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RESUME

Au sud du district minier de Chibougamau, la minéralisation en
cuivre de 1la péninsule Devlin est reliée 2 la présence d'une bréche
située en bordure du Pluton de Chibougamau. Cette minéralisation se
schématise sous la forme d'un feuillet de 610m (E.W) sur 920m (N.W.) et
Im d'épaisseur montrant un faible pendage de 7-8° N~NE.

La chronologie de la bréchification montre que cette région a
subi:

1) deux phases ou plus de brdchification accompagnées de la mise
en place-de quatre matrices: a) une matrice grenue (ppussiére de roches)
avec ou sans géodes; b) une matrice 3 séricite; c¢) une matrice 3
chlorite et d) une matrice 3 quartz;

2) des fracturations syn— et post-bréchifications ayant controlé
la mise en place de la minéralisation en cuivre;

3) des mouvements tectoniques (failles, joints) ayant fracturé

et parfois basculé la veine minéralisée principale.

Des altérations successives acéompagnent les nphases de 1la
bréchifgcation et se superposent 3 un métamorphisme régional de degré
schistes verts; ce sont:

(1) une hématitisation précoce impliquant un fort pourcentage de

séricite, une faible gquantité de chlorite et d'épidote et des grains

d'hématite dans les plagioclases;



(2) un assemblage quartz-albite altérée;

(3) un assemblage séricite—-quartz;

(4) un  assemblage pré-minéralisation:chlorite (vert moyen)
-épidote;

(5) un assemblage syn—-minéralisation: chlorite sombre 3 noire et
épidote;

(6) une albitisation (plagioclases roses et blancs) accompagnée
de veinules d'amphibole, syn-minéralisation;

(7) un assembhlage post-minéralisation: chlorite vert moyen &
vert plle et épidote;

(8) un ensemble de veinules "tardives" de magnétite, de
tourmaline, d'hématite et un remplissage de géodes par du quartz, des
carbonates et de la chlorite vert péle.

11 n'a pas été possible de situé chronologiquement le
métamorphisme régional, son assemblage présentant les mémes minéraux

que les altérations définies ci-dessus.

La minéralisation en cuivre a été déposée dans les fractures par
un fluide 3 forte teneur en sels (35%Z poids NaCl, 35% poids KC1,
présence de Ca++) et 3 hydrocarbures et gaz carbonique. Les températures
de 1l'ordre de +200°C 3 +260°C 1lors de 1a déposition décroissent
régulidrement jusqu'd +90°C, parallélement & la salinité du fluide qui
chute 3 87 poids ﬁaCl aprés la mise en place de la minéralisation

(phases tardives).

La chronologie de 1la bréchification, les altérations présentes
se regroupant en une altération phyllique (quartz-séricite) et une

altération propylitique (chlorite—épidote), la phase fluide saline



déterminant les caractéres de la minéralisation de la péninsule Devlin
se reportent aisément dans un contexte de gisement de type porphyre

cuprifére convectif.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

I.1 LOCALISATION ET TRAVAUX ANTERIEURS

La minéralisation de cuivre en veines et filonnets présente dans
la opéninsule Devlin, se situe 3 l'extrémité Sud du Lac Chibougamau, dans
le Pluton de méme nom; canton Obalski. Elle fait partie du district
minier de Chibougamau localisé 3 quelques 500 km au nord de Montréal
(Fig.l).

Les premiers travaux géologiques connus dans cette région ayant
une emphase sur la localité étudiée, furent effectués par Richardson en
1872 pour la Commission G&ologique du Canada. D&s 1906, Low décrivit les
roches entourant la partie sud du Lac Chibougamau comme des 'granites et
des gneiss 3 hornblende". Mawdsley et Norman en 1936 cartographiérent
cette région et nommdrent les roches intrusives rencontrées: '"Masse du
Lac Chibougamau" et les définirent comme des granites 3 biotite et i
plagioclase sodique. En 1956, Allard regroupa ces roches sous le terme
de "Pluton du Lac Chibougamau'" et 1le définit comme une intrusion
trondhjémitique complexe. Les travaux principaux subséquents furent
effectués par le Ministére des Richesses Naturelles. Duquette et Mathieu
(1966-1970) et Cimon (1976a) cartographidrent les régions de Queylus et

Obalski en détails. Les roches furent reconnues comme des tonalites,
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des leucotonalites, des mélatonalites et des diorites. Racicot (1980,
1981) montre 1la complexité du Pluton de Chibougamau formé par plusieurs
pulsations magmatiques ayant généré quatre grandes unités lithologiques:
des méladiorites & hornblende, des diorites quartziféres, des tonalites
4 biotite et/ou chlorite, des leucotonalites. Ces quatre unités sont
recoupées par des dykes tardifs (Fig.2).

En 1972, un survol pour un relevé é&lectromagnétique a été
effectué, mettant en évidence plusieurs anomalies dont une au-dessus de
la péninsule Devlin. Une &tude fut alors entreprise par Flanagan et
McAdam gr8ce & un contrat signé avec Rio Tinto Canadian Exploration
(Riocanex). Celle-ci fit partie d'une exploration 3 grande échelle
servant 4 la reconnaissance de minéralisation de type porphyre cuprifére
dans et autour du Pluton de Chibougamau. Des relevés au sol, magnétiques
ef E.M., donnérent lieu 3 une campagne de forages durant l'hiver
1974~75. L'hiver suivant (1975-76) un relevé de polarisation induite. fut
fait prés de 1a Baie des Inlet afin de clarifier les zones anomaliques.
Ce relevé précéda une nouvelle campagne de forages au printemps 1976.
Des forages interceptérent des 1lentilles subhorizontales riches en
chalcopyrite.

Une é&tude de la minéralisation a &té effectuée par Kavanagh
(1978) ainsi qu'une é&tude sur la "bréche de Devlin" associée 3 cette
minéralisation par Bureau (1980).

Au printemps 1981, 1les Ressources Camchib firent de nouveaux
forages et creusérent 1'été de la méme année une rampe interceptant la
minéralisation. Aprés quelques mois d'exploitation, la mine Dtein ferma

en juin 1982.



Fig.2 CARTE DU PLUTON DE CHIBOUGAMAU, d'aprés RACICOT, 1980.
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I.2 BUT DU TRAVAIL ET METHODOLOGIE

Cette recherche fait .pértie d'un projet continu 3 long terme:
"Evolution et corrélation des minéralisations dans le Pluton de
Chibougamau'. Son objectif est de caractériser le contexte géologique de
la minéralisation en cuivre de la péninsule Devlin en mettant un accent
sur les altérations rencontrées et en é&tudiant les phases fluides
associées 3 cette minéralisation. Ces résultats seront comparés 3 ceux
d'un environnement de type porphyre.

La méthodologie utilisée suit un schéma logique allant du choix
des é&chantillons apréds une description des carottes de forages en
passant par la microscopie, les analyses chimiques et se terminant par

une compilation de 1l'ensemble des données. Elle est schématisée sur le

tableau 1.



Reconnaissance géologique et métallogénique de
la Péninsule DEVLIN; études des travaux anté-
rieurs (Kavanagh, 1978; Bureau, 1980)

Etude des carottes de sondage, des descriptions

des carottes. Echantillonages: étés 1980-81-82.

Visite des galeries d'exploitation en février
et en juin 1982.

Choix des &chantillons représentatifs d'aprés
le bloc diagramme de Bureau, 1980.

Etude des minéraux Etude des phases fluides
Pétrographie Pétrographie
et des
minéralogie inclusions
fluides
|
i j|
Etudes micro- |[Rayons Etudes microscopiques
scopiques X sur double polie
f ] I 1
Lames |Lames Platine 3||MAnalyse des
minces|minces écrase- ions en so-—
polies ment lution
Microthermo-
métrie de
-160 a +600°C
]

]

Interprétation des résultats

TABLEAU. 1 METHODOLOGIE DE TRAVAIL



CHAPITIRE II

GEOLOGIE REGIONALE ET LOCALE

Le district minier de Chibougamau se localise grossidrement
entre les latitudes 49°30 N et 50°30 N et les longitudes 73°45 W et
74°45 W. 11 comporte les villes de Chibougamau sur le bord du lac Gilman
et Chapais & 50 km & 1'ouest de Chibougamau.

11 appartient au réseau hydrographique de la Baie d'Hudson. 11
se caractérise par un relief glaciaire montrant de nombreux marais,
lacs, rividres et un relief assez é&levé comparativement aux régions
environnantes. Sé topographie refldte les 1lithologies et structures
modifiées par la glaciation pléistocéne.

Ce district minier faisant partie du Bouclier Précambrien se
situe 3 1'extrémité orientale de la province du Supérieur et comporte
une partie de 1la sous-ﬁrovince de Mistassini. I1 ést tronqué par le
front de Grenville 3 son extrémité est.

Les unités 1lithologiques sont toutes d'dge précambrien et
principalement d'8ge archéen. Elles forment des bandes de roches
volcaniques et sédimentaires (ceintures de roches vertes) auxquelles
s'associent des complexes intrusifs. FElles ont &té affectées par
l'orogénie kénoréenne (2.5 Ga) et le métamorphisme régional varie du

degré schistes verts au degré amphibolites en approchant du Front de

Grenville.



Des unités protérozofques susjacentes regroupent des dykes de
- diabase et de gabbro, et des roches sé&dimentaires. Ces derniéres
reposent presque horizontalement sur le substratum archéen avec lequel
elles sont en discordance.

La stratigraphie régionale (tableau 2) montre une succession dé
deux grands groupes: le Groupe de Roy et le Groupe d'Opémisca (archéen)

recouverts par la Formation de Chibougamau du Protérozo¥que Inférieur.

IT.1 LES ROCHES ARCHEENNES DANS LA REGION DE CHIBOUGAMAU

Les roches archéennes faisant partie de la ceinture de roches
vertes de 1'Abitibi regroupent des sillons de roches volcaniques en
alternance avec des bandes sédimentaires et granitiques. D'une
superficie de 4.000 km2, la ceinture de Chibougamau—Matagami s'étend sur
430 km de long et 60 km de large. Sa stratigraphie se compose de deui

grands groupes: le groupe de Roy et le groupe d'Opémisca (Tableau 2).

IT.l.}! Groupe de Roy

Le Groupe de Roy est formé de roches volcaniques se subdivisant

en quatre formaticns: Obatogamau, Waconichi, Gilman et Blondeau.

La Formation d'Obatogamau, la plus ancienne, de 3.000 métres de
puissance, est constituée presque exclusivement de basaltes porphyriques
coussinés et de filons couches comagmatiques. Les phénocristaux observés

sont des plagioclases pouvant excéder cinq centimétres et former plus de
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TABLEAU.2 STRATIGRAPHIE DE LA REGION DE CHIBOUGAMAU, adaptée
de Allard et al. 1979

PROTEROZOTIQUE

)

ARCHEEN

AT W e W O W ey

=
2 Province Intrusions acides: granite, syénite et pegmatite;
x de Intrusions basiques: anorthosite et gabbro;
o Grenville Roches méta-volcaniques: amphibolite 3 grenat;
= Roches gneissiques: gneiss quartzofeldspatiques.
g Sous-
2 province Formation de Chibougamau: paraconglomérats, ortho-
e de conglomérats, grés et shales.
£ | Mistassini
_’/f~\\_/,—\\\_J/f~\\_//—\\_’/f\\\_’/F~\\_’//—‘\\_,/p~\\~—//~\\\_)
Groupe Formation de Hally:
roches volcaniques intermédiaires,
a' roches sédimentaires;
Formation de Stella (Chebistuan):
= Opémisca roches sédimentaires
I G N P I U N N \N T
g MRy
2 Formation de Bordeleau: ro- Complexg de Cummings
@* ches volcano=-terrigénes;
= Groupe //,Filon couche Bourbeau
© Formation de Blondeau: ro- | NASSANSSNT
§ ches volcano—-sédimentaires; QttFilon couche Venturesl
b de IRAARARANNY
° Formation de Gilman: ro- Filon couche Robergéw
o~ ches volcaniques mafiques; \QQQQ\§§
Roy N
Formation de Waconichi: ro- \\\Eomplexe du Lac Doré
ches volcaniques felsiques; ASSERRRNY
Pluton
Formation d'Obatogamau: ro- §§bde<‘<§
ches volcaniques mafiques; Chibou-
\\ gamau \
AN

SOCLE Gneiss granitique.
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10% de la roche.

La Formation de Waconichi, de 910 métres d'épaisseur, est formée
de coulées mafiques de laves & coussinets, de roches pyroclastiques
felsiques, de tufs, de rhyolites porphyriques, de cherts et d'un cycle
final exhalatif avec formation de fer dont la formation de fer de lac
Sauvage (Allard, et al., 1979). Cette formation de fer montre un faciés
carbonaté et localement des faciés sulfurés et oxydés. La Formation de
Waconichi présente une bonne exposition dans le sud du canton Queylus,

prés de la mine Lemoine et en bordure du flanc nord du complexe du Lac

Doré.

La Formation de Gilman recouvre 1la Formation de Waconichi et
forme la base d'un second cycle volcanique dans 1la région de
Chibougamau. Ayant une puissance de 3.650 métres, elle se compose de
métabasaltes & coussinets et de sills de gabbro comagmatiques. Les
coulées peuvent atteindre 60 métres d'épaisseur. Des lentilles de

bréches 3 coussinets, de hyaloclastites et pyroclastites sont visibles

entre ces coulées.

La TFormation de Blondeau constitue le membre supérieur du second
cycle volcanique. De 900 métres de puissance, elle comporte des roches
volcano—-sédimentaires telles que: argilites, shales, greywackes; des
sédiments chimiques tels que tufs cherteux et graphitiques, des coulées
rhyolitiques et tufs felsiques. Elle est recoupée par le complexe de

Cummings.
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Une séquence volcaniterrigéne composée de tufs et/ou sédiments
feldspathiques de composition intermédiaire se retrouve dans la
structure du synclinal de Waconichi. Elle semble &tre une accumulation

locale nommée Formation de Bordeleau (Caty,1979).
II.1.2 Groupe d'Opémisca

Le Groupe d'Opémisca se subdivise en deux formations: celle de
Stella 3 1la base et celle de Hally. Elles se composent toutes deux de
séquences de conglomérats, grés, argilites, shales et de coulées de
laves andésitiques. Elles recouvrent le Groupe Roy, le Complexe du Lac
Doré et 1le Pluton de Chibougamau dont elles sont séparées par une
discordance angulaire. Dimroth et al. (1982) fait remarquer que ces deux
formations encore peu définies peuvent étre‘ considérées comme une

seule unité montrant des changements verticaux et horizontaux.

I1.1.3 Complexe du Lac Doré

Le Complexe du Lac Doré, intrusion ignée mafique stratiforme, la
plus importante de la région, s'est introduit dans 1'assemblage
volcano-sédimentaire de Chibougamau, au sommet de la formation de
Waconichi. Son épaisseur moyenne varie de quatre 3 cing kilométres. Ses
roches ont &té plissées et pour la plupart métamorphisées au faciés
schistes verts.

I1 se compare aux grands complexes connus tels le Bushveld et le

Skaergaard mais en différe par son ige archéen, son métamorphisme et

son emplacement tectonique dans une ceinture de roches volcaniques.



13

I1 présente un schéma classique, soit allant de la base vers le
sommet: a)-Une 2zone anorthositique, la plus épaisse (épaisseur maximum
de 3.000 métres) et la plus importante car elle est la roche h8te de
la plupart des gisements de cuivre-or du Lac Doré et du Lac Chibougamau;
b)-une zone 1litée formée de métapyroxénite, métapyroxénite 3 magnétite,

métapyroxénite quartzifére; c)—-une zone de ferrodiorite; d)-une zone de

granophyre sodique; e)-une zone de bordure supérieure.

IT.1.4 Complexe de Cummings

Le Complexe de Cummings, de composition moyenne basique, est
formé de trois filons couches ultramafiques et mafiques: Roberge,
Ventures et Bourbeau, différenciés intérieurement et les uns par rapport
aux autres. Ces roches ont é&té mises en place dans la formation de
Blondeau_avant 1'orogénie Kénoréenne.

Le filon couche Roberge se situe au contact des formations
Gilman et Blondeau. Il est constitué de métapéridotite, de dunite et de
gabbro.

Le filon couche Ventures comprend deux unités principales, soit
un gabbro & gros grains et une pyroxénite noire 3 verte. La transition
entre ces deux unités se fait par une stratification rythmique entre
elles.

Le filon couche Bourbeau peut se subdiviser en trois unités: un
membre pyroxénitique basal, un membre de leucogabbro et un membre

supérieur de ferrodiorite quartzifére.
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IT.1.5 Pluton de Chibougamau

Le Pluton de Chibougamau couvre une superficie d'au moins 450
km2, s'allongeant en direction ENE sur 65 km. I1 affleure surtout sous
la Lac Chibougamau et se situe en grande partie le long de 1l'axe de
1'anticlinal de Chibougamau (Fig.l). 11 est surtout prétectonique
(Racicot, 1980,1981), mais montre quelques phases syn ou
post-cinématiques.

Les roches composant cette intrusion sont des tonalites et
diorites, de <composition variable et se recoupant entre ellesf Dans les
parties centrale et occidentale, quatre unités lithologiques peuvent
étre définies: des méladiorites a hornblende; des diorites
quartzifdres & hornblende (avee ou sans chlorite); des tonalites 3
biotite (aveec ou sans chlorite) et des leucotonalites (Fig.2). Ces
quatre wunités sont recoupées par une cinquiéme regroupant plugieurs

types de dykes tardifs (Racicot, 1980,1981).
II1.1.5.1 Méladiorite 3 hornblende

Cette roche se présente sous trois modes de gisements: amas
principaux, enclaves et dykes. Elle se retrouve dans la partie
oécidentale du Pluton et son importance diminue au fur>et i mesure que
l'on se dirige vers 1l'est.

Plusieurs variétés de méladiorites se différencient surtout par
des granulométries variant de 0.5 mm et moins 3 10 cm et par le

pourcentage en minéraux mafiques. La plus commune est une méladiorite

vert foncé & noire en cassure frafche 3 grains fins, composée de
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hornblende (60~70%), de plagioclase et en trace d'épidote, de chlorite

et de quartz.

II.1.5.2 Diorite quartzifére 3 hornblende (et/ou chlorite)

Cette unité esr répandue dans la zone centrale du Pluton, moins
importante ailleurs. Elle se présente sous trois modes de gisements: en
amas, en imprégnations et injections dans la méladiorite et en enclaves
dans la tonalite.

Les caractéristiques minéralogiques majeures, se retrouvant dans
plusieurs variétés de diorite quartzifére sont la présence: de quartz
(5% et plus), de minéraux mafiques (257 et plus de hornblende plus ou
moins chloritisée, ou de biotite) et de plagioclases.

Ses relations avec les autres unités peuvent se percevoir sous
deux formes: l'une qui provient de 1'assimilation de la tonalite dans la
méladiorite; 1l'autre laisse voir qu'elle constitue une phase magmatique

différenciée en profondeur.

II.1.5.3 Tonalite 3 biotite et/ou chlorite

La tonalite couvre 507 et plus des trois zones du Pluton. Comme
les deux unités précédentes, elle se retrouve sous forme d'amas ou de
dykes.

Un amas majeur est présent sur la bordure sud du Pluton dans les
zones centrale et occidentale, affleurant surtout 3 l'est de la baie de
Queylus.

Elle montre plusieurs variété&s de tonalites se caractérisant par
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des couleurs blanc-grisitre en cassure frafche; wune composition
minéralogique comprenant du quartz (30%), de la biotite (15%), de 1la
chlorite, de la  hornblende et des plagioclases en pourcentages
variables.

La tonalite & biotite et/ou chlorite est la phase majeur du

Pluton de Chibougamau.
IT.1.5.4 Leucotonalite

Cette roche est aussi étendue que la méladiorite et se retrouve
en deux amas, l'un au sud du Lac Chibougamau, le second en bordure nord
du Pluton, ou sous forme de dykes.

Elle est de couleur blanc-grisitre ou vefdétre en cassure
fraliche et composée de plagioclases, de quartz interstitiel, de moins
de 5% de biotite et/ou chlorite.

Cette phase intrusive est la derniére phase majeure du Pluton de
Chibougamau, mais elle pourrait résulter de la différenciation de la

tonalite 2 biotite et/ou chlorite.
IT.1.5.5 Dykes tardifs

'Les dykes tardifs montrent des compositions plus ou moins
similaires aux wunités principales du Pluton, recoupant ces derniédres.

Ils laissent supposer un magmatisme récurrent.

IT.2 LES ROCHES PROTEROZOIQUES



17

formation de Chibougamau qui reposent en discordance sur les roches

d'dge archéen et, d'intrusions basiques.
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CHAPITRE 111

GEOLOGIE PONCTUELLE DE LA MINERALISATION EN CUIVRE

SITUEE DANS LA PENINSULE DEVLIN

Le contexte ponctuel de la minéralisation de cuivre se situant
dans la péninsule Devlin (district de Chibougamau) a déja fait l'objet
de deux études.

Kavanagh (1978) définit ce contexte comme une bré&che hétérogéne
recoupde par un '"stockwork" de veines et veinules de quartz,
chalcopyrite, feldspath, pyrite; et par un feuillet minéralisé en
chalcopyrite, situé au sud du Pluton de Chibougamau. Cette bréche montre
deux variétés: 1'une & fragments de roches encaissantes et matrice
tonalitique; la seconde 3 fragments tonalitiques et matrice
microlithique de quartz et &pidote. Le "stockwork' recoupant ces deux
types de  bréches est constitué de veines de quartz, é&pidote,
carbonates, pyrite et en faible quantité de chalcopyrite. Bréches et
"stockwork" sont ensuite recoupés par une faille subhorizontale ayant un
remplissage de quartz et de chalcopyrite. Ce remplissage représente
possiblement une minéralisation é&conomique.

Bureau (1980) approfondit 1l'étude des matrices et de la roche
encaissante. Cette dernidre est formée d'une tonalite 3 chlorite et/ou

&pidote. Les matrices furent diversifiées et guatre furent définies,
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pétrographiquement et morphologiquement.

IIT.1 ROCHES ENCAISSANTES

La roche encaissante de 1la minéralisation en cuivre est une
tonalite du Pluton de Chibougamau, présentant des concentrations
différentes en chlorite et en épidote suivant sa situation géographique

par rapport & la bréche.

I11.1.1 La tonalite 3 chlorite

La tonalite & chlorite se situe au nord de la zone de bréche. 11
s'agit de l'unité majeure de ce secteur (Fig.3). L'étude d'une vingtaine
de lames minces montre la composition moyenne suivante: quartz (29%),
plagioclase (53%), chlorite (7%) et é&pidote (6%). Les compositions
trouvées sont semblables 3 celles déterminées par Bureau (1980).

-~

II1.1.2 La tonalite 3 &pidote

La tonalite & &pidote se positionne au sud de la bréche. L'étude
pétrographique de six lames minces a donné une composition moyenne de:
quartz (30%), plagioclase (62%), chlorite (1%) et épidote (7%) (cf.
Bureau,1980).

La subdivision basée sur la concentration d'épidote et de
chlorite n'est toutefois pas rigoureuse car des zones assez importantes

-

de tonalite 3 chlorite sont retrouvées dans ce secteur.
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III.2 BRECHE

‘La bréche, h8te d'une partie de la minéralisation en cuivre
est  hétérogéne. Elle est constituée de fragments des roches
environnantes: fragments de gabbro anorthositique provenant du complexe
du Lac Doré, fragments des tonalites du Pluton de Chibougamau, fragments
de tonalites et de diorites provenant de dykes. Ces fragments ne sont
pas tributaires d'une position en particulier, mais se retrouvent dans
toute la brdche quelque soit sa matrice; seules leurs concentrations
varient.

Plusieurs forages (R3-21-65"; R3-42-153'...) montrent une
rebréchification avec des fragments de bréche pris dans des matrices
similaires 3 celles déj3 présentes (Fig.4).

.Les matrices, quant 3 elles, semblent liées spatialement (Fig.3)
contrairement aux fragments. Au nombre de quatre, elles se répartissent
comme suit: la matrice grenue est centrale, entourée plus ou moins
régulidrement, surtout 3 l'ouest par la matrice 3 épidote; les matrices
4 quartz et 3 chlorite sont plus ponctuelles et se situent, dans la cas
de la matrice & quartz, au contact nord entre la matrice grenue et la

matrice 3 é&pidote; et pour la matrice 3 chlorite, au contact matrice &

épidote/tonalite 3 épidote au sud de la zone bréchifiée.

I11.2.1 Matrice grenue

Située au centre de 1la zone bréchifiée, elle montre une forme
plus ou moins ovofde. Sa couleur varie de vert foncé 3 blanc

-

verddtre. De texture équigranulaire 3 microbréchique, elle se compose
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FIGURE.4 DEROULE DE LA CAROTTE DE FORAGE R3-120-130.1"',
MONTRANT DEUX BRECHIFICATIONS SUCCESSIVES

~

Matrice 1: Matrice 3 épidote montrant des taches de chlorite,
des grains de feldspath plagioclase rose,des grains
de quartz et des géodes millimétriques de pyrite +
épidote + quartz;

Matrice 2: matrice & chlorite vert sombre;

Fragments 1: fragments tonalitiques roses composés de quartz +
plagioclase é&pidotisé au centre du grain et héma-
titisé en bordure + épidote;

Fragment 2: fragment tonalitique 1ité, chloritisé et épidotisé
en son centre, hématisé et silicifié en bordure;

Fragment 3: fragment tonalitique blanc 3 vert clair formé de
quartz + plagioclase séricitisé + é&pidote + chlori-
te. )
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fragments _1._

fragments.

FIG.4 DEROULE DE LA CAROTTE DE FORAGE R3-120-130.1",

MONTRANT DEUX BRECHIFICATIONS SUCCESSIVES
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de quartz, feldspaths, é&pidote, séricite en faible quantité avec des
traces de chlorite, carbonates et opaques.
Elle présente une partie 3 forte concentration de géodes de

taille variable (millimétrique 3d centimétrique) tapissées de pyrite,

quartz et épidote.

I1T.2.2 Matrice 3 épidote

De couleur vert p8le, elle entoure la matrice grenue et
présente les mémes textures que celles-ci. Elle est formée de quartz,
feldspath, é&pidote et de traces de chlorite et carbonates. Elle présente

une concentration de fragments de quartz de 1 cm.

I11.2.3 Matrice 3 quartz
Composée de  quartz laiteux et de trace de tourmaline,
carbonates, chlorite et é&pidote, elle se présente en filets entre les

fragments mais aussi en "blocs" de forte épaisseur (50 cm~ 1 m).

III.2.4 Matrice 3 chlorite

La plus faible en étendue, de couleur vert clair 3 vert foncé,
elle montre une texture ressemblant 3 une texture subophitique. Elle est
formée & 507 de quartz et feldspath et 50% de chlorite en b3tonnets

avec des traces d'épidote.

Dans les cas de rebréchification, 1les matrices '"secondaires"
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sont surtout de type 3 quartz ou 3 chlorite (Fig.4)
Le tableau 3 récapitule la pétrographie des différentes matrices
et des roches encaissantes. Pour plus de détails, se reporter 3 Bureau

1980.
IT1I.3 MINERALISATION

La minéralisation en cuivre de la péninsule Devlin a été& étudiée
en un premier temps par Kavanagh (1978). La minéralogie décrite est
simple: 1la chalcopyrite et 1la pyrite sont parfois accompagnees de
sphalérite, de pyrrhotine et trds rarement de covellite (un grain) et
d'or. La gangue se compose en majorité de quartz, chlorite, épidote,
plagioclase et en trace de tourmaline, calcite et oxydes de fer
(Fig.5A). La présence de pyrite et de chalcopyrite dans les fragments et

-

matrice de la bréche est 3 noter.
I11.3.1 Minéralogie

Les sulfures présents sont par ordre décroissant: pyrite,
chalcopyrite, pyrrhotine (dans deux é&chantillons), sphalérite (dans
trois échantillons). Leur description se Dbase sﬁr 1'étude d'une
cinquantaine de lames minces.

"Les grains de chalcopyrite sont extr&mement fins, xénomorphes
et montrent une couleur variant du jaune citron au jaune pile. Ils se
retrouvent sous trois formes: a) dendritiques et/ou intergranulaires; b)
en matrice et ¢) en grains allongés pouvant former un litage

millimétrique avec principalement 1la magnétite (Fig.5B). Elle se
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FIGURE. S SCHEMAS MACROSCOPIQUE ET MICROSCOPIQUES DE LA

MINERALISATION

A)~ Veine minéralisée "3 grains grossiers” montrant les rela-
tions entre la chalcopyrite (Cpy), la pyrite (Py), le
quartz (Qz), la chlorite (Chl) et 1'épidote (Epi),
double polie R3-4-205';

B)- Allongement de la chalcopyrite (Cpy) et de la magnétite
(Mg) dans un échantillon minéralisé et tectonisé, é&-
chantillon R3-23-233';

Cc)- Relations entre la chalcopyrite (pr),lla pyrite (Py) et
la pyrrhotine (Po), &chantillon R3-66-223"';

D)= Relation chalcopyrite-magnétite—hématite (He), &chantillon
R3-64~242";

E)- Remplissage des franges de pression par de la chalcopyrite
autour d'un grain de pyrite, é&chantillon R3-5-308';

F)= Surcroissance des plagioclases (Pl) en présence de la mi-
néralisation chalcopyrite-pyrite, échantillon R3-13-

269'.
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surcroaissance

FIG.5 SCHEMAS MACROSCOPIQUE ET MICROSCOPIQUES DE LA
MINERALISATION
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remarque aussi dans des franges de pression (pressure shadow zone)
encadrant des grains de pyrite (Fig.5E).

La pyrite se présente sous forme de grains xé&nomorphes 3
hypidiomorphes de taille wvariant du dixiéme de millimétre 3 six
millimétres. Ces grains peuvent &tre en amas, disséminés dans les
veines, fracturés et allongés. Ils montrent parfois des intercroissances
avec la chalcopyrite (Fig.5F).

La sphalérite en trace ( <1% dans trois &chantillons) est formée
de grains xénomorphes. Elle a &té rencontrée dans des échantillons 3
matrice de quartz et fragments de tonalite altérée.

La pyrrhotine en trace ( <£0.5%7 sur deux é&chantillons) se
présente en grains d'environ 10 microns et se positionne au contact de
grains de pyrite (Fig.5C) et en inclusions dans la chalcopyrite. Sa
présence a été décelée dans des échantillons & porphyroblastes de
pyritee.

Deux autres minéraux métalliques ont été visualisés. De l'or en
grains xénomorphes d'environ 35 microns dissé&minés dans la chalcopyrite
montre un pourcentage inférieur 3 0.5 dans quatre lames minces. Un
minéral non déterminé de couleur gris, plus clair que la magnétite,
isotrope, en grains de 15 microns est distribué aléatoirement dans la

chalcopyrite et la pyrite (un échantillon: R3- 71-254'),

La gangue, de composition trés variable, renferme
majoritairement du quartz, de la chlorite, de 1'épidote, des feldspaths
et des carbonates.

Le quartz est généralement en grains xénomorphes, se subdivisant

souvent en deux grands groupes: a) de taille fine A grossiére (500 pm 3
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6 mm), il montre des extinctions roulantes, des lamelles de déformations
indiquant des glissements internes aux grains, des dislocations
(R3-5-308') et du boudinage (R3-23-233'); b) les grains inférieurs i 300
microns, xénomorphes, présentent des textures en mortier, se situent
entre les grains grossiers de quartz et/ou disséminés dans la veine
minéralisée.

Les plagioclases lorsque présents, geuvent eux aussi montrer des
lamelles de déformation. Leur couleur mégascopique varie du blanc au
blanc rosé saumon. Ils montrent des textures perthitiques et des
textures de surcroissance sur quelques &chantillons (4). Dans ce second
cas, les grains de plagioclase présentent une partie centrale &
altération moyenne (séricite) et & forte concentration d'impuretés,
leur zone extérieure est nette d'impureté et sans altération (Fig.5F).

| La chlorite varie de vert clair 3 vert trésvsombre. Elle est
sous forme de baguettes soit distribuées dans la veine, soit concentrées
en bordure de la minéralisation.

L'épidote a wune distribution spaciale identique & la chlorite.
Elle peut montrer des formes automorphes & xénomorphes.

Les carbonates (calcite) se présentent en grains hypidiomorphes
a8 xénomorphes fortement maclés. Ils sont généralement en intercroissance
avec les grains grossiers de quartz et plus rarement en filonnets entre
les autres minéraux constituants de la veine minéralisée.

De 1la tourmaline en aiguille peut &tre présente ainsi que de
la séricite.

La gangue peut aussi contenir des minéraux ferriféres comme de
la magnétite en grains xénomorphes & hypidiomorphes trés souvent en

contact avec la chalcopyrite qu'elle peut entourer (Fig.5D) ou peut
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8tre disséminée dans les plages de celle-ci. La magnétite est souvent
accompagnée d'hématite. Cette dernidre se présente sous deux formes: a)
en aurdole autour de la magnétite comme produit d'altération ou b) en

grains lamellaires formant parfois des &ventails (R3~-64-242"),
111.3.2 Configuration du gisement, structure locale

La minéralisation cuprifére de 1la péninsule Devlin peut
s'assimiler 3 un plan ondulant se schématisant par un horizon de 610
métres de large (E.W), de 920 métres de long (N.W) et 1 métre maximum
d'épaisseur. Cet horizon est incliné de 7 3 8° N.NE et varie entre les
niveaux suivants: 100 m (330') au Nord, 110 m (360 pieds) a 1l'est et 30
m (99 pieds) au sud , 28 m-(91 pieds) 3 1'ouest.

Ce plan ondulant est constitué d'une veine continue 3 &paisseur
variant de quelques centimdtres (5 & 10 em) 3 un métre, parfois 2.5 m
lorsqu'elle se ramifie. Cette ramification (figs.6A,6B), double ou
triple fragmente des blocs de la bréche et des dykes dioritiques tout en
conservant une orientation moyenne paralldle au pendage général de
l'ensemble de la minéralisation. Les fragments de bréche pris dans les
ramifications peuvent montrer la présence de deux matrices, soit le plus

- -

souvent la matrice 3 &pidote recimentée par la matrice & chlorite ou par
la matrice 3 quartz.

+ En régle générale, la veine minéralisée montre une
granulométrie grossiére: cristaux de quartz, carbonates et plagioclases
hypidiomorphes a automorphes, toujours remarquée dans les zones
" -

paisses" de la minéralisation. Certaines zones ''ressérrées" ou

"pincées'" peuvent présenter des textures fluidales dans lesquelles la
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FIGURE.6 SCHEMA DE LA VEINE MINERALISEE, d'aprés des croquis

pris dans la galerie d'exploitation

A)- Veine principale ayant fracturé et englobé des fragments

de la bradche (dyke diorite, tonalite...);

B)- Schématisation de la minéralisation présentant trois ra-
mifications sub-horizontales, un pincement et une a-
pophyse verticale;

C)- Failles tardives (post-bréchification) basculant ou non

la minéralisation en place.
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FIG.6 SCHEMA DE LA VEINE MINERALISEE, d'aprds des croquis pris dans la
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chalcopyrite peut se retrouver: interlitée avec la chlorite, parfois la
magnétite et/ou en remplissage des franges de pression situdes de part
et d'autre de grains de pyrite (Fig.bA). Ces dernidres textures se
remarquent aussi proche des fractures tardives.

Lors de 1la compilation des veinules minéralisées, il est
possible de différencier un réseau de veinules de 1 mm & 15 cm
d'orientation et pendage aléatoire formant un genre de "stockwork". La
minéralisation se prolonge dans les tonalites encaissantes (forages
R3-80, R3-91) mais son &paisseur est alors plus faible que dans la zone
de bréche.

Une zone de cisaillement se poursuivant sur 70 m, présentant une
épaisseur variant de 1 3 2 m et montrant un rétrécissement de l'est vers
l'ouest est visible dans 1la galerie principale. De direction EW et de
pendage 70 A '75° N elle pourrait #&tre une limite (?) 3 la veine
minéralisée dans la zone sud du gisement car au sud de ce cisaillement,
seules se retrouvent quelques veinules de 8 3 20 mm formées de pyrite,
quartz et chalcopyrite en trace (forage R3-71).

Dans 1la veine elle-méme, au niveau des galeries, de nombreuses
failles et joints sont apparents (Fig.6C). Leur compilations fait
ressortir quatre directions principales (194-65°W; 269-52° N; 142-40° SW
et 346-75° NE) (Guha et al.,1984), Ces plans de fractures recoupent,

basculent et déplacent la minéralisation.

1
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CHAPLITRE IV

ALTERATIONS AFFECTANT LA BRECHE

DE LA PENINSULE DEVLIN

La brache de la péninsule Devlin et son encaissant sont affectés
par un métamorphisme de degré schistes verts et par une suite
d'altérations diffuses: hématitisation, albitisation, assemblages
chlorite—épidote et par des réseaux de veinules de magnétite,
tourmaline, ambhibole, quartz et hématite.

La chronologie de ces altérations est basée sur des recoupements
répétitifs entre les différentes veinules et les associations de
celles—ci avec les altérations diffuses. Cette &tape a présenté des

difficultés causées par la présence du métamorphisme régional.
IV.1 METAMORPHISME AYANT AFFECTE LA REGION

Le métamorphisme de degré schistes verts ayant affecté cette
région 'se caractérise par une épidotisation au coeur des plagioclases
accompagnée par la formation de fines paillettes de séricite disposées
suivant les plans de macles des plagioclases. Les minéraux mafiques
primaires (biotite, hornblende) ont été chloritisés et épidotisés, mais

ils sont reconnaissables par leur texture relique, les é&pidotes et les
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chlorites &tant des pseudomorphes des minéraux primaires (Bureau, 1980).
Dans la =zone é&tudiée, le métamorphisme r&gional n'est pas

reconnaissable en tant que tel <car il implique les méme minéraux

d'altérations que les assemblages d'altérations retrouvés durant

1'évolution de la bréche de la péninsule Devlin.
IV.2 HEMATITISATION PRECOCE

Cette altération se retrouve en général sur toute 1la zone
gtudiée mais elle est plus marquée 3 faible profondeur (15 m - 30 m)
dans la partie nord de cette zone de bréche. Elle affecte les tonalites
encaissant la bréche et la plus grande majorité des fragments composant
cette dernidre, excepté des fragments de dykes (?) dioritiques. Elle se

rencontre sous forme de zones tectonisées ou non de quelques centimétres

. d'épaisseur (Fig.7) et en altération diffuse dans les roches

encaissantes et les fragments de la bréche.

IV.2.1 Hématitisation diffuse

L'hématitisation diffuse affecte 1les tonalites encaissant la
bréche, 1les fragments de gabbro anorthositique du complexe du Lac Doré
et les fragments de tonalite provenant du Pluton de Chibougamau. Elle
n'a pas &té visualisée dans les fragments de dykes dioritiques.

Cette altération touche principalement les grains de
plagioclase. Ceux-ci montrent la '"formation" de séricite (de 10 3 200

Pm) et d'oxydes de fer (de 10 & 100 Pm) dans les plans de macles.
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Fig.7 RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES PHASES D'ALTERATIONS
EN VEINULES

A) Tonalite métamorphisée recoupée, par ordre chronologique:

une zone d'hématitisation précoce, une veinule de quartz;
une veinule de chlorite et é&pidote;

une veinule de chlorite seule;

une veinule d'épidote, de pyrite et de chlorite (en trace); .
une veinule de tourmaline.

B) Tonalite métamorphisée recoupée par:

1'hématitisation précoce;
une veinule de chlorite et d'épidote;
une veinule de quartz et de plagioclase rose.

C) Intersection de quatre types de veinules, dans l'ordre
chronologique:

1'hématitisation précoce;

une veinule de quartz, d'épidote, de pyrite et de chlorite
(trace);

une veinule de quartz;

une veinule d'épidote et de quartz.

L'astérisque (*) mis aprés ces minéraux composant une veinule
que celle-ci a &té reprise par un mouvement tectonigque et

présente la méme fabrique que la roche.
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Parfois, il est possible de remarquer de petits grains de quartz
associés (?) 3 la séricite et 3 1l'oxyde de fer (Fig.8)

Les grains de quartz ne semblent pas affectés par cette
altération ainsi que 1les grains de chlorite et d'épidote lorsque
présents. Par contre, des grains hexagonaux d'oxyde de fer variant du
rouge orangé A& opaque de 10 & 500 pm se retrouvent dis;éminés entre les
minéraux présents.

Cette  hématitisation  diffuse se retrouve 3 divers degré
d'intensité dans les roches affectées. Ces degrés sont illustrés par les

échantillons  R3-146-49' a 60’ provenant d'un bloec de gabbro

anorthositique (Planche.l).

IV.2.2 Zones hématitisées

Les zones de quelques centimétres d'épaisseur caractérisant ce
type d'altération montrent des directions aléatoires: les angles compris
entre 1l'axe de forage (vertical) et le plan de la zone varient de 30 3
80°. —

Tout comme 1'hématitisation diffuse, ces 2zones se retrouvent
dans les mémes conditions spatiales que cette derniére, et sont
recoupées par toutes les autres altérations en veinules décrites
ci-ap;és.

De couleur rose gsaumon sombre, ces =zones se composent
principalement de plagioclases de méme couleur (50%), de quartz (35%),

d'épidote (5%), de chlorite vert moyen ( <1%), de carbonates (1%) et

d'oxydes de fer (2%).
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PLANCHE.l: Evolution de l'hématitisation précoce en phase diffuse

dans un fragment de gabbro—anorthositique.

PLANCHE.2 Présence de plagioclasesroses dans la veine minéralisée
principale, &chantillon provenant de la galerie d'exploi-

tation.
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Les plagioclases xénomorphes i hypidiomorphes sont altérés en
séricite le 1long des plans de macles et/ou en épidote et chlorite
(trace) en taches dans les grains.

Le quartz xénomorphe est interstitiel aux grains de plagioclase.

L'épidote, la chlorite et les carbonates, en grains fins ( <100
Fm) sont dispersés et remplissent les interstices entre les grains de
plagioclase et de quartz.

Les oxydes de fer se retrouvent en petits grains dispersés entre
les minéraux présents et en 'chapelets'" dans les plans de macles des

grains de plagioclase, &tant alors responsables de leur coloration.

IV.3 ASSEMBLAGE CHLORITE-EPIDOTE

Cette altération se retrouve au niveau des tonalites
encaissantes et dans les fragments de 1la bréche. Elle est souvent
difficile a déceler car 1les minéraux la définissant sont semblables 3
ceux mis en jeu par le métamorphisme de degré schistes verts affectant

cette région.

IV.3.1 Assemblage chlorite—-&pidote en veinule

Comme pour les zones hématitisées de quelques centimétres
d'épaisseur, il a &té impossible d'individualiser cette altération par
une ou des orientations spécifiques des veines et veinules étudiées, les
angles axe de forage / plan de la veine variant de 0 3 90°.

Le nombre et la variété des veines et/ou veinules dé&finissant

cette altération sont &levés. Elles présentent en commun une légére
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concentration en chlorite et en é&pidote au niveau de leurs é&pontes.
Cette caractéristique est parfois difficile & &valuer.

Les descriptions qui suivent définissent les principaux types de
veinules rencontrés dans cet assemblage, mais tous les intermédiaires
entre les veinules 3 chlorite seule ou 3 épidote seule sont possibies et

peuvent s'accompagner de quartz, plagioclase, chalcopyrite et carbonates

en pourcentage variable.

IV.3.1.1 Veinules de chlorite—-épidote

Ces veinules sont définies par des grains allongés et déformés
tectoniquement. Elles sont souvent reprises par une foliation secondaire
affectant 1l'ensemble de 1la roche. Elles recoupent 1'hématitisation
précoce et sont recoupdes par toutes les autres phases d'altérations

décrites ci-aprads (Fig.7A-et 7B).

IV.3.1.2 Veinules de chlorite

Les veinules de chlorite ont &té& retrouvées sur toute 1l'étendue
de 1la zone étudiée. Elles peuvent se concentrer sur certaines sections
jusqu'3d 10 veinules de 1 & 5 mm sur 8 cm d'épaisseur (R3-122-78') ou
8tre trés clairsemées: une veinule par métre.

Leur distribution est aléatoire et leur épaisseur varie de 1 mm
d 1 cm. Les grains de chlorite de 100 3 500 microns sont xénomorphes 3

hypidiomorphes.
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1IV.3.1.3 Veinules de quartz—-chlorite

Cette variété montre presque toujours une forme d'entonnoir
lorsqu'elle est recoupée par des forages verticaux (Fig.9B). Leur
dimension varie de 1 3 3 cm de large.

Leur disposition spatiale semble reliée 3 la minéralisation car
elles se retrouvent généralement proches des veines minéralisées. Une
exeption a &té trouvée: le forage R3-146 possédant une trés forte
concentration de ce type de veinules est peu minéralisé.

Les grains de chlorite sont vert sombre & noir et sont

disséminés en "taches'" plus ou moins allongées dans le quartz.
IV.3.1.4 Veinules d'épidote seule
Celles—ci peuvent &tre classées en deux types distincts:

a)-Veinules & grains xénomorphes et hypidiomorphes formant des
réseaux aléatoires pouvant recouper toutes les veinules dé&j3d citées et
s'entrecouper elles-méﬁes. Elles peuvent avoir été réouvertes une 3
deux fois et montrent alors un remplissage de quartz (R3-117-197,3';
R3~132-64"). Quelques unes d'entre elles ont subi des &vénements
tectoniques et sont recoupées par des veinules caractérisant d;autres
types d'altérations '"précoces" (Fig.l0). Elles se retrouvent dans toute

la région &tudiée.
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Fig.9 VEINULES DE L'ASSEMBLAGE CHLORITE-EPIDOTE

A)-

B)-

c)-

D)-

E)-

F)-

G)-

Réseau serré de veinules de chlorite vert moyen (Chl),
échantillon R3-122-78"';

Veinule 3 quartz (Qz) et chlorite sombre (Chl), échantillon
R3-135-125.7";

Veinule de chlorite vert moyen réouvrant une veinule de la
phase d'albitisation associée 3 la minéralisation, échantil-
lon R3-147-98.3';

Veinule & quartz et chlorite sombre en bordure, celle-ci
peut-&tre légérement minéralisée, &chantillon R3-126

-86-2';

Veinule montrant deux variétés d'épidote en bordure du
quartz, échantillon R3-132-64"';

Veinule d'épidote verticale recoupant une tonalite 3 &pi-
dote;

Veinule de quartz, chalcopyrite, pyrite, chlorite et é&pidote
recoupant la bréche & matrice grenue, é&chantillon R3-116-
194.2°.



46

tonalite

Epi -

_tonalite

B Y 4
= ~~tonalite silicifiée

gy % mn
/rChPEpi

breche
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FIG.10 VEINULE D'EPIDOTE 'PRECOCE' RECOUPEE PAR UNE VEINULE

QUARTZ ET PLAGIOCLASE BLANC

FIG.11 SERICITISATION DE LA CHLORITE
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b)-Veinules 3 texture crustiforme montrant une 'fraifcheur"
relative par rapport au premier groupe. Elles n'ont jamais été trouvées
en relation directe avec les autres veinules &tudiées. Elles se

retrouvent dans les tonalites encaissantes et dans la zone de bréche.

IV.3.1.5 Veinules de chlorite-&pidote—quartz-pyrite-chalcopyrite-car-
bonates

Ce type de veinules est assez rare, comparativement i celles
déja citées. En régle générale les minéraux tels que pyrite, quartz,
chalcopyrite se situent au centre de 1la veinule et la chlorite et
1'épidote en bordure. Ces deux derniers minéraux sont intimement 1liés;
ils peuvent parfois former des amas ou des bandes millimétriques
monominéraliques (rare). Des grains de feldspath peuvent &tre présents
en trace. .

Les grains de chlorite sont de couleur vert moyen & vert
sombre-noir. 1Ils polarisent dans les tons de bruns plus ou moins kaki &

brun noir. Ils semblent similaires 34 ceux rencontrés dans la

minéralisation principale.
IV.3.2 Assemblage pénétratif chlorite-épidote

Celui-ci se retrouve dans la roche encaissante et dans la zone
de bréche affectant fragments et matrice. Il se présente sous deux
formes a) 3 1'intérieur des grains de plagioclase, composants des roches
encaissantes et des fragments; b) en grains de chlorite et d'é&pidote

dispersés entre les phénocristaux de plagioclase de ces méme roches et
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fragments, et dans les matrice de la bréche.
IV.3.2.1 Assemblage chlorite-é&pidote en grains dispersés

Cet assemblage formé de petits grains xénomorphes a
hypidiomorphes de chlorite et d'épidote ( 0.1 3 0.5 mm) s'accompagne
souvent de grains de carbonates (10 & 500 Fm). Ces minéraux sont
interstitiels aux grains de plagioclase et de quartz. Les relations
mutuelles entre les grains de chlorite et d'épidote sont variables:
cﬁlorite entourée d'épidote (Fig.ll), épidote entourée de chlorite,
grains juxtaposés et entremélés. Les grains de carbonates se
retrouvent dispersés ou en microveinules dans la roche et/ou les
frggments et/ou les matrices.

IV.e3.2.2 Assemblage chlorite—épidote & 1'intérieur des grains de

plagioclase

Les grains de plagioclase affectés par cette altération montrent
un accroissement du pourcentage d'épidote et 1'apparition ou
l'accroissement de 1la chlorite, ceci en comparaison avec les effets du
métamorpﬁisme de degré schistes verts définis dans cette région.

A ce stade d'évolution 1la séricite a plus ou moins dixparu des
grains de plagioclase. Lorsqu'elle est encore présente, elle est
recoupée par des grains de chlorite et d'épidote. Ces derniers
xénomorphes de taille variant de 50 3 100 pm se retrouvent en amas ou en
genre de couronne proche de 1la bordure interne des grains de

plagioclase(Fig.12). Des grains de carbonates de 10 3 20 pm peuvent
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apparaitre dans ces plagioclases.
IV.3.3 Roches, fragments et matrice affectés

L'assemblage chlorite + épidote + carbonates affecte toute la
région  étudiée et semble décroftre en s'éloignant de la zone
bréchifiée.

Au coeur méme de la bréche, elle se retrouve dans presque tous
les fragments et dans les matrices grenue, 3 épidote et 3 chlorite; et
son intensité est plus forte dans l'encaissant des veines minéralisées.
Dans ce cas, la chlorite est de couleur vert trés sombre 3 noir.

Exceptionnellement, des géodes visibles dans la galerie
exploitée, au niveau de 1la veine minéralisée principale montre un tel
assemblage, mais 1la chlorite présente est de couleur vert p&le. Leur
configuration implique wun fluide tardif avant "lessivé" la chalcoﬁyrite
(présence de trace de cuivre natif) et cristallisé des quartz
automorphes de 2 4 10 cm de longueur.

La quantité de veinules caractérisant cette altération varie
suivant sa position. Les tonalites encaissantes ne sont recoupées que

par quelques unes d'entre elles contrairement 3 la zone br&chifiée qui

montre une grande quantité de ces veinules.
IV.4 ASSEMBLAGE SERICITE-QUARTZ, CHLORITE, PYRITE ET EPIDOTE

Cette altération se situe assez difficilement dans 1'évolution

de la bréche de Devlin car peu d'échantillons représentatifs de
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a) amas au centre du grain ) dispersé e.) bordure interne du grain

FIG.12 DISPOSITION DE L'ASSEMBLAGE CHLORITE-EPIDOTE DANS

LES PLAGIOCLASES

’» tonalite a chlorite

—veinule de quartz “ Epidote

' | r veinule d'amphibole >
Opaques

Quartz

Chlorite
Plagiociase

FIG.13 ALBITISATION ROSE AUX EPONTES D'UNE VEINULE D'AMPHIBOLE
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celle-ci, soit en veinules, soit pénétratifs, ont &té trouvés et étudiés
microscopiquement. Quelques veinules pourtant montrent de la séricite
aux épontes: des veinules d'amphibole, de quartz, pyrite, chalcopyrite,
chlorite, épidote; d'autres avec séricite recoupent 1'assemblage
chlorite-épidote, mais l'inverse est possible.

La pénétration de cet assemblage dans 1les roches &tudiées
(encaissantes et fragments) se visualise par le remplacement de la
chlorite par la séricite (Fig.il). Ce remplacement se produit aussi bien
4 l'intérieur des grains de plagioclase qu'au niveau des minéraux se
trouvant dans la "matrice" de ces méme grains.

Cette altération se retrouve dans les tonalites encaissant la
bréche, proche du contact avec cette derniére, mais surtout dans les
forages au sud de la bréche, dans la tonalite 3 é&pidote (R3-123; R3-39)
et dans quelques ffagments dispersés de cette bréche. '

IV.5 ALBITISATION OU ASSEMBLAGE ALBITE, QUARTZ, PYRITE, CHALCOPYRITE,

EPIDOTE, CARBONATE, CHLORITE

Cette altération se retrouve essentiellement sous forme de
veinules de quelques millimétres 3 un métre (minéralisation—principale).
Elle présente deux phases plus ou moins distinctes, la p;Z:;;;g\gt la
principale a des grains d'albite rose et, la seconde, des grains
d'albite blanche. Cette distinction est fort aisée dans le cas de
veinules de faible dimension, mais se fait difficilement dans les veines
de 1la minéralisation principale, les deux types pouvant &tre présents.
Une trés faible albitisation pénétrative a été décelée dans certains

fragments et rarement dans les tonalites encaissantes. Elle se manifeste
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alors en Dbordure et 3 l'intérieur des fragments par des films ou taches
blanc-rose, siéges de petits grains d'albite recristallisés trés peu ou
pas altérés.

La compilation des orientations des veinules (millimétriques 3
centimétriques) formant cette altération (angle formé entre 1l'axe de
forage vertical et 1l'axe de 1la veinule) n'a donnéd aucun résultat
concluant quant & une orientation préférentielle. Les angles obtenus
varient de 10 & 90°. Les veines formant la minéralisation principale ont
été définies dans le chapitre précédent et leur configuration apparait i
la Figure 3.

Le critére: "coloration rose ou blanche" n'est effectif que pour
des relations de recoupement, car les veinules engendrées par ces deux
phases (rose et blanche) montrent la méme pétrographie. La coloration
est liée 3 la présence et/ou l'absence de grains d "hématite dans les
plans de macles ou dispersés dans les plagioclases. Une exception a été
trouvée: des veinules & plagioclases'fortement altérés sont toujours de
couleur blanche.

L'albitisation se situe généralement aux épontes des veinules de
quartz,  chlorite—-épidote; de pyrité-épidote—quartz—chalcopyrite—chlorite
et d'amphibole. Elle se retrouve aussi, mais plus rarement, en veinules

ne montrant pas d'altération aux épontes.
IV.5.1 Albitisation en veinules
IV.5.1.1 Veinules de quartz-chlorite—&pidote

Ces veinules sont formées de grains grossiers de quartz aux
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contacts interpénétrés et de <chlorite xénomorphe interstitielle aux
grains de quartz. Les contacts de ces minéraux avec la roche encaissante
varient de nets & interpénétrés. Une forte concentration de grains de
plagioclase A& macles réguliéres et complexes, automorphes & xénomorphes,
se retrouve aux épontes des veinules. Ces plagiocléses sont entourés de
grains de quartz xénomorphes. Généralement de 1l'épidote borde de telles
veinules. Cette altération aux é&pontes ne dépasse jamais 1 cm

d'épaisseur. Sa description ''type" est faite avec celle des veinules

d'amphibole.
IV.5.1.2 Veinules de pyrite—épidote—quartz—chalcopyrite-chlorite

Celles=-ci sont surtout caractérisées par 1l'assemblage de trois
minéraux: quartz, épidote et pyrite (R3-147-60.3"). Les grains de quartz
sont xénomorphes variant de fins & grossiers. L'épidote en grains
xénomorphes d hypidiomorphes englobe 1le quartz, la pyrite et 1a
chalcopyrite lorsque présents; elle est en contact avec la roche
encaissante. La pyrite se dispose principalement au centre de la veinule
en petits grains automorphes; elle se retrouve aussi dispersée dans
toute 1'épaisseur de la veinule. La bande d'altération en bordure de la
veinule varie en épaisseur suivant le critére de coloration: rosée, elle
peut s'étendre jusqu'd 2 cm dans la roche encaissante; blanche, elle ne

dépasse jamais 3 mm.
IV.5.1.3 Veinules d'amphibole

L'échantillon R3-101-247' est représentatif des veinules de ce
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type montrant une coloration rose. De 2 mm d'épaisseur cette veinule est
constituée presque exclusivement d'amphibole (1) en baguettes de 0.1 * 2
mm et de traces de chlorite, carbonates (?), quartz et épidote.
L'altération aux é&pontes (Fig.l13) de couleur rosée s'explique
par une &volution de la minéralogie. Partant des épontes, les grains de
plagioclase se transforment en épidote se positionnant en bordure de la
veinule, en albite fortement maclées et en quartz xénomorphe
interstitiel aux grains d'épidote et d'albite. Ces nouveaux grains de
plagioclase montrent une trés légére altération visible par la présence
de séricite et de grains d'hématite 1le long des plans de macles.
L'altération décroft au fur et 3 mesure que l'on s'éloigne de la
veinule: 1le degré d'intensité de cette altération approchant zéro dans

l'encaissant 3 3 mm du bord de la veinule.

IV.5.1.4 Veinules sans altération aux é&pontes

Ces veinules semblent plus rares que les précédentes (avec
altération aux épontes). Elles sont formées de grains de plagioclase, de
quartz et de chlorite et épidote en trace.

Les plagioclases automorphes 3 hypidiomorphes montrent des
textures internes en '"'damier" données par 1l'agencement complexe des
macles. TIls présentent une trés 1légére altération: de la séricite se
dispose le long des plans de macles.

Le quartz en grains xénomorphes, est interstitiel aux
plagioclases. L'épidote xénomorphe est généralement concentrée en

bordure de 1la veinule, donnant une ressemblance aux veinules de ce type

1) Une &tude 3 la microsonde est envisagée dans la continuité du projet.
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avec les précédentes. La chlorite en petits grains hypidiomorphes est
dispersée au niveau du contact veinule-roche encaissante.

I1 est possible d'associer & ce type de veinules des géodes
présentant la méme minéralogie soit des quartz généralement
automorphes, entourés au contact avec l'encaissant de bplagioclases
(blancs). De 1l'épidote, de la pyrite peuvent tapisser les grains de

quartz. Parfois des carbonates comblent ces géodes.

IV.5.1.5 Veinules "blanches" avec altération des plagioclases

Ce type de veinules est formé de quartz xénomorphe interstitiel
3 des grains de plagioclase hypidiomorphes. Ces derniers montrent une
altération assez prononcée caractérisée par la présence de séricite en
paillettes, d'épidote et de chlorite dispersées dans les grains.
Quelques—-unes de ces veinules peuvent €tre légérement reprises dans la
fabrique de 1la roche ‘et recoupées par des veinules associées 3 toutes
les autres altérations décrites, excepté 1'hématitisation précoce
(Fig.7A et 7C). De la chlorite et de l'épidote peuvent se retrouver en

trace dans ces veinules.

IV.5.2 Albitisation pénétrative

I1 est possible, en comparant les textures internes des
plagioclases (macles complexes, altération 1légére) de retrouver dans des
fragments de 1la bréche et dans les tonalites encaissantes la présence
d'albitisation. Celle-ci est surtout visible dans les fragments de la

brédche recoupés par les veinules 3 quartz—albite et les géodes associées
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3 ces méme veinules. Cette altération pénétrative n'est pas encore

établie clairement et demanderait une étude plus appronfondie.
IV.5.3 Recoupement et distribution

L'albitisation, excepté celle représentée par les veinules 3
plagioclases altér8s se retrouve: a)- dans les tonalites encaissantes
(R3-147-60.3"; R3-143~196'; R3-39-222'), 3 différents niveaux mais
proche du contact brdche/tonalites encaissantes; b)- dans les fragments
de 1la bréche (R3-101~201.3'; R3-97-100'). Elle n'a pas &té visualisée
dans la zone fortement silicifide et dans la matrice i3 quartz.

Les veinules typiques de cette altération recoupent
1'hématitisation précoce, les Veinules 3 quartz et plagioclases altérés,
les veinules & chlorite, épidote, pyrite, é&pidote et quartz. Mais elles
peuvent &tre recoupées par des veinules de quartz tar&if.

La relation entre les deux variétés d'albitisation (colorations
rose et blanche) est mal définie. Un échantillon: R3-40-329', montre une
réouverture d'une veinule é. albite rose par du matériel 3 albite
blanche. Cette derniére se serait donc mis en place dans ce cas précis,
apréds l'albite rose.

Les relations entre les phases pénétratives sont plus délicates
a déterminer. L'albitisation a &té& notée en bordure de fragments de la
bréche,' se superposant & une séricitisation et & l'assemblage
chlorite-épidote.

Des grains de plagioclase (albite rose et blanche) sont situés
dans 1la veine de minéralisation principale, cette association est

visible dans les galeries d'exploitation. Ces plagioclases sont alors en
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relation étroite avec la chalcopyrite, la pyrite, le quartz, la chlorite
gombre et 1l'épidote caractérisant 1'assemblage chlorite—épidote 1lié 3 la
minéralisation.

Les relations et les recoupements de cette altération comparés

aux autres altérations 1'associent 3 la phase de minéralisation et aux

phases plus tardives.
IV.6 AUTRES PHASES D'ALTERATIONS EN VEINULES

I1 a &té possible de reconnaftre plusieurs sortes de veinules
recoupant toutes les phases d'altérations décrites ci-dessus. Elles ont
été regroupées dans ce travail suivant leur couleur: sombre 3 noir et
blanc créme.

-

IV.6.1 Veinules sombres 3 noires

Celles-ci sont formées principalement de trois minéraux: de la
tourmaline, de la magnétite et des amphiboles. 11 est possible de
rencontrer des veinules d'hématite tardive dans les forages.

~

IV.6.1.1 Veinules 3 tourmaline ou & magnétite

La tourmaline et la magnétite constituent généralement 100% de
leurs veinules respectives et montrent des contacts nets avec
l'encaissant. Elles varient de 1 3 8 mm d'épaisseur. Elles ont surtout
8té apercues dans la partie sud-est de la bréche de la péninsule Devlin

(Forages: R3-147; R3-132; R3-144).
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IV.6.1.2 Veinules 3 amphiboles

Les veinules de ce type présentent la minéralogie suivante:
actinote, trémolite, épidote, quartz, sphéne et chlorite.

Une de ces veinules montre deux événements consécutifs (R3-123-
85.8'). En un premier temps, l'amphibole a &té remplacée par un amalgame
de petits grains de chlorite vert sombre, d'épidote et de quartz. En
second 1lieu, la chlorite wvert sombre se substitue 3 1la chlorite
vert-clair 3 transparent.

Cette &volution montre que 1l'assemblage chlorite-épidote joue
encore un rd8le important en fin de cycle d'altération de la zone de
brédche de 1la péninsule Devlin et s'étend dans le temps aprés la fin de
la mise en place de la minéralisation. La chlorite vert clair 3
transparent, plus tardive, semble identique a celle visualisée dans la

galerie d'exploitation, associée au lessivage de la minéralisation et 3

la formation de quartz tardifs automorphes dans des géodes.
IV.6.1.3 Veinules d'hématite
Lors de cette recherche deux veinules contenant de 1'hématite

ont été déterminées. L'une d'entre elles, de 1 mm d'épaisseur, recoupe

une veinule 3 plagioclase rose (echantillon R3-22-167').
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IV.6.2 Veinules blanc créme

Ce type de veinules est surtout formé de quartz et carbonates.
Leurs contacts avec 1l'encaissant sont nets et francs. Ils ne montrent
pas d'altération en bordure. Ces veinules sont associées (?) 3 une phase
tardive avec remplissage de géodes: quartz, carbonates, chlorite vert
pdle, des géodes de <ce type se retrouvent dans la minéralisation

principale.

Excepté les veinules de tourmaline et de magnétite se retrouvant
surtout au sud—est de la bréche et les rares veinules d'hématite, toutes
les veinules d'altération ''tardive" se retrouvent aussi bien dans

l'encaissant de la bré&che que dans la bréche elle-méme.



61

CHAPITRE V

BRECHIFICATION ET ALTERATIONS DE LA PENINSULE DEVLIN,

MISE EN PLACE DE LA MINERALISATION

Afin de mieux cerner 1'évolution de la brdche de la péninsule
Devlin, 1la mise en place de 1la minéralisation et la chronologie des
altérations, chacun de ces points sera discuté séparément puis une

synthése sera présentée.
V.1l EVOLUTION DE LA BRECHE DE LA PENINSULE DEVLIN

Les données pétrographiques et structurales recueillies au cours
de cette é&tude ont permis de définir une succession d'événements
conduisant & la formation de ce systéme. Elles ne différent aucunement
de celles proposées par Bureau (1980) mais elles comportent de nouveaux
€léments, surtout tectoniques. Les différentes &tapes sont données pér

ordre chronologique.

V.1.1 Montée magmatique et consolidation d'un magma tonalitique dans les

roches en place

L'étude des fragmentsv de 1la bréche indique que lors de la montée du
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magma tonalitique, des blocs de gabbro—anorthositique provenant du
complexe du Lac Doré ont é&té incorporés & celui-ci. Ces blocs ont

ensuite &té rebréchifiés.

V.1.2 Mise en place de dykes de diorite et de gabbro

Une visite des galeries d'exploitation confirma la présence de
dykes intrusifs dans la tonalite. Des fragments de ceux-ci sont visibles
dans la bréche, souvent recoupés par la minéralisation et méme
"coincés" entre deux ramifications de la veine minéralisée principale
(Fig.6A).

Ces dykes sont l'expression de fractures subies par la tonalite

solidifiée et injectée de maté&riel plus mafique.

V.l.3 Premier &pisode de bréchification

Une premiére phase de bréchification "en place" affecte alors la
tonalite solidifiée. Elle est caractérisée par deux types de matrices:

a)- la matrice grenue ou "poussidre" de la roche bréchifiée
vient en un premier temps consolider la fragmentation de la roche. Elle
peut 8tre associéde & une infiltration de matériel identique
pétrographiquement aux fragments formés (R3-134-38' 3 80'), ce matériel
n'influencant pas la composition de bordure des fragments.

b)- la matrice 3 &pidote se met en place simultanément ou aprés
la mise en place de la matrice grenue. L'échantillon: R3-123-44', montre

des fragments cimentés par la matrice 3 épidote. Ces fragments sont

eux-mémes composés de fragments tonalitiques et gabbroYques baignant
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dans la matrice grenue.
De tels &chantillons prouvent que la bréchification des roches
présentes é&tait continue dans le temps. Les formes angulaires des

fragments dénotent une bréchification en place.
V.l.4 Second épisode de bréchification

Cette seconde phase de bréchification est caractérisée par
1'apparition de deux nouvelles matrices: 1la matrice 3 chlorite et la
matrice 3 quartz.

La matrice 3 chlorite se retrouve comme seconde matrice de
double bréchification dans les échantillons: R3-120-130' et R3-133-136".

-

La matrice & chlorite cimente alors des fragments eux-mémes de nature
bréchique avec des blocs dans une matrice 3 épidote.

Lors de sa misg' en place, 1la matrice a quartz a parfois
silicifié fragments et matrice présents. Elle englobe généralement tous

les fragments et matrice dé&ja rencontrés. Elle montre aussi un grand

nombre de géodes.
V.l.5 Fracturation pré-minéralisation

Une fracturation subhorizontale, accompagnée de failles et de
fissures d'orientations différentes est venue affecter la bréche formée.
Cette fracturation se visualise par le grand nombre de veinules et de
failles minéralisées ou non et par la zone de cisaillement située au sud
de la bréche.

Cette fracturation a joué le r8le de voie d'accés de la
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minéralisation et de 1limite de celle-ci (cisaillement au sud de la

bréche).

V.l.6 Episode de minéralisation

Des fluides se sont infiltrés dans la fracturation précédemment
citée et ont déposé la minéralisation de 1la bréche de 1la péninsule
Devlin. Cette déposition est accompagnée d'une fracturation plus ou
moins continue, suggérée par des é&chantillons caractéristiques d'une
tectonique dynamique. L'évolution de la déposition de la minéralisation

est détaillée dans un paragraphe spécifique du m&me chapitre.

V.1.7 Fracturation post-minéralisation

Les galeries d'exploitation montrent clairement qu'une phase de
fracturation tardive a affecté la minéralisation. Cette fracturation est
surtout caractérisée par des failles subverticales pouvant basculer ou
non la minéralisation en place (Fig.6C).

La mise en place de veinules tardives formées de tourmaline,
d'hématite et de quartz est une seconde évidence de cette fracturation

post minéralisation.

V.2 PERIODE DE MINERALISATION

La mise en place de la minéralisation de la péninsule Devlin est
caractérisée par des textures de cristallisation de remplissage de

fractures avec présence ou non de déformations syn-  ou
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post~cristallisation. La différentiation de ces deux cas n'

a pas
toujours &té possible dans les forages étudiés.

Dans les zones é&largies et/ou ramifides de la minéralisation, la
texture observée est granulaire 4 grains grossiers de quartz,
chalcopyrite, albite, pyrite. Ces minéraux sont bordés par de 1la
chlorite vert sombre et de 1l'épidote.

Des &chantillons provenant d'une zone ''ressérée" de 1la
minéralisation montre des textures fluidales avec lits de chalcopyrite,
quartz, pyrite. Les grains de quartz sont alors fortement tectonisés et
broyés, 1ls présentent des extinctions roulantes et des dislocations
pouvant donner des allures de feldspaths fortement maclés aux grains. De
telles caractéristiques sont aussi présentes dans des é&chantillons
provenant de zone de fracturation post-minéralisation.

Lav chalcopyrite se retrouve, dans certains échantillons: comme
matrice aux grains de pyrite et de quartz fracturés et déformés

(R3-59-159.9') ou comme remplissage de franges de pression de part et

d'autre de grains de pyrite fracturés (R3-23-233').

V.3 CHRONOLOGIE DES ALTERATIONS EN FONCTION DE LA BRECHIFICATION

Les grands types d'altérations rencontrés dans cette &tude:
hématitisation précoce, assemblage séricite—quartz, assemblage chlorite
- épidote, albitisation et veinules tardives (tourmaline, hématite,...),
montrent d'apréds leur recoupement et leur association une chronologie
plus ou moins précise cadrant avec 1l'évolution structurale de la bréche
de 1la péninsule Devlin. Le métamorphisme de son coté, pose un probléme

quant 34 sa position dans le temps. Pour clarifier 1le texte 1la
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chronologie des altérations n'a pas toujours &té respectée dans les

lignes suivantes mais elle se retrouve "exacte" dans le tableau final.

Ve3.1 Le métamorphisme régional

Présent dans la région é&tudiée, 1le métamorphisme régional de
degré schistes verts montre essentiellement un assemblage identique a
ceux rencontrés dans 1les différentes altérations reliées 3 l'évolution
de 1la bréche et de 1la minéralisation de la péninsule Devlin. 11 est
parfois possible de 1le remarquer dans des &chantillons par la quantité
de minéraux mis en jeu dans cette altération: (chlorite, &pidote et

séricite). Il n'est donc pas possible de déterminer sa position exacte

dans le temps, dans l'évolution de cette région.

V.3.2 L'hématitisation précoce

L'hématitisation précoce ou assemblage hématite-séricite se
retrouve dans les grains de plagioclase et en 2zones de quelques
centimétres d'épaisseur. Elle affecte aussi bien des blocs de
gabbro—-anorthositique, des fragments tonalitiques ou dioritiques (dykes)
que la tonalite encaissant 1la bréche. Se caractérisant par un fort
pourcentage de séricite, par des grains d'hématite et de faible quantité
de chlorite et d'épidote dans 1les grains de plagioclase, elle est
recoupée par tous les autres types d'altérations associés 3 la bréche.

Elle est donc la premiére altération reconnue.
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V.3.3 L'assemblage feldspath—quartz

Cet assemblage est défini par 1les veinules de quartz et
plagioclases blancs fortement altérés décrites au paragraphe IV.5.1.5.
Recoupant seulement les =zones d'hématitisation précoce et montrant une
fabrique identique & celle de la roche, elle est traversée par toutes
les autres phases d'altérations énoncées ci-dessous. Elle se positionne

donc entre 1'hématitisation précoce et les assemblages séricite—quartz

et chlorite-é&pidote pré-minéralisation.
V.3.4 L'assemblage séricitetquartztchloritetpyritetépidote

Cette altération, souvent faible, se retrouve aux épontes des
veinules d'amphibole et de quartz+pyritetchalcopyrite; et 3 1'intérieur
des veinules de quartz et feldspaths blancs fortement altérés. Elle
s'insdre dans 1'évolution de la bréche aprés l'albitisation précoce et

se poursuit durant la mise en place de l'assemblage chlorite-épidote.

V.3.5 L'assemblage chlorite-épidote

Cet assemblage est trés difficile A évaluer car il se développe
tout au long de 1'&volution de la bréche . Afin de le clarifier, deux

caractéristiques ont &té mises de 1'avant: la couleur des grains de

chlorite et les différentes relations et intersections des veinules.
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V.3.5.1 Chlorite pré-minéralisation

De couleur vert moyen, elle se remarque surtout sous forme de
veinules recoupant les roches et les fragments hématisés. Sa présence en
tant qu'altération pénétrative, bien que difficile 3 évaluer, se
remarque par une augmentation des grains de chlorite et d'épidote 3
1'intérieur des grains de plagioclase, comparativement aux quantités
trouvées lors de la phase d'hématitisation précoce.

Les veinules pré-minéralisation peuvent se subdiviser en deux
catégories:

a)- Un premier type regroupe les veinules montrant une texture
reprise par la fabrique de 1la roche, de 1la méme fagon que
l'hématitisation précoce qu'il recoupe (Fig.7A, 7B). Ces veinules
s'associent au stade de mise en place de dykes de diorite et}de gabbro.
Elles sont finalement recoupées par toutes les autres veinules
d'altération citées ci—aprés.

b)- Le second type se dompose des veinules recoupées par des
veines et/ou veinules minéralisées en chalcopyrite et pyrite. Il est
relié aux deux phases de bréchifications et & la mise en place des

- -

matrices & épidote et 3 chlorite.
Ve3+.5.2 Chlorite syn-minéralisation

La chlorite syn-minéralisation est de couleur vert trés sombre 3
noir. Située généralement aux épontes des veinules minéralisées, elle
est associée 3 1'épidote. Elle individualise assez facilement le stade

de minéralisation et s'accompagne de la phase d'albitisation et de la
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déposition d'amphibole.

Ve3.5+.3 Chlorite post-minéralisation

Les veinules caractérisant cette phase d'altération montrent des
grains de chlorite variant du vert moyen au vert pile. L'échantillon
R3-123-85.5" donne un résumé de 1'évolution de cet assemblage.
L'amphibole syn- et post-minéralisation subit deux remplacements
consécutifs. Le premier implique 1la formation de chlorite vert sombre
aux caractéristiques pétrographiques peu différentes de 1la chlorite
pré-minéralisation, aux dépends de 1l'amphibole. Le second est le
remplacement - de 1la chlorite vert sombre par une chlorite beaucoup plus
p8le. Ces deux &tapes se retrouvent dans les veinules recoupant le
stade de minéralisation.

La chlorite vert pile se remarque aussi dans une &tape trés
tardive de remplissage des géodes ol elle est associée 3 des grains de
quartz et de carbonates. Cette phase tardive produit en certains
endroits un lessivage de 1la minéralisation avec apparition (rare) de

cuivre natif (géode du drift 1B plug 172).

V.3.6 L'albitisation ou présence de plagioclases roses et/ou blancs non
P

ou tré@s peu altérés

Cette altération est associée principalement 3 1la phase de
minéralisation: elle se retrouve dans la veine principale de
minéralisation, en bordure des veinules de ce stade de développement; et

4 des épisodes plus tardifs: veinules de quartz et albite recoupant des



70

veinules minéralisées. Elle est recoupée par des veinules de quartz
tardif. Elle accompagne donc le stade de minéralisation et se prolonge

dans la phase de 1'assemblage chlorite - &pidote post- minéralisatiom.

V.3.7 Autres types de veinules

Les veinules d'amphibole ayant généralement une albitisation aux
épontes et montrant des transformations successives en chlorite vert
moyen puis en chlorite vert pi3le ont toutes les caractéristiques de la
période syn- 3 post-minéralisation.

Les veinules de magnétite, de tourmaline, d'hématite, de quartz
+ carbonates + chlorite vert pdle recoupent toutes les altérations
définies précédemment. Elle font partie d'une phase tardive de

1'évolution de cette région.

Afin de mieux visualiser 1les @&vénements structuraux et les
phases successives d'altérations de la péninsule Devlin, ceux-ci ont &té
résumés et représentés chronologiquement sur le Tableau 4.

Ainsi présentée, la zone de bré&che montre des stades d'é&volution
plus ou moins précis car tout &vénement (tectonique ou altération) peut
se combiner et/ou se superposer avec ceux qui l'encadrent. L'ensemble

montre une grande complexité.



Montée magmatique et
consolidation en plu-
sieurs episodes d'un
magma de type tonali-
tique

Mise en place de dykes

de diorite et de gab-
bro;
Premiére bréchifica-
tion

Seconde bréchification

Fracturation pré-miné-
ralisation;

MINERALISATION

Fractures post—-minéra-
lisation

' TABLEAU. &
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Hématitisation précoce impliquant
| un fort pourcentage de séricite,
| de faible quantité de chlorite et

] d'épidote, et des grains d'hémati-

te dans les plagioclases;

Assemblage quartz-albite (altérée)
ll——Assemblage séricite~quartz;

-L-Assemblage chlorite-épidote pré-
| minéralisation;

| Mise en place de la matrice grenue
(poussiére de roche), et de la ma-
trice 3 &pidote (assemblage é&pido-
te—-chlorite);

d chlo-

rite et & quartz;

l
|

Assemblage syn-minéralisation: chlo~
D rite (sombre & noire) - épidote +
D carbonates;

Albitisation (plagioclases roses et
0 blancs);

Veinules d'amphibole;
——Assemblage post-minéralisation chlo-

I
I Migse en place des matrices
I

-~

rite (vert moyen 3 vert p&le) -é&pi-

l dote; ‘ v
—1Veinules de magnétite;

l Veinules de tourmaline;

] Veinules tardives d'hématite;

* |'=—veinules et remplissage de géodes par
du gquartz, des carbonates, de la chlo-
rite vert pile.

L
0

CHRONOLOGIE DE LA FRACTURATION ET DES ALTERATIONS

DE LA BRECHE DE LA PENINSULE DEVLIN
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CHAPITRE VI

LES PHASES FLUIDES
VI.1 INTRODUCTION

L'étude des fluides, entreprise dans ce travail, a pour but de
définir le fluide minéralisateur et si possible de suivre son évolution
au cours du temps en fournissant des renseignements sur sa composition
chimique. Ces données seront comparées-E des résultats connus provenant
de minéralisations de type porphyre cuprifére.

Les étapes suivantes ont &té nécéssaires:

-Dans une premiére partie, les relations quartz - minéralisation
et parfois quartz - altération ont &té &tablies afin d'associer si
possible les phases fluides d des phases d'altération ou de
minéralisation.

-En seconde partie, vient 1'étude proprement dite pour
description et reconnaissance des différentes inclusions, mesures
microthermométriques, écrasement et analyses des ions en solution
lorsque possible.

Des problémes furent rencontrés comme la taille des inclusions
dans certaines phases et le peu de matériel disponible pour les analyses

d'ions quand les &chantillons provenaient des forages extérieurs 3 la
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zone d'exploitation.
V1.2 GENERALITES
VI.2.1 Historique

Les premiers travaux connus sur la présence d'inclusions fluides
dans les minéraux, datent de 1la fin du XIXe siécle. En 1953, Smith
résuma tous les travaux effectués avant cette date. De nombreux travaux
soviétiques ont &té compilés par Yermakov (1950). Roedder (1972)
présenta une bibliographie importante donnant accés 3 des articles
antérieurs 3 1972 et é&dite depuis quelques années une revue annuelle
dans laquelle se retrouvent les résumés des articles publiés dans le
monde suf ce sujet (Proceedings of coffi).

L'étude des phases fluides a pris wune extension importante
depuis les années soixante dix, surtout dans le cas de gisements de type
porphyre, de quartz (type andin), de minéralisation aurifidre et

uranifére.
VI.2.2 Définition

Les phases fluides peuvent 8tre captées dans deux catégories
d'inclusions, soit les inclusions primaires et les inclusions
secondaires.

Les inclusions primaires sont des inclusions disposées suivant
les zones de croissance des cristaux h8tes et se retrouvent paralléles

aux faces et ar8tesdes grains.
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Les inclusions secondaires se sont formées dans le grain hdte,
aprés sa cristallisation et se retrouvent le long de microfractures
clcatrisées.

I1 existe un  type intermédiaire d'inclusions, dites
pseudo—-secondaires situées dans des cicatrices formées durant 1la
croissance du minéral h8te. Ce type de cicatrice ne recoupe jamais les
bordures des grains.

Ces inclusions sont donc représentatives du fluide contemporain

4 la formation du cristal h8te (inclusions primaires) ou des fluides

ayant circulé dans les cicatrices (inclusions secondaires).

VI.3 TECHNIQUES D'ETUDE

Les techniques employées pour cette recherche sont de deux
types: destructrives et non destructives. Elles nous aménent 3§ la
connaissance chimique des fluides emprisonnés, & des estimés de leur

température et pression de formation.

VI.3.1 Méthodes non destructives

VI.3.1.1 Etude microscopique

L'étude microscopique & 1la lumiére transmise permet d'obtenir
des données sur les phases présentes dans les inclusions, soit ligquide,
gaz et solide. 11 est possible d’évaluer la présence d'eau, de vapeur,
de gaz carbonique (C02), d'hydrocarbures (inclusions sombres 3 noires),

de chlorure de sodium (cube souvent bleuté), de chlorure de potassium
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(cube et/ou sphére isotrope jaune), d'anhydrite, de carbonates,
d'hématite, d'opaques.s.e.

La pétrographie proprement dite, sdit 1'étude des différents
types d'inclusions; leurs relations temporelles et spaciales est faite &

ce niveau.

Vi.3.1.2 Etude microthermométrique

Celle-ci est basée sur l'observation des changements de phases 3
l'intérieur des inclusions lors de changements de température. La
cryométrie ou refroidissement jusqu'd <=160°C donne les mesures de
température: de fusion du dernier cristal de glace et/ou d'hydrate et/ou
de gaz carbonique solide; de la démixtion des hydrocarbures et du CO2.

Le chauffage révéle 1les températures d'homogénéisation, de
fusion des sels et parfois de la décrépitation de 1l'inclusion.

Les résultats de 1l'étude microthermométrique nous donne 1la
possibilité d'estimer: les pourcentages poids des sels présents, les
densités des gaz en se reportant sur des diagrammes thermodynamiques

appropriés, la température minimale du fluide 1i& 3 un é&vénement donné.

VIi.3.2 Méthodes destructives

Vi.3.2.1 Platine 3 écrasement

-

Cette méthode consiste 4 écraser entre deux lames de verre
et dans une goutte de liquide choisi, des grains variant de 300 3 600

microns. L'écrasement effectué, il s’'agit d'observer 1l'intensité du



76

dégagement gazeux provenant des inclusions.

I1 est possible de cette maniére de mettre en évidence: le gaz
carbonique par 1l'eau de baryte (Ba(OH)2); les hydrocarbures dans le
réactif glycérine anhydre; le gaz sulfureux (H2S) par son odeur détectée
jusqu'aux environs de 107" g et le rapport CO02/hydrocarbures en
employant du kérozéne dans lequel se dissolvent instantanément les

hydrocarbures.

V1.3.2.2 Analyse des ions en solution

Cette méthode consiste 3 récupérer 1les ions dissous dans la
phase aqueuse et d'en d&terminer 1les plus importants, soit: Na+, K+,
Mg++, Ca++, Cl-,F- et SO04--. Seuls les rapports seront alors utiligés
car les dilutions sont inconnues.

Le principe de cette méthode a été décrit par Roedder et al.

(1963) et Poty et al. (1974).

VI.4 DIFFERENTS TYPES D'INCLUSTIONS RENCONTRES

L'objectif visé lors de 1'étude des différents types
d'inclusions est 1la possibilité& de définir les caractéres chimiques des
phases fluides correspondant aux principaux 8pisodes de minéralisation
et altération.

Des problémes se sont posés tout au long de cette recherche,
comme 1'absence d'inclusions dans certains minéraux hbtes, 1la
petitesse des inclusions ne permettant pas de mesures

microthermométriques. Dans ce cas, seule 1'observation microscopique
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simple a é&té effectuée. Cette situation se produit surtout lors de
"broyage tectonique" des grains hdtes, impliquant alors une
destruction des inclusions et/ou des changements chimiques n'ayant plus
aucun lien avec les épisodes géologiques &tudiés.

L'étude des inclusions ‘solides n'a pas été entreprise car elle
n'est pas pertinente dans le contexte de la minéralisation de la

péninsule Devlin.

VI.4.1 Origine des minéraux hdtes

Les inclusions fluides ont &té étudiées systématiquement dans
les cristaux de quartz. Ces cristaux sont d'origine hydrothermale et se
situeqt dans la matrice & quartz de la bréche, dans les veines et
veinules non minéralisées et les veines minéralisées en cuivre.

VI.4.2 Types d'inclusions

Aprés un examen microscopique, 1l a &té possible de regrouper

les inclusions fluides observées dans les grains de quartz en cing types

essentiels:
type I: inclusions multiphasées;
type II: inclusions 3 phase liquide dominante,

et 34 liquide seul;
type II1: inclusions 3 phase vapeur dominante;
type IV: inclusions sombres & hydrocarbures;
typeV: inclusions carboniques.
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VI.4.2.1 Inclusions multiphasées (type I) (Fig.l4)

Ce type d'inclusions est constitué essentiellement d'un liquide,
d'une bulle de vapeur et d'un cube de halite. Plusieurs autres solides
peuvent s'ajouter aux phases précédentes: un second cube de halite, de
la sylvite ,des carbonates, de l'anhydrite, des opaques (chalcopyrite,
pyrite) et des solides inconnus isotropes et faiblement anisotropes. La
sylvite est généralement la phase la plus fréquente aprés la halite. Les
carbonates sont présents en grande quantité, 1lorsque ce minéral est
abondant dans la section é&tudiée. Les opaques se retrouvent dans les
inclusions quand celles—ci sont proches de 1la minéralisation, 1la
chalcopyrite semble 1la plus fréquente (sphénoddre). Le second cube de
halite ne se visualise que trés rarement et, lorsque présent, les
inclusions 1le contenant se situgnt dans des microfratures cicatrisées
issues des sulfures (Fig.15B). La phase vapeur peut &tre absente.

Le rapport volumique vapeur/volume total de 1l'inclusion varie de
1 & 10%, pouvant atteindre 15 3 50% dans les veines minéralisées et/ou
des grains de quartz provenant de quelques zones de la matrice & quartz.

Le rapport volumique halite/volume total de l'inclusion oscille
de 4 3 107%; 1les forts pourcentages allant souvent de pair avec les
valeurs &levées de température d'homogénéisation (liquide + vapeur =->
liquide) des inclusions (cf. paragraphe VI.6).

Les inclusions de type I, ont des tailles allant de 1-2 microns
a4 plus de 50 microns. La moyenne se situant aux alentours de 5 - 10
microns. Elles se retrouvent dans tous les contextes étudiés, mais leur
quantité fort variable va de moins de 1 3 57 dans les grains de quartz

tectonisés ou trds tardifs (Fig.15C) et la matrice 3 quartz, jusqu'a 907%
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FIGURE.14 DIFFERENTS TYPES D'INCLUSIONS RENCONTREES DANS LA
MINERALISATION DE LA PENINSULE DEVLIN

TYPE.I: Inclusions multiphasées, associées 3 la minéralisation
V/T= 1 3 10%;

TYPE.ITA: Inclusions 3 phase liquide dominante
* )} a,b,c: assocides au type I, V/T= 0.1
* ) d: inclusions tardives non associées
tion;

47
la minéralisa-—

[T

TYPE 11B: 1Inclusions 3 phase liquide
* ) a,b,c,d: assocides au type I;
* ) e: tardives, non associées 3 la mindralisation;

TYPE III: 1Inclusions & phase vapeur dominante, associées au type I
dans les grains de quartz de la veine principale;
V/T= 20 3 90%;

TYPE 1IV: Inclusions & hydrocarbures,
* ) assocides au type I;
* ) en phase plus tardive non associée 3 la minéralisa-
tion ’

TYPE V: Inclusions 3 gaz carbonique, rares, associées au type I
L /T= 30 3 60%
€02
Y /T=1 3 5%
Cco2

NB: Anh: anhydrite; Car: carbonates; H: halite; 0Opa: opaques
(chalcopyrite, pyrite...); Syl: sylvite; L: liquide (H20
+ sels); V: vapeur: X: minéraux non déterminés.
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FIGURE.15 RELATIONS PETROGRAPHIQUES ENTRE LES DIFFERENTS TYPES

D'INCLUSIONS FLUIDES, LES SULFURES ET LE QUARTZ.

Disposition la plus courante entre les inclusions de type I,
IIA, TIB, IV. Echantillon R3-4-285'.

Alignement des inclusions de type I suivant le prolongement
de la chalcopyrite dans un grain de quartz. Echantillon R3-27
_218'0

Distribution des inclusions de type IIAd et 1IBe dans un grain
de quartz broyé et allongé. Echantillon R3-103-60.3'.

Relations entre les inclusions de type I, ITA, IIB, III et les
sulfures. Ces inclusions se retrouvent parfois dans un méme
alignement ou sur un méme niveau de croissance d'un grain de
quartz: les inclusions sont alors sur un méme plan de foca-
lisation 'sous le microscope. Echantillon R3-103-66.9'.

Relation entre les inclusions d hydrocarbures "tardives" (ty-
pe IV tardif) et tous les autres types d'inclusions. On remar-
que, que ces inclusions tardives recoupent les générations
précédentes. Echantillon R3-103-66.9'.
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dans les grains de quartz contemporains de la minéralisation.

VI.4.2.2 1Inclusions & phase liquide dominante (type ITA) et 3 phase

liquide seule (type IIB) (Fig.l4)

Les inclusions de ce type se divisent en deux groupes en regard
a leur position relative dans les grains de quartz, de leur taille et de

leur temps de mise en place.

VI.4.2.2.1 Inclusions de type IIAabc et IIBabed

Les inclusions 3 phase liquide dominante ou de type 1TAabc, sont
constituées d'une phase vapeur dont le rapport volumique varie de 0.1 3
5%, et d'une phase liquide. Ces inclusions sont associées 3 celles de
type 1 et se retrouvent dans les mfmes réseaux de distribution que ces
dernidres ou parfois dans un méme alignement (Fig.l5).

Les inclusions a phase liquide ou de type 1I1Babc, se
caractérisent vpar les m&mes positions que 1les inclusions de type
ITAabc, mais se retrouvent aussi en phases plus tardives, suivant les
alignements pouvant recouper les grains de quartz ou le long des
bordures suturées de ces mémes grains (inclusions de type IIBd).

Lorsqu'elles sont associfes aux inclusions de type I et ITAabe,
elles 'montrent des formes hexagonales 3 quelconques mais généralement
avec des parois suivant la forme cristallographique du quartz. Dans les
autres cas, leur forme est quelconque et/ou allongée suivant la

microfracture cicatrisée les contenant.
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Vi.4.2.2.2 Inclusions de type ITAd, IIBe

Les inclusions, 1les plus tardives dans 1les grains de quartz
associés 3 la minéralisation, ou les iﬁclusions contenues dans les
grains de quartz tectonisés sont de trés petite taille, variant de moins
de 0.5 3 3-4 microns (Fig.l4).

Dans le premier <cas, elles recoupent tous les autres types
d'inclusions, 3 1'exception de certaines inclusions sombres de type IV.
Leurs alignements peuvent traverser plusieurs grains de quartz. Dans
quelques échantillons, les alignements d'inclusions A liquide seul, type
IIBe, recoupent les inclusions & phase liquide dominante de type ITIAd
(Fig.15A, D et E).

Dans 1le second cas, les inclusions de ces deux derniers types se

distribuent le plus souvent suivant 1l'allongement des grains de quartz

tectonisés (Fig.15C).

VI.4.2.3 Inclusions 3 phase vapeur dominante (type T1I1)

Les inclusions de ce type se retrouvent principalement dans les
zones de la matrice 3 guartz. Elles peuvent présenter un cube de halite,
et rarement de 1'anhydrite. Elles se positionnent préds des sulfures
(Fig.15D) et sont associées aux inclusions multiphasées de type I, aux
inclusions 3 phase liquide dominante ou type ITAabe, et aux inclusions 3
phase liquide ou type IIBabc.

Leur taille varie de 2 & 20 microns et leur forme est

quelconque, mais quelquefois hexagonale. Le rapport volumique

vapeur/volume total de 1'inclusion va de 20 3 85%. Certaines de ces
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inclusions ont &té retrouvées en position “tardive" (type III "tardif"),
c'est 3 dire recoupant les inclusions associées 3 la minéralisation

(rare).

V1.4.2.4 Inclusions 3 hydrocarbures ou inclusions sombres (type IV)

Ces 1inclusions se scindent en deux groupes en fonction de leur
relation avec le temps de minéralisation et de leur position spatiale.

Un premier groupe est formé par les inclusions 3 hydrocarbures
pouvant ou non montrer une phase liquide claire. Le rapport volumique
hydrocarbures/volume total de l'inclusion n'est jamais inférieur a 80%,
et celui de la phase liquide claire jamais supérieure a 107%.

Ces 1inclusions montrent des formes: hexagonales, de cristaux
négatifs ou quelconques. Leur taille varie de 2 3 15 microns. Elles sont
assocides aux types I, 1IIAabe, IIBabc et se dispersent aléatoirement
parmi ces dernidres (Fig.15A).

Le second groupe est composé d'inclusions de méme forme et
contenu mais de taille plus petite: 1 3 8 microns en moyenne. Elles sont
alors disposées suivant des microfractures cicatrisées recoupant tous
les autres types d'inclusions (Fig.l5E), le long des bordures suturées
de petits grains de quartz trés tardifs (&chantilion R3-27-227'), et
suivant des microfractures cicatrisées recoupant plusieurs grains de
quartz (8chantillon  R3-71-254"'). Dans ce second cas il s'agit

d'inclusions de type IV "tardif".
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V1.4.2.5 Inclusions & gaz carbonique (type V)

Les inclusions & gaz carbonique sont relativement rares. Elles
se distribuent dans 1les réseaux plus ou moins réguliers d'inclusions
associées a la minéralisation, soit des inclusions de type 1,
ITAabe,IIBabe, III et 1V, Leur taille s'édchelonne de 1 34 8-10 microns.
Les rapports volumiques: vapeur C02/volume total de l'inclusion vont de

1 3 5% et, liquide CO02/volume total de 1l'inclusion de 30 3 60%.

V1.4.3 Caractéres physiques des inclusions observées

Vi.4.3.1 Disposition spatiale des inclusions (Fig.l15)

Les inclusions rencontrées dans cette &tude sont‘génétalement
dispersées et/ou disposées le long de plans de fractufes cicatrisées et
sont donc de type secondaire dominant. Trois groupes apparaissent en
fonction de leur position et relation par rapport 3 la minéralisation en
cuivre de la Péninsule Devlin:

Un premier, regroupe les inclusions associées 3 cette
minéralisation. De type I, IIAabc, 1IIBabe, III,IV, ces inclusions se
situent généralement dans des microfractures cicatrisées "prolongeant"
les filonnets ou microveinules de chalcopyrite s'infiltrant dans ces
mémes microfractures (inclusions secondaires) (Fig.l15B) ou dans les
grains de quartz contemporains de la minéralisation {(inclusions
primaires rares).

Un second groupe montre des inclusions secondaires ne présentant

pétrographiquement aucun lien é&troit apparent avec la minéralisation,
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mais de types identiques au groupe précédent, et relié 3 ces derniers
par les mémes résultats microthermométriques (Chap.VII).

Le troisiéme groupe est formé d'inclusions recoupant les réseaux
et/ou alignements formés par les inclusions des deux groupes cités
ci-dessus, il peut traverser plusieurs grains de quartz et/ou se
retrouver le long des bordures de grains de quartz. Il est composé
d'inclusions secondaires "tardives" par rapport 3 la mise en place de la

minéralisation soit les inclusions de types: IIAd, IIBe et IV "tardif".
Vi.4.3.2 Forme des inclusions

Les 1inclusions primaires sont de formes: hexagonales, cristaux
négatifs, allongées ou rondes. Les autres sont de forme irréguliéres,
généralement allongées, pouvant montrer quelques rares phénoménes

d'étranglements (necking down).
VI.4.3.3 Taille

La majorité des inclusions &tudiées se situent entre 3 et 8
microns. 11 est courant d'en rencontrer de 8 3 30 microns dans les
grains grossiers de quartz associés d la minéralisation et
exeptionnellement de 50 a4 60 microns. Les inclusions secondaires
"tardives" et celles situées en bordure des grains fins de quartz sont

presque toujours inférieures 3 2 microns.
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VI.4.3.4 Abondance

Certains grains de quartz associés & la minéralisation sont trés
riches en inclusions fluides de différents types. D'autres, ayant subi
un tectonisme important, sont riches en inclusions secondaires
"tardives" ou type IIAd, IIBd. Les inclusions retrouvées en bordure des

grains de quartz sont peu fréquentes. Les inclusions secondaires sans

lien apparent avec le stade de minéralisation, sont trés peu nombreuses.

Grdce aux relations spatiales &numérées ci-haut, entre les
différentes inclusions, il est possible de dé&finir une chronologie
relative de celles~ci par rapport 3 la déposition de la minéralisation,

sous forme de tableau:

type 1 ———- — -
typellAabC mem = = S
typellBabe  «=~==-—=- cm——————
type III - - ————— = o
type IV - —— e
type V ———— e -

MINERALISATION - - - - -
type ITAd @ = = = cecce-— — — . ——
type IIBA % @ seeme—- —— = ———e.
type IIBe Gt~ ——— o ——n
type IV "tardif" e —_—
type V "tardif" - ——— - —— e

V1.5 DETERMINATION DES PHASES MINERALES DANS LES INCLUSIONS

Les inciusions multiphasées et quelques inclusions & phase

vapeur dominante contiennent wune ou plusieurs phases solides, montrant
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des caractéres différents. Lorsque ces phases ont cristallisé aprés le
piégeage du fluide, elles nous aident 3 en déterminer la composition
chimique.

Ces phases minérales, hien que multiples, ne se retrouvent
jamais sous forme de plusieurs cristaux identiques dans une méme
inclusion, excepté dans le cas de cube de halite. Elles se subdivisent
en cing groupes: 1) halite; 2) sylvite, 3) phases minérales isotropes,

4) phases minérales biréfringentes et 5) phases opaques.
VI.5.1 Halite

La halite est 1la phase minérale 1la plus fréquente. Elle se
retrouve dans toutes les inclusions multiphasées ou de type 1 et dans
quelques inclusions & phase vapeur dominante ou de type II1II. Elle a é&té
visualisée par deux fois dans des 1inclusions & hydrocarbures
(4chantillon R3-62-238").

Elle se distingue par sa forme cubique 3 faces nettes, son
isotropie, son indice de réfraction (1,54) et une couleur légédrement
bleutée par rapport aux autres solides présents.‘Paffois elle présente

des cristaux aux angles arrondis.
V1.6.2 Sylvite

Cette phase minérale se présente sous forme de cube aux arétes
et coins plus ou moins arrondis. Son indice de réfraction (1,49) plus
faible que celui de 1la halite, son isotropisme et une couleur jaune

citron en sont les principales caractéristiques. Un autre critére peut
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s'ajouter 1lors des mesures microthermométriques: son coefficient de

-

température de dissolution trés grand par rapport 3 celui de la halite,
VI.5.3 Phases minérales isotropes

Une phase minérale isotrope a été remarquée dans quelques
inclusions possédant déjad un cube de halite et wun de sylvite. Sa

détermination n'a pas pu &tre effectuée.
VI.5.4 Phases minérales biréfringentes

Dans certaines inclusions de types 1 et 1III, une phase
biréfringente allongée (baguette) a été observée. Sans &tre identifiée
avec certitude et gri3ce aux caractéres optiques déterminés, il est
possible de ia définir comme de 1'anhydrite.

Une seconde phase minérale fortement biréfringente, souvent de
forme rhomboédrique, montrant les caractéres optiques des carbonates est
présente dans des inclusions de types I et IIB, inclusions situées dans
des quartz provenant de veines riches en calcite.'Cette phase a é&té

identifiée 3 un carbonate.
V1.5.5 Phases minérales opaques

Parmi les quelques phases minérales opaques remarquées,
certaines présentent des formes bien distinctes comme la chalcopyrite.
Cette derniére apparaft sous forme de triangle, de tetraddre ou de

sphénoédre. Des formes cubiques suggérent la présence de pyrite. Les
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phases aux formes quelconques n'ont pas é&té identifiées.
Ces phases opaques se retrouvent dans les inclusions

multiphasées ou de type I.

VI.6 RESULTATS MICROTHERMOMETRIQUES (Fig.l16)

L'étude microthermométrique a &té effectuée sur l'appareillage
CHATX-MECA oprovenant de Nancy (France). Les &chantillons &tudiés sont
surtout représentatifs de 1la minéralisation principale de la péninsule

Devlin. Quelques uns (?) sont post-minéralisation.

Vi.6.1 Inclusions associées 3 la minéralisation

VI.6.1.1 Inclusions multiphasées (type 1)

a) Résultats de l'&tude cryométrique

Durant le refroidissement, ces inclusions montfent la formation
de glace riche en sels, de cristaux d'hydrates (plus rarement), de cube
de chlorure de sodium métastable et parfois de 1 3 3 autres solides
.isotropes parmi lesquels 1la sylvite (KCl) a été identifiée, les autres
restant non déterminés,

L'apparition de ces solides isotropes se fait généralement dans
des 1inclusions montrant des cristaux d'hydrates et situées dans des
grains de quartz associés '"génétiquement" & la minéralisation et
présentant tous les types possibles d'inclusions reliées 3 cette

minéralisation (&chantillons R3-8-326'; R3-27-218").
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FIGURE.16 HISTOGRAMMES DES RESULTATS MICROTHERMOMETRIQUES,
(-160°C & +600°C)
I- Inclusions multiphasées de type I
A) Température de fusion de la glace {Tf,,. J;

B) Température d'homogénéisation en phase liquide (Th),

Température de fusion de la halite (Tf,_, )- histogramme en noir;

C) Température de fusion des cristaux d'hydrates de C02-CH4-H20
(Tf, . )
yd

II- Inclusions de typell
A) Cryométrie: température de fusion de la glace (wa“e b
B) Chauffage: températureHd'homogénéisation en phase liquide (Th);
GType ITAabe EType IIBabe E]-Type Ad
I1I- Inclusions de type IT1I |
A) Cryométrie: température de fusion de la glace (ngmCe )3
B) Chauffage: température d'homogénéisation en phase liquide (Th).

DAssociées aux type I, ITAabe, IIBabe, IV, V E]Tardives.
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La température de fusion de 1la glace (Tf,,, ) montre un
étalement relatif, soit de =-60,8°C & =-21,0°C, la moyenne se situant
entre =40 et =-50°C (Fig.16-TIA). Malgré un grand nombre d'inclusions de
ce type, le nombre de résultats obtenus est faible car ces inclusions ne
gélent p;rfois que tréds difficilement, c'est 3 dire aprés 2 ou 3 baisses
successives de température  atteignant -140°C, Dans _ certains
échantillons, seulement une inclusions sur quatre géle.

Durant ces baisses de température, des phénoménes de démixion
reproductibles dans quelques inclusions se produisent entre ~95°C et
-116,4°C.

Les températures de fusion des hydrates formés durant le
refroidissement (Tf,,, ) s'étalent de +2,5°C a +31,3°C. La majorité des

-

mesures sont inférieures 3 +10°C (Fig.16-IC).

-

b) Résultats de 1l'étude sur platine chauffante

Lors du chauffage, 1les premiéres dissolutions remarquées sont
celles des solides isotropes non déterminés. L'un d'eux se dissout vers
+65°C, un second vers +80°C, un troisiéme a +88°C.

La température de fusion de 1la sylvite (TfKCI) s'étale entre
+64,9°C et +93,8°C.

L'homogénéisation entre les phases liquide et vapeur se fait
toujours en phase liquide. Les températures d'homogénéisation (Th) se
produisent entre +73,4 et +173,9°C (Fig.16-1B).

Les 1inclusions 3 un cube de halite montre des températures de

dissolution (Tf ) allant de +89,7 & +265,7°C (Fig.16~IB).

NacC!

L'anhydrite, les carbonates, les opaques et les minéraux non
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identifiés (biréfringents) sont toujours restés intacts jusqu'au moment
de la décrépitation. Cette derniére se situe grossiérement entre
+211,2°C e£ +331,0°C. Des inclusions n'étaient pas décrépitées 3 +340°C.
Afin de ne pas détruire les échantillons étudiés, le chauffage
fut généralement arr@té aprds les mesures essentielles soit Th,-TfKC,,
TfNaa , mais un bon nombre d'inclusions montrent une température de

fusion de la halite supérieure 3 la température de décrépitation (Td).
VI.6.1.2 Inclusions 3 phase liquide dominante (type IIAabc)

a) Résultats de 1l'étude cryométrique

Durant le refroidissement, les inclusions de ce type montrent la
formation de cristaux de glace dont la température de fusion (Tfy,.)
s'étale de =47,4°C & =-22,2°C avec un regroupement compris entre =20 et
-30°C (Fig.16-IIA).

b) Résultats de 1l'étude sur platine chauffante

L'homogénéisation de ces inclusions se fait toujours en phase

gazeuse et les températures varient de +102,5°C 3 +208,5°C (Fig.16-I1IB).
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VI.6.1.3 Inclusions 3 phase liquide (type IIBabc)

Résultats de 1'étude cryométrique

Les valeurs de température de fusion de la glace obtenues, sont
identiques & celles des inclusions de type 1IAabe et montrent un
regroupement vers =-25°C (Fig.16-1IA).

-

VIi.6.1.4 Inclusions 3 phase vapeur dominante (type III)

a) Résultats de 1'étude cryométrique

Les températures de fusion des cristaux de glace s'échelonnent
de -16,7 & =30,6°C avec une concentration de données entre =25 3-30°C
(Fig.16-IIIA). Ces valeurs de T, ace S€ superposent 3 ceux des inclusions
de type IlAabc et IIBabc.

b) Résultats de l'étude sur platine chauffante

L'homogénéisation de ces inclusions se fait en phase liquide et
se situe entre +145 et +240°C (Fig.l16-11IC). Elle correspond aux
températures d'homogénéisation des inclusions de type 1 et IIAabec.

VI.6.1.5 Inclusions sombres ou 3 hydrocarbures (type 1IV)

Ces inclusions sont trés difficile & é&tudier &tant rares et

petites. Leur phénoméne de démixion 3 basse température ne se visualise
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que trds rarement. Cing d'entre elles ont donné des résultats allant de
-116,7 3 -95,5°C. D'autres ont laisser supposer des mouvements de

démixion autour de -100°C.
Vi.6.1.6 Inclusions 3 gaz carbonique (type V)

En raison du nombre restreint de ces inclusions, aucune mesure

1

n'a pu @&tre effectude soit sur 1la platine chauffante, soit en

cryométrie.

Vi.6.2 1Inclusions tardives et inclusions non reliées directement 3 la

minéralisation

Les inclusions se <classant dans cette catégorie n'ont pas été
réellement prise en considération, car elles sont de petite taille (1-2
microns), rendant les mesures parfois impossibles lorsque le grain de
quartz est laiteux. Lorsque possibles, des mesures ont &té effectuées.
VI.6.2.1 Inclusions 3 phase liquide dominante (type 1IAd)

Les quelques mesures de fusion de 1la glace obtenues sont
comprises entre =-10,9 et -6,4°C. Leur homogénéisation se fait en phase
liquide '3 des températures allant de +118,8 3 +183,2°C (Fig-16-11B).

VI.6.2.2 Inclusions 3 liquide seul (type IIBd)

Celles~ci ont donné des valeurs de fusion de 1la glace de
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-19,1°C, =17,9°C et =-16,9°C. Malgré ce petit nombre de données, il est
possible d'affirmer que <ces inclusions ont toutes des températures de
fusion de la glace supérieures 3 -20°c et plus généralement autour de

—].OOCQ

Vi.6.2.3 Inclusions 3 phase vapeur dominante (type III "tardif")

Ces inclusions tardives par rapport au stade de minéralisation,
ne se retrouvent que dans un é&chantilon provenant de la matrice &
quartz. Les valeurs recueillies de température de fusion de la glace
sont de =6,1 et =5,2°C, et les tempdratures d'homogénéisation de +116,3

et +165,3°C.

V1.6.2.4 Inclusions sombres ou d hydrocarbures (type IV "tardif'")

Deux mesures seulement ont pu gtre prises 1lors du

refroidissement soit des températures de démixion de -116,2 et -94,3°C.

Tous 1les résultats obtenus en microthermométrie ont &té& reportés
sur des histogrammes (Fig.l16) et des diagrammes tels que: température de
dissolution de 1la halite versus température d'homogénéisation; courbes
de pourcentage poids NaCl (ou KCl) en fonction des températures obtenues
(fig.17) permettent de mieux saisir 1la répartition des données et de

faciliter leur interprétation au chapitre suivant.
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VI.7 RESULTATS OBTENUS SUR LA PLATINE A ECRASEMENT

L'écrasement des grains de quartz dans la glycérine anhydre
montre un dégagement gazeux d'intensité allant de faible 3 moyenne.
L'intensité variant faiblement d'un échantillon 3 1'autre.

L'utilisation du kéroséne 3 1la place de la glycérine anhydre
montre la disparition d'une partie des bulles de gaz donnant ainsi le
rapport qualitatif CO02/hydrocarbures de 1:4 ou 1:3 pour les inclusions

sombres.'
VI.8 ANALYSES DES TONS EN SOLUTION

Lors de ces analyseé, la quantité d'eau 1ibérée pendant le
broyage n'est pas mesurable, ainsi 1l'interprétation de ces résultats se
base sur les rapports atomiques des différenﬁs ions analysés. Les
résultats obtenus sont consignés sur le tableau 5. TI1 faut noter que
dans presque tous les échantillons, les cations S04—-— se retrouvent au

dessous de la limite de détection de la méthode employée.
VI.8.1 K/Na

Les résultats obtenus montrent une reproductibilité correcte. La
majeure partie des données (50%) se regroupent entre 0,020 et 0,028.
Elles s'étalent de 0,008 3 0,088, une fois 1les valeurs extrémes
enlevées, leur moyenne est de 0,0334.

Les trois wvaleurs 1les plus fortes se retrouvent dans les

échantillons pris hors bréche ou A la 1limite brache/tonalite



No. Echantillion

1-114"
22-221,2"
23-~231"
27-227"
30~105,2'
30~192"
39-69,9"
40~61
55-165,6"
65-32"
74-265"
98-105,5"
97-162"
98-74,5"
98-295,5"

116,189
122-186,5"
122-187"
132-201
133-226
135-206
138-141
138-196,2
140-195"
146-104"

K+ Na+
0,13 0,76
0,55 7,10
0,05 0,34
0,24 4,13
0,12 3,35
0,28 4,66
0,23 5,04
0,20 3,77
0,36 1,94
0,13 2,83
0,07 1,81
0,07 4,59
0,27 5,9
0,24 5,16
0,27 3,16
0,15 3,07
0,66 4,40
1,41 12,6
0,14 1,88
0,09 0,45
0,11 2,66
0,05 1,63
0,17 3,15
0,74 9,0
0,08 1,99
TABLEAU 5:

Ca++
3,67
12,91
2,30
5,03
1,85
4,46
3,36
3,42
4,54
4,16
2,74
2,15
2,28
2,46
6,99
2,90
4,76
15,18
4,10
0,25
1,30
6,18
1,81
12,28
5,91

M ++

g

0,045
0,038
0,043
0,048
0,088
0,246
0,051
0,056
0,055
0,044
0,033
0,048
0,057
0,067
0,039
0,032
0,041
0,074
0,051
0,028
0,072
0,047
0,031
0,055
0,040

ct

05,82
22,02
08,41
11,87
08,85
13,60
13,38
10,36
11,87
07,77
03,02
05,829
09,715
13,38
12,30
06,90
50,51
35,19
13,16
03,23
07,98
12,59
06,045
35,40
13,67

0,14

0,102
0,10

0,077
0,152
0,012
0,180
0,055
0,06

0,113
0,186
0,184
0,146
0,101
0,206
0,088
0,08

0,063
0,12

0,21

0,093
0,138
0,158
0,124
0,107

S0,

<<
<<
<<
3,0
<<
<<
<<

<<

<<
<<
<<

<<

<<

2,0

’
<<
2,0
<<

2,0

Rapport

1,39
1,51
0,59
0,91
0,81
1,05
0,89
1,04
0,97
1,44
2,34
1,50
1,09
1,07
1,39
1,29
9,30
1,26
0,77
0,32
0,68
1,12
1,12
0,96
1,01

K/Na

0,100
0,045
0,086
0,033
0,020
0,035
0,026
0,031
0,109
0,026
0,021
0,008
0,026
0,027
0,050
0,028
0,088
0,065
0,43
0,117
0,024
0,0169
0,031
0,048
0,023

<< en dessous de la limite détectable de notre méthode

* CPY en matrice

Ca/Na

2,769
1,042
3,88
0,690%
0,316%
0,548%
0,382%
0,520
1,342%
0,843
0,867%
0,268
0,022%
0,273%
1,269%
0,541%
0,620
0,682
1,250
0,356
0,280%
2,173
0,329
0,782
1,704

RESULTATS DES ANALYSES DES IONS EN SOLUTION DANS LES PHASES ACQUEUSES
DES INCLUSIONS

Ca/Mg

049,46
214,66
032,44
066,00
012,80
011,00
041,90
037,08
050,06
057,61
052,53
028,2

024,60
022,70
124,57
055,61
070,41
124,7

048,75
006,06
011,17
081,10
037,58
139,22
092,12

Mg/Na

0,056
0,048
0,119
0,010
0,024
0,049
0,009
0,014
0,026
0,014
0,016
0,009
0,009
0,012
0,010
0,009
0,008
0,005
2,565
0,058
0,025
0,026
0,008
0,0056
0,018

001
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V1.8.2 Ca/Na

Les données obtenues sont trés &tendues et vont de 0,022 & 3,88.
En supprimant les valeurs extrémes, les résultats s'étalent alors de
0,271 3 1,704,

Lorsque les échantillons proviennent des  veines non
minéralisées ou de la watrice & quartz, les wvaleurs obtenues sont
toujours faibles: 0,022 3 0,548 comparativement 3 celles issues de
quartz associés 3 la minéralisation. Une exception se remarque en
1'&chantillon R3-1-114' provenant d'une veine fortement ferrugineuse,

-

situde 3 1l'extérieur de la zone de bréche.

V1.8.3 Ca/Mg
Les valeurs obtenues montrent une forte dispersion: 6,06 3
214,66, Les résultats les plus faibles proviennent généralement

~

d'échantillons non minéralisés ou de la matrice & quartz.
V1.8.4 Mg/Na

A 1l'exception d'une valeur extréme élevée (échantillon
R3-132-201"'), toute les analyses se regroupent entre 0,005 et 0,119

quelques soit leur provenance.
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VI.9 TENEUR EN CUIVRE

Lorsque des grains de chalcopyrite ont été déterminés dans des
inclusions fluides, un calcul des teneurs en cuivre a &té& possible
grdce 3 1l'équation tirée de Ramboz, 1978 (Fig.l7). Les valeurs
calculées varient de 0,012 ppm 3 7,4 ppm de Cu et montrent une moyenne

de 4,1 ppm.
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FIGURE.17 ESTIME DU CONTENU EN CUIVRE DANS LES INCLUSIONS
FLUIDES, tiré de Ramboz, 1979.

[

i
T [&a7]

J e

Cpy Coy Cu 6
Cu Z = * 10 ppm

Vt * dF * M
CuFeS2

Cette équation se calcule sachant que:

2
Vt =L * 1 M = 64 (poids atomique de Cu)
3 Cu
V =1(a2)/ 3 M = 182
Cpy CuFeS2
dF = densité moyenne d = 4.2 (densité de Cpy)

= 1.2 Cpy
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CHAPITRE VII

EVOLUTION DES PHASES FLUIDES

INTERPRETATION ET DISCUSSION

L'étude microthermométrique et l'analyse des cations des
inclusions  fluides donneng un  apergu de 1'évolution du fluide
minéralisateur, ainsi que du (des) fluide(s) plus tardif(s) et non
minéralisant(s). Sur les dix échantillons choisis et surtout
représentatifs du fluide associé 3 lé minéralisation, deux regroupements
d'inclusions ont &té effectués:

1) inclusions fluides assocides 3 la période de minéralisation;

2) inclusions tardives par rapport 3 cette minéralisation.

VII.1 INCLUSIONS FLUIDES ASSOCIEES A LA MINERALISATION EN CULVRE DE LA

PENINSULE DEVLIN

Les inclusions fluides de ce groupe montrent généralement une
distribution spatiale plus ou moins identique, suivant les échantillons

8tudiés. Elles se subdivisent en cing grands types (Fig.l4):

Type I : inclusions multiphasées avec un ou plusieurs solides
(halite, sylvite, carbonates, chalccpyrite...);

-~

Type II : inclusions 3 phase liquide dominante (ITAabc) et,
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-

inclusions 3 phase liquide seule (IIBabc);

-~

Type II1: inclusions 3 phase vapeur dominante, pouvant ou non
contenir un cube de halite et trés rarement de l'an-
hydrite;

Type IV : inclusions 3 hydrocarbures;

Type V : Inclusions 3 gaz carbonique.

Les inclusions de type I, multiphasées, montrent un rapport
volumique V/T de 1 3 10%. Elles sont les premidres en ;ﬁportance dans
les é&chantillons minéralisés. Elles montrent des températures de fusion
du dernier cristal de glace (Fig.l16-IA) s'échelonnant de =60.8 3
-21.0°C. Une valeur extréme i -85°C a &té notée.

Les températures de fusion de la halite (Fig.16-1IB) varient de
+90°C 3 +266°C, 1les valeurs inférieures 3 +140°C sont restreintes aux
inclusions de type 1 recoupant les alignements d'inclusions de méme
type ayant un "Tf, . " compris entre +140 et +266°C. Ces dernidres
montrant des liens trds étroits avec la chalcopyrite en place (Fig.15B).
Elles se disposent & 1la suite de filaments de chalcopyrite infiltrés
dans les grains de quartz et peuvent montrer deux cubes de halite. la
sylvite ne se retrouvant que dans les inclusions provenant de la veine
minéralisée principale, montre des températures de fusion de +64.9 3
+93.8°C.

Des hydrates de C02-CH4-H20 se forment lors du refroidissement
et fondent & des tempdratures comprises entre +2,5 et +31.3°C. Les
températures situées au dessous de +10°C impliquent 1la présence
d'hydrocarbures lourds et de C02 dans le fluide, celles supérieures i
+10°C dénotent la présence de CH4 et de C02 et celles d'environ +30°C la

présence de CH4 pur.

Les inclusions de type IIAabc 3 phase liquide dominante et de
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FIGURE 18 TINTERPRETATION DES RESULTATS MICROTHERMOMETRIQUES
ET DES ANALYSES DE CATIONS.

A) Courbe de Keevil modifiée par Potter et al. 1977, donnant la salinité
du fluide en poucentage poids NaCl en fonction de la température de
fusion de 1la halite;

B) Courbe tirée de Potter et al. 1977, donnant la pourcentage poids KCl
en fonction de la température de fusion de la sylvite;

C) Corrélation entre les rapports Ca/Na et K/Na obtenus par 1l'analyse
des cations:

(@) échantillons dont la balance cations/anions est comprise entre 0,8
et 1,1;

(0O) é&chantillons dont la balance cations/anions est inférieure 3 0,8 ou
supérieure 3 1,1;

L'absence de barre verticale sur les points indique que les
échantillons proviennent de la veine minéralisée principale ou sont

-~

directement reliés 3 celle-ci;

D) Graphe des températures de fusion de NaCl (Tfy,,, ) en fonction des
températures d'homogénéisation (Th) des inclusions multiphasées de type
I;

(®) échantillons provenant de la veine minéralisée principale;

(0) autres.
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type 1IBabc 3 phase liquide sont associées aux précédentes. Leur nombre
est inférieur 3 celui du type I, mais elles viennent toujours en seconde
position. Elles présentent d'ailleurs les m@mes caractéristiques quant
aux décroissances des températures d'homogénéisation, aux augmentations
des températures de fusion du dernier cristal de glace que les
inclusions de type I. Les rapports volumiques V/T des inclusions de type
ITAabc sont de 1l'ordre de 0,1 3 5%. Les valeurs microthermométriques
recueillies sont:

- Tf -47.4 & -22,2°C (Fig.16-1ITA), indiquant que la

glace
solution renferme des ions autres que NaCl, soit CaCl2, KCl, etc....
- Th = +102.5 & +208.5°C (Fig.l16~1IB), températures se

superposant 3 celles obtenues pour les inclusions de type I, et

décroissantes dans le temps.

Les inclusions de type 111, 3 phase vapeur dominante comptent
pour 5 & 107 du total des inclusions fluides. Elles ont &té retrouvées
associées 3 1la minéralisation dans la veine principale, aux endroits ol
cette derniére montre son épaisseur maximum. Elles sont liées
spatialement 3 cette minéralisation et aux inclusions de types 1
(Fig.15D). Leurs rapports volumiques V/T s'échelonnent de 20 i 95%, les

Th de +145 3 +240°C (Fig.16I11B)et les Tf de -30.6 3 -16.7°C

glace
(Fig.1611IA). Ces valeurs définissent une salinité du fluide supérieure

a 23% poids NaCl (Roedder, 1962). Ces données montrent les mémes

conclusions que les inclusions de types 1I.

Les 1inclusions 3 hydrocarbures en faible quantité ( <5%) peuvent

se retrouver dans un méme alignement que les inclusions de type I.
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Généralement, elles suivent un patron de distribution paralléle 3 celui
des inclusions de type I. Les températures d'homogénéisation des deux
phases fluides en une phase fluide (Lhyd + Vhyd --> Vhyd) sont de
l'ordre de -116.7 & =-95.5°C, prouvant la présence d'hydrocarbures
(lourds) et de CH4 contemporains & la formation des inclusions de type
I.

Les inclusions & C02, les plus rares (1%) dans les &chantillons
étudiés, 1iés spatialement aux dinclusions de type I n'ont pas pd

8tre mesurées.

VI1.2 INCLUSIONS PLUS TARDIVES

Ce groupe d'inclusions ne montre aucune inclusion de type I
(multiphasées) et de type V (3 gaz carboniaque). Il se compose
d'inclusions de type ITIAd & phase 1liquide dominante, de type I1IIBe 3
phase liquide, de <type IIT & phase vapeur dominante et de type IV A&
hydrocarbures. Leur quantité est inférieure 3 10% du total des
inclusions présentes dans les grains de quartz.

Les inclusions de type IIAd et T1IIBe se retrouvent comme
inclusions secondaires dans tous les é&chantillons Atudiés. Elles se
disposent suivant des alignements recoupant les réseaux créés par les
inclusions associées 3 lé minéralisation (Fig.l15A,D,E). Le rapport
volumiqtie V/T des inclusions de type I1Ad est de 0,1%, leur tempdrature
de fusion de 1la glace (Fig.l16~ITA) se situe aux alentours de =-10,9 3
-6,4°C indiquant une faible salinité et 1'absence de cations bivalents

dans le fluide; et leur homogénéisation en phase liquide (Fig.l16-11B)

varie de +118,8 3 +183,2°C. Les inclusions de type IIBd montrent des
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températures de fusion de 1la glace de -19,1 3 =16°C, ces wvaleurs
confirmant que les inclusions tardives ont une faible salinité. Ceé
deux types d'inclusions se retrouvent en alignements paralléles entre
eux et & 1l'allongement des grains de gquartz tectonisés. Des "reliques"”
d'inclusions de type I (Fig.l5C) se retrouvent parfois entre ces
alignements.

Les inclusions de type TIIT se situent dans les quartz tardifs
ayant rempli des géodes dans les matrices de la bréche de la péninsule
Devlin. Leur rapport volumique V/T est de 20 3 4OZ.>Les températures de
fusion du dernier cristal de glace sont de l'ordre de -6,1 i =5,2°C, les
quelques températures d'homogénéisation recueillies sont de +116,3 3
+165,3°C environ. Ces valeurs soulignent la faible salinité et 1'absence
de cations bivalents dans les inclusions tardives et 1'abaissement de la
températuré lors de leur formation. .

Les 1inclusions de type IV ou 3 hydrocarbures, se rgtrouvent en
alignementsb recoupant tous les autres types d'inclusions rencontrées
(Fig.15E). Les deux mesures possibles ayant donné des températures
d "homogénéisation de deux phases fluides en une phase fluide de -116,2
et =-94,3°C soulignent 1la présence d'hydrocarbures lourds et/ou de CH4
dans le fluidé parent de ces inclusions.

Sachant que dans les grains de quartz associés 3 1la
minéralisation, 1les dinclusions de type I, IIAabc, I1Babe,ITI,IV et V
occupent 90% du total des inclusions, les échantillons sélectionnés dans
la veine principale et les veinules associées 3 celle—ci, pour l'analyse
des ions en solution sont alors représentatifs d'une solution
minéralisatrice ''moyenne". Neufs échantillons, cependant ont &té choisis

"hors veine minéralisée™: dans la matrice & quartz de 1la bréche
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(R3-98-74,5'; R3-98-105,5"'); dans une veinule d'hématitisation précoce
(R3-1-114"); dans des veinules "stériles" (R3-07-163'; R3-138-196"') et
dans des veinules comportant de 1la pyrite et de la chalcopyrite en
trace, veinules sans relation é&vidente avec la minéralisation principale
(R3-132-201"; R3-138-141'; R3-146-104'; R3-65-32'). La composition,
1'évolution de 1la solution et les températures de formation peuvent

8tre déterminées grice 3 1l'ensemble des données recueillies.

VII.3 COMPOSITION DE LA SOLUTION

La minéralisation en cuivre de la péninsule Devlin a précipité
d'une solution aqueuse riche en sels. Les basses températures de fusion
du dernier cristal de glace et la présence de solides (halite, sylvite,
carbonates, anhydrite, chalcopyrite, pyrite...) définissent une saumure
riches en NACL, KCL, CACL2. Ces sels sont accompagnés d'hydrocarbures et
de gaz carbonique visibles par la présence des hydrates formés lors du
refroidissement des inclusions.

Bien que la présence de CaCl2, de C02 et de CH4, affecte la
solubilité de NaCl et de KCl, les températures de fusion reportées sur
les courbes tirées de Potter et al. (1977) (figures 18a et b) indiquent
des wvaleurs en pourcentage poids de 27 & 35% pour NaCl et de 35% pour
KC1 dans les inclusions de type T (multiphasédes). La concentration en
en 7% poids NaCL décroft aux cours des générations d'inclusions, donc
durant 1'évolution du fluide. Les phases tardives indiquent une salinité
inférieure 3 20% poids NaCl, décroissant jusqu'da 8% poids NaCl
(Roedder,1962).

La présence de cuivre dans la solution est déterminée par les
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solides opaques (chalcopyrite), et des calculs (Ramboz,1979) ont donné
des concentrations comprises entre 0,012 et 7,4 ppm.

Les' analyses des 1ions en solution ont confirmé la présence de
Na+, Ca++, les deux sels majoritaires ; de K+ en quantité moindre, de
Mg++ en trace, de Cl-, de F- et de C02, généralement en dessous de la
limite de détection de la méthode. La balance cations/anions montre que
pour la majorité des é&chantillons 1les anions Cl- et F- s'équilibrent
avec les cations Ca++, Nat+, K+ et Mg++. Les données microthermométriques
ayant démontré que la quantité des ions (Ca++, Na+, K+...) décroft
avec le temps, des résultats analogues sont retrouvés avec l'analyse des
ions en solution. La courbe Ca/Na en fonction de K/Na (Fig.18C) montre
grossiérement cette décroissance, mais on remarque que le calcium
décroft plus rapidement que le potassium en les comparant au Na.

L'évolution du fluide peut donc se‘résumer comme suit;

a) circulation d'une phase parent composée d'une saumure riche
en sels (Na+, Ca++, K+, Mg++...) avec présence d'hydrocarbures, de gaz
carbonique et de cuivre;

b) démixion de cette phase fluide en fonction de la salinité de
celle-ci et/ou arrivée d'une seconde phase fluide entratnant 1la
coexistance de deux solutions principales:

1) une saumure riche en Ca++, en Na+ (35% poids NaCl),
en K+ (35% poids KCl), en Mg++, en Cl-, en F- et présentant des traces
de gaz carbonique et d'hydrocarbures;

2) un fluide riche en hydrocarbures.

¢) la saumure riche en sels présente une décroissance réguliédre
de son contenu en sels: 297 poids NaCl, puis 277 poids NaCl dans les

inclusions 'tardives " de type I, KCl ne se retrouve plus alors sous
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forme cristallisé dans 1la solution. CaCl2 décroft de la méme facon
(Fig.18C). La quantité d'hydrocarbures diminue.
d) 1le fluide continue 3 perdre sa salinité et atteind 87 poids

NaCl dans les inclusions tardives.

Les inclusions de type IV "tardif" ne sont pas envisagées dans
cette &volution car elles ne sont pas encore définies et précisées 3 ce
stade de travail, mais il faut noter qu'elles recoupent tous les autres

types d'inclusions rencontrées.

VII.4 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE

Les résultats obtenus de l'étude microthermométrique, donnent un
apergu des conditions de température minimale suivies durant 1'évolution
du fluide. Lorsque 1la salinité décroft et que les températures de
fusion de la halite chutent de +270 & +90°C, 1les températures
d 'homogénéisation correspondantes varient de +210 3 +70°C.

Si 1l'on isole les échantillons minéralisés, on remarque que dans
ceux—-ci, les températures de fusion de la halite et les températures
d'homogénéisation se regroupent grossidrement autour des mémes
valeurs. Un exemple est donné par 1'é&chantillon R3-55-159,9' montrant

des Th entre +147,6 et +153,6°C et des Tf, de +134,4 3 + 153,9°C. Les

ac!
phases plus tardives ont des différences plus marquées entre ces deux
types de mesures, pour l'échantillon R3-4~285', les Th vont de +89.7 i
+117,1°C et les TQMC/ de +111 & +146,8°C. Ainsi 1les températures

d '"homogénéisation sont toujours proches ou identiques aux températures

de saturation en NaCl de 1la solution, durant la déposition de la
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minéralisation. Cette derniére se serait produite 3 des températures
correspondantes alors aux températures de fusion de la halite, soit de

1'ordre de +200 3 +260°C.
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DISCUSSION

Le modéle d'évolution de la bréche de la péninsule Devlin, des
altérations et du fluide minéralisateur, montre des similarités avec les
dépots de type porphyre cuprifére d'4ge mésozofque et cénozo¥que.

La premiére ressemblance se situe au niveau de sa position
géologique dans une ceinture orogénique, spécialement avec les régions
de la Cordillidre Circum—Pacifique, des Provinces de "Bassin and Range"
et du sud-ouest du Pacifique.

Le contr8le de la minéralisation peut &tre trés différent
suivant 1le porphyre cuprifére envisagé. Les sulfures y sont le plus
souvent disséminds mais peuvent se retrouver sous forme de veine
recoupant le "stock" porphyrique et les roches h8tes du porphyre. La
bréchification est souvent 1'élément majeur contrdlant la
minéralisation. La bréche est formée des fragments du porphyre
lui-méme et des frag@ents provenant des roches encaissantes. Les
épisodes de bréchification et de fracturation associés 3 1la
minéralisation des sulfures peuvent &tre répétitifs (Kirkham, 1972).

La minéralisation en cuivre de la péninsule Devlin montre des
caractéristiques structurales propres aux porphyres cupriféres. Elle se
retrouve sous forme de veines recoupant la bréche et s'infiltrant dans
les tonalites & chlorite et & é&pidote encaissantes. Elle montre une
veine principale subhorizontale continue s'é&tendant sur un minimum de

610 m par 920 m, s'arrétant (?) au sud de la zone étudiée au niveau
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d'un cisaillement EW d'environ 70°N de pendage (Fig.3). Des veines -
mineures, paralléles & 1la veine principale se retrouvent 3 différents
niveaux, ainsi que des veinules de différents pendages.

La bréche se compose de fragments de tonalites et de roches
"h6tes" (gabbro anorthositique du complexe du Lac Doré, dykes de
diorite et de tonalite). Ces fragments baignent dans quatre types de
matrices: a) une matrice de poussiére de roche, 3 géodes ou non (matrice
grenue); b) une matrice 3 é&pidote comtemporaine et postérieure 3 la
matrice grenue; ¢) une matrice 3 chlorite et d) une matrice 3 quartz.
Les deux derniéres matrices sont postérieures aux matrices grenue et i
épidote. La  bréche montre clairement au moins deux é&pisodes de
bréchification reconnaissables 3 1la présence de matrices combinées
(Fig.4). Ces caractéristiques se comparent aisémeﬁt 3 celles des
porphyresAcupriféres du Tertiaire.

Lowell et Guilbert (1970), aprés avoir recueilli des donnés sur
plusieurs porphyres cupriféres 'typiques" ont pu tracer un schéma
d'altération de ce type de dépdts minéralisés (Fig.19). Ce patron
d'altérations est interprété comme un métasomatisme et un "lessivage"
des roches en place, par un mécanisme de convection de fluides
hydrothermaux (magmatiques et/ou météoritiques), durant le
refroidissement d'un pluton. Les altérations se distribuent en zones
concentriques. La plus centrale ou zone potassique est caractérisée par
un fort contenu en potassium. Le feldspath potassique, la biotite, le
quartz et la séricite remplacent les minéraux primaires et se retrouvent
en veinules. La zone contiglle ou zone phyllique, comporte les minéraux
d'altération suivants: quartz, séricite, hydromica, chlorite et rutile

(en trace). La séricite prédomine dans la partie interne de cette zone
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et l'hydromica et 1les minéraux argilleux dans la partie externe. La
zone suivante ou argilique peut parfois &tre absente. Elle se
caractérise par la kaolinisation des plagioclases et la présence de
quartz secondaire. La zone externe, zone propylitique est la région la
moins affectée du porphyre. Les plagioclases peuvent rester "frais".
Elle se caractérise par la présence de chlorite, d'épidote, de
carbonates comme minéraux d'altération. Elle peut présenter mais trés
rarement des veinules de feldspath potassique, de plagioclase avec en
~ faible quantité des carbonates, du quartz et de 1l'épidote. Elle se
transforme 3 des niveaux profonds en phase argilique (quartz, kaolin,
chlorite) et phyllique (chlorite, épidote, séricite, magnétite). Cette
altération concentrique typique des dépots de type porphyre cuprifédre
peut ou non &tre réguliére.

Dans. la région de Chibougamau, les roches ont &té affeétées par
un métaﬁorphisme de degré schistes verts rendant plus délicate 1'é&tude
des assemblages d'altérations ayant affecté les roches de la péninsule
Devlin. Malgré cette difficulté, i1 a é&té possible de définir les
assemblages d'altérations suivants, se superposant au métamorphisme
régional:

1) Une hématitisation précoce définie par la présence de grains
d'hématite, de séricite et par le faible pourcentage de chlorite et
d'épidote;

2) Un assemblage quartz—-feldspath se retrouvant surtout sous
forme de veinules 3 albite blanche altérée (séricite + chlorite +
épidote ) et 3 quartz;

3) Une séricitisation affectant les plagioclases et les

bordures des veinules existantes;
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4) Un  assemblage chlorite-épidote (minéraux principaux)
s'associant au quartz, 3 la pyrite, & des carbonates, suivant la période
considérée dans 1l'évolution de la bréche;

5) Une albitisation montrant la présence de grains d'albite
rose (hématite infiltrde dans les plans de macles et dispersée dans les
grains) ou d'albite blanche semblant plus tardive que la précédente.
Cette altération se produit en méme temps que la mise en place de 1la
minéralisation en cuivre et peut s'accompagner de la formation de
veinules d'amphibole;

6) Des veinules de magnétite, d'hématite, de tourmaline et un

remplissage de géodes de la bréche (quartz—-carbonates).

Les matrices de la bréche forment elles-mémes une zonation et
donnent wune é&volution dans la formation des minéraux. La matrice 3
épidote, riche en quartz (fragments ou grains), est suivie dans le temps
par la mise en place de la matrice & chlorite et de la matrice 3 quartz.

La bréche de 1la péninsule Devlin montre donc deux altérations
propres aux dépdts de type porphyre cuprifére, soit: a) une altération
phyllique et b) une altération propylitique. |

L'altération phyllique se caractérise par la forte teneur en
épidote et en quartz dans la matrice 3 épidote, par la présence de
séricite durant 1'hématitisation précoce, par 1'assemblage
quartz-feldspath et par une phase de séricitisation se retrouvant dans
l'avancement de 1l'altération des plagioclases et en bordure de veinules
(a amphibole). Cette altération  aurait plus ou moins précédé

l'altération propylitique. Cette derniére est représentée par

l'assemblage le plus &tendu en espace: 11 affecte toute la région
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étudiée; et en temps: préminéralisation 3 postminéralisation; soit
l'assemblage chlorite - épidote.

La plus grande différence minéralogique remarquée,
comparativement 3 1la plupart des dép8ts minéralisés de type porphyre
cuprifére est la présence d'albite (rose ou blanche) 3 la place de
feldspath potassique. Cependant, 1l'albite n'est pas un minéral inconnu
dans un tel cas.

Un dépdt de cuivre d'3ge archéen, de type porphyre cuprifédre
de la région de Timmins (Ontario), étudié par Davies et Lutha (1978)
montre un schéma d'altération centré sur la zone minéralisée ayant une
forte teneur en albite. Trois phases d'altérations y ont &té
déterminées:

1). quartz-séricite-albite-carbonate, 1la plus externe par
rapport 3 la zone minéralisée;

2) albite rose-quartz (~anhydrite-hématite);

3) albite grise—quartz (—-séricite-carbonates).

Les 1lentilles minéralisées en cuivre sont spatialement associées
avec les assemblages albite grise-~quartz et albite rose—quartz. Les
lentilles ont des orientations structurales en accord avec le pendage et
la plongée des zones des assemblages d'altération (Fig.l19).

Par contre, dans les gftes d'dge cénozoYque, Hollister et
al. (1975) décrit des dépSts associés 3 des intrusions de diorite en
Alaska et au Yukon et note qu'une 1légére altération sodique s'est
développée en présence de cuivre avec ou sans altération potassique.

La minéralisation en cuivre de la péninsule Devlin, montre tout
comme dans la région de Timmins une albitisation (rose et blanche).

Cette albitisation se retrouve aux épontes des veinules d'amphibole; de
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pyrite, é&pidote, chalcopyrite, chlorite; de quartz, chlorite, épidote;
et dans la veine minéralisée principale (Planche.2). Elle est, comme
dans le dépdt de Timmins, associée 3 la minéralisation. Une analogie
peut &tre faite entre ces deux minéralisation en cuivre, mais dans la
péninsule Devlin aucune zonation n'a encore été relevée.

Nous remarquons ainsi, que la bréche et 1la minéralisation
étudiées montrent des caractéristiques structurales, des altérations
retrouvées dans les gisements de type porphyre cuprifére d'dge
cénozoYque, mésozo¥que et archéen. Les inclusions fluides observées,
formant le deuxidme volet de cette &étude, se¢ comparent aisément 3 de
tels gisements 3 quelques restrictions praés.

Les inclusions fluides associées aux dépdts de type porphyre
sont généralement de petite taille ( <10 microns) et peuvent se classer
suivant cinq types disfincts (Fig.20). Généralement.elles se distriSuent
spatialement “suivant un patron plus ou moins semblable dans chaque
porphyre. La zone minéralisée proprement dite et la zone centrale du
porphyre  présentent des inclusions fortement salines aveec un ou
plusieurs solides (halite, sylvite, anhydrite, plagioclase...), des
inclusions & gaz carbonique et des inclusions 3 phase vapeur dominante
(V/T = 40%) (Nash et al., 1971).

Les zones périphériques ont piégé surtout des inclusions &
faible salinité avec ou sans solide. Les générations successives
d'inclusions fluides donnent 1'évolution des fluides hydrothermaux.
Trois phases caractérisent ce type de dépdt, elles peuvent 8tre
successives et/ou coexistantes, ce sont: a) une phase riche en halite et
sylvite; b) une phase riche en halite accompagnée d'une phase & vapeur

dominante; c¢) une phase terminale & faible salinité. La coexistence de
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FIGURE.20 INCLUSIONS OBSERVEES DANS DIFFERENTS PORPHYRES

CUPRIFERES

A)- Porphyre cuprifére de Copper Canyon, Nevada; d'aprés Nash
et Theodore, 1971.

TYPE I:

TYPE 1I:

TYPE III:

TYPE 1IV:

TYPE V:

caractéristique de 1la zone périphérique, V/T= 157,
salinité: 2 3 57 poids NaCl;

Proche de la minéralisation, V/T= 60%,
salinité: 0,4% NaCl;

les plus nombreuses dans la zone centrale, peuvent

se retrouver autour du "stock”, V/T= 10%,

salinité: 40% poids NaCl, Tf =+240°C, Tf =+100°C;
NaCl KC1

seulement dans la zone centrale, L /T= 57%;
Cco2

coexiste avec le type III, L  /T= 20-30%
co2

B)- Porphyre et skarn de Santa Rita, Nouveau Mexique; d'aprés
Ahmad et Rose, 1980.

c)-

Les inclusions retrouvées dans ce porphyre et skarn sont de
méme nature que celles du porphyre de Copper Canyon. Les
inclusions 3 gaz carbonique y sont par contre absentes

Porphyre cuprifére de Koloula; d'aprés Chivas et Wilkins,

1977.

Les inclusions a,b,c,d,e représentent les principaux types

-

rencontrés similaires 3 ceux de Copper Canyon. Les inclu-
sions 3 gaz carbonique sont absentes. Le type "f" est une
phase tardive.
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I V \J

I1

COPPER CANYON, NEVADA

&0 @ © o

SANTA RITA, NOUVEAU MEXIQUE

KOLOULA, GUADALCANAL

F1¢.20
INCLUSIONS FLUIDES OBSERVEES DANS DIFFERENTS PORPHYRES CUPRIFERES

L: liquide; V: vapeur; Ch: chlorite; Epi: &pidote; Syl: sylvite
H: halite; He: h€matite; Anh: anhydrite; X: solide non identifié;

L. s osal L. S s e V. i
HZO : HZO liquide; CO2 . CO2 liquide; CO2 : CO2 vapeur.
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la phase riche en halite et de la phase 3 vapeur dominante est tréds

importante car elle est le reflet de 1'ébullition des fluides
responsables de 1la déposition de la minéralisation. Ce phénoméne tend 3
8tre un critére important pour la prospection de tels depats.

Comparativement 1la phase fluide, minéralisatrice de la péninsule
Devlin, montre cing différents types d'inclusions (Fig.l4):

1) type 1I: inclusions multiphasées associfes aux sulfures
déposés, de rapport volumique V/T de 1 & 10%. Il montre: une forte
teneur en sels: 27 & 35Z poids NaCl et 35% poids KCl (Fig.18), la
présence de chlorure de calcium (CaCl2) et d'autres sels non identifiés.

Tf décroft de +266 a +90°C, Tf,, est inférieur & +100°C et Th

NacC/

(en phase liquide) fluctue de +100 3 +175°C.

2) type II: inclusions 3 phase liquide dominante (V/T = 0,1 i
4%) ou A& phase liquide seule montre une teneﬁr en sels décroissante de
23% poids NaCl (phase minéralisatrice proprement dite) d 8% poids (phase

-

tardive)., Les températures d'homogénéisation s'abaissent de +209 3

-~

+102°C dans les inclusions 3 phase liquide dominante.

3) type II1: inclusions 3 phase vapeur dominante (V/T = 20 3
85%) se retrouvant surtout dans les =zones plus é&paisses de 1la
minéralisation ont des Th de +145 3 +240°C et wune teneur en sels
supérieure 3 237% poids NaCl.

4) type 1IV: inclusions & hydrocarbures associées 3 celles de

type 1.

5) type V: inclusions 3 gaz carboniques.

Les inclusions associées 3 1la minéralisation de la péninsule

Devlin montrent une grande similitude avec celles décrites par Nash et
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al. (1971) et définissent un fluide & teneur en sels (NaCl, KCl,
CaCl2...) décroissant de 35 a4 8% poids NaCl et aux températures
d "homogénéisation s'abaissant. régulidrement (+208°C 3 +73°C). Il faut
noter 3 ce stade que, bien que les inclusions 3 phase riche en halite
(type 1) et 1les inclusions 3 vapeur dominante (type III) soient
coexistentes, la phase d'ébullition si existente n'a pas pu &tre

déterminée. L'ensemble des résultats obtenus grice aux fluides

renforcent les ressemblances observées lors de l'&tude des altérations

et de 1la structure du gisement avec les dépdts de type porphyre

cuprifére.
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CONCLUSION

Les caractéristiques de 1la minéralisation en cuivre de la
péninsule de Devlin, décrites dans cette recherche, montrent de grandes
ressemblances avec des gisements de type porphyre cuprifére du tertiaire
et du précambrien soit:

Du point de vue structure: unebréche contr8lant la mise en
place d'une minéralisation en veine et recoupant le "stock" porphyrique;

Des altérations phyllique et propylitique propres aux gisements
porphyriques du tertiaire et wune albitisation rose et blanche dé&ji
déterminée dans .un porphyre d'dge archéen (Timmins, Ontario) ont &té
reconnues;

Des inclusions fluides se regroupant facilement dans les grands
types d'inclusions représentatifs de tels gisements.

Les températures d'homogénéisation des inclusions peu élevées
(+73°C & +208°C), la salinité décroissante du fluide minéralisateur (35
4 87 poids NaCl), la présence des altérations phyllique et propylitique,
l'absence ou la faible quantité d'altération potassique placent la
minéralisation de 1la bréche de 1la péninsule Devlin dans un porphyre
cuprifére de type convectif. D&fini par McMillan et al. (1980), le type
convectif ne comporte qu'environ 5% de fluide d'origine magmatique, la
grande majorité du fluide provenant d'eaux météoritiques, formant des

cellules de convection (Fig.21l) et circulant dans les failles et joints
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présents.

Beaucoup d'inconnues restent encore 3 déterminer comme l'origine
des sulfures, le 1lien de cette minéralisation par rapport au Pluton de
Chibougamau, 1l'étude des tamponnages fluides-roches afin de dé&finir
1'évolution des fluides responsables des altérations et de 1la
minéralisation.

Les travaux se sont poursuivis et des conclusions plus récentes

se retrouvent dans Guha et al. (1984).
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