiques du faciès des amphbolltes. tes 

criteres, qui permettent cridentifier h sillimanite rencontrée dans les roches d'Akasaba comme 

un minéral de métamorphisme de contact, sont les suivants: 

rabsence des roches métamorphisées au faciès des amphibolites dans cette partie du 

secteur; 

son association spatiale aux minéraux qui forment un assemblage plutôt hydrothermal que 

celui de métamorphisme régional; et 

sa manifestation restreinte (seulement dans h zone de faille). 



L'Ilm&nke, présente dans les rnefasornatites et les skams du secteur, est un des minéraux 

pfkoœs des assemblages observés (vdr se& 5.6.2). Sa température de formation est 

nomialement plus de SOOOC (Rarndohr, 1980). Bien que PiIrnénite puisse aussi être @origine 

magrndque (elle est commune dam les hanaltes thdeiitiqlles), le faft que ce minéral n'est 

obsewd que Qns les roctres fortement aitdrées et que sa quanW6 y est reküvernent blevée, 

suggère piutet son origine hydrothem\ale. Dans le cas de la minéralisath cfAkasaba, on 

m u e  ce minéral au stade de métamotphiarne de amtact. 

Sebn Tracy et Frost (1991), h zonalit6 des audoles de métamorphisme de contact 

d&vekppees dans les metabasites consiste en ghdral en h disparition d6pidote, d'acünolite, 
- de chkrfte et de quartz et en Qappariüon de hornblende et de pyroxene, en approchant de 

Pinûusbn. La taille dune a u M e  de contact de ce type peut atteindre quelques kibmètres. Si 

notre hypothbe sur les homfels cî'Akasaba est vahble, on peut estimer h distance probable 

entre la zone mfn6ralWe et Pintniskn présum6e en profondeur à au moins 1 km. 

La formation de skams crAkasaba est précédée par le metasornatisme potassique qui consiste 

en la formation des m6tasornatites ML-80 dans les tufs intermédiaires (voir section 5.6.2.1) et 

possiblement en h bkatSsatkn des basaltes. L'aftdration potassique se manifeste localement 

dans les zones de failles, qui sont orientdes est-ouest, et conttdl4e par les contacts 

I ' i i q u e s .  Le métasomatisme potassique suggdre une évoluüon du système intrusif 

prkum6 qui consiste en Palt4ration hydrolytique des roches lntnisives de la composition 

alcaline ou subalcaline. Cette alt6ration est definie par les rdactions bien connues (Barton et 

al., 1991): - 

KAISSO, + CaAwbO, + 2H+ = KAuA&SiO,d(OH), + 2Si0, + CaZ+, 
mbocline anarthite &Mie 

dont la premiere explique h source de potassium et h deuxième indique une des causes 

possibles d'enrichissement des fluides hydrathennaw en calcium. D'autres composants des 

fiuides peuvent être SiO,, &O, S et O (Barton et al., 1991). Les tufs intermediaires (dacitiques 

à l'origine, i.e. avec les fragments de composition AN-), dejà fortement albi t i i  durant le 

métamorphisme de fond océanique et le metamotphisrne régional, ont additionne aux fluides 



qui drcuiaient dans la partie qMeum du systdme hydrdhermal une certaine quantk6 de 

et Na*. Ces conciuskns se confornient d Petude de Hanson et al. (1993), s e h  lequelle 

Pafterath potassique peut s'assoder au metamorphisme de contact Sur le gisement de 

skams aurifères Nkkel Plate en Cdombie Britannique (Ray et al., 1988), une alt6taaon en 

feldspath m u e  se développe surtout dans les Ms à cristaux (à comparer au gisement 

Akas8ba). 

Une étape de skarn a probablement commencé au moment où le réseau de failles de 

dsaillement orientées eat~uest et est-nordest - o u e s t ~ u e s t  était ddjà mis en place. Cette 

préparatkn tectonique a grandement fadlkd la circulation des fluides hydrothemaw reliés au 

fondknnement du systdme iritnrsif. Les zones tes plus propices pour les réactions 

metasomatiques ont étb les failles, les horirons des roches avec la structure ciastique w 

b-ique et les contacts lithologQues, i.e., les endroits avec 4 perméabilité et les contrastes 

géochimiques les plus Blevés. 

82.2 Stade prograde 

Le stade prograde de b formation de skam est maqué par l'apparition de l'assemblage de 

haute température (typique des skarns associes aux intrusions) qui inclut le grenat, le 

pyrox4ne1 le microcline et h titanite. Les &l&ments participant aux échanges metasornatiques 

sont surtout la silice. le fer. rdumine, le calcium, le magnésium, le potassium. le manganbe et 

les terres rares (voir chapitres 5 et 6). 

L'existence de deux types de grenat et h zonalit6 chimique des grains de grenat (voir section 

6.1) reflètent de fortes fluchiatkns de La composition des fluides métasomatiques etfou les 

changements de fugacité doxyghe (fa. La tendance ghdrale consiste en un passage 

brusque de fluid8~ relativement réductants (h formation des skarns AM-EP-(GR), avec le 

grenat de composition grossuiaire-alrnandin-spessartite) aux fluides oxydants (la formation de 

tous les autres skarns, avec le grenat dont la composition varie du grossulaire-andradite à 

randtadite)'. Les changements chimiques les plus importants consistent en une forte 

augmentation de h quantitd de fer ferrique et de calcium. Le contraste pétmkgique entre les 

l Le degr4 doxydation ou de rbduction du fluide (el de ia roche) est exprimé par le rapport Fe*/ FeZ' 
(Mefnert, 1993). 



skams AM-EP-(GR) et EP-AM-GR peut suggérer le changement radical de Pemrimnnement 

gbloglque, notamment une augmentatkn rap#e du degr6 doxydatkn du pluton due, par 

exemple, à la formatkir du réseau tedonique qui a fadlitd Paccès des fluides extemes au 

systeme hydraaiermai. 

Une association du grenat et de i'iirndnite riches en Mn (voir sections 6.1 et 6.9) sugghre 

Pimportance du contrb(e gbchirnique dans le déroulement des réadons métasomaüques. La 

présence cfilmMte-pymphanite dans le pratolithe @robablement un hornfels) est peut-être une 

des cause8 qui influencent la composition du grenat (almandine-grossulaimqmmrtke) dans le 

skam AM-EP-(GR). Les skams avec les grenats zonés de composition grossulaire-andradite 
'. son! nettement plus riches en magnetite, Wrfte et c-e et moins riches en pynhaWe; 

cela comqmnd à un degré cfoxydatbn plus 6levé en comparaison avec le skam contenant le 

grenat rnanganif&re. Pour les grenats du groupe grossulaire-andradite, la zonalit6 chimhue des 

grains reflète en gh&ai une diminution relatfve de l'abondance de calcium et une 

augmentation de celle du fer fernue par rapport à Paluminium ce qui correspond à h hausse 

du niveau d'oxydation des fluides (fo2) avec le temps. Les changements du degré croxydation 

des fluides hydrotherrnaw peuvent refléter une intervention des fluides externes dans le 

système hydrothermal. Un enrichissement signikaüf des skams en terres rares due à la 

présence de grenats et surtout de tibnite suggdre, quand mdme, un 6le important des fluides 

magmatiques durant h croissance de skarns. Les inclusions cfapatite dans I'ilmhRe et dans h 

homblende indiquent h présence de F et de CI dans les fluides hydrothermaw du stade de 

métamorphisme de contact et du stade prograde. 

La composition du clinopyrox&ne (agite dans le skam AM-EP-(GR) et diopside-hédenbergite 

dans le skam EP-AM-GR) reflète h meme tendance d'évolution des fluides, Le. une 

augmentation du rôle de Ca dans les skarns plus oxydés. La rarete du dinopyroxène est 

expIiqu4e par sa destrudion quasi-tatale (son amphbolisation) durant le stade retrograde. 

Sebn Meinert (1984), qui décrit le gisement Paxton en Colombie Bribnnique, une alt6ration du 

pyroxène en actinolite est presque compléte dans les skarns. Les études expérimentales 

(Chao et Tsao, 1975) confirment que le clinopyroxdne est beaucoup moins stable à une 

attdratkn chimique que le grenat, dans un hrge intervalle de conditions P-T. Une autre 

possibilit6 de h destruction du clinapyrox~ne consiste en sa sulfiiisation qui aurait pu se 

manifester lacalement durant le stade prog-rade: 



Cette réaction pourrait expiiquer la présence de pyrtte précoce dans les skams EP-AM-GR et 

Pwr  la plupart des &amSI la température durant le stde prograde peut varier de 400 à 6ûü'C 

(Rose et Burt, 1979). Pourtant, quelques exemples de Pesümaüon des températures de la 

fonnatkn de grenat et de pyroxène dans les skarns auriferes (Meinert, 1993) d6montrent que 

cet intervalle puisse être cons#erablement pius farge, p.ex., 210 à 730°C pour les grenats et 

250 a 695% pour les pyroxdnes. En ghdral, la stabilit6 des cakmilicates de skani est une 

; 
fonction de fugacitb doxygdne ( f d  et de soufre (fsz) ainsi que de concentration de dioxyde de 

carbon W. Pourtant, La ptésence de Fe, de Mn et de S, qui sont les Wments avec les 

degrb cfoxydation variables, rend dnT~:ile une interprétation des conditions de &abIlité de ces 

minéraux dans l'environnement de skam (Einaudi et al., 1981). Plusieurs M e s  ( b u ,  1973; 

Taykr et Uou, 1978; Gwtaffson 1974; Gamble 1976) demontrent que les assemblages 

mineralogiques dits *de haute température= peuvent être stables mdme am températures de 

350 à 4 W C  à condition que les paramètres P, 6 ,, f, et &soient bas. Dans les conditions 

de h pression de fluide P, = 500 bar' et de la concentration de dioxyde de carbon Xca2 = 0,1, 

les assemblages de skam prograde du secteur d'A- auraient pu Btre stables aux 

températures entre 400 et 500°C et aux fugacités d'oxyghne (log f, ) entre -20 et -27 (fgure 

8.1). L'anatyse du diagramme propos4 pour P, = 1 kbar (figure 8.2) donne les valeurs du 

meme ordre, notamment T = 400 5 W C  et kg fa entre -18 et -23. Ce diagramme indique 

-lement la température et le degré d'oxydation pour Pakbraüon potassique, qui précède 

PBlape de skam. notamment T = 550 a mOOC et bg f, entre':? 8 et -14. Le diagramme kg f, 

vs. kg f, (figure 8.3), cr& pour La température T = 500°C et les memes conditions de P, et de 

& que celles de la figure 8.1, permet d'estimer les conditions de stabilitb de l'assemblage 

andradite-quartz-magnéthe-hede nberg ite dans les skams du secteur Akaaaba. Les valeurs de 

fugacite doxyghe (kg f,) et de soufre (log f&)  varient comme suit: kg f, de -24 à -22 et kg 

f, de -9 à -6,s. Les variations possibles de >b, (dues, p.ex., a la présence de calcite dans la 

matrice de tufs et de brèches), qui ne sont pas expbrées par ce diagramme, peuvent, elles 

aussi, affecter considhblement la stabilitb du systeme et h composition des grenats (Taykr et 

b u ,  1978). Ainsi, la hausse relative de >b, peut entrainer une apparitkn de grenat plus riche 

' Les pressions de fluide entre 0.5 5 2 2 r  qui correspondent à La profondeur faMe à modér6e 
sembient réaiistes pour la formation des skarns du sedeur Aicasaba. 
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FlQURE 6.1. Diagramme de la fugacitb doxyghne vs. k température pour le syaérne Ca-Fe-Si-C-O-H 
dans les conditions de Pa = 500 bar et de &, = 0.1. Simplifié de Einaudi et aL, 1981. Les symboles 
des rninhux sont donnés pour ks figures 8.1 B 8.4: 
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FIGURE 8.2. Diagramme de la fugacitb doxygdne vs. la température pour renvironnement de skarn 
sous P, = 1 b r .  Simplifié de Einaudi et al., 1981. 
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FIGURE 8.3. Diagramme de la f ugadt6 doxygdne vs. la f-6 de soufre montrant les champs 
de s!abilites de calcosilkates et de sulfures dans les conditions de T = 5000C, de P, = 500 bar et 
de & = 0.1. Modifié dEttlinger et el, 1992 

FlGURE 8.4. Diagramme T vs. & comparant les amites de la stabiiit6 de grossulaire et dandradite. 
Simplaié de Taylor et Llou, 1978. 



en andradite (figure 8.4). Cette tendance est surtout forte quand les valeurs de & sont 

basses (c 0.1). II est âonc poS8ib(8 que la zonafit4 chimique des grenats soit due, sauf d'aubes 

cames susmentbnn6es1 également h fluduatkn de & Une abondance de calcne, de 

quartz et de magnétite ehns le skarn EP-AM-GR aurait pu résutter de h hausse Iode de &, 
sekn la réadon 

AND+C02=CC+QZ+HM+MG, (4) 

avec la réduction subséquente de hdmafite. 

8.2.3 Stade rétrograde 

" Le stade rétrograde de skam consiste en h formation des hydriocalcosilicates (epidote et 

amphihie) et de l'assemblage de *basse tem@rature* (chbrite, quartz et calcite) qui 

s'accompagne de d4posftkn des oxydes de fer et de divers suifures (Einaudi et al., 1981). Les 

températures caract6ristique de ce stade varient de 200 à 50CPC, sebn les diverses estirnations 

(Rose et Burt, 1979; Barton, 1991 ; Meinert, 1992). Les fluides rnin4ralisateurs représentent les 

melanges des fluides magmatiques et des fluides externes (p.ex.. l'eau météorique ou l'eau 

océanique). 

Pour les skarns du secteur Akasaba, le stade rétrograde, qui se deroule dans les conditions de 

h baisse graduelle de température, se caract&rise par une forte mobilité de fluMes riches en 

H20, plus oxydés et plus saturés en soufre que les fluides de stades précédents. Cette mobilité 

de fluides est favorisée par h fracturation 6lev4e des ruches due a h réactivation de plusieurs 

failles de dbcrochernent pré-existantes et à rouverture de nqmbreuses failles secondaires. Le 

mécanisme de fracturation hydraulique joue probablement un d e  important dans la 

propagation des fluides. L'empiacement des zones d'atteration hydrothermale et de 

min6ralisation métallifhre est prédétemiin6 par h configuration du réseau tectonique et par le 

chimisrne des rn6tasomatites pré-existantes. 

Durant une certaine période de transition du stade pmgrade au stade rétrograde, il existe un 

équilibre entre le grenat et Pdpidote. Cet équilibre est caract6risb par les réactions d6change 

en Fe5 et en AI, qui se d4roulent entre les grains voisins de grenat et cf4pidote. surtout dans 

leurs patties périphMques. Le caractdre inverse de zonalité chimque pour le fer et l'alumine, 

obsewé dans le grenat et dans PBpidote du skam EP-AM-GR (voir sections 6.1 et 6.2), suggbre 

ce genre de réactions, selon Kitamura (1975). 



Le debut du stade rétrograde est marqué par la d8positkn massive de PBpbte fenifdre de 

composrtkn P h  et par le remphcement irr&wrsibie du grenat, ce qul reflète îa baisse 

graduelie de température et surtout k changement de h composition du fluide. La reaction 

chimique, qui caractdrise h destnictbn de grenat et qui abouti à une forte Opkktisaaan des 

rocks, est la suivante': 

Cette réaction peut également expliquer la disparitkn d'anorthite2 (un des m i n h w  typiques 

des skarns) ainsi que h présence de quartz et de calcite dans les skarns du secteur. Une 

étude expérimentale ( b u ,  1973) confime la possbllM de cette réaction (pour les conditions 

très réductrkes, la température de moins de 6000C et la composftbn global du mdiange des 

oxydes conespondant a h pistachRe P h ) .  Une autre rdactiin qui peut se derouler en 

présence de dioxyde de carbone dans le fluide: 

abouth à une d4posMon de POpidate riche en Fe ( P w ,  de la cakfte et du quartz. 

Sebn KeRh et al. (19681, la composition de Mpidote refldte les conditions de sa formation: le 

ratb Fesl(Fer + Al) varia en fonction de la fugacitb d'oxygene f, Cepidote plus riche en Fe, 

f o r d e  dans les conditions plus oxydantes, devient de plus en plus alumineuse avec la baisse 

de f,. Cette conclusion de Keith et ai. (196û) suggère que les fluctuations modérdes en la 

composition de PBpidote des métasomatites cfAkasaba reflètent en gbnéral les conditions 

d'oxydation (fd relativemerrt e l e s  durant 4 precipitatbn cr6pidote. Selon Gordon et 

Greenwood (1971) et Tayior et Liou (1978), h formation d'6pidote n'est pas influenc6e par les 

changements de & ni de température pour les hrges intervalles de ces param&es . Une 

basse limite inférieure de températures de formation de répidote (Tm = 220 * 50°C sous la 

pression totale Pm. = 1 à 6 kbar, sebn Seki, 1972) suggére une possibilité de sa précipitation 

durant tout le stade rétrograde. 

l Cette réaction, utilisée en sens inverse, a dt4 proposée pour expliquer la formation du skam B grenat 
et anort hite dans les roches pyroclastiques Bpidotisées (Loomis, 1 966). 

La présense d'aibite dans les skams EP-AM-GR et MG-GR-EP-AM peut aussi indiquer le 
remplacement de Panorthite. 



Les amphiboles (homblende-tschemiakite et a d i n d i t e - f e r r ~ a ~ ~ e ,  en proportkns variab(es) 

se manifestent comme des minéraux relativement pim tardifs par rapport & répldote. Les 

reiaüons entre ces minéraux, dxmnrée8 dam les metasomatites et les skams d'Akasaba (voir 

chapitre 5), suggdrent que le pic de formath de WfAdote précède Pappridon des amphboles, 

et qu'A partfr d'un certain moment, ces minéraux continuent à se fonner simuttanbrnent. 

L'apparitbn des arnphibdes correspand probablement B radivatkn maximale du réseau 

tedonique (la formation des metasomatites et des skams synclnéinatiques). Une forte 

amphibolbation, carad8risaque au stade rétrograde, se manifeste d'une façan sélective en 

fonction de la compositkn du protolittre et des canâitkns physico-chimiques kcales. Le 
- 0  protoiithe plus mafique se transforme gbnéralement en métasomaate riche en amphibole. 

Pourtant, h coexistence de skams contrastes (EP-AM-GR et AM-EP-(GR)), formés 

apparemment à partir des protolithes chimiquement sembiables (voir section 5.62.2), suggère 

que la dtiérentiation métasomatique commence déjà au stade prograde. La zonalit6 

metasomatique du stade prograde @.ex, grenat+pymxbne au centre et pyrox&w+arnphibofe à 

la @riphMe) autait pu influencer les réactions chimiques du stade suivant. Cette zonalit6 

présurnde des skams prograd88 du gisement Akasaba est passiblement due aux difWrentes 

proprietes physiques des protolithes (le tuf B cristaux et petits hpillls et h brkhe volcanique 

plus gmsddre). 

Les amphiboles obsarvdes dans les roches altdrées sont toutes consid8rées comme 

metasomatiques. La présence des arnphhles de métamorphisme régional n'est pas exclue, 

mais leur discrimination est présentement impossible. La quantité relative et h composition de 

chaque variéte (i,actinoiite - feno-actinoiite et ia homblende-tscherrnakite) depend possiblement 

des conditions physico-chimiques iocales. La coexistence de feno-actinolite et de hornbiende 

est rapport68 pour les divers skarns (Meinert, 1992). 

Bien qu'en g6nbral la formation du quartz et de la calcite se d&oule simuttanbment avec la 

d6pdtbn des hydracalcosilicates, la phase la plus importante de leur d6posniin succède la 

d ~ ~ k n  des hydrocaîcosilicates, et elle coïncide avec h formation de la chkrfte. Les 

réactions metasornatiques de cette période se caractbrisent par le remphcement des 

calcosilkates (grenat, Bpidote, amphibie) par le quartz, la calcite et h chkrite. Le quartz et la 

calcite, qui affectent plutôt le grenat et P6pidote, se présentent également dans les fractures de 



gdm de calcusilicates et dans les veines 00 üs s'associent aux sulfures. La c)ikrfte, qui est 

également assoclé8 aux sulfures, remplace surtwt l'amphibole. 

La deposftkn de minéraux opaques commence déjà d la fin du stade prograde. Les graim 
idbinMphes et les amas irréguliers de la m e  w, corrodée par les calcosIliCates et les 

suifures de stade rétrograde, peuvent représ8nter soit le produit dah&ratkn (suifurfsation) du 

dinopymxdne durant le stade prograde (i.eadkri chimique 3) soit le rnindral ckMration 

synvoicanique. ktent donné i'envimnnement vdcanique du gisement, Pexlstence d'un au- 

pytftklue d'origine vokanog&ne est possbie. Une applicatkn de cet &&ment au modele 

metalkg6nique pou- expliquer des conditions réduetrices favorisant ia ddposftkn de la 
.. minêrallsatkn aurif6re. Bien qu'un auréoie pyritïque mit souhaitable, il n'est pas abdurnent 

nécessaire, parce que la d6psMon des suifures et de la min&alisatkn métailique d 6 e  est 

fortement contr6lée par les paramètres physkm-chimiques des fluides et par 4 composition 

chimique et min6rakgique de skams. Les fluides metasomatiques du stade rétrograde 

responsables de la formation de min&alisatkn métallique utilisent le réseau de fracturation 

forme brs des stades anterieurs et ddvekppé durant le stade rétrograde; et ce sont les skams, 

eux-memes, qui représentent les pièges ou les banihres geochimiques (Burt, 1971 ; Einaudi et 

al., 1981 ; Meinert, 1992). 

À part lappantion de pyrite. h fin du stade prograde et le debut du stade rétrograde sont 

marqués par h déposition de magnétite (localement en abondance) qui remplace te grenat et 

I'4pidate. La formation de h magnetite suggdre un changement de la cornpositiion du fluide 

(p.ex., une diminution de la quantite de soufre). L'abondance de magnétite dans le skam MG- 

GR-EP-AM peut 81re relibe: 

à un apport de Fe5 par les fluides min6raiisateurs; etfou 

à une rnintkalisation pré-existante de magnetite qui aurait été rééquilibrée durant l'étape de 

skam avec un ajout de Fes dO a h décomposition d'andradite. 

Cette demibre possibilitb semble vraisembiable, étant donné la texture rubande de h magndtite 

dans ce skm. La transformation de h min4ralisatian pré-existante de magnetfe en minerai 

poiymétallique est suggdrde, par exemple, pour le gisement Traversella en Italie fom6 dans les 

conditions du métamorphisme de contact (Venerandi Pini, 1986). Le mode de h distribution de 

magnétite dans les mhes à travers le secteur Akasaba sugghre plutôt les dew sources 

possibles de Feb. 



ta déposltkn sutvante de la mirt6ralisaaon métallique complexe, incluant les divers suifures, les 

tellurures, l'&lectrum et Por, est le rbuîtat de h decfratge du fiukk metallifbre dans un milieu 

particuMrement favorable B la pr4clpiWon des métaux, notamment dans les skams. Les 

caraddristiques de ce milieu sont les suivantes: 

1) Ca foite perméabiIit4 des roches; 

2) les candiüons généralement rédudantes; et 

3) le fort contraste géochimique entre les roches. 

La focte perméabilit4 des roches, qui se manifeste halement, est due à PensemMe des 

&lément8 lithologiques et structuraux discutés ci-haut (voir section 7.7). Pour le gisement 

Akasaba, les 6lbments particuliers, assurant de bonnes conditions de circulation des fluides 

minéralisateut's, seraient les suivantes: 
la puinnance de l'horizon pyroclasaque, favorable pour la min&alisation, est maximale; 

les failles obliques, d4vekppees près du contact avec les dacites, sont nombreuses; et 

les dacites et Ies basaltes massifs, situb respecth/ement au sud et au nord du gisement, 

semblent représenter les ecrans structuraux delimitant Paire de circulation intense de fluides. 

L'importance du milieu réducteur pour ia précipitation des métaux et particuliérement de l'or est 

appuybe par plusieurs études expérimentales (voir, p.ex., Yund et Kullerud, 1966; Kullerud, 

1970; Barton et Skinner, 1979). Sebn ces travaux, les réactions entre les silicates et le soufre 

aboutissent facilement a h formation des assemblages qui contiennent les oxydes et les 

sulfures @.ex., pyntiame et magnbtite), marne si la quantité de fer et l'a~tivit6 de soufre sont 
modestes. 

Pourtant, b cause la plus importante de h précipitation de la mind2raliition métailique 

complexe semble &tre le fort contraste ghhimique entre les skarns EP-AM-GR et AM-EP- 

(GR). Grâce à cette barriare ghhirnique particuli&re, le fluide rnindrakateur a depose tous 

ses composants exotiques. Ailieur, meme dans les autres zones de skarns, on ne retribuve que 

I'assemblage de sulfures usuels et de magnétite, avec, en gbnéral, les quantités sub- 

économiques de l'or et de Pargent. 

Sebn le tableau 8.2, la température de h formation de rnin&afiion metaIlique complexe peut 

varier entre 150 et 670"C, mais pour b plupart des min4r.w métalliques, elle serait entre 375 

et 460°C. Bien que les donnees du tableau 8 2  provenant des sources diff&rentes ne soient 



présenth qu'a ütre indicaw, elles démontrent quand mdme que I'as88mblage complexe du 

gisement Aimsaba peut se fomer par ia prédpctatkn successive de minéraux brs d'une baisse 

mnthuelk de la température. A la fin du stade prograde, 1 existe ateement des conditions 

rédudrices qui favorisent la prkipitatkn de queQues minéraux exotiques de haute temp4rahire 

(cdoradoite, telluro-bismmlte et werhlite) sssodes suRout aux calcosiiicates. Les textures 

dexsoluaori des suifures de Fe-NI-Co-Zn-As-Ag de haute température dans la pymhoüte (voir 

tableau 5.2) suggdrent égaiement la haute température de h formatkn de pynbüte (environ 

450°C). Sebn Toulmin et Bartori (1964), la composit&n de pynhoate représente un bon 

indicateur des conditions de sa fomiatkn pour un systdme pynhotite-pyrite équilibré. Le 

diagramme de ractivite de soufre vs. la température (figure 8.5), montmnt les rebtions entre h 
' composftion de pynhotfte et les coditkns a&-Tl permet d'estimer ces conditions pour le debut 

de la déposition de pynhotite de gisement Akasaba. La composition de pynhotfte, F%,=.,S 

(ou de 45.4 & 46,8 %, de Fe), conespanci à T = 375 a 47S°C et à log a& variant entre -55  et - 
7,s. 

L'ensemble de donndes suggdre que la précipitation de pynhotite commence à h temperature 

entre 425 et 4WC. II s'agit de pyrhtite hexagonale qui forme de triples jonctions et qui 

coexiste avec la pyrrhoüte monoclinique, sebn les observations microscopiques (voir section 

5.6.2). La pynhotite monoclinique magnetique se forme par h conversion de la pynbüte 

hexagonale a m  temphtures moins de W C  (Gronvoid et Haraldsen, 1952). La stabilite de 

toutes les varietes de pyrrtiatite sous T < 320°C @esbomugh et Carpenter, 1965; von 

Gehlen.1968) explique h coexistence des deux pymbütes; elle peut suggbrer également deux 

modes de formation de h pyntrotite monoclinique de basse îempérature: soit par h conversion 

de h pyntiotite hexagonale (qui conespand à La transition magnétique), soit par h précipitation 

ind6pendante sous les conditions de la température b a i i n t e  et de Pactivkb de soufre blevde. 

La température infdrieure de l'intervalle de coexistence des deux pynhotites peut dtre estimde à 

2500C (Kullenid et al,, 1963). La temperature de formation de Ca p y M i t e  variant entre 250 et 

4500C est conforme aux donnees du tableau 8.2 et aux observations microscopiques (tableau 

5.2). L'absence de mkrostnictures de stress indique que la formation de py-ite 

monoclinique se ddroule au stade final de Pactivitb tectonique dans h région. En ce qui 

concerne h pyrrtiotite hexagonale, sa recristallisation subséquente aurait pu dissimuler les 

Bvidences du stress. 



Hmky &8L. lm 
voir i. blxl. (@W. 8.5) 
Yund et Kdhuâ. 1966 
Eiiioti. 1965; Shunk, 1969 

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

aire &incertitude dans la localisation de le courbe pyrite + pynhotle 

[IIII ai" ~ ~ ~ e b p o n d a n t  a la pyrrhottte de la composition Fe,,-.& abservde 
dans les métasomatites d'Akasaba 



Sebn les données géobgiques, la mindralisrrtkri en Au (or natif, dlednirn) et en Ag 

(argentopenthdite, Blednmi, stiihfte, hessrts) du gisement Akasaba auraft pu se former à une 

température variant entre 150 et 45CPC. Cet intervalle de tem@rature est conforme aux 

coridusions de Henley (1971) qui suggère une brusque diminution de la dubllit& de Au et dom: 

sa pkipitaüon 8 T < 4500C (pour P = 2 kbar). Le manque de données sur h distribution de 

minéraux de Au et de Ag pour le gisement Akasaba complique une estimation de h limite 

inférieure de température de p r k @ b t b  de ces métaux. Pour Pargent, cette limite semble êîre 

marquée par Papparition de hessite (T = 14SI3"C. seion Kracek, 1966). Pour l'or, elle n'est pas 

connue. 

- Sebn Bames (1979), l'estimation des conditkns de transport et de ddpositkn de h 

mindralisatkn de AU-Ag-Te est compliquée. II y a peu de donnees experirneirtales concernant 
le r6le des complexes aqueuses de tellure dans le transport de Au et de Ag. Meme pour les 

complexes de chlorures et de biuifïâes, dont l'importance dans le tmsport des ces métaux est 

reconnue, il existe le problhe de détermination du rôle r e W  de chaque complexe métallique. 

Aux températures plus de 3000C et dans les wndbns relativement oxydantes, le complexe 

dominant est le chlorure, tandis qu'aux températures moins de 3000C et dans les conditions 

plutdt réductantes (marqut3es, par exemple, par h présence de pynhaüte), c'est le complexe de 

bisulfide qui devient plus important (Henley , 1 973; Seward, 1 973; Seward, 1 984; Romberger, 

1990). h n t  donné l'importance de l'environnement réducteur du gisement Akasaba, on peut 

supposer que l'or et l'argent sont transportes en plus grande partie par les complexes de 

biulfi'ide et déposes a la température au-dessous de 300°C. II n'est pas exdut qu'en partie l'or 

soit remobilis6 du protolithe volcanoclastique (Meinert, 19891, En considérant l'environnement 

dynamique de h formation de la minéralisation aurifère ffAkasaba, on peut envisager un rôle 

important des fluides métamorphiques dans la remobilisation de l'or (voir, p.ex., Soler et al., 

1991). Le fluide min4ralisateur réductant est caractbrisé par Pactivitb de soufre égale sinon plus 

Wv6e que celle correspondant à h d6positbn de pynhotite, Le., log aS, > -5,s. La fugacité 

ffoxyghe, qui en génhral augmente brs de La ddposition de sulfures et de la min4ralisatkn 

métallifdre assaci6e (Einaudi et al., 1981), est estimee au moins a -18. En cansid6rant les 

conditions de h précipitation des min6raw métallifbres et en partkulier les conditions de h 

d#positkn de l'or, on n'a pas mentionné le pH des solutions. Pourtant, le transport et h 

déposition des métaux dépendent fortement de ce paramètre (voir, p.ex., Romberger, 1990). 

Pour le modèle metalkghique de rnindralIsatbn d'Akasaba, on se limite aux paramètres T, P, 

a, et & à cause du manque de donnbes. La partie du moddle, concetnant les conditions 



phydco&hniques du rn-me et de depostaon de h rnhéralisaaori métailifhre, doit 

donc être cons#6rée1 comme ta prerniere tentative de quantifier ces processus pour le gisement 

Akasaba. 

8 2 4  Temps de formation de la minéraihüon de dcsm et lien pouible de cette 

min6ralisation avec un q & h e  intrusif local 

Les données géologiques présentées cChaut sugg4rent que la minéralisatkn de s)cam 

dAkasaba s'est formih durant h pérkde de la défomieaon cassante avec la dominance de 

failles de decrodiement. Cette pérkde, qui succède le stade final de métamorphisme régional, 
: se cara,ct6riae par la mise en place des lntnrskns syn- à tarditectoniques accompagnée de 

Phydrothemalisme. Les contraintes géologiques et ghchronologiques actuetles (voir les 

chapfttes 3, 4 et 5) ne permettent pas de parler avec certitude de rage de h min6raJisaüan 

dAkasaba. En se basant sur quelques datations des plutons syn- a taditectoniques de la 

régbn (2 680 t 4 Ma, sebn Jemielita et al., 1990 ; et 2 685 * 10 Ma, sebn Zweng et al., 1993), 

on peut deduire que La mIn4ralisation d'Akasaba est postdrieure à 2 680 Ma environ. 

t'absence dun Ilen &vident de h min&alisatkn de skam avec une intniskn représente un 

probldme qui meifte une discussion détaIlde. Comme I a et4 mentionné pius haut, h position 

structurale, la forme et la caractéristique géophysique du stock granodioritique du secteur 

Akasaba suggdrent qu'if représente un anakgue de l'intniskn muitlphasée de East Sullivan 

s M e  B 5 km a l'ouest du secteur. Cette dernidm est cornposee de roches monzonitiques, et 

elle contient la rninhlisatkn de Cu-Mo-Au de type porphyrique (Taner, 1996). L'6volutkn des 

intrwkns de type East Sullivan aurait pu aboutir à h mise en place des masses intrusives aux 

diffbrents niveaux de ia Iithosphdre. Abrs, le stock granodiarftique du secteur Akasaha peut 

représenter une phase finale et un niveau asu@rieur* dune grande intrusion multiphasee de 

ce type. Actuellement, on ne possède pas de preuves d'un lien de h minéralisaüon de skam 

avec le stock de granodiodte. Pourtant, l'anomalie magnetique, d&passant largement les 

contours de ce stock, suggbre la présence des masses magmatiques non-exposées qui 

auraient pu causer ralt8ratkn hydtathermale des roches dans l'espace sus-jacent, y compris la 

formatkm de skam. 

Sebn les &&es géachirniques proposés par Meinert (1 992; 1995). les intrusions de type East 

Suliiian peuvent être associées aux skarns cupri- et aurifhs (figure 8.6). Les relations entre 



FlQURE 8.6. Composition moyenne des plutons associés aux differents types de skams. 
Selon Meinert, 1992. D'après ce diagramme, les intrusions de type East Sullivan peuvent 
are assddes aux skams auil-cuprif&res. Les anaiyses caraàerisant les roches du stock 
de East Sullivan sont t ides de Taner (1 996). 

h rnin6raliiion de type porphyre et celle de type skam sont décrites dans plusieurs études 

(Ahmad et Rose, 1980; Einaudi et al., 1981 ; Allcock, 1982; Einaudi, 1982a; Einaudi, 1 Q82b). 

Sekn ces travaux, les skams se forment dans les parties pMph6riques des systérnes 

porphyriques. Sebn Meinert (1 986) et Brooks et a/. (1995). les skarns aurif8res associés 

spatialement aux systbmes porphyriques sont carad6risés par une forte attbration rétrograde (a 

comparer aux skams d ' A m ) .  

8.3 Queaions de classification et potentiel du secteur Alcasaba 

Après avoir présenté le modele de minéralisat'in de Au-Ag-Cu bAkasaba, il est pertinent de 

comparer le gisement Akasaba avec d'autres gisements aurifbres 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. 



La dassfficatkn des &atm sekm la miné- crimportancs écunomique représente une 

epproche touramment uMisee ôans les étuâes de cette grande classe de gisements (Boyle, 

1979; Einaudi et aL, 1981; Smirnov, 1981; Rundquist, 1986: Bache, 1587; Meinert, 1989: 

Meinert, 1992; Meinert, 1993;). Le type des skuns aurffdres se caract6risent en général par 

une minéralogie qui reflète un environriement rédudant. Les minéraux communs sont lem 

suivants: le grenat (grossuhire-andradite), le climpymxAne (dkpside-hédenbergite), le 

feklspath m u e ,  la b&tfte, Papathe, la tltanite, La Wrr)iotfte, rarsenopyrtte, la pyrite, la 

chalcopyrtte, et les minéraux de bismuai et de tellum. Cor natif et Pdlecbum s'nnnrulinnt 

typiquement d la minéralisation de Bi et de Te. Les rapports AulAg et AuCu aind que les 

tonnages et les teneurs varient consid4rablement. Les skarns avec les fortes teneurs en Au (5 

a 15 git) sont communément assocfées aux plutons relativement redub (Fes/ Fe2+ c 0.75) qui 

contiennent de i'llrnenite, tandis que les skams moins riches en Au sont associés plutdt aux 

intrusions moins rédurtes. Les protolithes sont habituellement représentés par les roches 

caibonat6es, ciastiques et vdcanodastiques. Dans la plupart des cas, rage des roches 

encaissantes et des plutons associés aux skams est phan6roroique. En comparaison avec 

ces skams, les skams autifdres cfAkasaba se distinguent par les traits suivants: 

ia dominance des roches volcaniques dans la séquence incluant les skarns et rabsence 

totale des roches carbonatees' ; 

rage archeen des roches encaissantes et de h min4raiiition; et 

rabsence bun lien &Ment avec le magrnatisme intrusif. 

Sebn les études récentes, plusieurs gisements aurifdres, dont l'origine demeurait 

probl6matique durant les décennies, sont actuellement con+@brbs comme gisements du type 

skam. De plus en plus les géoiogues se rendent compte de la diversité de skams et en 

particulier de skams aurffères, et l'évolution des idees est impressionnante. Des premières 

descriptions des skarns phan&ozoTques dans les voicankes assocides aux roches cabnatées 

et reliés à Pintnisiin (voir, p.ex., Meinert, 1984) a la reconnaissance des skms auriféres 

archdens formés d'après les BIP, les basaites et komatiltites et contrôlés par les grandes 

zones de cisaillement (Muelier, 1988; Wang, 1988; Lhotka et Nesbitt, 1990; Mueller, 1990) - 
voilà le chemin parcouni. 

' On ne peut pas estimer rimportance d'une carbonatisation des roches volcaniques due, par exemple, 
au m6tamorphisme du fond océanique. Pourtant, cette a prbparation a aurait pu favoriser la formation 
des skerns. 

BIF = banded iron formation, ou ia formation de fer ruban6e. 



La comparaison de la rnin4ralisath AU-AgGu ffAkasaba (le gisement Akasaba et quelques 

indices de mlnéalfsatkn Pouest du gisement) avec &aubes gisements du type skam 

démontre que cette minéralisatkn a beaucoup de trait8 communs avec les gisements archéens 

du craton de Wigarn en Australie Ouest, surtout en œ qui concerne la compogition des 

pratdithes, Penvimnnement tectonique et la minéralbath de skams (tableau 8.3). Dans le cas 

des gisements australiens, les dimendons modest88 des corps mineralises individuels sont 

compensés par leur poslbkn rappiodiee, ce qui rend bur exploitation rentable. 

Cidentifkation de la min~ralisaaon de Au-Ag-Cu BAkasaba comme la rnin4ralisatkn du type 

skarn et h reconnaissance du role des stnictures tectoniques dans remphcement des skarns 

permettent de réRvaluer le potentiel du secteur et de proposer quelques cibles d'expkratkn. 

La zone de contact de pytochstites et de basaites avec h lentille de dacites est toujours 

considetee comme une zone pirospective. L'importance de cette zone de contact, se 

cafactdrisant par les contrastes lithkgique, @ochimique et rhéologique, a cSt6 d4jà soulignde 

ci-haut. Bien qu'elle soit W M e  en detail par les forages assez profonds (Lambert, 1995; 

Gilbert, 1996a), il existe quand m4me une forte probabilité de retrouver de nouvelles zones 

mineraSies, surtout en tenant compte des dimensions typiquement modestes des corps de 

minerai. 

Les parties nord-ouest et nord du secteur ainsi que le tenftoire adjacent, se caractMsant par 

les valeurs Rlev6es du champ magnétique, représentent également un grand intérdt pour 

l'exploration, en considérant surtout qu'on s'approche de .l'intrusion prbsum6e. II n'est pas 

exclu qu'il existe également h min&alisation du type porphyre dans cette partie du secteur (voir 

section 8.2.4). La zone E et son voisinage meritent d'être étudiees en detail, compte tenu de h 

prbsence de skarns fissuraux avec la magnéüte et les teneurs 6levhs en molybdhe. 

II y a également une certaine probabilité de découvrir la m i n b r a i i i n  aurifhre du type skarn 

dans h ZTC au sud du contact des dacites avec les sédiments du Groupe de Cadillac où 

lecontexte tectonique semble favorable a la formation de ce type de min&alisation. 

Actuellement, cette demidre supposition reste pourtant trop spéculative, en considhnt que h 

partie sud du secteur est trb peu étudiée. 
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Urie iâenüficaüon de Ca min6ral)saRkri Au-AgCu du type &am auparavant inconnue en Abitibi 

sugg8re la pertinence dune évaiuaEbrr de certains tenains de h 80~1s-prwim pour ce styk de 

rnhieraiisatkn. 



CHAPITRE 9 

CONCLUSIONS 

Les principales conclwkns que Pon peut tirer de cette etude sont les suivantes: 

1) La min6ralbtion Au-Ag-Cu BAkasaba (le gisement Akasaba et quelques indices de 

min&ralisatkn métallifère) est du type skarn. Cette minéralisaaon s'est form6e après le 

stade final du métamorphisme régional, durant les déformations cassantes avec La 

prédominance des cfsaillemerrts reliés à P6valution de la Zone Tectonique de Cadilbc. Un 

système hydrotherrnal responsable de h formation des skams distaux aurait pu être cr6é 

par une intrusion multiphasée de la composition felsique à fntemiédhire et d'affinité alcaline 

ou sub-akaline (du type de East Sullivan) mise en place durant cette @riode. Le stock 

granodioritique situé dans la partie ouest du secteur Akasaba représente probablement rune 

des phases de cette intrwbn. Le lien direct des skams avec les masses intrwives connues 

dans les limites du secteur Akasaba n'est pas établi. Cage de minéralisation est estime à 

moins de 2 680 Ma  

2) Les skams d'Akasaba se sont formés dans les roches volcaniques (pyroclastites et 

basaites); ils sont typquement associés a u  contacts lithologiques tectonisés et aux zones 

de cisaillement et de br4chfkatkn. Ces dernieres font partie du réseau complexe de failles 

orientées est-ouest et est-nord-est - ouest-sud-ouest Cinq zones locales de skarns sont 

r6v6iées dans les limites du secteur Akasaba. Leurs dimensions varient largement: les 

étendues sont estimées de quelques mètres à 400 m, les puissanses sont de quelques 

décimètres à 50 m. Le gisement Akasaba represente la plus grande zone de skam. 

3) Selon les criteres pétrologiques, on distingue quatre principales varietés de skams: (1) skam 

à epidote, amphibole et grenat; (2) skarn a amphibole, épidote et (grenat); (3) skam à 

magnétite, grenat, épidote et amphibole; et (4) skam à &pidote, grenat, amphibole et 

magnétite. La zone min6ralisée du gisement Akasaba se caractérise par la présence de 

skarns contrastés (skam à épidote, amphibole et grenat; et skam à amphibole, hpidote et 

(grenat)) qui se distinguent non seulement par les proportions diRerentes entre rbpidote et 

ramphibole, mais aussi par les compositions diffbrentes des grenats (grossulaire-andradle 

et grossuhire-almandin-spessartite). Les métasomatites assocMes aux skarns sont 



représentées par deux types: (1) métasomaates à dpidote, amphibole, quartz et came avec 

les proportions variables entre rdpidote et Parnphibote contrdlées par la compositions des 

protolithes; et (2) metasornathes & microcline et bktite formées exclusivement d'après les 

pyrocIastites intemédhires. 

4) Dans PBvolutkn des skams d'Akasaba, on peut distinguer tous les stades typiques. La 

rnin4rabgie de skams et de metasomatftes reflète cette évolution. Les métasomatites à 

6pidote. amphibole, quartz et calcite représentent possiblement des hornfels modifiés durant 

le stade rétrograde. Les metasomatftes ii microcfine et bbtite se forment kcalement à la fin 
du stade du métamorphisme de contact L'assemblage prograde, représenté par le grenat 

et le clfnopyroxbne, a subi une forte destruction durant le stade rétrograde (surtout en ce qui 

concerne le clinopyrox&ne). i'altdration rhtmgrade se manifeste intensément et se 

caract4rise par la prédominance cr6pidote etiou d'amphibole dans les skanis. La 

minBralisation rn&allif4we, largement repandue dans les métasomatftes et les skams du 

secteur Akasaba, est représenthe par un assembhge de suifures usuels (pynhotite, pyrite et 

chalcopyrite) et de magnétite. Les skams min6ralisés 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, Por natif et i'4lectrurn. Cet assemblage complexe 

est typique des skams auri-argentifbres. 

5) La déposition de la minéralisation complexe du gisement Akasaba, qui se deroule dans un 

environnement réducteur, semble ëtre favorisbe par un contraste géochirnique entre les 

divers skarns pré-existants. La température de deposition des mineraux d'or est estirnde à 

moins de 300°C tandis que, pour les mineraux d'argent, la température peut varier de 450 à 

1 S C .  

6) Une réévaluation de I'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 modèle de 

&am. Une première identifimtion de ia min6ralisation auri-argentifbre du type skam en 

Abitibi suggère la pertinence d'une Bvaluation de certains autres terrains de la sous-province 

pour ce style de min6ralisation. 
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ANNEXES 

Nate: Les numbros déchanülbns donnes en caractèwes gras teprdsentent nos analyses. Les 

num6ros cféchantillons avec astérisque représentent les analyses tirees de Desrochers et al. 

(1 996). 
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ANNEXE 81. Données d'analyse du grenat La daosonde Bledronique (debut). 
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ANNEXE 86. DoniBes denelyse de la eMorite la microsonde 4kcboMque. 
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Forage AKW-03 ; 1 Mbtasomatite à &pidote, actinolite, quartz et 

Mylonite cfaprds une dacite 
48 m 
Forage AKS4-03 ; 
188 m 

Basalte brechifii alter6 (EP, AM, QZ, CC, CL) 

218.5 m 
Forage AK94-03 ; 

w, CP (MG. 
(calcite) 
Métasomathe a €tpidote, actinotite, quartz et 

232.8 m 
Forage AK94-03 ; 
249 m 
Forage AK94-03 ; 

PO) 
PY, CP (MG, 

(carcite) 
Tuf intermédiaire ah& (EP, A&, CC) 

Métasornatite à microcline, biotite, calcite et 

PY, PO (CP) 

W ,  CP (IM) 
251,6 rn 
Forage AK94-03 ; 
257 m 
Forage AK94-03 ; 
274,s m 

Forage AK94-03 ; 
278,s m 
Forage AK94-03 ; 

chlorite 
Tuf intermédiaire aitérb (EP, AM, CC) 

Skam à &pidote, actinolite, calcite el grenat 
(dans une 

A3-368 

. . 

PY 

PY (PO, CP) 

m4tasomatte 8 mmocline et biotite) 
Mbtasornatite 8 microdine, bidle, &pidote et 
amphibole 
Mdtasamatite é épidote, biotite, amphibole et 

368 m 
Forage AK94-W; 
397,6 m 

PY 

PO, PY, CP 
3Cî2.9 m 
Forage AK94-03 ; 

Métasomatite syncin6matique à microdine, 
biotle et quartz 

quartz (d'après un gabbro) 
Diorite quartzifdre porphyrique 

W ,  CP (MG, 
MO) 

W 



Nurndro 
dune lame 
mince 
A4-320 Forage AK9604 ; 1 Mirletasomathe B chlorite, calcite, quartz et 1 PO, PY 

Local~ ior i  Nom dune roche 

320 m 
Forage AK9604 ; 

Mindraiiiion 
metEtllique 

337 m 
Forage AK9604 ; 
414.5 m 
Forage AK94-04 ; ' 
431 m 

épidate, rnindmbée 
Schiste 8 chkrlte, diiimanhe et Mdfte (homfeis 

537.2 m 
Forage AK94-W ; 
547 m 
Forage AKM-ûô ; 
500 m 
Forage AK94-ûô ; 

PO, IM, W,  CP 
tedonw 3) 
Tuf mafique a##ré (EP, AC, QZ, CC) 

Metasornathe d calcfte, quartz. chlorite et 
épidote 

501,s m 
Forage AK94-M ; 
534 m 
Forage AK96.06 ; 

PO, CP 

PO (CP, W ,  
MO) 

Forage AK9604 ; 1 Basaite alter6 (EP, AM, QZ), min6ralisé 

Rnsalte a M 6  (EP, CC, AC, Qf) 

Tuf interniddiaire & cristaux el Lapillis, tectonisé 
et aMr6 (Bo, EP, CC, Qf, AM) 
Tuf intennddiah d crislaux et lapilik, tectonise 

574 m 
Forage AK94-06 ; 
5 n m  
Forage AK94-06 ; 
580 m 
Forage AK94-06 ; 
645m 

Forage AK94-06; 
714 m 
Forage AK94-06 ; 

PO, CP, W 

PO8 CP (PY) 

PO, PY, CP 

PY, CP, PO 
et attdré (CL, CC, BO, AM, AM) 
Tuf interniddiaire à cristaux et lapillis, tectonisé 
et att6ré (EP, BO, ûZ) 
Métasomathe syncfnhatique d chlorite, calcite 

729,2 m 
Forage AK94-06 ; 
756 m 
Forage 47581 -1 1 ; 
387,3 m 
Forage 475-81-12; 
249 m 
Forage 475-81-12 ; 
251,6 m 
Fmge 47581 -1 2 ; 

CP, O, PY 

PO, W, CP 
et épidote 
Métasomatite a epidote, quartz, calcite et 
amphibole 
W e  amphibolisé et tectonisé 

BaWe amphiboliseet bréchifie avec les veines 
d 'Rpidote-caldte-amphibde et de caicite- 
bidite-quartz 
Tuf intermédiaire à cristaux et Lapillis, alter& 
(AM. EP, BO,=, CC) 
Basaite alteré (CL, ûï, EP, Cc, AM) 

280 m 
Forage 47!5-8l-l2, 
301,5 m 
Forage 475-81 -1 3, 
215,7 m 

PO,(CP, PY) 

Po, c p  (PV) 

(PO, CP) 

PO (CP) 

PO, CP 

Gabbro alteré (EP, CL, QZ) 

Basaite alter6 (AM, CC, EP, QZ) 

Tuf intermddiire a cristaux et cendres, 
tectonisé et ahBr6 (EP, AM, CC, QZ) 
Métasomatite & epidote, actinolite (quartz et 
calcite) 
Metasornathe d epidote, amphibde et calcite 

PY 

PO (MG) 

PO (PY, IM, CP) 

PO, CP (IM) 

PO, CP, PY 

Rafiaae aît&ré (E?, AM, QZ) 

Tuf intermddiaire à cristaux et cendres, alt6ré 
(BO, CC, EP) 

PO, W (CP) 



Num4m 
dune lame 

250,8 m 
Forage 475-81-14 ; 
272.8 m 
Forage 475-81-14 ; 
285 m 
Forage 475-81 -14 ; 
299.8 m 
Forage 475-81-14 ; 

69 m 
Fa~agê 475-81 -1 5 ; 
90,6 m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
106.8 m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
125 m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
136~2 m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
141,l m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
142.2 m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
151,7 m 
Forage 475-81 -1 6 ; 
187 m 
Forage 475-81 -1 8 ; 
170,2m 
Forage 475-81-18 ; 
240,s m 
Forage 475-82-1 9 ; 
105.2 m 
Forage 475-82-1 9 ; 

Nom dune roche Mlndralisation 
rnétaiiique 

I 

Mhmmüte syndnhatique B amphibole, 1 Po, CP 
mi te ,  -8 et caldte - 

Basaite altdré (EP, AC, QZ CC) - 
I 

Metasomathe syndn4matique à amphibde, 1 PO, PY (CP, IM) 

quartz 
Métssomatite a amphibole, épidde ( m e  et PO, PY, CP 

quartl: 
Tuf intermediire 9 ctistau el cendres, attdré PO 
jB0, EP, CC) 
Tuf interm4diaire à cristaux et cendres, aiteré PO 
(EP, QZ AM, BO) 
Tuf intermediaire B cristaux et cendres, alteré PO 
SAM, BO, EP) 
Métasomatite syncin6matique à amphibole et PO (PY, CP) 
4pidote 
Métasomatite B calcite, chlorite et biotite Po (PY) 

Métasomatite à amphibole, bpidote (calcite et PO (CP) 
chlorite) 
Skarn A épidote, actinolite et calcite PO, PY (CP) 

Skam A amphibole, épidote et (grenat) PO, CP, IM (PY) 

MétasamatRe B épidote, amphibole, calcite et 1 PO, PY 
@otite) 1 
Basalte andte (BO, AM, CL, E?), cisaillé 1 PO (PY, CP) 

Basalte anérb (BO, AM, CC, CL) PO (CP) 

Basalte attdre (EP, AM) 

Métasomatite B amphibole, épidote, biotite et PO 
chlorite 
Basalte a i l M  (EP, AM) PO, PV, CP 

1 

Basaite alt&r& (AM, EP) I - 
Tuf tectonisé et alter6 (Bo, CL, CC) (Po) 

Métasomatite à caldte, quartz, chlorite et biotite PO, W (CP) 

Métasomatite a bpidote, amphibole, quartz et PY, CP 
calcite 



&une lame 
Nom d'une roche 

MéWwmmtle A adindite, épidote, quartz et 
calcite 
Oadle bréd~ifiée ait&& (FK, MU, Qï, EP, CC) 

21 -157.4 

calcite 
Métasomathe B Bpidote, adindite, quartz et 
caldie 

21 -178.7 

métallique 

108.4 m 
Forage 475-82-21 ; 

PY (CP, MG) 

Contact entre le tuf brterm6diaire A cristaux et la 
151.4 m 
Forage 475-82-21 ; 

PY, CP (MG) 
dadte, alter6 (FK, BO. Cl, EP. 
Metasomatîte B -8, amphibole, quartz et PY, PO, CP 

(MG) 
PV, MG (CP) 



Deux (2) documents accompagnent ce mémoire de 
maîtrise. 

Toute personne intéressée ih se les procurer doit 
contacter : 

École Polytechnique de Montreal 

Service de fourniture de documents 

B.P. 6079, Succursale Centre-ville 

Montréal, Québec H3C 3A7 

Canada 

Tel. : (514) 340-471 1 poste 4846 
Télbcopieur : (514) 340-4026 
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