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RESUME 

La région étudiée fait partie de la ceinture volcanique Abi­

tibi, d'âge Archéen (2,300 à 2,750 M.A.). Elle consiste en une bande 

de roches volcaniques d'environ 20 km de longueur par 10 km de largeur 

appartenant au Groupe de Blake River, et couvrant une partie des cantons 

Destor, Dufresnoy, Cléricy et Joannès, comtés d~Abitibi et de Témisca­

mingue. Les principales conclusions atteintes au cours de cette étude 

sont les suivantes: 

~tratigraphie: le Groupe de Blake River (roches volcaniques) semble 

surmonter le Groupe de Kewagama (roches sédimentaires détritiques) de 

façon concordante. Le Groupe de Blake River est lui-même subdivisé, 

à partir des analyses des éléments majeurs, des éléments traces et 

des éléments des terres rares, en une partie basale d'affinité tho­

léiitique (la série tholéiitique Dufresnoy) et une partie supérieure 

d'affinité calco-alcaline (la série calce-alcaline Reneault). 

Structure: les roches de la région ont été affectées par deux phases 

principales de plissement. Les plis de la première phase sont déversés 

et orientés nord-ouest-sud-est. Les plis de la deuxiême phase sont 

dro i ts et orientés est-ouest; ils for~ent avec la première_ phase de 

pli ssement .ün mq_tif d'i ntèrférence de t.ype, "cro·issant", et confèrent 

à l' EnSP,t:-:b1e qe la rég i on un grain têctoilique deminant de direction 

est-cuest . 

Pétrographie: le Groupe de Blake River est constitué essentiellement 

de roches vol caniques; l es laves mafiques et les rhyolites sont très 

abondantes, al ors que l es laves de composition intermédiaire sont rares. 



Toutes ces roches ont été mises en place dans un milieu sous-1.1arin 

dont la profondeur variait entre 700 et 2,500 rn, d'après 1 'étude de 

la vésicularité des laves mafiques à coussinets. 
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t·1étamorphisme: le degré de métamorphisme régional est assez faible, 

passant du faciès prehnite-pumpellyite à 1 'ouest, au faciès des 

schistes verts, zone de la chlorite, à 1 'est. L' étude pétrographique, 

de même que les analyses à la microsonde électronique, suggèrent que 

les ass emblages minéralogiques observés ont atteint un état d'équili­

bre chi mi que. 

Pétrogenèse: au point de vue génétique, les roches volcaniques du 

Groupe de Blake River peuvent avoir leur origine dans un environnement 

tectonique comparable à celui des tles en arc modernes . La série 

tholéiitique Dufresnoy proviendrait de la fusion partielle d'une 

lherzolite à grenat, tandis que la série calco-alcaline Reneault 

serait formée à plus grande profondeur, par suite de la fusion par­

tielle d'une éclogite. Ces modèles sont compatibles avec les concen­

trations des éléments des terres rares observées dans les roches de 

ces deux séries. 

Géologie économique: deux zones d'anomalies géochimiques ont été défi­

nies dans la région étudiée, la plus importante étant située dans le 

coeur du synclinal de Cléricy. Dans ces zones, les roches volcaniques 

montrent le patron d'altération typique observé en périphérie des gi­

sements volcanogènes : enrichissement en fer et en magnésium, et appau­

vrissement en calcium et en sodium. Ces deux zones d'anomalies géo­

chimiques représentent des cibles potentielles pour la recherche de 

gisements de métaux de base dans la région de Cléricy. 



ABSTRACT 

The study area represents a part of the Abitibi volcanic belt, 

of Archean age (2,300 to 2,750 M.Y). It consists of a strip of volcanic 

rocks about 20 km long and 10 km wide, belonging ta the Blake River Group, 

and covering parts of Destor, Dufresnoy, Cléricy and Joannès Townships 

(Ab i tibi and Témiscamingue Counties, Province of Quebec). The principal 

conclusions reached by this study are the following: 

Stratigraphy: the Blake River Group (volcanic rocks) seems to overlie 

co.mformab ly the Kewagama Group (cl as tic sedimentary rocks}. The Blake 

River Group itself is subdivided, on the basis of major, trace and 

rare earth elements, into a basal part of tholeiitic affinity (the 

Dufresnoy tholeiitic suite) and an upper part of calc-alkaline 

affinity (the Reneault calc-alkaline suite). 

Structure: all the rocks underlying the study area have been affected 

by two major phases of folding. The first sèt of fold is over­

turned and oriented north-\,Jest-south-,east. .:rhe second set is upright · 

and oriented east-west; it is superimposed on the ·nrst_ set, forr.1ing an 

interference p.at.tern having the shape .of .a~ crescent, and it is 

responsible for the overall east-west tectonic grain of the area. 

Petrography: the Blake River Group consists essentially of volcanic 

rocks; rhyolites and ·mafic lavas are abundant, while lavas of inter­

mediate composition are rare. Pillow lava vesicularity shows that 

all these rocks have been emplaced in a sub-marine environment, at a 

depth of 700 ta 2,500 m. 

Metamorphism: the regional metamorphic grade of the area is relatively 
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law, ranging from prehnite-pumpellyite facies in the western part ta 

greensch.ist facies (ch.lorite zone) in the eastern part. Petrographie 

studies and electron microprobe analysis suggest that the minera l 

assemblages have reached astate of chemical equilibrium. 

Petrogenesis: genetically, the volcanic rocks of the Blake River 

Group may have originated in a tectonic environment similar ta modern­

day island arc systems. The Dufresnoy tholei i tic suite would represent 

the product of parti al melting of a garnet lherzolite source, while 

the Reneault calc-al kaline suite may be produced by partial melting 

of an eclogite, at greater depth. These models are compatible with 

the rare earth. element concentrations observed in the rocks of these 

two suites. 

Economie Geology: two zones of geochemical anomalies have been out­

lined in the study area, the most important of these bei.ng located in 

the core of the Cléricy syncline. Hithin these zones, the volcanic 

rocks exhibi t an a 1 t e ration pattern typi ca 1 of tho se observed a round 

volcanogenic sulphide deposits: iron and magnesium are enriched, 

while calcium and sodium are depleted. These two zones of geochemical 

anomalies represent potential targets in the exploration for base 

metal deposits in the Cléricy area. 
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CH/\P ITRE I 

INTRODUCTION 

1.1. Contexte gêologique gênêral 

La région étudiée fait partie de la ceinture Abitibi qui est 

1 •une des 13 sous-provinces de la province du Supérieur, elle-même un 

s6us-ensemble du Bouclier Canadien (Stockwe11, 1964; figure 1) . La cein­

ture Abitibi consiste en une alternance de bandes de roches volcaniques 

et sédimentaires métamorphisées d•orientation générale est-ouest. Toutes 

les roches qui la constituent sont d•âge Archéen (Précambrien Inférieur) 

sauf les dykes de 11 di abase récente .. (au sens d • Ambrose, 1941) qui recou­

pent toutes les autres roches de la région et qui sont d'âge Protérozo~­

que (Précambrien Supérieur). 

Les datations radiométriques effectuées par la méthode K-Ar 

sur des micas et des hornblendes de la ceinture Abitibi donnent des 

âges variant entre 2,300 et 2,600 r~.A. avec un âge moyen de 2,490 M.A. 

(Stockwell, 1961; 1964). Par ailleurs, en utilisant la méthode U-Pb 

sur des zircons, Krough et Davis (1972) ont obtenu des âges variant 

entre 2,650 et 2,750 M.A. D'autre part, Campbell (1961) trouve pour 

les dykes de diabase récente un âge moyen de 1,740 M.A. 

L•importance économique de la ceinture Abitibi est considérable 

et 1 'on comptait au n~ins 150 mines productrices (passées et présentes) 

en 1970 (Good~·J i n et Ridlrt', 1970). Les gisements sont de deux types 

principaux: 



o . 
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LIMITE OU BOUCLIER CANADIEN 
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ABITIBI 

Figure 1 Localisation du Bouclier Canadien, de la province Supérieur, 

de la sous-province de la ceinture Abitibi et de la région étud iée 

(d'après Stockwell ,1970}. 
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les gisements stratiformes de métaux de base (Cu, Zn) d'origine volca­

nogène, 

les gisements filonniens d'or, surtout associés à des zones de cisail­

lement. 

1.2. Contexte géologique régional 

La région étudiée a été cartographiée enentier, en vis itant 

chaque affleurement, au cours des étés 1974, 1975 et 1976. Ce travai l a 

été effectué pour le compte du r~inistère des Richesses Nature ll es du Qué­

bec (ci-après: M.R.N.Q.), Service de 1 'Exploration Géologique. La ré­

gion considérée couvre une partie des cantons Destor, Dufresnoy, Cléricy 

et Joannès (figure 2): elle consiste essentiellement en une bande de 

roches volcaniques de 19 km de longueur par 10 km de largeur orientée NO -

SE; à 1 'intérieur de cette bande, les coulées individuelles de même que 

les traces des plans axiaux des plis majeurs possèdent également une di­

rection générale NO - SE. 

Cette thèse fait suite à une étude détaillée de la ceinture 

Abitibi entreprise par le M.R.N.Q. en 1972 sous la direction de MM. Erich 

Dimroth et Léopold Gélinas; de ce fait, les limites de la région tiennent 

compte des travaux effectués depuis 1972. Les limites exactes sont les 

suivantes (voir figure 2): 

A l'ouest: la route 101 ' la partie à 1 'ouest de la route 101 a été étu-

diée par Boivin (1974). 

Au nord: le contact avec le Groupe de Ke\l!agama; la géologie structurale 

du Groupe de Kewagama et ses relations avec le Groupe de Blake 

Ri ver ont fait l'objet de la thèse de Larouche (1974). 
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Figure 2- Limites de Jo région étudiée. 



A l'est: la faille du ruisseau Davidson (Gunning et Ambrose, 1939) . 

Au sud: une ligne imaginaire qui passe par le lac Dalembert et le lac 

Marillac, entre la route 101 a 1 'ouest et la faille du ruisseau 

Davidson~ 1 'est. La sédimentologie du Groupe de Cadillac, 

immédiatement au sud de la région, a fa i t 1 'objet d'une thèse 

de doctorat par Rocheleau (1979). 

5 

Pour le travail de cartographie, les cartes de compilation au 

1:12,000 publiées par le M.R.N.Q. ont servi de documents de base. Ces 

cartes sont disponibles pour les quarts de canton suivants: Destor SO, 

Destor SE, Dufresnoy NO, Dufresnoy NE et Dufresnoy SE. Les r apports et 

les cartes géologiques publiés par les principaux chercheurs qui ont oeu­

vré précédemment dans la région ont également été utilisés: voir Gunning 

et Ambrose (1939 et 1940), Bannerman (1940), Ambrose (1941), Gunning (1949), 

L'Espérance (1951), Hogg (1963), Arbour (1964) et Macintosh (1972). 

La partie de la carte concernant le canton Joannès a été carto­

graphiée au cours de 1 'été 1973 par Erich Dimroth, Pierre Boivin, Marc 

Larouche et Michel Rocheleau: la carte de compilation au 1:12,000 du 

M.R.N.Q. pour le quart du canton Joannès NO étant tout à fait inadéquate, 

il a fallu procéder à une recartographie complète. La carte de compila­

tion corrigée est présentée dans la thèse de Rocheleau (1 979); une partie 

de cette carte (jusqu'à la faille du ruisseau Davidson et au nord du Grou­

pe de Cadillac) a donc été ajoutée à la nôtre puisqu'elle fait partie d'un 

même ensemble géologique. Après discussion avec Rocheleau (décembre 1977), 

la correspondance entre les deux cartes étant parfaite et les mêmes unités 

lithologiques et structurales se poursuivant de 1 'une à 1 'autre, il n'y 

avJit donc aucun inconvénient à prolonger notre carte jusqu'à la faille du 
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ruisseau Davidson pour des raisons de continuité géologi que . 

!.3. Buts proposés 

Les principaux objectifs visês par cette étude sont l es sui vant s : 

1°) Etablir la tectonique de la zone vo l canique de Cléri cy. 

2°) Décrire les roches au point de vue pétrographiq ue et déf ini r 

le faciês de métamorphisme dans lequel elles se si tuent. 

3°) Définir la chemo-stratigraphie des empilements volcaniques. 

4°) Caractériser le chimisme des roches minéralisées à partir de 

1 'analyse des éléments majeurs et proposer de nouveaux cri tê-

res de prospection en vue de découvrir des gisements volcano­

gènes de métaux de base dans l a région. 
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CHAPITRE II 

STRATIGRAPHIE 

11.1. Principes dé stratigraphie 

I1.1.1. Généralités -----------

la stratigraphie de la ceinture Abitibi dans la région de Rouyn­

Val~d'Or (Québec) d'aprês Dimroth et al.~ (1975A) est présentée~ la figure 

3. Tel que mentionné par Dimroth (dans Dimroth et al.~ 1973)~ les unités 

lithologiques dans les terrains volcaniques sont le plus souvent discon-

tinues et de forme lenticulaire; pour cette raison~ les principes classi-

ques de stratigraphie ne peuvent être appliqués facilement dans l'étude 

de tels terrains. Cependant, certains critêres peuvent être utilisés 

afin de définir la stratigraphie de ces empilements volcaniques et vont 

être exposés dans les paragraphes qui suivent. 

les coulées de laves mafiques (basaltes et andésites) de la ré-

gion de Rouyn-Noranda n'ont en général qu'une épaisseur variant entre 1~5et 

40 m (Côté et Dimroth, 1976; Dimroth et al., 1978) et une extension laté-

rale de quelques centaines de mètres au maximum; de ce fait, ces cou lées 

individuelles ne peuvent constituer des horizons-repêres dans une carto­

graphie~ l'échelle régionale. 



LITHOLOGIES 

Gp Temiskaming: conglomérat et greywacke 

Gp Pontiac : greywacke 

Gp Duparquet: conglomérat et greywocke 

Gp Blake River: roches volcaniques 

Gp Kewogamo : greywacke et conglomérat 

Gp Kinojévis : roches volcaniques 

SEGMENT DE ROUYN 

SUD 

Gp Temiskoming 

par le Temiskominç Group• de Kinojiv is 

Gp Loc Coste : greywocke et conglomérat 

Gp Malartic: unités inférieures: 

roches volcaniques mafiques et 

ultramafiques ; unités supérieures : 

roches volcaniques mixtes 

Gp Cadillac : conglomérat et greywocke 
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Gp Blake River 
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Groupe 
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(un iris inM"rieures) 

111111111 

FIGURE 3- Stratigraphie du Supergroupe Abitibi dons la région de Rouyn­

Vol o'or (d'après Dimroth et ol.,l975A). 
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A cause du phénomène de différenciation physique lors de 1 'écou~ 

lement (Bhattacharchi et Smith, 1964), la concentration en amygdu l es et 

en phénocristaux â 1 'intérieur d'une coulée mafique est également très va­

riable et ne peut guère servir à distinguer les différentes coulées entre 

elles. Cependant, malgré une distribution erratique, la présence ou 1 'ab­

sence de phénocristaux â l'intérieur d'un ensemble de coulées peut être 

cartographiée sur une échelle régionale, et entre autres, un ensemble de 

coulées mafiques très grossièrement porphyriques en plagioclase (5 à 8 mm) 

a pu être tracé dans le canton Dufresnoy entre les lots 34 et 50, rangs 

VII et VIII, sur une épa i sseur moyenne de 800 rn (voir la carte 1 en an­

nexe). 

Les niveaux d'andésite porteurs de varioles felsiques (Gélinas 

et al., 1976 et 19778) constituent également d'excellents horizons-repères 

et l'un de ces niveaux situé tout près de la base du Groupe de Bl ake River 

a pu être tracé à travers toute la région, soit sur une distance de plus 

de 20 km. Comme l'ont suggéréGélinas et al., (op. cit.), ces niveaux 

sont probablement formés par immiscibilité de deux liquides et représen­

tent un épisode particul i er dans la construction d'un complexe volcanique; 

ces ni veaux variolaires, pouvant être tracés sur de grandes distances, sont 

de ce fait très utiles au point de vue stratigraphique. 

A cause de leur grande viscosité, Dimroth et al., (1973) émettent 

1 ' hypothèse que 1 ' épanchement en surface des magmas de composition rhyoli­

t i que ne s ' accompagne pas d'une redistribution mécanique des phénocris-
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taux. L'homogénéité du magma rhyolitique au stade intratellurique es t 

conservée. Ainsi, selon cette hypothèse, les différentes unités rhyo l i ­

tiques peuvent être distinguées sur le terrain d 'après la nature, la con­

centration et la taille des phénocristaux qu'elles renferment. Lors du 

travail de cartographie, on a effectivement distingué sur le terra i n les 

unités rhyolitiques suiva ntes : 

1°) avec phénocristaux de quartz et de plagioclase, 

2°) avec phénocristaux de quartz seulement, 

3°) avec phénocristaux de pl agioclase seulement et 

4°) aphanitiques (sans phénocristaux). 

Quant a vouloir distinguer des unités rhyolitiques d'après la 

concentration et l a taille des phénocristaux, on constate que ces critères 

sont difficiles d'application sur le terrain et ne sont pas toujou rs vala­

bles. En effet, les phénocristaux de qua rtz et de plagioclase dans les 

rhyolites sont souvent accolés en synneus i s et leur taille apparaît donc 

exagérée sur la surface d'affleurement (Vance et Gilreath, 1967). 

D'autre part, la taille des phénocristaux de quartz et de pla­

gioclase dépend du temps passé sur la surface cotect i que et des variations 

de la pression d'eau dans le réservoir magmatique. En effet, la cristalli ­

sation du quartz peut être suivie dans certains cas d'une résorption par­

tielle de celui-ci accompagnée d 'une cristallisation des plagioclases idio­

morphes. Ce phénomène se produit lorsque la composit i on du magma se situe 

initialement dans le volume du quartz; une baisse brutale de la pression 

d'eau lors de 1 ' ascension du magma contracte le volume du quartz et relo­

calise la composition du magma dans le domaine des pl agioclases . La tai ll e 

des phénocristaux de plagioclase et le pourcentage volumétrique de quartz 



résorbé dépendent donc de la baisse de pression d'eau dans le système 

(Tuttle et Bowen~ 1958). 
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Trois niveaux de roches pyroclastiques (autres que ceux de com­

position rhyolitique) constituent également d'excellents horizons-repères 

dans la région (voir la carte 1 en annexe). Ces roches seront décrites 

de façon détaillée au chapitre IV. 

II.2. De l'emploi du terme "formation" ou "série" dans l'étude de la 

stratigraphie des empil~ments volcaniques 

La distinction entre les différentes unités stratigraphiques se 

faisant essentiellement sur une base géochimique~ Gélinas et al., (1977A) 

ont employé le terme "série'' pour caractériser les différents épisodes de 

l'évolution magmatique du Groupe de Blake River. Cela est contraire à 

1 'usage adopté en stratigraphie qui veut qu'un groupe soit subdivi sé en 

plusieurs formations (en non en plusieurs séries). 

Le glossaire de géologie de 1 'American Geological Institute 

(deuxième édition, 1973) définit une "formation" comme: "un ensemble de 

roches relativement homogène et possédant des caractéristiques lithologi­

ques distinctives (structures, textures, fossiles, etc.) lors de la car­

tographie". Il a donc été décidé de reteni r le terme "série" pour carac­

tériser un ensemble comagmatique de roches volcaniques, car, sur le ter­

rain, rien ne distingue à priori une roche volcanique appartenant à une 
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série tholéiitique d'une autre appartenant à une sé r ie calco-al ca line; 

et de ce fait, le terme "formation" ne peut s'appliquer (la di f férence 

de composition chimique n'étant pas évidente lors de la cartograph ie) . 

Ainsi, la stratigraphie du Groupe de Blake River dans la région étudiée 

ne pourra être décrite en détail qu'au chapitre VII oD 1 'on discutera de 

l'évolution magmatique de ce groupe et où 1 'on proposera des divisions 

chèmo-stratigraphiques à l'intérieur de ce dernier. 

II.3. Le problème de la relation Kewagama - Blake River 

Tel qu'on l'a déjà mentionré, la région étudiée est limitée au 

nord par les roches sédimentaires du Groupe de KeNagama. La nature du 

contact entre le Groupe de Blake River et le Groupe de Kewagama demeure 

un problème non entièrement résolu. 

Cela est dû principalement au fait que le contact entre les 

roches de ces deux groupes n'affleure en aucun endroit dans la région . 

Tout au plus, les graywackes du Groupe de Kewagama et les laves à coussi­

nets appartenant au Groupe de Blake River sont séparés à peine de quel­

ques mètres dans une zone d'affleurement située dans le canton Cl êr icy, 

rang VII, lot 24. 

Différentes hypothèses demeurent possibles quant à la relation 

entre le Kewagama et le Blake River: 

1°) Le Groupe de Blake River surmonte le Groupe de Kewagama de façon 

concordante. C'est l'hypothèse préconisée par Gunning et Ambrose 

(1939 et 1940) et Macintosh (1972), ce dernier suggérant toutefois 

l'idée que le Kewagama puisse être localement interdigitê avec le 
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Blake River. Cette hypothêse s'appuie sur le fait qu'a 1 'êchell e 

r~gionale, l'attitude de la stratification (direction NO - SE et 

pendage vers le SO) dans chacun de ces groupes correspond a celle 

du contact prêsumé, les polarit~s dans chaque cas étan t vers le SO. 

Ceci est vrai ! une échelle régionale, mais des inversions de pola­

rité tout près du contact (en particulier: canton Destor , rang III , 

lots 27 à 29), supposent la présence de plis parasites ayant_ 

affecté simultanément ces deux groupes. Par contre, un pli 

parasite ne peut rendre compte entièrement de la présence d'un 

grand lobe du Groupe de Blake River a l'intérieur du Groupe de Ke­

wagama dans le canton Cléricy: en effet, à 1 'i ntérieur de ce l obe, 

aucune inversion de polarité n'a été observée, même tout près du 

contact. Dans ce cas, seules une interdigitation ou la présence 

d'une faille pourraient expliquer les relations existant à cet en­

droit. 

2°) Le Groupe de Blake River surmonte le Groupe de Kewagama de façon dis­

cordante. En effet, dans un style de tectonique po lyphasée comme 

nous allons le décrire au chapitre suivant, le grain tectonique pri­

maire orienté N - S a été complètement oblitéré par une se conde phase 

de déformation~ De ce fait, un contact discordant peut prendre une 

allure concordante, l a seconde phase de déformation ayant réorienté 

toutes les structures dans une direction générale E - O. 

3°} Le contact entre les deux groupes peut être faillé. En effet, ce 

contact n'est observé en aucun endroit et suit localement une vallée 
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(canton Dufresnoy, rang X, lot 46); la présence d'une zone de faille 

demeure donc possible. 

4°) Le contact peut être localement interdigité. Cette hypothèse est 

plus compliquée, mais elle n'est contredite par aucune observation 

de terrain. 

Le problème de la relation Kewagama - Blake River est donc loin 

d'être simple: la seule hypothèse plausible pour le moment demeure que 

le Blake River est plus jeune que le Kewagama. Les différentes hypothè­

ses possibles concernant la nature du contact Kewagama - Blake River se­

ront discutées d'une façon plus élaborée une fois que nous aurons établi 

la tectonique (chapitre III) et la chemo-stratigraphie (chapitre VII ) du 

Groupe de Blake River. 



c-· 
CHAPITRE I II 

GEOLOGIE STRU CTURALE 

III.l. Introduction 

Quatre phases de déformation ont été identi fi ées dans la région 

étudiée. Les plis de la première phase sont orientés NO-SE et déversés 

vers lè SO .; une schistosité de plan axial S1 est présente. Les pli s 

de la deuxième phase sont droits et orientés E - 0, donnant li eu a un 

motif d • interférence de type croissant (type 2 de Ramsay, 1967); une 

schistosité de plan axial Sz est également présente . C'est cette deuxième 

phase de déformation qui donne le grain tectonique de la région en r éori en­

tant les surfaces So (stratification) et S1 dans une direction générale 

E - O. 

La troisième phase de déformation a occasionné une fl exure en 

uzu à grande échelle dans les surfaces S0 , S1 et S2 • Quant à la quatrième 

phase de déformation, elle n'est responsable d'aucun pli d'importance à 

1 'échelle régionale. 

La principale structure cartographiée est un synclinal de pre­

mière phase (le synclinal de Cléricy; Ambrose, 1941) qu'on peut t racer à 

travers toute la région, soit sur plus de 20 km (voir la carte t ectoni que 

en annexe). Ce synclinal est répété plus au sud à la faveur d' un an ti­

clinal synforme de deuxième phase (1 'anticlinal Dufresnoy; Cari gn an , 1975). 

On suggère de nommer synclinal du lac Dalembert 1 ' équ i va l ent du 

synclinal de Cléricy dans la partie sud de la région; de même, on nommera 



anticlinal du lac Dalembert 1 'antt.clinal (probablement de deuxième 

phase) qui suit immédiatement au sud ce synclinàl . 
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Le tableau 1 résume la nomenclature utilisée lors de l ' anal yse 

structurale détaillée qui va suivre . Mentionnons éga l ement que toutes 

les mesures qui apparaissent dans ce chapi t re de même que sur la carte 

tectonique en annexe sont représentées en utilisant la règle de la main 

droite. 

III.2. Analyse structurale 

III.2.1. ~~~9!~1~!~~-9~-l~-r~~i~~-~~-9~~~1~~~-~~-~~-~~~~:9~~~1~~~-~!!~~-

turaux 

Pour fins d'analyse structurale, la région a été subdivisée en 

trois grands domaines A, B etC. Tel qu'on l'a déjà mentionné , le syn­

clinal de première phase de Cléricy est répété au sud par un anticlinal 

synforme de deuxième phase (1 'anticlinal Dufresnoy): les éléments tecto­

niques de part et d'autre de cette structure de deuxième phase et en parti-

culier la linéation L~ sent bien disti~cts et dé f inissent les deux domaines 

A (au nord) et B (au. sud). 
·-~ . 

~uant ~la partie-de la carte située dans la 

moitié sud du .can.tq,.1 : de Clérity, ·ellepossèdedes caracté risti ques propres 

qui jastifient .qu'on en fasse un troisième domai ne. 

Voici en résumé les traits majeurs dist inguant chacun de ces 

trois domaines: 

Domaine A (au nord de .l'anticlinal synforme Dufresnoy ): l a schistosité 

51 est bien dêveloppée, S2 moyennement et les linêations L~ 
' 



so 

01,02,03,04 

0 0 1 L 1 , L 2 , L 2 , etc. 

0 0 1 P 1 , P 2 , P 2 , etc. 

Surface primaire f stratification) 

Surfaces secondaires : l'indice indi­

que l'âge relatif de l'élément 

structura l ( du plus ancien ou 

plus récent ) 

DHormations ( même remorqu~ 

que pour les surfaces) 

Lineations : l'exposant indique 

J'âge r elatif de la surface défor­

mée et l 'indice celui de la 

deformation 

Plis (_l'!lême remarque que pour 

les linëotions) 

TABLEAU 1 NOMENCLATU RE UTILISÉE LORS DE 

L~NALYSE STRUCTURALE . 
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plongent abruptement vers le sud. Les surfaces S0 et S1 ont 

des pendages vers le sud. 

18 

Domaine B (au sud de 1 'anticl i nal synforme Dufresnoy): l a schistosité 

S1 est bien développée, 52 est pratiquement absente et les 

linéations Lî plongent abruptement vers le nord . Les surfaces 

So et S1 ont des pendages vers le nord. 

Domaine C (mo i tié sud du canton de Cléricy): la schistosité S2 est très 

fortement développée, S1 est pratiquement absente et nous pou­

vons observer des charnières de plis P~. 

Chacun de ces grands doma ines a été subdivisé en un certain nom­

bre de sous-domaines â peu près homogènes (c'est-à-dire â 1 'intérleur des­

quels 1 'attitude des surfaces Sa et S1 varie le moins possible). La su­

perficie d'un sous-domaine peut donc être assez grande si l'attitude des 

surfaces Sa et S1 varie peu et ell e sera restreinte dans les zones de 

flexure, où l'attitude de S0 et S1 change rapidement. 

Toutes les mesures n'ont pas été reportées sur la carte tecto­

nique, â cause de leur trop grand nombre. Cependant, pour chaque sous­

domaine, en plus de représenter les principales mesures, nous avons indi­

qué pour les surfaces concernées le nombre total de mesures ainsi que 

la moyenne de ces mesures. 

Pour chaque sous~domai n e, le point maximum des pôles des surfaces 

Sa a été déterminé. La f i gure 4 représente la totalité de ces points, et 

son examen rév~le les caract~ristiques suivantes : 



N 

• • • 
• 

A 
A A. 

0~+---------------~------------~----------------------------+E 

5 

FIGURE 4 COMPILATION DES POINTS MAXIMUMS DES PÔLES DES 

SURFACES So OBTENUS POUR CHAQUE SOUS-DOMAINE 

( e Sous-domaines appartenant ou domaine A ; o sous­

domaines appartenant ou domaine B ; A sous- deme ines 

appart enant ou domaine C l. 
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1°) la stratification a un pendage vers le sud dans le domaine A (au nord 

de 1 'anticlinal synforme Dufresnoy). 

2°) Ce pendage est vers le nord dans le domaine B (au sud de l'ant ic lina l 

synform~ Dufresnoy). L' ensemble des surfaces S0 définit donc une 

structure synclinale dont la surface S2 représe nte la schistosité de 

plan axial. Les polarités de part et d'aut re de cette s tructure 

étant opposées, il s'agit donc d'un unticlinal synforme de deuxi~me 

phase. 

3°) On observe une concentration de points correspondant à une direction 

NO- SE pour les surfaces Sa, ce qui représente la direction générale 

de la stratification dans la région. On remarque également que le 

pendage des surfaces Sa est en général très abrupt. 

4°) La stratification ne suit une direction N - S que dans le domaine C, 

où on observe des charnières de plis P~. 

La schistosité S1 représente le plan axial des plis de première 

phase. Elle est toujours sub-parallèle à la stratification, et elle est 

bien développée à travers toute la région sauf dans la partie sud du 

canton Cléricy où ellt' devient très faible alors que la schistosité S2 de-
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vient très intense. 

Tout comme pour les surfaces 5 0 ~ le point maximum des pôles des 

surfaces S1 a été déterminé pour chaque sous-domaine. Tous ces point s 

sont représentés a la figure 5. 

Une comparaison entre les figures 4 et 5 fait ressort i r une 

forte similarité entre 1 'attitude des surfaces S0 et S1. De plus, toutes 

deux montrent un pendage vers le sud dans le domaine A et ve~s le nord 

dans le domaine B. La schistosité 51 est pratiquement absente dans le 

domaine C. 

Etant donné que les surfaces S0 et S1 sont sub-parallèles à 

travers toute la région étudiée et que les flancs opposés des plis de pre­

mière phase ont des pendages semblables et orientés dans la même direction, 

ces plis de première phase devaient être déversés (pratiquement isoclinaux). 

Les linéations L~ n'ont pas été mesurées directement sur le 

terrain; elles ont été construites pour chaque sous-domai ne en prenant 

1 'attitude moyenne des surfaces 50 et S1 à l'intérieur de ce sous-domaine. 

La figure 6 montre la compilation des linéations L~ pour les sous-domaines 

A-1 à A-36 (au nord de l'anticlinal synforme Dufresnoy): malgré qu ' elles 

forment un plan de dispersion, 1a majorité de ces linéations plongent 

tr&s abruptement et . directe~ent vers le sud. 

Pour les sous-domaines B-1 à B-9 {au sud der•anticlinal synforme 

Dufresnoy; figure 7), toutes les l"inéationsL~,plbngent au nord-·nord-ouest, en 

général de façon assez abrupte. A cause du faible nombre de points, le 
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0~---------------- -------------+----------------------------+E 
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FIGURE 5 COMPILATION DES POINTS MAXIMUMS DES PÔLES DES 

SURFACES S1 OBTENUS POUR CHAQUE SOUS-DOMAINE 

( • Sous-domaines appartenant au domaine A ; 0 sous­

domaines appartenant au domaine 8 l. 
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1!'1 20- 36.1% 

tB 15-20% N 

D 10-15% 

D 5- 10 °/o 

n:n 

FIGURE 6: COMPILATION DES LINEATIONS L? POUR LES SOUS-DOMAINES 

A -1 ëi A- 36 ( A : sous- domaines couvrant le syncl inal et l'anticlinal 

du loc Imou ; canevas de Schmidt). 
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FIGURE 7: COMPILAT ION DES LINËATIONS L ~ POUR LES SOUS-DOMAINES 

B-1 A B- 9 ( C onevos de Schmidt) • 
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diagramme de la f_igure 7 n'a pas étê contourné. 

Pour les domaines A et B, il apparaît donc que les plis de 

premiêre phase (P~) sont orientés nord-ouest-sud-est. 

111.2.4; Les éléments structuraux associés â la défo rmation 02 
----------------- -----------------~------------------

La schistosité 52 est une schistosité de crénulation; el le est 

assez faiblement développée dans la partie ouest de la région, mais de­

vient três forte dans la partie est, en particulier dans la moitié sud 

du canton Cléricy. Elle déforme nettement la schistosité 51 et fait 

invariablement un angle de 20 à 40° avec cette derniêre, toujours dans 

le sens contraire au mouvement des aiguilles d'une montre. 

La figure 8 montre une compi lation des pôles de toutes les 

surfaces 52 mesurées sur le terrain: l'attitude de la surface 52 varie 

três peu, le point maximum des pôles donnant une attitude moyenne de 

078/84 pour l'ensemble de la région. 

Cette schistosité 5z, de direction générale est-ouest , est 

donc le résultat d'une deuxième phase de déformation 02 qui a repris 

les plis de première phase et a réorienté les surfaces 50 et 51 pour 

donner a 1 'ensemble de la région un grain tectonique dominant est-ouest. 

C'est ce grain tectonique secondaire est-ouest nettement mar­

qué qui a amené les premiers chercheurs (Ambrose, 1941; Gunning, 1949} 

à penser que les plis de première phase plongeaient dans une direction 

est-ouest, alors qu'ils plongent abruptement vers l e sud-est ou le 

nord.-ouest. 
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FIGURE 8 : COMPILATION DES PÔLES DES SURFACES Sz POUR L'ENSEMBLE 

DE LA RÉGION ÉTUDIÉE ( 251 mesures , canevas de Schmidt). 
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De fait, 1 'anticlinal Dufresnoy correspond a une structure 

synforme de deuxième phase alors que les synclinaux de Cl éricy et du 

lac Dalembert sont des structures de première phas e. 
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Comme on 1 'a déjà menti onné, l a schistosité S2 est assez fa ible­

ment développée dans la partie ouest de la région, mais elle devient très 

intense dans la partie est, occasionnant la fo rmati on de plis parasites 

PR. Ces plis PR sont particulièrement bien développés dans le canton Clé­

ricy (rang V, lots 5 et 6, et rangs I et II, lots 26 â 32) oD l' on obser­

ve que la trace du syncli nal de Cléricy est déformée par la schi stosité 

Sz. 

Ces deux plis sont analysés en déta i l aux figures 9 et 10. 

Dans les deux cas, les pôles des surfaces S6 se distribuent sur un grand 

cercle dont le pôle (qui correspond â 1 'axe du pli, soit la linéation LR) 

est inclus dans la surface Sz (en prenant 1 'attitude moyenne de l a surface 

Sz pour 1 'ensemble de la région, telle qu' elle a été déterminée à la fi­

gure 8). 

De ce fait, la flexure observée dans les surfaces So est géomé­

triquement associée â la déformation Dz et pour les deux plis P~ analysés, 

les linéations Lg plongent vers l ' ouest. 
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111.2.4.3. Les lin~ations L~ .... --------- --"!"".---

Dans les cas oQ la lin~ation L~ ~tait bien d~velopp!e~ elle a 

~t~ mesur~e directement sur le terrain; dans les autres cas, elle a ~t~ 

construite en trouvant l'intersection des surfaces S1 et S2 mesur~es sur 

le même affleurement. La compilation des lin~ations LJ apparati a la 

figure 11: ces linéations plongent toutes vers l'ouest (comme les lin~a­

tions Lg obtenues en III.2.4.2) avec des angles variables. 

Il en ressort que dans la région étudiée, les plis de deuxième 

phase plongent vers 1 'ouest. 

111.2.5. Les éléments structuraux associés à la déformation 03 ·----------------------------------------------------

La schistosit~ S3 n'est pas développée uniformément a travers 

la région étudiée: elle se limite plutôt aux zones de très forte d~for-

matioh. Lorsqu'elle accompagne les surfaces S1 et/ou Sz, elle d~forme 

ces dernières pour donner de petits plis en chevron invariablement en 

forme de "Z". 

La figure 12 repr~sente la compilation des pôles de toutes les 

surfaces S3 mesurées dans la région: tous ces plans possèdent une orien-

tation NE- SO qui var·ie très peu et un pendage très abrupt, généralement 

ver~ le SE. Le point maximum des pôles de $3 donne pour cette surface une 

attitude moyenne de 020/88. 

La surface S3 repr~sente le plan axial de la grande flexure ob-
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FIGURE Il: COMPILATION DES LINÉATIONS L! ET L~ POUR L'ENSEMBLE 

DE LA RÉGION ÉTUDIÉE ( • lini!otions L~ mesurées, o lin~otions 

L ~ construites, * linéotions L ~ obtenues des figures 9 et 10 ; 

canevas de Wul ff l. 
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FIGURE 12 : COMPILATION DES PÔLES DES SURFACES S3 POUR L'ENSEMBLE 

DE LA RÉGION ÉTUDIÉE ( 26 mesures , canevas de Schmidt,*: 

point maximum). 
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servée pour les surfaces S0 , S1 et S2 à 1 'êchelle régionale. Cette flexu­

re est très évidente dans les cantons Destor et Dufresnoy situés dans l a 

partie ouest de la carte (voir la carte 2 en annexe). En effet, entre la 

route 101 et le village de Cléricy, la stratification prend successive­

ment les directions su i vantes: 0 - E, NO - SE, N - S et à nouveau NO -

SE. La schistosité S1 est sub-parallèle au plan S0 et tourne en même 

temps que ce dernier. Quant à la schistos i té S2 , e l le fait invariable­

ment un angle de 20 à 40° avec S1 dans le sens anti-horaire: elle tourne 

avec S1 , tout en conservant un écart de même mesure angulaire, dêmontrant 

ainsi que ces deux surfaces ont été simultanément plissées lors d'une 

phase de déformation postérieure. 

Sur un canevas de Wulff, les pôles des surfaces So, S1 et S2 

correspondant à cette f lexure se distribuent sur un grand cercle dont le 

pôle (qui correspond à 1 'axe de la flexure) est inclus dans le plan S3, 

démontrant que cette surface est bien le plan axial de la flexure obser­

vée (fi gu re 13). 

Les linéations formées par 1 'intersection du plan S3 avec les 

plans S0 , S 1 et S2 (L~, L~ et L~ respectivement) plongent toujours très 

abruptement et de ce fait leur mesure sur le terrain peut comporter une 

erreur importante. Ces linéations ont donc été construites en prenant 

pour chaque sous-domaine 1 'attitude moyenne de la surface S3 (dans les 

sous-domaines où S3 était développée) et 1 'attitude moyenne des surfaces 

So, S 1 et S;>. 
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FIGURE 13: COMPILATION DES PÔLES DES SURFACES 52 ( • ) , St ( •) ET 

50 ( 1o.) POUR LES SOus~ooMAINES A~t A A~ 1 9. ( * : pÔle de la 

ceinture des pôles ; canevas de Wulff). 
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La figure 14 montre une compilation des linéations Lg obtenues 

de cette façon: ces linêations plongent três abruptement vers le sud . 

La figure 15 représente une compilation des linéations Ll obte-

nues par la même méthode. Les surfaces S0 et S1 étant sub-parallêles, la 

distribution des L~ suit le même patron que celle des Lg: ce sont des 

linéations três abruptes plongeant directement vers le sud. 

La surface $3 représentant le plan axial de la dernière phase de 

plissement d'importance dans la région, les linéations L~ devraient être 

très bien groupées, leur attitude correspondant a l'axe de cette derniêre 

phase de plissement. La figure 16 indique que ces linéations plongent 

abruptement vers le sud, mais montrent cependant une dispersion assez 

notable. Cette disper·sion peut être due à 1 'effet d'une phase de défor-

mation postérieure ou a la forme non parfaitement cylindrique des plis 

de troisième phase. 

Quoi qu'il en soit, tous les plis associés à la déformation 

03 plongent très abruptement vers le sud. 

III.2.6. Les éléments structuraux associés à la déformation 04 -----------------------------------------------------
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FIGURE 14: COMPILATION DES LINÉATIONS L~ POUR L'ENSEMBLE DE LA 

RÉGION ÉTUDIÉE. ( 14 mesures, canevas de Wulff ). 
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FIGURE 15 : COMPILATION DES LINÉATIONS Lb POUR L•ENSEMBLE DE LA 

R~GION ÉTUDIÉE. ( 14 mesures. canevas de Wulff ) . 

37 



N 

o;--------------------------------+~~·------------------------------4-E 

• ••• 

1 
s 

• 

FIGURE 16 : COMPILATION DES LINÉATIONS L ~ POUR L'ENSEMBLE DE LA 

RÉGION ÉTUDIÉE. ( Il mesures, canevas de Wulff ). 
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111.2.6.1. Les surfaces S4 
"':"'------------:--~ 

Tout comme pour les surfaces S3 , la schistosité S4 n'est présen-

te que dans les zones de très forte déformation. De plus, elle est beau-

coup moins fréquemment développée que S3 • Tout comme cette dernière, elle 

déforme les surfaces S1 et Sz pour donner de petits plis en chevron, mais 

dont la forme, cette fois-ci, est invariablement en "S". 

La figure 17 montre une compilation des pôles de toutes les 

surfaces $4 mesurées dans la région: la direction NO - SE de ces plans 

varie très peu, avec un pendage très abrupt, généralement vers le NE. Le 

point maximum des pôles de S4 donne pour cette surface une attitude moyen-

ne de 353/87. 

La déformation D4 n'est pas responsable de plis importants à 

1 'échelle régionale. Les linéations formées par 1 'intersection de S4 

avec les autres surfaces sont toujours très abruptes (sub-verticales) 

et n'ont pas été mesurées. 

III.3. Les plis majeurs 

Dans cette section, les principaux plis cartographiés dans la 

région seront décrits de façon détaillée. 

Le synclinal de Cléricy peut être tracé à travers toute la ré­

gion étudiée: le long de la trace de son plan axial, de direction NO-
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FIGURE 17 COMPILATION DES PÔLES DES SURFACES S4 POUR L'ENSEMBLE 

DE LA RÉGION ÉTUDIÉE ( 12 mesures , canevas de Schmidt, *: 
point max.imum ). 
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SE~ les unités lithologiques se referment vers le SE (par exemple: les 

pyrocl asti tes . de Reneault). Etant donné que ce pli plonge abruptement 
. . . . 

vers 1~ sud-~st (voirfii.2..:;3.2).,. il s'agitdoricd'un synclinal antiforrr:e. 

Les pyroclastites de Reneault occupent le coeur de ce synclinal 

dans la partie ouest de la r~gion~ et après leur disparition dans un fa­

ciès très fin, sont remplacées successivement par un ensemble de brèches 

rhyolitiques, puis d'andésites à coussinets. A cet effet, l e "synclinal 

Harvie" (Hogg~ 1963) ne serait que la prolongation du synclinal de Clé­

ricy dont la trace a été déplac~e d'environ 2,800 rn vers 1 'ouest par une 

faille. Comme appui à cette hypothèse, soulignons le fait que la trace 

du plan axial de 1 'anticlinal synforme Dufresnoy est également d~plac~e 

vers l'ouest, de la même distance, par cette faille. 

La trace du plan axial du synclinal de Cléricy disparaît fina­

lement contre le filon-couche de Cléricy (Hogg, 1963). Il est probable 

que ce synclinal soit localement faillé, ainsi que le suggère 1 'affleu­

rement de la Plage Destor. A cet endroit, la polarité dans les roches 

pyroclastiques de Reneault est orientée vers le NE et il n'y a pas suffi-

samment d'espace pour que soit reproduite 1 'épaisseur de ces roches sur 

le flanc nord du synclinal de Cléricy: une faille longitudinale peut 

donc être présente à cet endroit. 

CoiTITie il a déjà été mentionné~ la trace du plan axial du syncli­

nal de Cléricy est déformée par la schistosité S2 qui devient très forte 

dans la partie sud du canton Cléricy, donnant lieu à la formation de 

charnières de plis paras i tes P~. 

L'anticlinal et le synclinal du lac Imau (Hogg, 1963) ne sont 

que des plis parasites P~ sur le flanc du pli majeur qu'est le synclinal 



de Cléricy: ceci est démontré par la . compatibilité des linéat ions L~ 

(voir figure 6) et par la répétition du niveau d ' andésite variolaire de 

part et d'autre de ces plis. 
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L'anticlinal Dufresnoy est un anticlina l synforme de deuxième 

phase. Sur son flanc nord, les surfaces S0 et S1 montrent un pendage 

vers le sud et les linéations L~ plongent abruptement vers le sud~ tandis 

que sur son flanc sud, les surfaces S0 et S1 ont un pen dage vers le nord 

et les linéations L~ plongent abruptement vers le nord. La trace de son 

plan axial peut être cartographiée à travers toute la région et se ratta­

che à 1 'anticlinal tracé par Rocheleau (1979). 

La trace de ce plan axial est déplacée par la même faille qui 

affecte le synclinal de Cléricy, et de la même manière. 

L'anticlinal synforme Dufresnoy est flanqué au SO par deux au­

tres plis qui ont pu être tracés sur une courte distance et pour lesquels 

nous suggérons les noms de synclinal et d'anticlinal du lac Dalembert. 

Le synclinal du lac Dalembert est l'équ i valent, après replissement, du 

synclinal de Cléricy: il plonge abruptement vers le nord, et de ce fait, 

c'est un véritable synclinal de première phase. Il ne faut pas s'étonner 

outre mesure que les lithologies présentes dans le coeur du synclinal de 

Cléricy ne soient pas répétées dans le synclinal du lac Dalembert: en 
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effet, dans les terrains volcaniques, les unités sont souvent lenticulai ­

res et de faible extension latérale. Une autre expli cation possible ré­

side dans le fait que la partie sud de la région a pu être érodée a un 

niveau plus profond que la partie nord, d' oD la disparition de certaines 

unités lithologiques. 

Nous avons peu de renseignements sur l'anticlinal du lac Dalem­

bert; cependant, il est permis de penser qu'il s'agi t d'une structure 

antiforme de deuxième phase (voir figure 24). 

111.4. Les failles majeures 

Plusieurs types de failles sont présents; dans cette section, 

seules les plus importantes d'entre elles seront décrites: 

- La faille du ruisseau Davidson (Ambrose, 1941) limite la région étu­

diée a l'est. Elle consiste en une zone de cisaillement intense et 

déplace (dans un plan horizontal) le contact entre le Groupe de Blake 

River et le Groupe de Cadillac d'environ 2 km; le sens de ce dépla­

cement est sénestre (Rocheleau, 1979). 

- Une autre faille très importante est celle qui est orientée est-ouest 

et qui suit de très près le tracé de la route entre les rangs V et VI 

dans les cantons Dufresnoy et Cléricy. Cette faille déplace horizontale­

ment la trace du plan axial de 1 'anticlinal synforme Dufresnoy et du 

synclinal de Cléricy d'environ 2,800 rn vers l'ouest et bifurque dans le 

canton Cléricy pour aller se loger entre le synclinal et 1 'anticlinal du 

lac Imau comme le suggère 1 'absence du niveau d'andésite variol aire entre 
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ces deux plis. La direction de la fail l e correspond presqu'a cell e 

de la route, car en deux endroits, sur des affleuremen t s situés de 

part et d'autre de cette route, l es polarités son t inversées : canton 

Dufresnoy, lot 42 et canton Cléricy, lot 4. 

- Une faille orientée NE - SO déplace horizontalement l a t race de 1 'anti­

clinal synforme Dufresnoy d'environ 1,700 m (sens de dépl acement dextre} 

dans le rang VIII du canton Dufresnoy. L'épai sseur du f l anc nord de 

l'anticlinal synforme Dufresnoy à l'est de la fa ill e et l' épaisseur de 

son flanc sud à 1 ' ouest de l a fai l le ayant été augmentées par suite du 

développement de plis parasi tes , la faille a permis l ' aj ustement de ces 

deux blocs. Un de ces plis parasites a été représenté à l'est de la 

faille et des strates orientées nord-sud suggèrent également la pré­

sence de plis parasites à l'ouest de cet te faille (voi r la carte tec­

tonique). 

- Une autre faille orientée NE - SO est présente dans le canton Cléricy 

(rangs III et IV, lots 4 à 20) . Dans sa partie ouest, elle déplace 

légèrement les unités lithologiques (le dép l acement horizontal est de 

1 'ordre d'une centaine de mètres et le sens de dépl acement sénestre), 

mais son effet le plus sensible se situe au niveau du filon-couche 

de Cléricy dont on observe qu'un lambeau a été partiellement arraché 

et a subi une rotation (canton Cléricy, rang III, lot 14). Plus a 

1 'est, cette faille déplace la trace du synclinal de Cléricy: elle 

est d'ailleurs sub-parallèle à deux autres petites failles qui dépla­

cent également la trace de ce synclinal dans le rang IV, mais cette 

fois-ci avec un sens de déplacement dextre. 

- Tel qu'on l'a déjà mentionné, des failles longi t udina les sont égal ement 



présentes et le synclinal de Cléricy est probab lement affecté pa r ce 

type de faille a certains endroits (voir pa r agraphe III .3. 1). 

III.5. Les failles mineùres 
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En plus des failles majeures dont on vi ent de décri re l es prin­

cipales, il est fréquent d'obse r ve r , surtout dans les roches fi nement 

stratifiées (roches sédimentaires ou r oches py rocl astiques a grai n f in) , 

de nombreuses petites failles de décrochement qui déplacent les s trates 

de quelques centimêtres. Ces failles mineures mont rent des décrochements 

dextres ou sénestres: leur comp i l ation apparaî t aux f i gures 18 et 19 . 

La figure 18 indique que les failles à décrochement dextre sui­

vent une direction qui varie de NNO - SSE à NNE - SSO avec un pendage 

abrupt généralement vers 1 'est. Quant aux fa il les à décrochement sénestre 

(figure 19), elles sont généralement orientées NE - SO avec un pendage 

abrupt vers le NO. 

III.6. Les dykes 

L'attitude des dykes a également été mes urée sys tématiqueme nt 

sur le terrain (figure 20). Dans la région, les dykes sont généralement 

orientées NO- SE avec un pendage sub-vert i ca l . 

III.?. Les paléodirections 

Côtê et Dimroth (1976) suggêrent une méthode pour déte rminer la 
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FIGURE 18: COMPILATION DES PÔLES DES FAILLES DE DECROCHEMENT 
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FIGURE 20: COMPILATION DES PÔLES DES DYKES POUR L'ENSEMBLE DE 

LA REGION ÉTUDIÉE ( 23 mesures, cane vos de Schmidt). 
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direction d'écoulement des coul ées de lave mafique en uti l isant l'orienta­

tion préférentielle des fragments dans la brèche de sommet de coulée. 

Bien que cette méthode soit valable en théorie , il est .dout eux qu' ell e 

puisse être appliquée dans des terrains a t ectonique polyphysée sembl ab l es 

a celui que nous avon s étudié . En effe t , avant de t rouver une di rection 

d'écoulement primaire, i l faudra it annul er successivement 1 'effe t de trois 

phases de plissement (dont l es deux premi êres sont pr esqu'ort hogonales) 

et ceci semble pratiquement impossibl e . 

Le tableau 2 résume les pr i ncipal es car act éristiques des quatre 

phases de déformation identifiées dans l a régi on . Ces quatre phases sont 

dans l'ordre (les symbol es structura ux utilisés pour les f i gures 21 à 24 

sont les mêmes que sur la carte tectonique) : 

1°) des plis déversés (pratiquement i socl inaux) de directi on nord-ouest­

sud-est, probablement a faib l e plongée. Ces plis étaient de toute 

évidence déversés vers le SO, puisque les uni tés l ithologiques se 

referment vers l'est. Dans la région, la structure majeure associée 

a celle déformation 01 est le syncl inal de Cléricy (figure 21). Une 

schistosité de plan axi al S1 est associée a ces plis et est toujours 

sub-parallèle aux surfaces So. 

2°) Les plis de deuxième phase sont pra tiquement orthogonaux a ·ceux de 

première phase (la schi stosité S2 montre une orientation légèrement 

ENE- OSO). Cette défo rmati on 02 est responsable du grain tectonique 

dominant dans la région, les surfaces Sa, S 1 et S2 su ivan t t outes une 
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plan axial de la schistoslté 
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sub-parall~lt a sa. dons la partie ouest, ~vec des out li trh faible 

NO-SE 

1 
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' partie est, 

Sz, schlstosltl de Faible dans la Plis majeurs droits , ouverts , ENE-050 1 

02 
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do 20 a 40° av•c St forte dans la 
E· 0 1 
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donslo ~ni CJ'IIôhoroiro. partie ut. 

s3' plis en Présente seulement PU majeur en "z " tris ouvert 
! 

chevron en dons les zones de dons les surfaces So, s, tt Sz , 
1. 

D3 fo rme de "z~ tris forte plonqeant abruptement vers le sud ; 'NNE-SSO 

déform ation. plis mineurs en chevrons plon.qeanf 

abruptement ven le sud. 

S4 , plis en Présente seulement Plis mineurs en chevrons li 

04 
chevron en dons les zones de t~s plon9ëe sub•verticole. 

N~O-SSE 
forme de "s~ forte di formation ; 

moins souvent d6· 
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TABLEAU 2 : RÉSUMÉ DE LA TECTONIQUE DANS LA R~GION DE CLfRICV. 
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Sync lina l de 

Clëricy 

FIGURE 21 : DÉFORMAT ION Dr: PLI ORIENTÉ NORD-SUD ET DÉVERSÉ VERS 

L'OUEST, À FAIBLE PLONGÉE . 

N 

t 

FIGURE 22 : DÉFORMATION Oz: PLI DROIT OUVERT D'ORIENTATION 

PRESQU'EST- OUEST, PLONGEANT VERS L'OUEST. 
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direction générale est.,.ouest. Les plis de deuxième phase sont dYloits~ 

ouverts, plongent vers l'ouest et forment avec les plis de première 

phase un motif d'interférence de type croissant. Du fait de cette 

déformation D2, le synclinal de Cléricy est répété au sud par un anti­

clinal synforme de deuxième phase (l' ant iclinal synforme Dufresnoy; 

figure 22) . 

3°) La schistosité S3 suit une direction NNE- SSO; à l'échelle de l'af.,. 

fleurement~ elle déforme les surfaces S1 et S2 pour former des plis 

en chevron plongeant abruptement vers le sud et dont la forme est 

toujours en "Z". A l'échelle régionale~ elle répète le même genre 

de déformation~ provoquant une grande flexure en "Z" dans les surfa­

ces So, S1 et S2 (figure 23). 

4°) La schistosité s~ suit une direction NNO - SSE; elle déforme les sur­

faces sl et s2 pour former de petits plis en chevron à plongée très 

abrupte et dont la forme est invariablement en "S ... Cette déforma­

tion o~ n'est responsable d'aucun pli d'importance à l ' échelle régio­

nale. 

La coupe A - B localisée sur la carte tectonique est représentée 

à la figure 24: elle résume la structure de la région de Cléricy. Deux 

points particuliers sont à considérer: 

1°) si le synclinal du lac Dalembert est l'équivalent du synclinal de 

Cléricy, il faut alors que les plis de deuxième phase soient très 

asymétriques (voir la figure 24). Le développement de plis parasites 

observé dans 1 e canton Du fresnoy, ran g VII, lots 33 à 35 permet d'ex­

pliquer l'augmentati on d'épaisseur d'un flanc par rapport à 1 'autre. 

Une faille peut également être présente, et une troisième possibilité 
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FIGURE 23: DÉFORMATION D3 : PLI EN "z" TRÈS OUVERT DANS 

LES SURFACES So , St , ET s 2 , PLONGEANT ABRUPTE­

MENT VERS LE SUD . 
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serait que le synclinal du lac Dalemhert soit un pli parasite fais ant 

partie d'une structure de plus grande dimens ion: seule une carto­

graphie détaillée de la région située au SO de la carte permettrai t 

de répondre à cette question . 

2°) En ce qui concerne la relation entre le Kewagama et le Blake River, 

une seule hypothèse a été retenue et représen tée sur cette coupe: 

soit celle qui voudrait que le Blake River repose en concordance 

sur le Kewagama. Selon cette hypothèse, les structures présentes 

dans le Blake River se poursuivraient dans le Kewagama, ce qui n'a 

pas été vérifié. 

III.9. Conclusions de 1 'étude structurale 

Le fait d'avoir démontré 1 'orientation nord-ouest-sud-est des 

plis de première phase dans la région, contrairement a l'opinion générale­

ment reconnue, peut avoir des implications économiques três importantes 

si la localisation des gisements volcanogènes de métaux de base est con­

trôlée par la structure. Ce contrôle structural a déjà été reconnu a 

Bathurst, Nouveau-Brunswick et dans les Appal aches du Québec (mines 

Weedon, Cupra et Solbec). Dans la région étudiée, il faudrait donc 

chercher la prolongation de tels gisements dans une direction nord-ouest­

sud-est, et non est-ouest. 

Mentionnons en terminant que le modèle tectonique proposé pour 

la région de Cléricy est semblable à celui qui a été décrit par Goulet 

(1978) dans la région située juste au sud de la ville de Rouyn-Noranda. 

Davies (1977) obtient également un modèle comparable dans la région de 

Timmins, Ontario, mais propose plutôt une orientation est-ouest pour les 

plis de premièré phase, et NE - SO pour ceux de deuxième phase. 



ADDENDUM AU CHAPITRE SUR 

LA GEOLOGIE STRUCTURALE 

Le fait que les linéations L~ plongent abruptement vers le 
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sud sur le flanc nord de l'anticlinal synforme Dufresnoy et vers le nord 

sur son flanc sud, ne constitue pas une preuve ri goureuse de la direction 

originelle nord-sud des axes de plis de première phase . Ce n'est tout 

au plus qu'une possibilité, en présumant que le plissement de deuxième 

phase n'a pas modifié la direction des axes des plis de première phase. 

Ce fait a été porté à notre attention par le professeur Jacques Béland, 

du département de Géologie de 1 'Université de Montréal, et le présent 

addendum vise à proposer une deuxième possibil ité quant ~ 1a façon 

d'établir l'orientation des axes de plis de première phase. Cette 

deuxième hypothèse ne modifie cependant pas de façon fondamentale .le 

modèle tectonique proposé pour la région de Cléricy. 

La figure 6 indique que même si l es linéations L~ montrent 

une forte concentration vers le sud, elles sont également dispersées 

suivant deux grands cercles: un premier assez bien défi ni et pendant 

vers le sud-ouest, et un deuxième plus faiblement développé et pendant 

vers le nord-est (voir figure 6A). Dans le domaine B, les linéations L~ 

sont disperséessuivant un grand cercle ayant exactement la même attitude 

que le deuxième grand cercle de dispersion des linéations L~ dans le 

domaine A (voir figure 7A). 

Selon la méthode proposée par Ramsay (1967), on peut théorique­

ment retrouver l'orientation des p 1 i s de pre mi ère phase en déterminant 

1 'intersection des plans de dispersion des linéations L ~ pour deux 
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plis consécutifs (dans notre cas: le synforme Dufresnoy et 1 'antiforme 

du lac Dalembert}. L'orientation établie par cette méthode est effecti­

vement NO- SE (figure 7A). Il faut également mentionner que les deux 

attitudes de la linéation LÏ permettant de tracer le deuxi~me grand 

cercle dans le domaine A proviennent des sous -domaines A-15 et A-22. Ces 

deux sous-domaines sont situés près de la trace du pl an axial du synforme 

Dufresnoy, et montrent effectivement une plongée plus faible des l i néa­

tions L~ dans la zone de charnière de ce pli . En fait, ces deux atti­

tudes peuvent possiblement ~tre reli ées a des plis parasites dont l'axe 

cinématique correspond plutôt au domaine B qu'au domaine A; d 'ailleurs, 

le sous-domaine A-15 est situé dans le voisinage immédiat d'un pli 

parasite. 

Le fait d'obtenir un point maximum assez bien défini pour les 

linéations L~ (figure 6) démontre que les plis de deuxième phase sont 

serrés, ce qui tend a rapprocher les linéations L~ de 1 'axe cinématique 

des plis de deuxième phase (Ramsay, 1967). D'autre part, le fait d'ob­

tenir une dispersion des linéations L~ selon des grands cercles plutôt 

que des petits cercles favorise l'hypothèse de plis formés par glisse­

ment (shear folds) plutôt que par flexure (flexural folds; voir Ramsay, 

op. cit.). 

Par ailleurs, l'orientation variable du plan de schistosité 

S2 a travers la région étudiée (E-0 a NO-SE dans le domaine A, et NE­

SC dans le domaine B) explique la vari ation d'attitude des linéations 

L~ (figure 11), Li (figure 11) et L~ (figure 16). 

Cette deuxième méthode permet donc de confirmer, d'une façon 

indépendante, l'orientation NO- SE des plis de première phase dans la 
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région de Cléricy. Nous tenons à remercier le professeur Béland pour sa 

critique constructive du chapitre traitant de la géologie structurale, 

et pour nous avoir souligné cette deuxième possibilité d 1 interprétation 

concernant la direction des plis de premi ère phase . 



CHAPITRE IV 

PETROGRAPHIE 

IV.l. Introduction 

Toutes les roches de la r~gion, sauf la diabase récente {d'âge 

Protérozo?que), ont subi un métamorp hi sme régional de faib l e intensité, 

dont 1 'ambiance se situe au faciês prehnite-pumpellyi te ou au faciês des 

schistes verts, zone de la chlorite. De ce fait, les noms de roches 

utilisés devraient toujours être pr~cédés du préfixe méta (métabasaltes, 

méta-andésites, métagabbros, etc.); cependant, afin de ne pas . alourdir le 

texte, ce préfixe sera omis, tout en gardant en mémoire le fait qu'il 

s'agit toujours de roches m~tamorphisées. 

Un changement profond de la minéralogie primaire des roches de 

la région a résulté de ce métamorphisme régional. Les assemblages miné­

ralogiques observés dans ces roches seront décrits en détail dans le 

chapitre suivant qui traite plus sp~cifiquement du métamorphisme. 

Le présent chapitre a pour but de faire ressortir les princi­

pales caractéristiques pétrographiques des roches de la région. 

IV.2. Les rhyolites 

Les rhyolites montrent une couleur de grise à blanchâtre en 
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surface altérée, en cassure frafche, elles ont une couleur qui varie de 

gris clair à noir, et sont translucides aux endro its oD la bordure est 

mince. Elles sont très dures et montrent une cassure concho Vdale .. Elles 

sont parfois aphanitiques, mais contiennent généralement des phénocris­

taux de quartz et/ou de plagioclase. Ces phénocristaux s'observent aussi 

bien sur le terrain qu'en lame mince et servent à distinguer les diffé­

rentes unités rhyolitiques (voir l a carte géologique). C'est ainsi que 

lors de la cartographie, nous avons dis tingué quatre types de rhyoli tes: 

porphyriques à quartz et plagiocl ase, porp hyriques à quartz seulement, 

porphyriques à plagioclase seulement, et aphanitiques. 

Les rhyolites de la région de Rouyn-Noranda montrent des faciès 

très particuliers sur le terrain et l eur interprétation fait encore 1 ' objet 

de controverses. Les rhyolites fragmentaires sont très abondantes et une 

école de pensée en fa i t des brèches de coulée (Wilson, 1962; Dimroth et al., 

1973; De Rosen-Spence, 1976 et 1979; Dimroth, 1977 et 1979) tandis qu'une 

autre les considère comme des roches pyroc l astiques (Gorman, 1975; Bouchard, 

1978; Simard, 1978; Gélinas et al., 1978 et 1979). 

Dans le cadre d'un projet de cartographie régionale comme celui­

ci, ce problème n'a pu être étudié en détail, mais il semble d'après les 

observations de terrain que les rhyolites fragmentaires sont surtout d'ori­

gine pyroclastique. Elles se seraient mises en place à la façon d'écoule­

ments de masse comme en témoignent l es structures sédimentaires qu'on y 

observe: strat ifi cati on, granocl assement inverse et norma 1, 1 am i na ti ons 

obliques et parallèles, lits amalgamés, orientation préférentielle des 

fragments et chenaux d'érosion (Gélinas ety_L_, 1978). 

La classificat i on de Dimroth ~_!: __ {!....:..• (1973) a été simplifiée 
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FIGURE 25 

a) Lits amalgamés dans la brëche rhyolitique ; 
le crayon indique la direction du contact entre 

les deux strates. Canton Du fresnoy, rang nr, 
lot 58. 

b) Niveau de brëche rhyolitique surmonté de tuff 
bien stratifié montrant un granoclassement normal; 
la tête du marteau indique le sommet des strates. 
Canton Dufresnoy, rang 1ZI, lot 46. 

c) Orientation préférentielle des fragments (parallèle 
à la direction du manche du marteau) dans la brèche 
rhyolitique. Canton Dufresnoy, rang :sn:, lot 46. 



pour ne retenir que quatre faciès principaux dans la cartographi e des 

rhyolites: 
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1°) la rhyolite homogène, dont la texture témoigne du refroidissement 

d'un liquide de composition felsique, occupe la parti e centrale de 

dykes. Elle forme égal eme!nt des dômes ou intrusions de faible pro­

fondeur qui s'injectent da1ns les pyroclastites rhyolitiques (Gélinas 

et al., 1978). 

2°) La rhyolite rubannée montre de fines laminations contorsionnées de 

façon très complexe; ces laminations sont dues à une variation de la 

teneur en chlorite et/ou en séricite d'une bande à l'autre. Ce faciès 

n'est développé que très loca lement: en bordure des dykes et en bor­

dure des masses siliceuses dans la rhyolite à structure linguoYde. 

3°) La "rhyolite" à structure linguo?de se distingue par la présence de 

deux fractions nettement différentes: une rhyolite de couleur blan­

che, très siliceuse, qui forme des masses sub-sphériques serties dans 

une dacite ou une rhyodacite fragmentaire de couleur grise. La par­

tie fragmentaire est généralement un lapillistone à fragments mono­

lithologiques et plus rarement une brèche à lapillis, dans lequel 

cas les fragments peuvent être polylithologiques. 

4°) La rhyolite fragmentaire comprend les brèches, lapillistones et tufs 

rhyolitiques, ces roches -étant pour la plupart d'origine pyroclastique. 

Plusieurs structures primaires ont été observées dans ces pyroclasti­

tes rhyolitiques, la plus commune étant la stratification. 

Dans les niveaux à grains grossiers (brèches et lappili-brèches), 

la stratification n'est souvent marquée que par une brusque variation de 

1~ taille des fragments (figure 25A). Ceci est probablement dû à l a pré-
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sence de . lits ama.lgamés, l'énergie de la coulée nouvellemènt mise en place 

étant telle qu 'ell e érode la partie fine au sommet de la coul ée précédeate. 

Dans les niveaux a grains fins {lapillistones et tufs~ ), la 

stratification est três bien développée et dans plusieurs cas, on peut 

observer une alternance de niveaux de brèches et de tufs. (figure 258). 

Le granocl as sement , lorsqu' i 1 se produit, est habituellerœnt normal dans 

les tufs· (2 à 64 mm) et peut être n~rmal ou inverse dans les brèches 

(> .64 rrrn). 

Les fragments dans les brèches montrent souvent une orientation 

préférentielle qui correspond à une structure primaire (figure 25C). Cette 

orientation n'est pas le résultat d'une déformation, étant donné que ces 

roches ne montrent qu'une très faible schistosité. La ma t rice de ces 

br~ches consiste en un tuf· composé d'une multitude de petits fragments 

très anguleux (figure 26A} . 

Les rhyolites porphyr iques consti tuent 74% des lames minces étu­

diées, les autres étant aphanitiques . De ce nombre, 65% sont porphyriques 

en quartz et en plagioclase, 28% en plagioclase seulement et 7% en quartz 

seulement. 

Les phénocristaux de quartz mont rent parfois une section sub­

hexagonale, mais sont généralement corrodés et certains possèdent une 

enveloppe d'albite limpide . 

Les phénocrista ux idiomorphes de plagioclase sont invariablement 

de l'albite pure (An 0-2, tableau 3) dont les mâcles de plusieurs types 
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FIGURE 26 

o) Motrice de la brèche rhyolitique composée de 
petits fragments trës anguleux. Canton Du fresnoy, 
rang ::sz:r. , lot 4 7. 

b) Ponces dans la motrice d'une brèche rhyolitique. 
Échantillon 74-2774 (Canton Dufresnoy, rang'IDJI, 

lot 47}. Lumière naturelle. 

c) Brèche à coussins brisés. Canton Du fresnoy, 
rang IX , lot 61. 



TABLEAU 3 :ANALYSES À LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE 

DES PHËNOCRISTAUX DE FEL DSPATH DANS 

LES RHYOLITES . 

~ Si02 AI203 No20 CaO K2 0 Total Composition 

· Ab: An : Or . 

74- 2684 67.90 20.08 IL24 0.40 0. 21 99.83 97: 2: 1 

74- 2684 67.99 20.15 11.20 0.30 0.20 99.84 98: 1 : 1 . 

74 - 2684 68.10 20.06 ·· 11.23 0.33 0.23 99.95 97 : 2: 1 

75-2509 67.91 19.97 11.48 0.16 0.28 99.80 98: 1 : 1 

75- 2509 68.64 19.99 Il. 72 0.00 0.1 3 100.48 99: 0 : 1 

75- 2509 68.02 20.06 Il. 76 0 .04 0.23 100. Il 99 : 0: 1 

75-2514 68.30 19.65 Il. 45 0.2 1 0.14 99.75 98 1 : 1 

75-2514 67.94 2 O. 38 l Il. 57. 0.21 0.46 100.56 97 : 1 : 2 

75-2514 68.70 19.73 11 . 51 0.00 0.25 100. 19 99 ' ; 0 : 1 

75- 2687 68.00 20.08 11.47 0. 25 0. 14 99.94 98 : 1 : 1 

75- 2687 67.62 20.25 11.36 0. 46 0.16 99.85 97 : 2 : 1 

75- 2687 67. 90 20.27 11.24 0 . 46 O. 13 100.00 97 : 2 : 1 

76- 2569 67.57 20.33 11.27 0 . 23 0.20 99.60 98 : 1 : 1 

76- 2569 68.14 19.65 Il. 76 0.25 0.16 99.96 98 1 : 1 

76- 2569 68.27 20.10 Il. 60 0 .04 0.15 100.16 99 0 : 1 

62 
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(polysynthétique de 1 'albite, combinée albite-péri cline , Baveno, Carlsbad, 

etc.) sont parfaitement conservées. 

La teneur en molécule orthose des albi tes (tablea u 3) est très 

faible et réflète la composition chimi que primaire des rhyo lites. En ef­

fet, les rhyolites de la région de Rouyn-Noranda sont typiquement très 

pauvres en potassium (Descarreaux, 1973; Gélinas e~, 1977A) et les 

seules exceptions à cette règle surviennent lorsque ces roches ont subi 

une altération hydrothermale (parfois reliée à la minéralisation), dans 

lequel cas 1 'apport de potassium stabilise la séri ci te (Riddell, 1952; 

Lickus, 1965; Sakri son, 1966; Car i gnan, 1972 et 1979 ; Spitz et;Darling, 

1973 et Descarreaux, 1973). 

Il est donc possible que 1 'albite des rhyolites eût dès l'origine 

la composition chimique requise pour être stable au faci~s prehnite-pumpel­

lyite. L'état structural de haute t empérature du plagioclase peut cepen­

dant avoir été modifié lors du métamorphisme . 

Le feldspath potassique n'a été observé dans aucune lame mince. 

De nombreux diffractogrammes sur des poudres et tests de coloration au 

cobaltinitrite de potassium n'ont pas non plus révélé sa présence. 

A part le quartz et 1 ' al bi te, le carbonate et la séricite sont 

les minéraux les plus abondants. Le carbonate est en général riche en 

fer, de type ankérite ou sidérose. La séricite est un produit d'alté­

ration commun et se retrouve fréquemme nt dans les plans de schfstosi té . 

Les minéraux accessoires sont la chlori te, 1 'épi dote et les 

minéraux opaques (oxydes et sulfures). 

La texture la plus commune dans l es rhyolites est la texture 

porphyrique, où des phénocristaux de quartz et/ou d'albite baignent dans 
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une matrice finement grenue de quartz et d'a l bi te. l a texture sphérol i-

tique est éga lement commune: 

breux de quartz et d'albite. 

elle consiste en un arrangement radi al f i ­

Elle semble résulter , en général , de l a 

dévitrificat ion d'un verre interst i t iel de composition fe l sique (lofg ren , 

19718). 

Plusieurs rhyolites montrent également des agrégats à texture 

granophyrique de quartz et d'a l bi t e. Ces agrégats peuvent être des in­

clusions de produits de fin de cristallisation a fai ble profondeur (cris­

tallisation cotectique de quartz et d' albite). Ils peuvent égal ement se 

former par recristallisation plus poussée de sphérol i tes (l ofgren, 1971A}; 

cette hypothèse est renforcée par la présence dans plusieurs lames mi nces 

de textures intermédiaires entre sphérQlitique et granophyr ique, où l'on 

observe le quartz et l'albite en intercroissance micrographique disposés 

selon un arrangement radi al. 

les rhyolites aphanitiques mon t rent généralement une texture 

engrenée par suite du métamorphisme et plus rarement, une texture pilo­

taxitique. 

l'étude en lame mince des rhyolites fragmentaires nous a révélé 

la présence de ponces (figure 268) et de fragments de phénocristaux éclatés, 

en plus de la nature polygénétique des fragments de roches, autant d'évi­

dences supplémentaires favor isant l'hypothèse d'une origine pyroclastique 

pour ces roches. 

IV.3. les laves mafiques 
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Sur la surface d'affleurement, les laves mafi ques (basa l tes et 

andésites) montrent une teinte de brunâtre a orangée ; en cassure fraTche, 

leur couleur varie de verdâtre à noirâtre, et elles sont beaucoup plus 

tendres que les rhyolites à cause de l'altération des minéraux ferro­

magnésiens en chlorite. 

Les faciês representes dans les cou l ées mafiques de la région 

sont les stiivants: lave massive, lave a couss i nets, brêche à coussins 

brisés et tuff aquagêne. 

La lave massive forme en general la partie basale des coulées 

mafiques, bien:que certaines coulées soient entiêrement massives. Ce ni­

veau débute habituellement par une zone de trempe à la base et devient à 

gra i n grossier vers le centre, jusqu'a montrer des textures subophitique 

et ophitique comparables à celles d' un gabbro. 

Les laves à coussinets sont très abondantes dans la région; les 

coussins sont habituellement bien moules les uns sur les autres~ donnant 

la polarite de 1 ' emp ilement . On remarque souvent dans la partie supérieure 

des coussinets une concentration des amygdules et, dans certains cas, des 

cavites (parfois remplies par du quartz d'origine secondaire) causées par 

1 'évidement partiel d'un conduit autrefois rempli de lave. Les laves à 

coussinets peuvent representer un faciês distal dans la coulée mafique par 

rapport à la partie massive (Dimroth et al., 1978A et 19798). 

Les coussinets sont en général hétérog~nes: ils montrent des 

auréoles d'épidote, des ségrégations feldspathiques et chloriteuses , ou 

encore des poches d'épidote et de quartz remplaçant l e matériel entre les 
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coussins. Plus rarement, les coussinets sont homogênes et n'offrent sur 

le terrain aucune évidence de migration des éléments majeurs. 

La brèche à ·coussins brisés se forme lors de l'éclatement des 

coussins. Elle est composée de lambeaux de lave de fo rmes irréguli~res 

montrant communément une bordure de trempe (figure 26C). la matrice entre 

ces lambeaux de lave est composée de matériel hyaloclastique qui provient 

de 1 'éclatement de la croate vitreuse des coussins . . Carlisle (1963) re­

connaît un type intermédiaire entre la brêche à coussins brisés et la 

lave à coussinets, soit la brèche à coussins isolés, oa les coussins, au 

lieu de reposer les uns sur les autres, sont complètement entourés de ma­

tériel hyaloclastique. 

Le tuf aquagène est formé par 1 'accumulation du matériel hya­

loclastique. Ce matériel est probablment transporté par écoulement de 

densité et montre souvent un granoclassement. Un tuf · aquagène de quel­

ques mètres d'épaisseur, partiellement silicifié et montrant un très beau 

granoclassement normal est exposé dans le canton Dufresnoy, rang V, lot 

51. 

Une section détaillée a été mesurée.dans les laves mafiques avec 

l'aide de M. Erich Dimroth. Cette section est située dans les collines 

Carnac (canton Dufresnoy, rang IX, lot 21) et apparaît A la f.igure 27. les 

principaux points dtintérêt sont les suivants: 

1°) les coulées individuelles de lave mafique dont on peut ~observer les 

contacts inférieur et supérieur ont une épaisseur qui varie entre 

1.5 et 47.6 rn avec une épaisseur moyenne de 19.9 m. 

2°) Carlisle (1963) en Colombie-Britannique et Dimroth et al., (1972 et 

19788) dans la région de Rouyn-Noranda,proposent comme séquence ty-
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pique pour une coulée de lave mafique la succession sui vante de fa­

ciès, de la base vers le sommet: lave massive, lave a coussi nets, 

brèche ~ coussins brisés et tuf aquagène. Dans l a section mesur~e, 

cette séquence n'est observée en entier que dans les unit~s 6 et 8, 

la plupart des coulées ne montrant qu'une séquence incomplète. 

3°) Dans la section mesurée, si 1•on ne considère que les coul~es dont 

on observe la base et le sommet , la proportion re lative des diff~-

rents faciès est pratiquement la même, soit en moyenne: 35.4% de 

lave massive, 34.8% de lave à coussinets et 29.8% de brèche de coul~e. 

4°) Le mesurage détaillé de cette . section a permis de reconnaître de min­

ces niveaux de pyroclastites de composition intermédiaire ~ felsique 

(unités 16 et 18) intercalés entre les coulées mafiques; ces ni-

veaux pourraient éventuellement cons tituer des horizons-re~~res, 

mais à cause de leur faible épaisseur et du manque d'affleurement, 

ils n'ont pu être suivis sur de grandes distances . 

Les laves mafiques sont en général aphanitiques et les seules 

unités qu'on peut tracer à l'échelle régionale sont quelques rares niveaux 

à gros cristaux de plagioclase (voir la carte géologique). 

Des pseudomorphes de cristaux squel ettiques d'olivine et/ou de 

clinopyroxène s'observent localement. Il n'a cependant pas été possible 
·-

de suivre les coul~es qui l es renferment sur une distance significative. 

La compositi?n minéralogique des pseudomorphes des minéraux pri­

maires, la présence de vestiges de ces minéraux (dans le cas de l' augite} 
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et la conservation des textures nous ont permis de reconna1tre, comme pha­

ses primaires dans les lavès mafiques : l e plagioclase calcique, l e clino­

pyroxêne, 1 'olivine et les oxydes de fer et de titane dans une matri ce 

holocristalline ou hyal i ne. L' ordre de cristallisation des minéraux au 

stade intratellurique donne en lame mince les fréquenc~suivantes: 

Plagioclase seul 65% 

Plagioc lase ~ clinopyroxène ~ ± oxydes Fe-Ti 21% 

Plagioclase~ olivine 1% 

Plagioclase~ oxydes Fe-Ti 1% 

C 1 i nopyroxène ~ p 1 agi oc 1 a se 7% 

Olivine~ plagioclase 1% 

Oxydes Fe-Ti ~ plagioclase-+ ± c 1 i nopyroxêne 4% 

Le plagioclase calcique a donc été, dans la très grande majorité 

des cas, le premier minéral à cristalliser; il est rare d'observer le 

clinopyroxêne, l es oxydes de Fe et de Ti ou l'olivine sur la surface du 

liquidUS. 

La minéralogie primaire des l aves mafiques a été profondément 

modifiée lors du métamorphisme: 

l'olivine fraîche n'a été observée dans aucune lame mince. les 

cristaux squelettiques d 'oli vine remplacée par des agrégats de chlorite, 

chlorite et quartz, quartz ou albite se distinguent par leur morphologie 

(Gélinas et Brooks, 1974; Lofgren et al ., 1974; Donaldson, 1976). les 

agrégats pseudomorphes de 1 'oli vine montrent une section longitudinale 

très mince et très allongée avec des cavités remplies par du verre dévi­

trifié;. la section transversale montre une forme à peu près l osangique 



70 

contenant également des inclusions de verre dévitrifié (figure 28A). 

Dans un basalte~ la composition d~ verre résiduel peut êt re andé­

sitique, dacitique ou même rhyol itique selon le degré de différenciation 

intervenu (Vincent, 1950; Wilkinson, 1966 et Upton et .Wadsworth, 1971). 

La chloritisation de ce verre implique dbnc une li bération plus ou mo ins 

grande de Si0 2 et Na 20, constituants qui sont captés par les cristaux 

squelettiques de plagioclase calcique et d'olivine lors du métamorphisme. 

Ce phénomène explique le remplacement fréquent de 1 'olivine par le quartz 

et/ou l'albite. 

Le pyroxène pauvre en calcium est toujours absent, de même que 

des pseudomorphes de ce minéral. 

Le clinopyroxène aug i te est l e seul minéral primaire conservé 

sous forme de vest i ges dans les laves mafiques. Il est toujours pl us ou 

moins altéré en actinote, l e remp l acement variant de très faible à complet. 

Le plagioclase calcique est invariablement r emp lacé par de 

1 'albite (An 0-6) qui peut se présen ter sous deux formes bien dis­

tinctes: 

1°) un agrégat très intime d'albite et de clinozoTs i te, 

2°) de l'albite limpide avec ou sans de petites taches d'épidote, de 

carbonate, de prehnite, de pumpellyite ou de séri cite. 

Ces deux formes d'altération du plagioclase calcique sont inti­

mement liées à la disponibilité du sodium et à la migration du calcium 

lors de 1 'altération. Cette migration du calcium qui se manifeste par des 

auréoles d'épidote en bordure des coussins ou par des agrégats d'épidote 

et de quartz entre les coussins a déjà été mentionnée (voir IV.3.1). 

La quantité de ca l cium maintenue dans 1 'agrégat pseudomorphe du 
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FIGURE 28 

a) Cristaux squelettiques d'olivine pseudomorphosës 

par de la chlorite; sections longitudinale et transver­

sale (en haut à gauche). Échantillon 74-2641 

(Canton Destor, rang 1, lot 41 ) . Lumiëre 
naturelle. 

b) Cristaux squelettiques de plagioclase mâclés . 
Éehantillon 74-_2523 (Canton Destor ,rang n, 
lot 14). Nicols croisés. 

c) Filon-couche de Cléricy; enclaves de gabbro dans 
fe granite leucocrate. Canton Clëricy, rang :m , 
lot 5. 

--J 
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plagioclase calcique varie d'entière (1°) ;D nulle (2°). Elle dépend de 

la disponibilité du sodium qui déloge le calcium dans le réseau cristal­

lin du plagioclase au tout début de 1 'altération. L'absence d'un fluide 

riche en sodium lors de 1 'altération qui suit 1 'épanchement conserve in­

tacte la calcicité du plagioclase. Cette calcicité peut être évaluée 

par la proport ion de clinozo!site dans l'agrégat d'albite et de clino­

zofsite pseudomorphe du plagioclase calcique primaire. 

La morphologie des cristaux squelettiques de plagioclases cal­

ciques remplacés par de 1 'albite est parfaitement conservée. En section 

longitudinale, ces cristaux sont minces et très allongés, et montrent 

parfois des mâcles (figure 288; voir Bryan, 1972; Gélinas et Brooks~ 1974; 

Lofgren et al., 1974). 

L'ilménite est invariablement remplacée par le leucoxène (sphène} 

montrant dans certains cas des lamelles d'exsolution de magnétite. 

L'épidote est présente dans toutes les lames minces, sauf en ce 

qui concerne les roches ayant subi une très forte carbonatation. Elle 

s'observe comme produit d'altération sur les cristaux de plagioclase ou 

dans la matrice sous forme de grains isolés. Les deux variétés: clino­

zoYsite (riche en Al) et pistachite (riche en Fe+ 3
) peuvent coexister dans 

la même lame mince. 

La chlorite est de loin le minéral ferro-magnésien le plus abon­

dant. Elle remplace l'olivine, l'augite, 1 'actinote et le verre intersti­

tiel. La chlorite occupe également les amygdules et elle tapisse les frac­

tures. 

L'actinote est un produit d'altération habituel de 1 'augite. 

Elle se présente aussi dans la matrice sous forme de fines aiguilles. Une 
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activité de co2 élevée entraîne la disparition de ce minéral en faveur de 

Ja chlorite et du carbonate (Miyashi ro, 1973) . 

La prehn i te est souvent présente dans les fractures et comme pro­

duit d ' altération sur le plagioclase. 

La pumpellyite se présente sous pl usieurs fo rmes dans les laves 

mafiques: comme produit d'altération sur le plagioclase~ dans la matrice 

. sous forme de petits gra i ns et comme maté riel de rempl i ssage dans les 

amygdu 1 es et 1 es fra ct ures où e 11 e se dép 1 oie sous fo rme de rosettes . 

Le quartz est présent comme pha se inte rs t i ti elle entre les grains 

des autres minéraux, dans l es fractures et comme produit de remplacement 

des cristaux squelettiques d'oliv i ne. Il est probablement stabilisé en 

grande partie par la libération de silice qui surv i ent lors de la chlori-

tisation du verre résiduel. 

Le carbonate dans les laves mafiques est généralement de la cél­

cite. On le retrouve dans les amygdu l es et les fractures, comme produit 

d'altération sur le plagioclase et sous forme de porphyroblastes dans la 

matrice. 

La séricite est un produit d'altération habituel du plagioclase. 

Le terme 11 Séricite 11 est emp loyé ici d ' une façon générale pour désigner un 

mica blanc à grain fin. Ce mi néral se présentant sous forme de très fines 

paillettes, il est difficile à analyser à la microsonde électronique. 

L'analyse de la séricite représentée dans le tableau 4 correspond à une 

phengite (muscovite possédant un rapport Si/Al > 3 dans le site tétraédri­

que et montrant une substitution de Fe et Mg à la pl ace de Al). 

La sphène est le résultat de 1 'altération de 1 'ilménite pr imaire. 

La forme des cri staux sq uelettiques d'ilménite est parfois préservée et 
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TABLEAU 4 : ANALYSES DE LA SÉRIC ITE DANS 

UN BA SALT E ( 77 - 2 53 0 ) ET DU PLA-

GIOCLASE DANS L A DIA BASE RECEN" 

TE (75-2664). 

Séricite Plagioclase Plagioc lase Plagioclase 

Si02 47.86 51.04 53 . 20 56.29 

A12o3 30.08 30.54 28 .59 26.98 

Fe 2 o 3 6.01 0 . 63 0.60 0.53 

MgO 1. 29 -- -- --
-

CaO -- 13.80 12. 17 9.95 

Na20 -- 3.41 4.45 5.54 

K20 10.75 0.27 O. 38 0.60 

H2o+ 4.01 -- -- --
Total 100 .00 99.69 99.39 99.89 

Nb dtO 22 8 8 8 

Nb de Si 6.00 Si 2.33 Si 2.43 Si 2.54 
--

cotions Al 1. 65 Al 1. 54 Al 1. 44 

Si 0.40 Fe 0.02 Fe 0.02 Fe 0.02 -- -- --
Al 4. 74 4.00 3.99 4.00 

Fe 0.61 Co 0.67 Ca 0.60 Ca 0.48 

Mg 0 . 26 No 0.30 Na 0.40 Na 0.48 --
6.01 K 0.02 K 0.02 K 0.03 -- -- --

0.99 1. 02 0.99 

K 1. 83 Ab: An : Or Ab: An :Or Ab: An : Or 

30: 68: 2 39: 59: 2 49: 48: 3 
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l'on peut alors observer du sphêne en forme "d'arbre de No~l" ou des grains 

de sphêne évidés contenant des inclusions d 'agrégats chloriteux pseudo­

morphes du verre dévitrifié. 

La stilpnomélane n'est présente que dans les roches très riches 

en fer. Elle est stable dans les roches métamorphiq ues de haute pression 

(Miyashiro, 1973), aussi bien au faciês prehnite-pumpellyite qu'au faciès 

des schistes verts. 

La magnétite est un minéral accessoire commun dans les laves 

mafiques. On 1 'observe sous forme de lamelles d'exsoluti on dans les grains 

de sphène et en tant que grains individualisés. Elle peut être très abon­

dante localement, par exemple dans l e canton Dufresnoy, rang VII, lot 42, 

où les coussinets de basalte montrent une bordure de magnétite en asso­

ciation avec de la stilpnomélane. 

Les textures primaires observées dans les laves mafiques varient 

en fonction du taux de refroidissement subi : 

1°) la lave massive possède en général une zone de trempe à texture mi­

crolitique; cette texture devient ophitique vers 1 'intérieur de la 

·partie massive. 

2°) La bordure des coussins mon tre fréquemment une texture sphérolitique. 

Elle consiste en billes fibroradiales de cristaux de plagioclase 

ayant à leur centre un cristal squelettique de pl agioclase. Ces 

sphérolites résultent de la recristallisation ponctuelle du verre 

ou d'une cristallisation très immature par suite du refroidissement 

rapide de la zone de trempe. 

3°) La partie médiane et le centre des coussins montrent une abondance de 

cristaux squelettiques de plagioclase et plus rarement d'augite, 
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d'olivine ou d'oxydes de Fe et de Ti. La texture pilotaxitique est 

la plus commune, avec les microlites de plagioclase disposés dans 

une matrice de verre chloritisé et épidotisé. Les textures fluidale 

et trachytique sont rarement développées. 

Les laves a coussinets possêdent fréquemment une texture micro­

porphyrique, le terme porphyriq ue étant réservé aux seuls cas oQ les 

cristaux sont assez gros (2 à 3 mm) pour permettre leur identifica­

tion sur le terrain. 

4°) Le tuf aguagêne est caractérisé par une texture hyaloclastique: on 

y observe des tessons de verre chloritisé et épidotisé montrant des 

faces concaves et des arêtes aigaes. Les bordures de ces tessons sont 

soulignées par une concentration plus élevée en oxydes de fer. 

Moore (1965) et Jones (1969) ont observé que le pourcentage volu­

métrique de même que le diamêtre des vésicules dans les laves mafiques à 

coussinets varient en fonction de la profondeur d'eau sous laquelle ces 

roches se sont mises en place. 

Dans le but d'estimer la p~ofondeur d'eau lors de la mise en 

place des laves à coussinets de la région, le pourcentage de vésicules 

dans une lame mince a été établi pour une série d'échantillons (cent vingt­

cinq en tout) situés à différents niveaux stratigraphiques à 1 'intérieur 

de l'empilement volcanique. Cette détermination fut effectuée en utili­

sant le quantimètre du département de Génie civil de 1 'Ecole Polytechnique, 

cet appareil indiquant le pourcentage de vésicules et leur diamètre moyen 
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dans chaque lame mince, 

La vésicularité moyenne des laves a coussinets en fonction de 

leur position dans la colonne stratigraphique (par tranches de 5%) appa­

ratt ~la figure 29. On n'observe aucune variation systématique de la 

vésicularité en fonction du niveau stratigraphique. La vésicu1arité 

moyenne des laves à coussinets de la région est d ' environ 7%, ce qui cor­

respond à une profondeur de mise en place d'à peu près 1,300 m selon 

Moore (1965). Ce résultat est en accord avec les travaux de Dimroth 

et al., (1973) qui estiment cette profondeur à environ 2,000 m. 

Les laves à coussinets étant présentes à tous les niveaux stra­

tigraphiques et leur vésicularité ne variant pas de façon systématique, il 

est permis de penser que 1 'ensemble des roches volcan i ques du Groupe de 

Blake River dans la région étudiée se sont mises en place en milieu marin 

relativement profond (entre 700 et 2,500 mètres; voir figure 29). 

Quant au diamètre moyen des vésicules, il est probablement un 

indicateur moins fiable de la profondeur de mise en place, étant donné 

que les grosses vésicules peuvent résulter de la coalescence des plus 

petites, tel que 1 'a mentionné Jones (1969). 

IV.4. Les laves variolaires 

Les laves variolaires s ' identifient aisément sur le terrain par 

la présence de "billes" (varioles) de composition felsique serties dans 

une matrice de composition mafique. Ces varioles s'observent aussi bien 
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à l'intérieur de coussins que dans des coulées massives. Parfois, elles 

coalescent pour former de véritables lentilles de compositi on rhyolitique. 

Dans la ceinture volcan ique Abitibi, ces ni veaux de lave varia­

laire constituent d'excellents horizons~ repères au po int de vue strati­

graphique,et 1 'un de ces niveaux a pu être tracé a travers toute la ré­

gion cartographi ée, soit sur une distance d ' une vingta i ne de kilomètres 

{voir la carte géologique). 

Les laves variolaires ont été interprétées par Gélinas et al., 

{1976 et 1977B) comme étant le résultat de l 'immiscibilité d'un liquide 

de composition rhyolitique pauvre en potassium dans un liquide de compo­

sition mafique riche en fer. Ces roches ont été décrites en détail dans 

les articles mentionnés ci-haut et nous allons nous contenter de résumer 

leurs principales caractéristiques en lame mince. 

Les varioles sont composées d'une mosaTque de grains isorné-

. triques de quartz et d'albite superposée à une texture sphérulitique ou 

dendritique. La zonation de textures de la bordure vers 1 'intérieur des 

varioles atteste qu'elles ont cristallisé comme des corps individuels lors 

du refroidissement: en effet, ces textures démontrent un refroidissement 

rapide en bordure (texture sphérulitique à dendritique fine) et de plus 

en plus lent vers l'intérieur {texture dendritique plus grossière). 

La matrice mafique avec ou sans cristaux squelettiques d'olivine 

et de clinopyroxène témoigne également en faveur d'un refroidissement ra­

pide. Les fractures concentriques dans la matrice chloritisée suggèrent 
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qu'elle était initialement a l'état vitreux. Le contact avec les varioles 

felsiques est net et représente une discontinuité phy~ique et chimique. 

L'équilibre chimique semble atteint comme en témoigne le partage des cris ­

taux squelettiques entre les varioles et la matrice. 

IV.5. Les roches pyroclastigues de composition intermédiaire 

Outre les roches pyroc l astiq ues de composit ion rhyolitique, on 

a pu délimiter et tracer sur la carte de la région étudiée trois autres 

niveaux de roches pyroclastiques de composition andésitique a dacitique 

(voir la carte 1). 

Le premier niveau, les "pyroclastites de Reneault" (Tassé 

et al., 1978; Dimroth et Demarcke, 1978) a été tracé sur une distance de 

12 km. Près de la route 101, il consiste en des lits de brèche dont les 

fragments atteignent la taille maximale de 15 cm. La taille des fragments~ 

de même que l'épaisseur des lits diminuent progressivement d'ouest en est 

jusqu'après le lac Dufresnoy où 1 'on observe ce niveau pour la dernière 

fois: il consiste à cet endroit en une tuffite interstratifiée avec des 

schistes argileux. Un deuxième niveau, la "fiskite de Cléricy" (dont un 

affleurement est décrit dans Goodwin et ~1 ., 1972) a été tracé dans l a 

partie sud du canton Dufresnoy sur une distance de 6 km sans que son 

épaisseur ne varie de façon significative. Un troisième niveau situé 

tout près de la base du Groupe de Blake River a également été cartographié 

dans les cantons Dufresnoy et Cléricy; il consiste en des lits de brèche 
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(siltstones et schistes argileux ). 
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Ces roches pyroclastiques montrent plusieurs structures sédimen­

taires: stratification~ granoclassement normal et inverse, lits amalga­

més, laminations obliques et parallèles. Elles 'contiennent occasionnel..: 

lement des fragments de schiste argileux arrachés lors de l'écoulement. 

Elles sont constituées d'une grande quantité de fragments de 

roches diverses serties dans une matrice scoriacée. Dans tous les cas, 

les fragments les plus abondants sont faiblement vésiculés et de compo­

sition andésitique avec phénocristaux de feldspath. Les cristaux et les 

fragments de cristaux de feldspath sont également très abondants; les 

fragments ponceux s'observent localement. 

Une section stratigraphique, ~l'intérieur de la "fiskite de 

Cléricy", a été mesurée en détail avec 1 'assistance de M. Erich Dimroth. 

Cette section est située dans le canton Dufresnoy, rang V, lot 41. 

A l'intérieur de la section, on a mesuré l'épaisseur de chaque 

strate, on a relevé les structures sédimentaires et quantifié la~granu~ 

lométrie de la fraction grossière. Cette dernière mesure a été obtenue 

en prenant la moyenne des grands axes des cinq plus gros fragments mesurés 

en différents endroits~ l'intérieur d'un lit, le long d'un niveau paral­

lèle au plan de stratification. 

La section apparaît à la figure 30 et son examen montre les 

caractéristiques suivantes: 

1°) 1 es 1 its sont de deux types: 1 es lits de type A commencent par un 

granoclassement inverse à la base; les lits de type B montrent un 

granoclassement riormal et des laminations parallèles et/ou obliques. 
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Les lits de type A sont en général plus épais et de granulométrie 

plus grossière que ceux de type B. Ces deux différents types de 

lits ont déjà été décrits dans la région de Rouyn-Noranda par Tassé 

et al., (1978} en ce qui concerne les roches pyroclastiques de Re-­

neault et de Dalembert. 

2°} Les lits de type A, qui montrent un granoclassement inverse a la 

base devenant normal vers le sommet (1, 4, 19 et 20}, peuvent être 

le résultat d'épanchements turbulents de forte densité, les fragments 

de grande taille ayant été empêchés par la densité de 1 'écoulement 

de s'accumuler à la base du lit. 

3°} Certains 1 its de type A ( 15, 16 et 22) montrent un granocl assement 

inverse sur toute leur épaisseur. Une première explication consiste 

dans le fait que la par~ie supérieure de ces strates aurait été éro­

dée par 1 'énergie de la coulée suivante. Cette hypothèse semble 

cependant peu valable, si 1 'on considère que la strate 20, qui est 

épaisse et de forte granulométrie, n'a pas érodé la division de la­

minations parallèles au sommet de la strate 19: le pouvoir érosif 

de ces coulées ne semble donc pas très considérable. 

Une deuxième hypothèse serait que ces strates représentent le 

résultat du dépôt d'un écoulement laminaire de forte densité. En 

effet, lorsque la densité de 1 'écoulement devient plus élevée que la 

densité des particules solides, la force qui attire ces dernières 

vers le bas devient négative: plus grosse est la particule, plus 

grande est la force, causant une accumulation des plus grosses parti­

cules au sommet de la coulée (Sparks, 1976; Tassé et al., 1978). Cette 

deuxième hypothèse semble la plus plausible dans le cas présent. 
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4°) Les lits de type B (par exemple, les lits 5 a 14) montrent un e sé­

quence de structures sédimentaires sembl abl e â celle qui a été dé­

crite par Bouma (1964), c'est-a-dir~ procédant de l a base vers le 

sommet: granoc l assement norma l , laminations parallêl es, lami nations 

obliques et de nouveau laminations parallêles, mais cette fois dans 

des matériaux plus fins; cette séquence est parfois incomplête. Cette 

observation suggère l'hypothèse que ces strates se seraient mises 

en place par suite d ' un épanchement turbulent de faible densité ana­

logue aux courants de turbidité. 

5°) Si l'on considère 1 'ensemble de la section, on observe d'abord une 

diminution systémat i que de la taille des plus grosses particules 

(lits 1 à 5), puis on constate une nette diminution d'épaisseur des 

strates (lits 6 à 14). Enfin, on remarque une augmentation de l'é­

paisseur des lits et de la taille des plus grosses particules (lits 

15 à 22). Parallèlement à ces différences, on constate d'abord une 

augmentation de la proportion des lits de type B vers le sommet 

(lits 1 à 14), tandis que la proportion des ~lits de type A augmente 

ensuite (lits 15 à 22). 

Ces faits peuvent s'expliquer de deux façons: régression, puis 

progradation de la région source; ou: diminution, puis augmentation 

d'énergie de l'activité volcanique. La première hypothèse implique 

une diminution d'épaisseur des strates pour les unités 1 à 14, ce 

qui n'est pas le cas pour les strates 4 et 5. Les variations d'épais­

seur et de granulométrie des strates s'expliquent donc plus facilement 

en fonction d'une variation d'intensité de l'activité volcanique. 

6°) Des contacts diffus marqués seulement par une brusque variation de 
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. granulométrie, comme pour les strates 1 à 5, indiquent probablement 

la présence de lits amalgamés. 

Les ponces, difficiles à observer sur le terrain, deviennent 

très évidentes en lame mince: elles sont souvent soudées et coastituent 

la matrice de ces roches pyroclastiques. Les fragments de roche sont de 

composition andésitique, avec très peu de fragments de rhyolite, et présen­

tent des textures variées (porphyrique, pilotaxitique, vitreuse, trachy­

tiqu.e) . . 

Les cristaux de feldspath consistent en un plagioclase très 

altéré (épidotisé et/ou séricitisé). 

IV.6. Les roches sédimentaires 

Quelques lames minces des roches sédimentaires dU Kewagama près 

de son contact avec le Blake River ont été examinées. Ces roches sont des 

grès montrant fréquemment un granoclassement composé d'une partie gréseuse 

à la base et pélitique au sommet. Ce sont des turbidites et on y observe 

souvent la séquence des structures sédimentaires propre à ces roches. Le 

Groupe de Blake River ne semble pas contenir de roches sédimentaires; deux 

petits affleurements de roches sédimentaires situés entre le synclinal et 

l'anticlinal du lac Imau (canton Cléricy, rang V, lot 28 et rang III, lot 
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43) peuvent appartenir au Kewagama> si ce dernier suit le pli ·d'entraîne­

ment qui affecte à cet endroit le Blake River. Au point de vue pétrogra­

phique en effet> ri en ne distingue ces roches de cell es du Kewagama. 

L'ex i stence d'une fai lle entre le synclinal et 1 'anti clina l du lac Imau 

peut également expli quer la présence de ces roches à cet endroit. 

Les grès du Kewagama sont des wackes lithiques (Williams , Tur­

ner et Gi lbert, 1954); la matrice argileuse est recristallisée en sér ic ite 

et en chlorite. Le quartz,. le fe ldspath et les fragments de roches {silt­

stone, volcaniques mafiques, etc.) constituent la fraction principale. 

Pour une description plus détaillée des roches de ce groupe, voir Roche­

leau (1979). 

IV.7. Les roches intrusives 

Les dykes et fi l ons-couches de gabbro et de dior ite sont très 

communs dans la région; leur épaisseur est variabl e et seuls les plus 

importants ont été indiqués sur la carte géologique. Tout comme leurs 

équivalents effusifs, ces roches ont subi l e métamorphisme et montrent 

une minéralogie secondaire. Le plagioclase ca l cique primaire est rem­

placé par un agrégat d'albite et de clinozo?si te; l'augite est remplacée 

par l'actinote et/ou la chlorite, bien que des vestiges d'augite soient 



préservées dans certains cas. Les minéraux accessoires sont le quartz , 

la calcite, le sphêne, la séricite, la prehnite, la pumpellyite et les 

minéraux opaques. 

Ni l'olivine, ni l 'orthopyroxêne, ni des pseudomorphes de ces 

minéraux n'ont été observés. Les gabbros et les di ori tes montrent la 
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même minéralogie et ne diffèrent qu'en ce que les diorites contiennent 

plus de feldspath et moins de minéraux ferromagnésiens que les gabbros. 

Les textures subophitique et ophitique sont les plus communément observées 

dans ces roches. 

Les porphyres feldspathiques forment de petits amas intrusifs 

dans les roches volcaniques et les principaux sont représentés sur la 

carte géologique. Sur le terrain, on les identifie à la présence de 

phénocristaux de feldspath (3 à 7 mm) dans une matrice à grain fin, et 

à leur aspect massif et homogène. En lame mince, le feldspath est un 

plagioclase très altéré (en épidote et en séricite) et la matrice est 

chloriteuse. 

On a observé un peu de porphyre quartzo-feldspathique dans le 

canton Destor, rang est chemin Macamic, lot 20, en association avec le 

porphyre feldspathique. Il se distingue de ce dernier par la présence 

additionnelle de phénocristaux de quartz. 
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IV.7.3. Le filon-couche de Cl éricy 
-------------------------~ 

IV.7.3.1. Relations de terrain 

Le filon-couche de Cléricy (Hogg, 1963) es t une masse i ntrusive 

orientée NO- SE, d ' environ 9 km de longueur par 1,200 rn d ' épai sseur , qui 

couvre une partie des cantons Joannès, Cl éri cy et Dufresnoy. De façon 

simplifiée, il est composé d ' une partie granit i que au sommet et gabbro ?que 

à la base, la partie granitiq ue étant bien pl us abondante (ell e f orme au 

moins 80% de 1 'intrusion). 

Dans le détail cependant, ce filon-couche se révèle très corn-

plexe: il ne résulte pas d'une simple différenciat i on magmatique, mais 

plutôt de la superposition de plusieurs phases d'intrusion. Une carte-

graphie détaillée a permis de distinguer les faciès suivants: granite 

leucocrate (constitué essentiellement de quartz et de pl agioclase), gab-

brô, gabbro pegmatitique quartzifère, dior i te, pegmat i te~ granite méla­

nocrate (contenant une quantité appréciable de biot i te maintenant rétro-

gradée en chlorite), pyroxénite, et petits dykes de compos ition intermé-

diaire. Les observations suivantes ont été faites sur le terrain: 

Le gabbro de couleur foncée et à texture ophitique renferme des rubans 

(schlierens) de gabbro pegmatitique quartzifère (taille des grains 

> 5 mm) et se transforme impercept i blement en une diorite plus feldspa-

thique et à texture granulaire. 

L~ granite leucocrate recoupe le gabbro 3 plusieurs endroits et con­

tient de nombreuses inclusions de ce dernier (figure 28C) . En un en-
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droit, le granite leucocrate contient une inclusion de gabbro el le -

même recoupée par un dyke pegmati tique composé de quartz et de plagio­

clase, et a grain beaucoup plus grossier que celui du granite leuco-

crate. 

Le gabbro recoupe le granite mélanocrate et montre une bordure de 

trempe très nette au contact avec ce dernier. 

De petits dykes de compositi on i nterméd i aire (de quelques di zaines de 

centimètres d'épaisseur) recoupent le gran i te leucocrate. La séquence 

d'intrusions suivante est donc suggérée pour le filon-couche de Cléri-

cy: 

1°) granite mélanocrate, 

2°) bb ga ro, 

30) . pegmat1 te, 

40) . 1 gram te eucocrate, 

5°) minces dykes de composition intermédiaire. 

On n'a observé la pyroxénite qu'en un seul endroit (canton 

Cléricy, rang IV, lot 2) et ses relations avec les autres phases de 

1 'intrusion n ' ont pu être déterminées. 

Le filon-couche de Cléricy est concordant dans son ensemble 

avec les roches volcaniques encaissantes et il est pré-tectonique, 

puisque la schistosité 52 y est imprimée en plusieurs endroit~ (voir la 

carte tectonique). Près de son contact avec les roches volcaniques, il 

contient de nombreuses enclaves de celles-ci . 
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Les principales caractéristiques des roches intrusives campo-

sant le filon-couche de Clé ricy sont les suivantes ; 

1°) la partie granitique est composée principalement de quartz et d'albi-

te avec un peu de carbonate, de séricfte, de mfnéraux opaques, de 

chlorite et d'épidote . La texture est hypidiomorphe . 

Plusieurs diffractogrammes obtenus sur des poudres et plusieurs 

tests de coloration au cobaltinitrite. de potassium effectués sur 

des lames minces nous ont confirmé 1 ' absence totale de feldspath 

potassique dans ces roches. L'albite est bien mâclée, très fraîche 

et la composition déterminée par immersion dans 1 'huile (mesure de 

1 'indice n' sur la face 001) est celle d'une albite pratiquement 
a 

pure (An 2). 

Le granite mélanocrate se distingue du granite leucocrate par 

une plus grande abondance de biotite (maintenant altérée en chlorite). 

La phase pegmatitique est semblable au granite leucocrate, mais à 

grain plus grossier. 

2°) La partie gabbro,que et dioritigue est tout a fait comparable aux 

autres gabbros et diorites de la région (voir IV.7.1). 

3°) La pyroxénite est formée d'un cumulat de cristaux d'augite en grande 

partie remplacés par de la hornblende brune et de 1 'actinote. Les 

minéraux accessoires sont le sphène, la chlorite et les minéraux 

opaques; le plagioclase est absent. 

4°) Le~dykes i ntermédi ai res recoupant 1 e granite sont composés d'un 

agrégat a grain fin de quartz, d'albite, d'épidote et de chlorite 
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avec de~ quantit@s acces~otre~ de séricite~ de carbonate 1 de sph~ne , 

d'actinote et de minéraux opaque~. Leur composition correspond a 
celle d'une diorite quartzique. 

La syénite de C)éricy (Macintosh, 1972} forme un stock d'environ 

3 km de diamètre dans l a partie nord des cantons Dufresnoy et Cléricy. 

Elle recoupe aussi bien le Kewagama que l e Blake River et elle est bordée 

au sud-est par une masse de pyroxénite qui lui serait génétiquement re­

liée d'après Macintosh (op. cit.). Au contact de sa partie sud, l es ba­

saltes â coussins du Blake River sont recrista llisés en amphibolite re­

coupée par une multitude de petits filons de syén ite. Sur le terrain, 

la syénite de Cléricy est une roche de couleur rose à te xture porphyrique 

(les phénocristaux de feldspath mesurent de 4 à 8 mm) . 

En lame mince, elle est composée à 80% de cristaux idiomorphes 

de feldspath al calin, avec quelques cristaux plus petits de pyroxène et 

d'amphibole. Un peu de quartz et d'albite i ndividualisée remplissent les 

interstices entre ces minéraux. Le feldspath alcalin montre de très fines 

lamelles d'exsolution d'albite et de feldspath potassique. 

Les minéraux de la syénite de Cléricy ont été analysés à la mi­

crosonde électronique (tableau 5) . Le feldspath alcalin montre une te­

neur en calcium extrêmement faible; sa composition globàle ne peut être 

obtenue à la microsonde parce que les lamelles d'exso l utton sont trop 

fines. Certains de ces cristaux ont donc été isolés et leur composition 

a été déterminée en procédant selon la méthode décrite par Kuellmer (1959), 
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TABLEAU 5 :ANALYSES A LA MICROSONDE DES 
MINÉRAUX DE LA SYËNI TE DE 

CLÉRICY. 

F. Al colin F. Al cal in Pyroxène Amphibole 

Si02 66 .64 68.53 54. 43 51.91 

Ti02 -- -- 0.07 0.1 0 

At 2 o3 19.16 19 . 64 O. 58 2.86 

Feo* -- -- 13.98 16. 76 

MgO -- 8. 40 11.25 

MnO -- 0.40 0.48 

CaO 0.01 0.01 20.59 9.16 

No20 3 . 62 8. 17 1. 34 1. 89 

K 2 0 10. 86 4 . 27 -- 0 . 98 

H2 o+ -- -- -- 4. 61 

Total 100.29 100. 62 99.79 100.00 

Nb d'O 8 8 6 23 

Nb de Si 3.00 Si 3.00 Si 2.07 Si 7.84 

cotions Al 1. 02 Al 1.02 Al o. 16 -- --
4. 02 4.02 Al 0.03 8.00 

No O. 32 No O. 69 Fe 0.44 Al O. 34 
K 0.62 K 0.24 Mg 0.48 Ti 0.01 -- --

0.94 0.93 Mn 0.01 Fe 2 . 11 

Ab: An:Or Ab: An :Or Co 0.84 Mg 2.53 

34: 0:66 74: ·o: 26 Na 0.10 Mn 0.06 

1. 90 5.05 

Co 1. 48 

No o. 54 

K o. 18 

2. 20 
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qui consiste a mesurer 1 'intensité intégrée des pics 201 de 1 'albite et 

de l'orthose provenant d 'un fe ldspath alcal in démixé. Les valeurs obte-

nues rapportées sur la courbe calibrée de Pouliot (1962, p. 77) situent 

la composition globale à Ab 54 Or 46. Il s 'agit donc d'une mésoperthite. 

La composition chi mique du pyroxène prima ire , qui est une 

augite- aégyrinique, confirme le caractêre alcalin de la syénfte . L'am­

phibole associée es t de type actinote et montre une importante substitu­

tion de NazO à la place de CaO; il est possible que cette amphibol e soit 

d'origine métamorph ique. 

IV.7.5. La diabase récente 

La diabase récente est rep résentée dans la rég ion par un dyke 

d'environ lOO rn d'épaisseur orienté NE - SO. Ce dyke traverse une partie 

des cantons Joannès et Cl éricy. C'est la seule roche post-métamorphique 

de la région et par conséquent la seule à préserver une minéralogie pri-

maire constituée d ' olivine, d'augite, de plagioclase calcique et de miné-

raux opaques. 

Le plagioclase calcique est zôné et remarquablement frais: une 

analyse d'un cristal du centre vers la bordure (tableau 4) a donné une 

composition qui varie entre An68 et An48. 

IV.8. Conclusions de l'étude pétrographique 

1°) Le Groupe de Blake River est constitué essentie ll ement de 

roches volcaniques avec une faible proportion de roches in trusives asso-
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ciêes. 

2°) Toutes les roches de la région, sauf la diabase récente, 

ont subi un métamorphisme régional de faible intensité qui a profond~men t 

modifié leur minéralogie primaire . 

3°) La mise en place des roches volcaniques du Groupe de Blake 

River s'est effectuée en milieu sub-aquatique comme le démontre la pré­

sence de laves a coussinets ~ tous les niveaux dans l a colonne strati-

graphique. Une étude de la vésicularité des laves ~ coussinets nous a 

permis de situer la profondeur d'eau entre 700 et 2,500 rn , avec une moyen-

ne de 1,300 m. 

4°) Les rhyolites et les laves mafiques sont les roches les 

plus abondantes dans la région, les roches de composition intermêdiaire 

étant très rares (voir Gélinas et al., 1977A et le chapitre VII). 

5°) Les rhyolites montrent plusieurs faciès sur le terrain, 

les roches fragmentaires étant les plus abondantes. L'étude pétrographi­

que de ces roches démontre qu'elles sont en grande partie d'origine pyro­

clastique. Les textures porphyrique, sphérolitique et engrenéê sont les 

p 1 us courantes. 

6°) Les laves mafiques se présentent sur le terrain sous les 

formes suivantes: lave massive, lave ~ coussinets, brèche de coulée et 

tuf aquagène. Malgré l'altération, les laves mafiques possèdent une mor­

phologie cristalline primaire permettant de reconstituer leur minéralogie 

initiale, qui se résume ~ quelques minéraux seulement: le plagioclase 

calcique, l'augite, 1 'olivine et les oxydes de fer et de titane. Tous 

ces minéraux, sauf l'augite, dont il subsiste parfois des vestiges, ont 
<· 

été remplacés par des ~inéraux secondaires. Les textures présentes varient 
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en fonction du taux de refroidissement subi par la lave; mentionnons les 

textures sphérolitique, squelettique, porphyrique, pilotaxitique, subophi­

tique et ophitique. 



CHAPITRE. V 

~·1ETA1·10RPH ISME 

V. l. Généra li. tés 

Il faut disti.nguer plusieurs étapes dans le métamorphisme (ou 

le métasomatisme) qui ont pu affecter les roches de la région selon la 

séquence suivante: 

1°) Très tôt après leur épanchement sur le fond marin, les laves mafi-

ques peuvent subir une altération de type 11 Spilitisation 11 
(

11 sea-

floor metamorphism 11 des auteurs américains). La première phase de 

cette altération selon Vallance (1969) est la palagonitisation qui 

stabilise les minéraux des argiles, les zéolites et la calcite. En 

effet, après seulement quelques jours sur le fond marin, le verre 

basaltique commence déjà à s'alt~rer en smectite puis en chlorite 

(B. Gunn, communication orale); 1 'olivine et le pyroxène pauvre en 

calcium s'altèrent également très tôt et le plagioclase calcique 

est remplacé par de 1 'albite limpide (c'est le phénomène de 11Spili­

tisation11; voir Amstutz, 1974). 

2°) Lors de la formation des gisements volcanogènes de métaux de base, 

les roches encaissantes subissent une altération hydrothermale in­

tense (propylitisation) qui se traduit par une grande abondance de 

chlorite et de séricite. Les roches sont enrichies en Mg, Fe (chlo­

ritisation) et K (séricitisation),alors qu'elles sont appauvries en 

Na et Ca (voir Riddell, 1952; Lickus, 1965; Sakrison, 1966; Cari-



gnan, 1972 et 1979; Spitz et Darling, 1973,et Descarreaux, 1973). 

Ce type d'altération est limité à la périphé rie des gisements mé­

tallifères . 
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3°) Métamorphisme régional (Jolly, 1974 et 1977; Gélinas et al., 1977A) 

dont l'intensité dans la région de Rouyn-Noranda augmente du nord 

(faciês prehnite-pumpelly ite) au sud (faciès des schistes verts et 

faciês amphibolite): voir la figure 31 . La relation entre le mé­

tamorphisme régional et la déformation n'est pas s impl e : en effet, 

des vésicules remplies de prehnite et/ou de pumpellyite et subsé­

quemment déformées indiquent que la cristallisation de ces minéraux 

s'est faite en partie au cours d 'un stade pré-cinématique; cependant, 

ces minéraux remplissent aussi des fractures, ce qui démontre que 

leur cristallisation est également en partie syn-cinématique. 

4°) Métamorphisme de contact que 1 'on retrouve autour des grandes intru­

sions ignées: granite du lac Flavrian (Goldie, 1978), granite du lac 

Monsabrais (Boivin, 1974) et granodiorite du lac Dufault (Spence, 

1969 et Riverin, 1977). Les auréoles de métamorphisme de contact 

autour de certaines intrusions sont déformées et donc pré-cinémati­

ques {granite du lac Monsabrais; Boivin, op. cit.), alors que d'au­

tres sont nettement post-cinématiques (granodiorite du lac Dufault; 

Spence, op. cit.). Le cas de la granodiorite du lac Dufault est 

particulièrement intéressant en ce que cette intrusion a affecté 

des roches fortement appauvries en Ca et enr ichies en Mg (voir 2°) 

donnant ainsi naissance à des cornéennes à cordiérite et anthophyl­

lite {Spence, op. cit.). 

La figure 31 donne un aperçu général du métamorphisme dans la 



Loc Monsobrola 

PUM 

AM 

Opasotico 

ÉTUDIÉE 

DE MÉTAMORPHISME : 

~ lsogrod~ ~· mëtomorpt-<srne 

PUM: prehnile-pumpellyil' 

CH L: schl~tes verls,zont dt ta t hloritt 

0 I :schistes vnrls , zont do la biolilt 

AM :amphibolill 

S 1 L :omphibolite ,zone dela silllrnonlte 

0 ~ 10 1~ Km 
1 1 1 1 

FIGURE 31 : CARTE DES ISOGRAOES DE ME TAMORPHISME DANS LA Ri::GION DE ROUYN-NORANOA. Compilh 

d'aprh Jolly 119741, Olmroth et al 119741, Jolly 119771, G6iinas tl ol ll977 1, floGhtltau 119791 
tl ct trovoll, 

'-0 
00 



99 

régi,on de Rouyn~Nora,nda. Le~ prfncipaux i sogra,des de m~tamorphtsme 

qui apparaissent sur cette figure ont été compilés d'apr~s nos tra­

vaux et ceux de Jolly (1974 et 1977}, Dtmroth_ et al., (1974}, Gêlinas 

et al., (l977A) et Rocheleau (1979). L' examen de la figure 31 indi­

que que la partie nord de la ceinture volcanique Abitibi dans la 

région de Rouyn-Noranda (celle qui nous concerne) se range au faciès 

prehnite-pumpellyite avec seulement des auréoles de métamorphisme de 

contact autour des grandes intrusions ignées. 

V. 2. Les 1 aves mafiques 

Les assemblages minéralogiques de haute température (~ 1,200°C) 

des laves mafiques sont plus sujets à 1 'altération de basse température 

que les assemblages minéralogiques des roches fe1siques. Pour cette ra i ­

son, ils ont été étudiés d'une façon plus détai ll ée. 

Tel qu'on 1 'a décrit en IV.3.2, les constituants primaires des 

laves mafiques: olivine, plagioclase calcique, cli nopyroxène, oxydes de 

Fe et de Ti, et un verre résiduel ont été transformés lors du métamorphis­

me régional en un agrégat d ' un certain nombre des minéraux suivants: al­

bite, épidote, chlorite, actinote, prehnite, pumpellyite, quartz, calcite, 

séricite, sphène, stilpnomélane et magnétite, avec parfois des vestiges 

d'augite primaire. 

La f i gure 31 montre que 1 'intensité du métamorphisme dans la ré-
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gion étudiée se situe presqu'ent ièrement au faciès prehnite-pumpellyite, 

sauf 1 'extrémité est de la carte où la prehnite et la pumpellyite dispa­

raissent au faciès des schistes verts, zone de la chlorite (votr égale­

ment la carte 3 en annexe). L'or igine pré-cinématique de la prehnite 

et de la pumpellyite (voir V.l, 3°) alliée a la conservation occas ionnelle 

de 1 'augite primaire confirment le fa i t que le très faib le degré de méta­

morphisme régional n'est pas le résultat d'un métamorphisme rétrog rade. 

Le tableau 6 reproduit la t otalité des assemblages minéralogi­

ques observés dans les laves mafi ques,ai nsi que leur fréquence. En rés umé, 

les assemblages minéralog iq ues observés dans les laves mafiques au faciès 

prehnite-pumpellyite sont les suivants : 

albite limpide ou plus rarement (albite+ clinozoYsite) 1 + épidote 

+ chlorite +quartz + carbonate ± actinote ± prehnite ± pumpellyi te 

+ séricite ± stilpnomélane. 

Des vestiges d'augite primaire sont préservés dans certains cas. 

Les minéraux accessoires comme le sphène, le zircon, 1 'apatite et les mi­

néraux opaques (oxydes et sulfures) peuvent également être présents. 

Au faciès des schistes verts, zone de la chlorite, les assem­

blages minéralogiques sont les mêmes, sauf qu'il manque l a prehnite et 

la pumpellyite. On n'a pas observé de biotite dans la région. 

Pour fins de comparaison avec les gabbros et diorites, le ta­

bleau 6 donne également la fréquence de conservation des vestiges d'augite 

primaire et de 1 'agrégat très intime d'albite et de cli nozoYsite pseudo­

morphe du plagioclase calcique par opposition a 1 'albite limpide. Il en 

ressort que 1 'agrégat d'albite et de clinozoYsite ne s'obse r ve que dans 

24% des lames minces de laves mafiques ~tudiées; quant aux vestiges d'au-
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TABLEAU 6 ( SUITE 2) 
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gite, ils ne sont préservés que dans 7% des cas. Par contre , dans les 

gabbros et les diorites, l'agrégat d'albite et de clinozo~s i te es t préser-

vé dans 69% des lames minces et les vestiges d'augite s'observent dans 

34% des cas (voir V.3). 

Dans la région, le faciès amphibolite n'est représenté qu ' en 

bordure de la syénite de Cléricy où les basaltes à coussins (t rès bien 

conservés) sont recristallisés en amphibolites. En lame mince, cette 

roche montre une texture poeciloblastique, les cri staux de hornblende 

contenant de nombreuses inclusions de quartz et de plagioclase . Les 

minéraux accessoires sont 1 'épidote et les mi néraux opaques. La calci­

cité du plagioclase a été déterminée par immersion dans 1 'huil e (mesure 

de 1 'indice n' sur la face 001), ce qui a donné une composition An 42 
a 

(andésine). 

De toutes les roches de la région, seule la diabase récente 

(au sens d'Amb r ose, 1941) est post-métamorph i que et montre une minéralogie 

primaire parfaitement préservée et constituée d'olivine~ d'augite, de pla-

gioclase calcique et de minéraux opaques. 

v.2.2. ~~~!l~ê~-~-l~-~!~r2~QQ~~-~!~~!rQ~ig~~-~~~-~~~~~~l~9~~-~i~~r~!Q9!~ 

9~~~-Q~~~r~~~-~~~~-!~~-l~~~~-~~f~g~~~ 

Les analyses à la microsonde électronique des minéraux métamor-

phiques ont été effectuées dans les buts suivants: 

1°) établir si ces assemblages minéralogiques ont atteint un état d'équi-

libre chimique. 

2°) Précise r les conditi ons du métamorphisme r égional. 
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La microsonde électronique utilisée est ce l le du département de 

Génie minéral de l'Ecole Polytechnique; elle est de marq ue ETEC et ut ilise 

comme étalons des silicates et des oxydes. 

Dans une même lame mince, tous les minéraux sign i ficatifs au 

point de vue du métamorphisme ont été analysés pour les neuf oxydes des 

éléments majeurs (Si0 2 , Ti02 , A1 2 03 , FeO*, MgO, MnO, CaO , Na 2 0 et K2 0}. 

La microsonde donne la quantité totale de fer présente dans le 

minéral, exprimée sous forme de FeO (FeO*), et non les quanti t és de FeO 

et de Fe 203 • Pour les minéraux comme 1 'épidote, l a prehnite et la sérici­

te où le fer est pratiquement toujours sous forme de Fe 2 0 3 (Deer, Howie 

et Zussman, 1966), la quantité de FeO* a été transformée intégralement 

en Fe 2 03 • Pour les minéraux tels que la chlorite, 1 'augite, 1 'actinote, 

la pumpellyite, la stilpnomélane et la hornblende, où le fer peut être 

présent sous forme de FeO et de Fe 2 03 , on a conservé la valeur FeO* in­

tacte, dans l'ignorance de la proportion relative ~e FeO et de Fe 2 03 dans 

ces minéraux. Dans le plagioclase, le fer peut être sous forme de FeO: 

la quantité moléculaire de FeO est alors ajoutée a la molécule anorthite 

du plagioclase; il peut également être sous forme de Fe 2 03 : i l se subs­

titue alors au Al 2 03 dans le site tétraédrique du plagioclase (Deer, Howie 

et Zussman, op. cit.). Les deux solutions ont été choisies alternative­

ment afin d 1 obtenir la meilleure stoechiométrie pour l 1 analyse du plagio­

clase. 

La composition chimique des minéraux hydratés a été portée a 

lOO% en ajoutant la quantité de H2 0+ manquante: cette méthode ne compor-
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te aucun inconvénient et les te neu rs en H2 0+ ainsi ob tenue s pou r les m·inê -

raux analysés se comparent très bien à cel l es données dans Deer, Howi e e t 

Zussman (op . cit.), soient : chlorite=ll à 13% ; épido te=l à 2% ·; prehnite=4%; 

pumpellyite=7 à 9%; actinote=l à 3%; stilpnomélanedJ;; et séri cite=4% 

(voir les tableaux 3 à s.et 8 à 14) . 

V.2.2.2. Résultats 

La liste des échantillons dont les minéraux ont fait 1 ' obje t 

d'analyses à la microsonde électronique apparaft au tableau 7, ai nsi que 

les détails pertinents. 

V.2.2.3. Discussion 

Les assemblages minéralogiques observés dans les laves mafiques 

peuvent être représentés sur différents di agrammes, mais une difficulté 

se présente dans chaque cas: aucune représentation ne peut tenir compte 

de tous les constituants nécessaires à la stabilité des minéraux observés 

dans un assemblage donné. Ainsi, dans un diagramme ternaire, on ne peut 

avoir que des assemblages de trois phases en équilibre et dans un dia­

gramme quaternaire, des assemblages de quatre phases. 

Or, pour les laves mafiques, 1 'assemblage maximum de phases est 

représenté par les minéraux: 

épidote + prehnite + pumpellyite + chlorite +actinote+ quartz 

+albite+ calcite+ stilpnomélane + sphène +magnétite. 

La séricite est présente dans plusieurs lames minces comme pro-



TABLEAU 7: Li ste des écha.ntillons dont l es minéraux ont fait l ' ob j et 
d'analyses ~ la microsonde électronique. 

Echantillon 

74-2532 

74-2558 

74-2554 

·-

74-2760 

74-2825 

74-2665 

Localisation !Assemblage miné­

Ira 1 o:i que ob-

Is erve 

' l 
Canton Du fres- j Ab-Chl-Ep-Pre-
noy, rang est 1 Pum- Act-Qz-Cc­
chemin Maca- 1 Aug ( reliques) 
mie, lot 3 

Canton Dufres-
1 

Ab-Chl-Ep-Pre ­
noy, rang X, Pum-Act-Qz-Cc­
lot 14 Sph-11.ug (reli ­

ques) 

Canton Dufres-
noy, rang x 
lot 14 

Canton Dufres-
noy, rang x. 
1 ot 21 

Canton Dufres­
noy, rang 
VIII, lot 36 

Canton Des.tor, 
rang II , 

lot 21 

P.b-Ch l-Ep-Pre-
Pum-Act-Qz-Cc 

Ab-Chl-Ep-Pum-
..'\ct-Sph --

Ab-Chl-Ep-Pum­
Act-Qz 

Ah-Chl-Ep-Pre­
Pum-Qz-Se 

Résultat 
des ana­
lyses 

Rema rques 

Tableau 8 L' alb ite contient 
une f ai ble quan­
tité de fer. 

Tableau 9 La substituti on 
d ' Al dans le site 
tétraédri que est 
três fa i ble pour 
l ' augite et l ' ac­

tinote. 

Tab 1 eau 10 La chlorite con-
tient un peu de 
manganèse. 

Tableau 11 La chlorite et 
l'actinote sont 
très magnésiennes. 

Tableau 12 L'albite contient 
un peu de potas­

sium. 

Tableau 13 L'actinote est ab­
sente de cet échan­
tillon. 
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TABLEAU 7: Liste des é~hantillons dont les minéraux ont fait 1 'objet 
d'anal~ses à la microsonde électronique. (Suite et fin) 

Echantillon Localisation Assem~lage miné- Résultat Remarques 
ralogique ob- des ana-

servé lyses 

75-2675 Canton Cl éri­
cy, rang IV, 
lot 17 

}lb-Chl-Ep­
Stp-Hb-Qz 

Tableau 14 Faciès des schis-
tes verts, zone 
de la chlorite. 
L'épidote, la 
chlorite et la 
hornblende asso­
ciées à la stilp­
nomélane sont 
très ferrugi­
neuses. 

Abréviations utilisées: albite (Ab), chlorite (Chl), épidote (Ep), 
prehnite (Pre), pumpe llyi te (Pum), actinote 

(Act), quartz (Qz), calcite (Cc), augite (Aug), 
sphèr.e (Sph), séricite (Se), hornblende (Hb) 
et stilpnomélane (Stp). 

llO 
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TABLEAU 8 : ANALYSES A LA MICROSONDE ÉLE CTRONIOUE DES MINÉRAUX DE 

LA LAME MINCE 74-2532. 

Albite Chio rite Epi dole Prehnile Pumpellyi te Augile Acti~Jote 

Si0 2 67.89 26.06 38.01 43.25 36. 88 4 7. 91 54.55 

Ti02 -- -- -- -- -- 1. 92 0.43 

A1263 19.67 20. 46 22.14 24.48 23.49 4.48 3.27 

Feo* 0.43 27.08 -- -- 7.06 15.27 15.44 

Fe203 -- -- 15.51 -- -- -- --. 
MgO -- 13. 19 -- -- 1. 71 9.21 Il. 87 

CoO 0.89 -- 22.69 28.03 22.26 20. 80 12.30 

NozO 10.77 -- -- -- -- --- ---
H2 o+ -- 13.21 1. 65 4.24 8.60 --- 2.14 

Totol 99.65 100.00 100.00 100.00 100.00 99.59 100.00 

Nb d'O 8 28 25 Il 24.5 6 23 

Nb de Si 2.98 Si 5.59 Si 6.06 Si 2.98 Si 6.13 Si 1.85 Si 7. 88 

cotions Al 1.02 Al 2.41 Al 0.02 Al 0.15 Al 0.12 
-- - -- -- --
4.00 8.00 Al 4.15 3.00 Al 4.59 2.00 8.00 

Fe 0.02 Al 2.76 Fe 1. 86 Al 1. 96 Fe 0.98 Al 0 .05 Al 0.44 --
Co 0.04 Fe 4.86 6.01 Co 2.07 - Mg 0.42 Ti 0.06 Ti 0.04 --
No 0.92 Mg 4.21 Co 3.88 5.99 Fe 0.49 Fe 1.87 -- --

0.98 11 .83 Co 3.96 Mg 0.53 Mg 2.55 --
Ab: An: Or Co 0.86 4.90 --
94: 6:0 1.99 Co 1. 90 
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TABLEAU 9_: ANALYSES A LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE DES MI NÉRAUX DE 

L A LAME MINCE 74-2558. .. 

Albite Chlo r i te Epi dote Pr ehnite Pumpellyite Augi te Act inote 

Si0 2 67. 70 27.68 38 . 24 43.03 37.82 52.92 54.13 

Ti0 2 -- -- -- -- 0. 84 0.84 --
A120 3 20.08 17.94 24.45 24.31 22. 39 2.62 3.91 

Feo* 0.29 30.68 -- -- 7. 58 12.37 16.50 

Fez03 --- -- 12.33 0.41 -- -- --
. 

MgO --- 12.12 -- -- 1.04 12. 44 9.96 

MnO --- 0.40 -- -- -- -- --
CaO 0 . 61 -- 23 . 64 27. 78 23. 12 18.87 12. 17 

No20 I l. 15 -- -- - - -- -- 1. 02 

KzO 0.16 -- 1 
-- -- -- -- --

· H2o-t -- Il. 18 1.34 4.47 7 . 21 --- 2.31 

Toto! 99.99 100.00 100. 00 100.00 100.00 100.06 100.00 

Nb d'O 8 2 8 25 Il 24.5 6 23 

Nb de Si 2 . 96 Si 5.91 Si 6.01 Si 2.97 Si 6 . 21 Si 1.97 Si 7.89 

cotions Al 1. 04 Al 2.09 Al 0 .03 Al 0.03 Al o. Il 
-- - - -- -- --
4.00 8 .00 Al 4.54 3.00 • Al 4 .34 2 .00 8.00 

No 0.95 Al 2. 43 Fe 1.46 Al 1.95 Ti 0 . 11 Al 0 .11 Al 0.56 --
Co 0 .03 Fe 5.48 6.00 Fe 0.02 Fe 1.04 Ti 0.02 Fe 2.01 --
Fe 0.01 Mg 3. 86 Co 3.99 1.97 Mg 0 .26 Fe O. 39 Mg 2 .16 

-- --
K 0 .01 Mn 0 .07 Co 2 .05 5.75 Mg 0 .69 4.73 
-- --

1. 00 11 .84 Co 4.07 Co 0 .75 Co 1. 90 --
Ab : An : Or 1.96 No 0.28 --
95: 4 : 1 2.1 8 
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TABLEAU 10: ANALYSES À LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE DES 

MINÉRAUX DE LA LAME MINCE 74-2554. 

Albite Chlorite Ep i dote Prehnite Pumpellyite Actinote 

Si02 69.89 27.72 39.56 43. 22 36.04 56.98 

A12o3 17 .83 19 .88 27. 44 24.28 21. 44 3 . 26 

FeO* -- 25.60 -- -- 9.94 14.49 

Fez03 ~ -- 7.00 
. -- -- --

MgO -- 14.32 -- -- 1. 98 11.52 

MnO -- 0. 45 -- -- -- --
CoO 0 . 54 -- 24. 51 28.00 22.12 12.50 

No20 10. 85 -- -- -- -- --
HzO+- -- 12.03 1. 49 4 .50 8.48 1. 25 

Toto! 99.11 100.00 100. 00 100.00 100.00 100.00 

Nb d'O 8 28 25 Il 24.5 23 

Nb de Si 3.07 Si 5.80 Si 6.13 Si 2.98 Si 6.10 Si 8 .07 

cot ions Al 0.92 Al 2.20 Al 0.02 -- -- --
3. 99 8.00 Al 5.01 3.00 Al 4 .27 Al 0.54 

No 0.92 Al 2. 71 Fe 0.82 Al 1.95 Fe 1.40 Fe 1. 72 --
Co 0.03 Fe 4.48 5.83 Co 2.07 Mg 0.50 Mg 2.43 -- -- --

0.95 Mg 4.47 Co 4.07 6.17 4.69 

Ab:An : Or Mn 0 .08 Co 4 .00 Co 1.90 
--

97; 3: 0 Il. 74 
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TABLEAU Il : ANALYSES A LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE 

DES MINERAUX DE LA LAME MINCE 74- 2760. 

Albite Chlorite Epi dole Pumpellyite Actinote 

Si02 67.60 27.30 37.46 37.06 55.19 

Al203 20.44 20.74 2 1.26 22. 88 1. 2 3 

Feo* -- 22. 76 -- 7. 18 Il. 67 

Fe203 -- -- 16.26 -- --
MgO - · - 17. 32 --- 1.42 15.01 

CoQ 1. 33 -- 22 . 94 22.78 13. 23 

No20 1 O. 71 -- -- -- --
H20-t -- Il. 88 2 . 08 8. 68 3. 67 

Total 100.08 100 .00 100 .00 100.00 100.00 

Nb d'O 8 28 25 24.5 23 

Nb de Si 2.95 Si 5.62 Si 6 .03 Si 6.18 Si 7.99 

cotions Al 1. 05 Al 2 . 38 Al 0.01 
-- -- --
4 . 00 8.00 Al 4.02 Al 4.49 8.00 

No 0.91 Al 2.65 Fe 1. 97 Fe 1. 00 Al 0.20 --
Co 0.06 Fe 3.92 5. 99 Mg o. 35 Fe 1. 41 
-- --
0.97 Mg 5 . 31 Co 3.95 5.84 Mg 3.24 -- --

Ab: An: Or 11.88 Co 4 .06 4.85 

94: 6: 0 Co 2.05 
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TABLEAU 12: ANALYSES 2i LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE 

DES MINÉRAUX DE LA LAME MINCE 74-2825. 

Albite Chlorite Epi dote Pumpellyite Actinote 

Si Oz 66. 58 27.57 38. 61 36.82 54.94 

Al203 · 20. 72 18.99 24 .02 22.91 4. 70 

Feo* -- 24.70 -- 7. 32 13 .01 

Fe203 -- -- 12.31 -- --
MgO -- 15.41 -- 1. 10 12.00 

MnO -- - .-- -- 0.25 

CaO 1. 37 -- 23.44 22.69 12 . 67 

Nazo 10.85 -- -- -- --
K20 0. 45 -- -- -- --
H2 o+ -- 13.33 1. 62 9.16 2.43 

Toto! 99.97 100.00 100.00 100.00 100 .00 

Nb d'O 8 28 25 24. 5 23 

Nb de Si 2 . 93 Si 5. 83 Si 6.08 Si 6.17 Si 7.86 

cotions Al 1. 07 Al 2.17 Al 0.14 -- -- --
4.00 8.00 Al 4 .46 AJ 4.53 8.00 

No 0.92 Al 2.57 Fe 1. 46 Fe 1. 03 Al 0.65 --
Ca O. 06 Fe 4. 37 5 . 92 Mg 0.27 Fe 1.56 --
K 0.02 Mg 4 . 86 Co 3. 95 5.83 Mg 2. 56 
-- --
1. 00 11.80 Co 4.08 Mn 0.03 --

Ab: An: Or 4.80 

92 : 6: 2 Co 1. 94 
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TABLEAU 13: ANALYSES .A LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE 

DES MINERAUX DE LA LAME MINCE 74 - 2665 . 

Albite Chio rite Epi dote Prehnite Pumpellyite 

Si02 68.10 26.83 38.99 43.28 37.62 

A12o3 20.1 3 20. 26 26 .48 24.49 24.17 

feo* -- 24 .17 -- -- 4.85 

Fez03 -- -- 9. 14 0 . 42 --
MgO -- 15.06 -- -- 2.43 

MnO -- 0 . 25 -- -- --

CoO 0 .64 -- 23.12 27. 70 22.84 

No20 Il. 21 -- -- -- --
H2 0 ... -- 13. 43 2.27 4.11 8.09 

Total 100.08 100.00 100.00 100. 00 100. 00 

Nb d'O 8 28 25 Il 24.5 

Nb de Si 2. 97 Si 5.68 Si 6.10 Si 2.97 Si 6.14 

cotions Al 1.04 A l 2.32 Al o. 03 -- -- --
4.0 1 8 . 00 Al 4 .89 .. 3.00 Al 4.65 

No O. 95 Al 2.73 fe 1. 07 Al 1. 95 fe 0 . 67 --
Co 0.03 fe 4.28 5.96 Co 2.04 Mg 0. 59 -- --

0.98 Mg 4.75 Co 3.87 5.91 

Ab : An :Or Mn 0.04 Co 3.99 --
97: 3:0 11.80 
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TABLEAU 14: ANALYSES A LA MICROSONDE ÉLECTRONIQUE 

DES MINÉRAUX DE LA LAME MINCE 75-2675. 

Albi te Ch lorite Epi dote Stilpnomëlone Hornblende 

Si Oz 67 . 70 25.45 38.53 49.06 44.97 

Ti Oz -- -- -- -- 4 .37 

A12o3 19.82 18.46 21.28 6 .30 14.47 

Feo* 0 . 60 31.21 -- 27.83 15.30 

Fe203 -- -- 15.94 -- --
MgO -- 10 . 59 -- 4. 86 3.38 

MnO -- O. 29 -- 0.88 - -. 

CoO O. 50 0 . 53 23.03 0.94 12.43 

Nozo Il. 42 -- -- -- 1.92 

K20 - .- -- -- 1.03 0 . 97 

H2 o+ -- 13.46 1. 22 9.1 0 2. 19 

Total 100.04 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nb d'O 8 28 25 var ia.ble 24 

Nb de Si 2.97 Si 5.64 Si 6.12 Si 8.00 Si 6.93 

cat ions Al 1. 02 Al 2~ 36 Al 1. 07 -- -- --
3.99 8.00 Al 3 .99 Al 1.21 8.00 

Na 0.97 Al 2 .47 Fe 1. 91 Fe 3.79 Al 1.56 --
Co 0 .02 Fe 5. 79 5.90 Mg 1.18 Fe 1.97 

Fe 0.02 Mg 3.50 Co 3. 92 Mn 0 . 12 Mg 0.78 --
1. 01 Mn 0.06 Ca 0 . 17 Ti 0.51 

Ab: An: Or Ca ' O. 13 K o . 22 4.82 
-- --

96: 4:0 Il. 95 6.69 Co 2.05 

No 0.57 

K o. 18 
--
2.80 
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duit d'altérat i on du plagioclase. El l e remplace l e contenu en orthose du 

plagioclase et ne s ' observe qu ' en peti te quantité , l a teneur en potassium 

des plagioclases étant très faible (vo i r les tableaux 8 à 14). Comme el le 

est restreinte aux cristaux de plagioclase et ne s'observe pas en contact 

d'équilibre avec les autres phases, on considère qu 'elle ne f ait pas par­

tie intégrante des assemblages minéra l ogiques . 

Si on considère l a règle des phases , 1 ' assemblage de onze miné­

raux en équilibre chimique qu'on a précédemment décrit est théo riquement 

possible. Les minéraux épidote, prehnite, pumpellyite, magnétite , chl or i te 

et actinote peuvent être représentés par les constituants CaO, Al 2 03, FeO, 

Fe 203 et MgO; 1 ' excès de Si02 est représenté par l e quartz et 1 ' addition 

de Na 2 0, C0 2 , K2 0 et Ti02 stabilise respect i vement l'a lbite, la ca l ci te, 

la stilpnomélane et le sphêne. Le système contient onze phases et dix 

constituants, même en ne tenant pas compte de H2 0 (une hypothèse qui n'est 

pas toujours valable selon Zen, 1974). 

La situation n'est cependant pas aussi simple en pratique, étant 

donné que certains constituants se répartissent dans plusieurs minéraux 

(voir figure 32). La pression partielle de 1 ' oxygène joue également un 

rôle important sur la stabilité des assemb l ages minéralogiques : ell e in­

fluence directement la stabilité de la pumpe1lyite, de l 'épidote, de la 

stilpnomélane et de la magnétite . 

Dans une lame mince, on ne peut observer, en un enqroit donné, 

plus de trois minéraux en contact deux à deux et le fait de définir un 

assemblage minéralogique un i quement à partir de minéraux observés en con­

tact limite 1 'interprétati on à des assemb l ages de trois phases (Zen, 1963). 

Cet auteur t rouve trop restrictive cette faço n de procéder et suggère plu-
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FIGURE 32: Répartition des constitu ants parmi les phases presentes dans 

les assemblages minéralogiques- des laves mafiques. 
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tôt que si un minéral A est en contact d'~quilibre avec un mi né ral B, et B 

avec C, on peut considérer que A est en équilibre avec C dans les condi­

tions suivantes: 1°} que les phases A, B et C soient homogènes, du 

moins à leurs contacts; 2°} que le minéral B ne soit pas le produit 

de la réaction des phases A et C. 

En procédant de cette façon, on peut considérer que tous les 

minéraux observés en contact dans une portion restreinte d'une lame mince 

sont en équilibre chimique, à condition qu'aucun d ' eux ne soit présent 

sous forme de vestiges métastables (comme 1 'augite dans les laves mafi­

ques), ni ne soit un produit de réaction d'autres phases. 

Dans les lames minces qui contiennent les minéraux précédemment 

mentionnés, chacun de ces minéraux a été observé en contact d'équilibre 

avec les autres et aucun n'apparaît comme étant un produit de réaction 

d'autres minéraux présents. De ce fait, l'assemblage: (épidote + 

prehnite + pumpellyite + chlorite +actinote+ quartz+ magnétite+ 

albite+ calcite+ stilpnomélane + sphène) semble stable au faciès prehnite­

pumpellyite. Des assemblages très semblables, de toute évidence en équi­

libre chimique, ont été décrits par Zen (1974) dans les Appalaches, par 

Coombs et al., (1975) en Suisse et par Gélinas et al., (1977A) dans la 

ceinture volcanique Abitibi. 

L'assemblage minéralogique comprenant les phases prehnite, pum­

pellyite, actinote et chlorite peut être représenté au moyen du tétraèdre 

Ca0-Al 203 -Fe0-Mg0 (tel que 1 'ont défini Harte et Graham, 1975). C'est 

le cas pour 1 'échantillon 74-2532 dont la paragenèse est représentée dans 

ce système à la figure 33: les quatre phases prehnite, pumpellyite, acti­

note et chlorite définissent un tétraèdre dont la base est représentée 



Feo* 

+ ÉPIOOTE 

+ ALB ITE 

+ QU ARTZ 

+ CALCITE 

FIGURE 33: ASSEMBLAGE MINÉRALOGIQUE DE LA LAME MINCE 74-2532 

1 FACIÈS PREHNITE - PUMPELL YI TE) REPRÉSENTÉ DANS LE 

TÉTRAÈDRE CAFM (% MOLÉCULAIRES). 
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Par le triangle prehni te-actinote -chlorite , et le somme t pa r la pumpellyite. 

Les phases qui s ' ajoutent pour compléter cet assembl age minéralogique sont 

le quartz, 1 'épidote, 1 'albite et la calcite. Chacune àe ces phases doit 

respectivement sa stabi l i t é aux consti tuan ts chi miques additionnels Si0 2 

(en excès), Fe 203 , Na20 et C02. 

Af in de faciliter la visua l isati on des assemblages minéralogi­

ques, on les a projetés sur 1a base de ce tétraèdre (figure 33). Dans 

le but d'éviter un trop grand nombre de recoupement s des lignes d'attache, 

les lignes prehnite-chlorite, pumpe l lyite-chl orite et prehnite-actinote 

ont été omises. 

Cette projection offre une vue très simplifiée des équilibres 

minéralogiques observés; elle permet cependant de dégager les observations 

suivantes: 

1°) les lignes d'attache chlorite-actinote ne se croisent jamais. Dans 

tous les cas où la chlorite et 1 'actinote qui sont en contact dans 

une même lame mince ont été analysées, le chimisme de ces deux miné­

raux témoigne en faveur de 1 'équilibre chimique des assemblages ob­

servés. 

De plus, dans un contexte de métamorphisme régional de faibl e 

intensité, comme c'est le cas pour la région étudiée, la chlorite 

possède toujours un rapport FeO*/MgO plus élevé que celu i de 1 ' acti­

note associée; cela est en accord avec les travaux de Harte et Gra­

ham (1975) qui démontrent qu'au faciès amph ibolite cette relation 

peut être inversée. 

2°) Pour les cinq assemblages minéralogiques contenant de l'actinote et 

de la pumpellyite, trois des lignes d' attache entre ces minéraux 
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• .. 74-2554 

CaO 
0 = 74• 2760 

à ::: 74• 2925 

0 ... 74- 2665 

+ ALBITE 

:t QUARTZ 

:t; CARBONATE 

± SPHËNE 
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FIGURE 34: ASSEMBLAGES MINÉRALO GIQUE S DES L AVES MAF IOUES ( FACI ÈS 

PREHNITE- PUMPE LL YI TE l REPRÉSENTÉS SUR LE DIAGRAMM E 

CaO- FeO*- MgO (% MOLÉCULAIRES }. 
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sont paral lèles alors que deux se recoupent . D'une part, toute pro­

jection implique la possibilité de croisement des ltgnes d'attache; 

d'autre part, la pression par tiell e de 1 ' oxygène infl uence l a stabi­

lité de la pumpellyite, ce minéral pouvant conteni r une quantité 

importante de fer sous forme de Fe 2 0 3 (Deer, Howie et Zussman, 1962). 

Ces deux faits pouvant intervenir dans l'observation, il s'ensuit 

que le croisement des lignes d'attache peut n'être qu'apparent . 

V.3. Les gabbros et les diorites 

Les équivalents métamorphiques des gabbros et des diorites pos­

sèdent les mêmes assemblages minéralogiques que ceux des laves mafiques. 

Ces assemblages sont représentés dans le tableau 15. Seul un échantillon 

contient dans une fracture du grenat grossulaire en association avec de 

l a ch 1 or ite . 

En utilisant comme critères d'altération: 1°) la présence d'al­

bite limpide par opposition a l'agrégat d'albite et de clinozofsite pseu- ~ 

domorphe du plagioclase calcique et: 2°) 1 'absence de vestiges d'augite_ 

(voir IV.3.2), il faut conclure que les gabbros et diorites sont moins 

altérés que leurs équivalents effusifs. 

En effet, 1 'agrégat d'albite et de clinozofsite est préservé 

dans 69% des cas dans les gabbros et diorites, contre seulement 24% dans 

les laves mafiques. Quant aux vestiges d'augite, ils sont présents dans 

34% des échantillons de gabbros et diorites contre seulement 7% pour les 

laves mafiques (voir V.2.1). 

Cela s'explique en partie du fait que les laves mafiques, par 
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suite d'un refroidissement rap ide, possèdent au départ une abondance de 

verre et de cristaux squelettiques, des constituants três instab les lors 

du métamorphisme. De plus, les laves mafiques contiennent des vésicul es 

et sont souvent affectées par un grand nombre de fracture s formées par 

la contraction lors du refroidissement (surtout les laves mafiques 

en coussinets}. Ces vésicules et ces fractures servent de che ~aux aux 

solutions au cours du métamorphisme et rendent ces roches plus facilement 

altérables. 

Un autre facteur qui contribue a 1 'altération plus poussée des 

laves mafiques en milieu marin consiste en la formation de cellules de 

convection de courants d'eau dans les empilements volcaniques. Ces cel­

lules de convection sont générées par des sources de chaleur ponctuelles 

telles que les chambres magmatiques (Lister, 1972; Fyfe et al., 1978). 

Il est donc possible que 1 'injection des dykes de gabbro interv ienne 

vers la fin de 1 'activité magmatique, la circulation d'eau dans l'em­

pilement volcanique étant alors restreinte par suite d'une activité vol­

canique à son déclin. 

V.4. Les rhyolites 

Les rhyolites de la région sont composées principalement de 

quartz et d'albite; la séricite et le carbonate sont des produits d'alté­

ration courants, tandis que les minéraux accessoires i.ncluent la chlorite , 

1 'épidote et les minéraux opaques (oxydes et sulfures). Ces roches sont 

dépourvues de minéraux indicateurs de métamorphisme (prehnite, pumpellyite 

et actinote). Elles sont donc peu utiles pour définir le degré de méta-



129 

morphisme régional. 

V. 5. Les roches intrus ives autres que 1 es gabbros et 1 es diorites 

Plusieurs roches intrusives autres que les gabbros et les dio­

rites sont présentes dans la région: roches granitiques, syénites, pyro­

xénites, porphyres feldspathiques et quartzo-feldspathiques . Aucune de 

ces roches ne nous apporte de renseignements supplémentaires sur le degré 

de métamorphisme régional par rapport aux roches déjà décrites. 

V.6. Conclusions de 1 'étude métamorphique 

1°) Dans la région étudiée, les assemblages minéralogiques des 

laves mafiques sont les plus significatifs dans 1 'étude du métamorphisme, 

par rapport à ceux des autres types de roches. 

2°) L'ambiance du métamorphisme dans 1 'ensemble de la région 

(sauf 1 'extrémité est) se situe au faciès prehnite-pumpellyite, ce qui 

· implique que la température lors de la période de métamorphisme régional 

était de 1 'ordre de 250 a 325°C et la pression inférieure à 3 kilobars 

(Winkler, 1974}. 

3°) Les phases primaires présentes dans les laves mafiques ont 

été dégradées lors du métamorphisme régional en un agrégat d'un certain 

nombre des minéraux suivants: albite, épidote, chlorite, actinote, 

prehnite, pumpellyite, quartz, calcite, sphène, stilpnomélane et magné­

ti.te. L'emploi de la règle des phases permet de supposer que les assem­

blages minéralogiques observés présentent un état d'équilibre chimique. 



L'~tude p~trographique démontre de plus que tous ces min~raux peuvent 

coexister dans une même lame mince sans aucune ~vidence de déséquili bre 

chimique. 

l~ 

4°) Les analyses de minéraux à la microsonde électronique 

suggèrent que les assemblages minéralogiques ont atteint un état d'êqui­

libre. 



CHAPITRE VI 

ALTERATION DES LAVES MAFIQUES 

VI.l. Introduction 

Dans le but de caractériser la géochimie des empi lements volca­

niques, deux cent ving-cinq échantillons furent recueillis pour analyse 

chimique. Les échantillons faisant 1 'objet d'une analyse chimique ont 

été soigneusement choisis sur le terrain en ne pré levant que des roches 

homogènes. Les roches cisaillées et visiblement altérées (s ilicifiées, 

carbonatisées, chlor i tisées, épidotisées ou séricitisées) de même que 

les roches contenant des veinules remplies par des minéraux secondaires 

n'ont pas été retenues pour analyse chimique. 

Malgré ces précauti ons préliminaires, plusieurs roches ne pré­

sentant aucun indice mégascopique d'altération se sont révé lées être 

altérées. C'est pourquoi une discussion des types d'altération devient 

nécessaire avant d'entreprendre 1 'étude géochimique de ces roches. 

L'étude pétrographique permet de définir quatre types princi­

paux d'altérati on pour les laves mafiques de la région de Rouyn-Noranda: 

1°) le type actinote-chlorite-épidote; 2°) le type chlorite -épidote; 

3°) le type ca rbonate-chlorite et: 4°) le type carbonate - chlorite­

épidote (voir tableau 16). Chacun de ces types d'altération possède 

des assemblages minéralogiqus et des paramètres géochimiques qu i l ui 

sont propres: 

1 °) 1 e type actinote-chl orite-épi dote représente 1 e type norma 1 d'a lté-



TABLEAU 16 TYPES D'ALTÉRATION RECONNUS DANS LES LAVES MAFIQUES 

( FACI't:S PREHNITE- PUMPELLYITE ET SCHISTES VERTS , ZONE 

DE LA CHLORITE ) : 

. Type actinote- Type Type Type carbonate-
Minéraux 

chlorite -épidote chlorite-é pi dote carbonate-chlorite chlorite-epidote 

Quartz x x x x 

Albite limpide x x x x 

ou Ab + clinozoisite x NON NON x 

Actinote 1 x NON NON NON 

Chlorite X . x x x 

Epidote ( pistJchite) x x NON x 

Carbonate traces NON x x 
----- -

_. 
w 
l'V 
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ration au faciès prehnite-pumpellyi te. I l est caractérisé par des 

assemb l ages minéralogiques constitués d ' un maximum de phases: 

(albite limpide ou agrégat d'albite + clinozoT s ite) + qua rtz+ 

chlorite + actinote + pi stachite + carbonate (en t r aces}. Des ves~ 

tiges d'augite plus un certain nombre des minéraux suivants peuvent 

également être présents: prehnite, pumpellyite , sphène, magnétite 

et stilpnomélane. 

Le calcium étant 1 'élément le plus mobile l ors du métamorph isme 

(Vogt, 1927; Turner, 1935; Grassa, 1974; Trudel, 1975; Me l linger, 

1976; Gélinas et al., 1977A), il convient de di stinguer de ux cas: 

a. La migration du calcium a été mineure. Dans ces roches, 1 'acti ­

note remplace le clinopyroxène et la chlorite se substitue à 

1 'olivine et au verre interstiti el . Le plagioclase ca lcique 

pri maire est remplacé soit par un agrégat très inti me d'al bi te 

et de clinozoYsite ou soit par de 1 'albite limpide avec une bor­

dure d'épidote. Ces roches, d'aspect homogène en af f leurement , 

ne possèdent pas de corindon parmi _les minéraux virtuels du cal ­

cul de la norme C.I.P.W.; elles sont consi dé rées comme l es laves 

mafiques les moins altérées dans la r ég i on. 

b. La migration du calcium a été importante. Dans ce cas, le pl a­

gioclase calcique primaire est invariablement remplacé pa r de 

l'albite limpide. Le calcium est lessivé de la rocne à l a fa­

veur d'un fluide oxydant chargé d'ions Na+ qui délogent l e ca l ­

ciu~ dans la structure des plagioclases calc i ques. C'est 1 'al­

tération de type "épidotisation" (Turner , 1935; Mellinger , 1976). 

Le calcium libéré migre dans les fracturei ou en bordure des 
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coussins; c'est ainsi que dans ce type d'altéra tion , il est fré­

quent d'observe r un agrégat de quartz et d'épidote sous forme 

d'auréole autour des coussins ou remplaçant le ma t érie l hyalo­

clastique interstitiel entre les coussins (voi r IV.3 . 1) . 

Ce lessivage du calcium confère aux roches un caractè re hyper­

alumineux qui se traduit par 1 'apparition du corindon et 1 'ab­

sence du diopside dans le calcul normatif. 

2°} Le type chlorite-épidote résulte également d'un appor t d'eau 

riche en ions Na+ qui délogent le calcium des plagioclases calciques . 

La circulation d'eau est sans aucun doute plus i ntense que dans le 

cas précédent, puisque tous les minéraux ferro-magnésiens pri maires 

et secondaires (olivine, augite et actinote) sont remplacés par la 

chlorite (voir Wiseman, 1934 et Sauvé, 1957). Cette chloriti sation 

s'effectue en présence d'un fluide oxydant riche en HzO. L'état 

d'oxydation élevé favorise la stabilité de 1 'épidote variété pista­

chi te par rapport à la clinozofsite. Cette migration excessive du 

calcium ent rafne le remplacement des plagioclases par de 1 'al bite 

limpide et des clinopyroxènespar la chlorite. 

L'assemblage minéralogique quartz-albite-chlorite-ép idote qui carac­

térise ce type d'altération possède un minimum de phases ; i l repré­

sente un stade ultime de dégradation des basaltes et andésites . 

Tout comme pour le type lb, la migration du calcium se mani fes te su r 

le terrain par la présence de couronnes d'épidote et de quartz autour 

des coussins et d'agrégats de ces deux minéraux entre les coussins. 

Cette migration du calcium se traduit également dans l e résultat 

du calcul ~ela norme C.I.P.W. par la présence de corindon vi rtuel, 



mettant en évidence l e ca ractè re hyperalumineux de ces roches . 

Ce type d'altérati.on étant incompatib l e avec un f l uide réducteur 

(riche en C0 2 ) , le carbonate est absent ou a 1 ' état de traces. 
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3°) Le type carbonate-chlorite se forme sous 1 'action d'un fluide réduc­

teur riche en C0 2 • Il représente un type d'alté rati on extrême dans 

lequel, sous l'effet d' une pression parti elle de C0 2 élevée, les 

alumina-si licates de calcium sont déstabilisés . Ai nsi, avec l'aug­

mentation de 1 'activité de co2, 1 'actinote d'abord et ensui te l ' épi­

dote se décomposent pour former des carbonates associés à des miné­

raux ferro-magnésiens non-calciques comme la chl orite et la stil­

pnomélane (Miyashiro, 1973) . 

Contrairement à l'épidotisation, la carbonatat i on ne s'accompagne 

pas d'une migration excess i ve du ca l cium. On n'observe jamais d'au­

réole de carbonate en bordure des coussins, pas plus que des agrégats 

de carbonate entre ces cous sins. De plus, Brooks et al. (1969) ont 

démontré que le calcium présent dans les carbonates formés l ors de 

l'altération des roches métavolcan i ques prov ient de la roche in itiale.~ 

Le calcium délogé des plagioclases et des clinopyroxènes est fixé 

dans le minéral altéré ou en bordure de celui-ci. 

De ce fait, la recons titution de la minéra logie primaire de ces roches 

au moyen du calcul de la norme C.I.PJ~. doit s ' effectuer sans la for­

mation de la calcite virtuelle, afin que la quantité de calcium acca­

parée par le co2 pour former de l a calcite soit restituée intég rale­

ment aux silicates primaires. 

4°) Le type carbonate-ch lorite-épidote se forme sous 1 ' action d'une fuga­

cité de C0 2 moins élevée que dans le cas précédent . Dans ces candi-
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ti:ons, 1 'actinote est déstab-i li sée au profit de 1a calcite, mais 1a 

fugacité de C0 2 n'est pas suffi samment élevée pour entraîner la dis­

parition de 1 'épidote. 

VI.2. Discussion 

Le tableau 17 résume les différents types d'altération reconnus 

pour chacune des cent vingt-neuf analyses chimiques de laves mafiques ef­

fectuées. Suivant Gélinas et al . (1977A), les laves mafiques (basaltes 

et andésites) sont définies par une teneur en Si0 2 < 62% (valeur normali-

sée sans les éléments volatils: 

L'examen du tableau 17 indique que 65% des laves mafiques analy-

sées tombent dans la catégorie des roches les moins altérées. Parmi 

celles qui montrent des évidences d ' altération, le type actinote-chlorite­

épidote (avec migration du calcium) compte pour 22% des cas, le type chlo­

rite-épidote 33%, le type carbonate-chlorite 16%, et le type carbonate­

chlorite-épidote 29% .. 

Aucun critère d'altération n'a encore été défini pour les rhyo­

lites de la région de Rouyn-Noranda, bien que les rhyolites minéralisées 

~oient typiquement enrichies en FeO, MgO et K2 0, et appauvries en CaO et 

Na 2 0 (voir V. 1, 3°). Ce sujet sera traité plus en détail au chapitre VIII 

oü on discutera de 1 'altération des roches autour des gisements. 



TABLEAU 17 CARACTËRISATION DES TYPES o' ALTÉRATI ON 

POUR LES ROCHES VOLCANIQUE S MAFI QUE S 

( 129 analyses ch im iques) : 

Type actinote- Verdict 
chlorite - épi dote 

cu 
:::> ~ 1 -cv "'0 g :::> cv ·;:: - - cu 0 c "'0 -0 0 :-:: 0 0 c "0 .2 '1::. c .t::. \CU - c "'0 u cu E. ·- - ~ 
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cv a. 0 0 0 0 a. cu 1 \CU "C - u E ·- O. I Q.l ,._ 
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~ ::ë 0 0 >-::ë 0 z > 0 <t == - u (/) u <( u 1- u u 

72- 319 x x 
72- 320 x x 
72- 321 x x. 
72 - 322 x x 
72 - 326 x x 
72- 327 x x 
72 - 329 x x 
72 - 330 x x 
72 - 351 x x 
72 - 352 x x 
72 - 354 x x 
72 - 360 x x 
72 - 361 x x 

-·-

72- 364 x x ,. 

72 - 375 x x 
72 - 376 x x 
72 - 406 x x 
72 - 408 x x 
72 - 412 x x 
72 - 414 x x 
72 - 415 x x 
73 T 18 x x 
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TABLEAU 17 (Suite 1): 
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TABLEAU 17 ( Sui t e 2 ) : 

Type act inote- ! Verd ict 
chlorite-épidote 

<Cl> 1 -
~ 

::> ~ 1 
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75- 2645 x 1 x 

1 
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75- 2658 x x 
75- 2663 x x 
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,, x 
75- 2683 x x -
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li x x l 
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76- 2514 x 1 x 
76- 2521 x x 
76- 2526 x x 
76 - 2527 x x 
76 - 2529 x i x ~ 
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TABLEAU 17 {Su it e 3} : 

Type act inote - Verdict 
c hlorite- épi dote 
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fi) ::l ~ 1 fi) 
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76 - 2530 x x 
76 - 2531 x x 
76 - 2533 x . x 
76 - 2534 x . x 
7 6 - 2537 x x 
76 - 2546 x x 
76 - 2547 x x 
76 - 2 5 4 8 x x 
76 - 255 1 x x 
76- 2560 x x 
76 - 25 6 1 x x 

76 - 2 567 x x 
76 - 2571 x x 
76 - 2573 x x 

76 - 2574 x x 
76 - 2579 x x 
76- 2580 x x 
76 - 2 5 8 5 x x 
76 - 2 596 x x 
76 - 2603 x x 
76 - 2606 x x 
76 - 2608 x i x 
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TABLEAU 17 (S ui te 4 ) : 

Type actinote- Verdict 
chlorite- épi dote 

(1) 
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cv ·;;:: - ~ - 0 
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76- 2613 x x 
76- 2617 x X. 

76 - 2626 x .. x 
76 - 2642 x x 
77 - 2501 x x 
77- 2505 x x 
77- 2506 x x 
77 - 2509 x x 
77- 2510 x x 
77 - 2515 x x 
77- 2516 x x 
77 - 2517 x x 
77- 2518 x x 
77- 2519 x x 
77- 2520 x x 
77- 2521 x x 
77- 2522 x x 
77 - 2523 x x 
77- 2524 x x 
77 - 2525 x x 
77 - 2526 x x 
77 - 2527 x x 
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T A BLEAU 17 (Suite 5 et fin) . 

Type act inote-- Verdict 
c hlori te- épi dote 

CIJ 
~ 1 -CIJ 

::l 
É ::l Q.1 Cl> ·= "0 - ..2 ô "0 ~ - 0 

c c ... .... 0 "0 .c "0 0 c: \Q.I 
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"0 - Q.1 ICI> e 0 += E .0 \Cl.> a. 1 \CIJ 

·- a. u 0 ... 
1 CIJ -- 1 ... 0 >->- .'? ... - 0 0 c Q) 01 0 u 1- 0 1- Q.1 "0 Q) ... 0 - E .Ë c: ~ · c \QJ 

I Q.I .c ·- 1/) 
0 ... 0 L. Cil 

E u ... 
1/) 0 Q.1 .0 ICIJ r:: 0 a. u ~ a.E -\Q.I c: Q) ... ·o ::l - 0 0 > o· >- .c 0 -z - .c 1- <t ::1: - u (/) u <t u u u 

7 7 - 2528 x x 
77- 2530 x x 

. 
7 7 - 2531 x x 

.. 
77 - 2532 x x 
7 7 - 2533 x x 
17 - 2534 x x 
77 - 2535 x x 
77 - 2536 x x 
7 7 - 2537 x x 
77- 2538 x x 
7 7 - 2539 x x 
77- 2540 x x 
77- 25 41 x - x 
77 - 2 544 x x 
77- 2545 x x 
77- 2546 x x 
7 7- 2547 x x 
77- 254 8 x x 
77 - 2549 x x 



CHAPiïRE VII 

GEOCHIMIE 

VII .1 -Introduction 

Les analyses chimiques ont êtê effectuées au l aboratoire de 

géochimie analytique de 1 ' Ecole Polytechnique pour les consti tuants 

suivants: Si0 2 , Al 203 , Fe 203 , FeO, MgO, CaO, Na 2 0, K2 0, Ti02 , P205 , C0 2 , 

S, HzO+, HzO-, Mn, Cu, Zn, Ni et Cr. Les éléments traces: Sr, Rb, Ba, 

Zr, Y et Nb ont été analysés au laboratoire de géochimie de 1 'Université 

de Montréal. Quant aux éléments des terres rares (La, Ce, Sm, Eu, Tb, 

Dy, Yb et Lu), leurs concentrations ont été déterminées par le personnel 

du laboratoire de géochimie analytique, selon la méthode d'activati on 

neutronique, à l'aide du réacteur nucléaire "Sl ov1poke II" de l'Ecole 

Polytechnique. 

L'analyse chimique complète et le cal cul de la norme de tous 

les échantillons prélevés pour analyse apparaissent à 1 'annexe I. Tous 

ces échantillons sont local i sés sur l a carte géochimique (carte 3, en 

annexe). Les méthodes d' analyse utilisées de même que la précision des 

analyses pour chaque constituant sont décrites à 1 'annexe II . 

VII.2 - Nomenclature utilisée 

Avant d'aborder 1 'étude de la géochimie des roches vo lcaniques 

du Groupe de Blake River dans l a région étudiée, il convient de définir 



l a nomenclature util i sée au cour's de ce chap itre . Ce tte nomenclature 

est basée sur les travaux de Gélin as et al. (l 97 7A ): 

basalte: teneur en sili ce inféri eure à 54% (sans volat i l s} , 

basalte magnés i en: basal te contenan t pl us de 8% MgO (sans volatil s ). 

tholéi ite à ol i vine : basa l te contenant du di opside, de 1 ' hypersthêne 

et de l ' oli vine virtuel s , 

tholéiite guartzigue : basal te con t enant du diops ide, de 1 ' hypersthène 

et du quar t z vir tue ls, 

andésite: teneur en silice compri se entre 54 et 62% (sans vo l ati ls ); 

andésite tholéiftigue et andésite calco-a l ca l ine : su ivant la ligne de 

di vision d'Irv i ne et Baraga r (1971) su r ' l e di a­

gramme AFM , 

dac i te: teneur en silice comprise entre 62 et 67% (sans volatil s), 

rhyodacite: teneur en si lice comprise entre 67 et 7 1 5~ (sans volatils) , 

rhyolite: teneur en si li ce supéri eure à 71% (sans volat ils}. 

La figure 35 représente 1 'histogramme des t eneurs en silice 

(sans volatils) pour les 225 analyses chimiques provenant de l a région 

étudiée. Notons que: 

1°) la distribution des teneurs en Si0 2 est nettement bi moda le: l es 

laves mafiques (basaltes et andésites), et l es rhyol i tes forment 

deux populati ons di stinctes, tan dis que les laves de compositi on 

intermédiaire (dac i tes et rhyodacites) ne cons ti tuent que 8% des 

roches analysées . 
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2°) Une caractérist ique des rhyo li tes de la rég ion est l eur teneur en 

silice très élevée par r apport à 1 'ensembl e des analyses de rhyoli-
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tes publiées (voir Nocko l ds, 1954 et Le Ma'ftre , 1976). En effet, 

le mode de la teneur en Si0 2 des rhyolites de la région de Cléricy 

se situe entre 78 et 79% (voir f igure 35). Ce caractère três sili ­

ceux des rhyolites n•est pas unique à notre région; i1 est 1•un des 

traits dominants des rhyolites de la région de Rouyn~Noranda. Wil ­

son (1941) le porta d• abord à 1 •attention, et Géli nas et al. (1977A) , 

qui distinguent les rhyolites associées aux suites tholéiitiques de 

celles associées aux suites ca l co-alcalines, constatent que l es 

rhyolites les plus siliceuses ont en général une appartenance cal co­

alcaline. Cette teneur très élevée en silice des rhyolites de la 

région de Rouyn-Noranda peut refléter un pourcentage de fusion par­

tielle très faible de la source ayant généré ces liquides (vo i r 

VII.5.7). 

VII.3 - Caractère suba1calin des roches volcaniques de la région de 

Cléricy 

Sur le diagramme (Na 20 + K2 0) vs Si0 2 , proposé par Ma cDon ald 

et Katsura (1964), toutes nos analyses de roches se situent dans le 

domaine subalcalin. Comme on le verra au paragraphe suivant, les roches 

volcaniques du Groupe de Blake River dans la région de Cléricy peuvent 

être subdivisées en une série tholéiitique et une série calco-alcaline. 

Les analyses chimiques moyennes pou r chaque type de roche apparten ant 

â chacune de ces séries apparaissent aux tableaux 18 et 19. 

Afin d•éviter de représenter un trop grand nombre de points 

sur le diagramme de MacDonald et Katsura (op . cit.), seules l es analyses 
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Tableau 18 Composition chimique moyenne des roches de l a série 1 
l 
' tholéiitique Dufresnoy 

Basalte Andésite Dacite Rhyodacite Rhyoli t e 
n = 9 n = 32 n = 4 n = 2 n = 19 

Si02 49.19 55.65 60 .02 66 .90 78 .00 
Al203 14.83 14.04 14.98 14. 83 11 .36 
Fe203 3.64 3.34 1.55 0.81 0.68 
FeO 8.74 7.22 6.07 3.24 1. 42 
MgO 6.30 4.65 2.94 1.21 0.57 
CaO 9.43 7.68 3.57 3.16 

1 
0.98 

Na20 2.20 2.59 3. 64 5.73 3.43 
K20 0.19 0 . 16 0.63 0.20 1.87 
Ti02 1.41 1. 35 1. 08 0.48 0.20 
P20s 0.21 0. 11 0.28 0.06 0.04 
co2 0.60 0.30 2.22 2.56 0. 58 
s 0.03 0.09 0.02 0 .01 Oo02 
H20~ 2.85 2.16 2. 77 0.91 0.51 

1 

H20 o. 14 0.20 o. 19 0.08 0.12 

1 TOTAL 99.76 99.54 99 .96 100.18 99.78 

Mn(ppm) 1279 1305 995 595 260 
Cu(ppm) 48 61 31 10 12 
Zn(ppm) 77 92 134 84 39 
Ni(ppm) 124 48 37 47 17 

NORME C.I.P.W . - % équivalents cation igues 

Qz 4.13 14.61 21 .29 21. 59 45.37 
Or l. 19 1.00 3.98 1.22 11.45 
An 31.80 27.68 16.97 14 .60 4. 77 
Ab 20.92 24 . 56 34.93 53.07 31 . 91 
Co --- --- 2.90 --- 2.27 
Di 8.07 5. 79 --- 0.44 ---
He 4.96 3.65 --- 0.50 ---
En 14.38 10.66 8.67 3. 23 1.63 
Fe 8.84 6.73 7.29 3.66 1.50 
Fa --- --- -- - --- ---
Fo --- --- --- ---
Mt 3.1 5 3.09 1.73 0.87 0.74 
Il 2.08 1.99 1.61 0.69 0.29 
Ap 0.47 0.24 0.63 0.13 0.09 
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Tableau 19 Compos i tion ch i mique moyenne des roches de la série 
calco-alca1ine Reneault 1 

Basalte Andésite Dac i.te Rhyodacite Rhyo1 i te 
n = 9 n = 34 n =9 n == 1 n = 42 

Si0 2 48.93 55.51 62.87 68.37 77.88 
Al20 3 16.51 16 .14 15.43 14.36 11.26 
Fez0 3 3. i 3 2.10 1.65 1.95 0.78 
FeO 7.74 5.79 3. 83 1. 32 1. 36 
MgO 6 .81 4.54 2.96 1.86 0.50 
CaO 8.90 7.09 5.59 2. 19 1.31 
Na20 2.08 3. 47 3.59 2.16 3.53 
K20 0.41 0.57 0.61 3. 86 1. 76 
Ti Oz 1.04 1.12 0.92 0. 21 0.22 1 

Pz Os 0.15 0.18 0.17 0.01 0. 02 
co2 0.38 0.45 0.22 3.39 0.58 
s 0.03 0.12 0.01 0. 93 0.04 
H20~ 3.64 2.33 1.61 0.00 0.37 
H20 0.15 0. 15 o. 15 0. 17 0.10 

TOTAL 99.90 99.56 99.61 100 .78 99.71 

Mn(ppm) 1341 1107 718 440 .291 
Cu(ppm) 82 64 50 15 24 
Zn(ppm) 83 80 72 80 55 
Ni(ppm) 130 79 47 21 18 

NORME C. I. P.H . - % équivalents cationi gues 

Qz 3.01 9.68 21.42 32 .32 44. 52 
Or 2.55 3.50 3. 72 24.08 10 .76 
An 36.40 27.87 25.00 11.40 6.59 
Ab 19.70 32.42 33.31 20.48 32.81 
Co --- --- --- 3.08 1. 37 
Di 4. 82 4.08 1.41 -- - ---
He 2.50 1. 93 0.60 --- ··--
En 17.42 11.00 7.74 5.42 1.43 
Fe 9.01 5.22 3.32 1.07 1.30 i 

Fa --- --- --- --- ---
Fo --- --- --- --- ---
Mt 2.73 2.28 1. 78 1.83 0.84 
Il 1.53 1.62 1.32 0.31 0.32 
Ap 0.33 0.39 0.37 0.02 0.04 
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moyennes pour chaque séri e on t été rep résen t ées à la f igure 36; 1 'examen 

de cette figure confirme le caractêre subal ca li n de s séries volcan iques 

de la région. 

Fl oyd et Wi nchester (1 975 ) ont également proposé une série de 

diagrammes utilisant des éléments mine urs et en t races cons idérés comme 

inertes (Ti, Zr, Y, Nb et P) afin de di s ti ng uer l es l aves mafiques alca­

lines et subalcalines (tholêi i tiques) . Tous ces diagrammes confi rment 

le caractère subalcalin des l aves mafi ques de la rég ion, qu i se distin -

guent des basaltes alcali ns par des te neu rs en Ti0 2 et en PzO s plus fa i-

bles , et des rapports Y/ Nb et Zr /P 205 plus él evés. Jahn et al. (1974) 

rapportent également des teneurs plus élevées en Sr (81 5 ppm) et en Ba 

(498 ppm) pour les basaltes al calins, compara ti vement aux laves mafiques 

de l a région: Sr = 45 à 259 ppm et Ba = 79 à 378 ppm. 

Les concentrations d'éléments majeu rs , mineurs et en traces 

confirment donc le caractère s~balcalin des séri es vol can iq ues de la 

rég i on. 

VII.4 - Critères permettant de distinguer une série d'a ffin ité tholêii­

t i gue et une aut re d ' af finité cal co-alcali ne à 1 'in térieur de la 

région étudiée 

Le diagramme AFM permet de distingue r , pou r un ensembl e de roches 
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vol caniques subalcalines et comagmatiques, leur affinit§ tholêiitique ou 

calce-alcaline. Une série tholéiitique est définie par un enrichi sse­

ment progressif en fer en passant des basaltes aux andésites, tandis 

que dans une série cal co-alcaline, 1 'enrichissement progressif en alcali s 

(Na2 0 + K20) domine par rapport à 1 'enrichissement en fer. Une fois 

l' affi ni té tholéiitique ou calce-alcaline de l'ensemble de roches vol­

caniques définie, il devient possible de souligner 1 'affinité tholéiiti­

que ou calco-alcaline des andésites. Par contre, le diagramme AFM ne 

permet pas, dans la plupart des cas, de distinguer les basaltes~ les 

dacites, les rhyodaci tes et les rhyo.lites associés aux suites volcaniques 

d'affinité tholéiitique ou calco-alcaline. 

C'est pourquoi, dans un premier temps, seules les roches vol­

caniques de composition andésitique ont été considérées. Toutes l es 

analyses d'andésites de la région (99 au total) ont été reportées sur 

le diagramme AFM, et leur affin i té tholéi itique ou calce-alcal ine a été 

déterminée. Pour ce faire, la division proposée par Irvine et Baragar 

(1971} entre les champs tholéiitique et calco-alcalin a été préférée à 

celle de Kuno (1968), basée uniquement sur l es roches vo lcaniques des 

Tles en arc du Japon . L'information ainsi obtenue a ft~ reportée sur la 

carte de la région, afin de définir la di stribution géographique des en­

sembles volcaniques tholéiitiques et calce-alcalin. 

Cette distribution définit une alternance de bandes de roches 

volcaniques d'affinités tholéiitique et ca lce-alcaline que nous attribuons 

à un e répétition par plissement (voir la carte 3 en annexe). La plage non­

identifiée sur cette carte correspond aux roches intrus ives du fil on-couche 

de Cléricy. A 1 'intérieur de l a bande d'affin ité tholéiitique. quelques 

andé~ites montrant un caractêre calce-alcalin peuvent être présentes, et 

vi ce versa. Ce phénomène peut être dû : 
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1°) ~ une interdigitation locale entre la sér ie tholêii.tique. et 1a s~rie 

cal co-alcaline. 

2°) A l'effet de l'altération, dans certains cas , qui peut faire po.ss-a:~ 

une analyse d ' un champ à 1 •autre . 

Un argument de taille concernant le caractère primaire de ces 

deux séri es réside dans le fait que les bandes ains i définies constituent 

des niveaux stratigraphiques qui se poursuiven t sur des di zaines de kilo­

mètres, et qui se conforment parfaitement au modèle t ectonique proposê 

au chapitre III. En effet, l a séri e tholéiitique décrit un patron en 

forme de croissant: elle occupe la base du Groupe de Blake Ri ver, tourne 

à l ' est dans le coeur du synclinal de Cléricy , et ensu i te~ 1 !ouest dans 

le coeur de l'anticlinal synforme Dufresnoy (voir la f i gure 46 et l a carte 

3 en annexe). Une faille orientée NE-SO {canton Dufresnoy, rangs VIII et 

IX) empêche la série tholéiitique de se poursuivre l e long de la t r ace du 

plan axial de l'anticlinal synforme Dufresnoy . Le bloc faillé situé· à 

1 ' est de cette faille expose ma intenant, après érosion, la séri e ca1co­

alca1ine dans le coeur de cet anticlinal synforme. 

La distribution des séries tholéiitique et calco-alcal i ne appa­

ratt sur la carte géochimique (carte 3 en annexe). La composi t i on chi­

mique moyenne des roches de chaque séri e apparaît aux tableaux 18 et 

19. Dans le calcul de ces moyennes, les analyses de laves maf i ques al t é­

rées (selon les critères définis au chapitre précédent) ont été exclues , 

de même que quatre analyses de rhyolites situées à proximité de gisements, 

et qui sont visiblement très altérées (analyses #75-251 1, 77-251 1 ~ 77-251 3 

et 77-2514). 

Si on considère le diagramme AFM pour les cinquante-trois ana-
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lyses d ' andésites situées~ 1 'inté r ieu r de la bande défin ie comme appar­

t enant a la série tholéiitique, 85 ~ de ces ana lyses se s i tuent dans l e 

champ tholéiitique (figure 37). On a di st i ngué sur ce diagramme les 

andésites altérées et mo i ns altérées (les cri te res d' alté r ation uti1isés 

ont été définis et discutés au chapitre précédent) . L'effet de 1 'alté­

r ation est manifeste: les andésites altérées montrent une importante 

dispe r sion sur le diagramme AFM, dispersion qui ne s 'observe pas pou r 

l es roches moins altérées . Ai nsi, 1 'enr i chissement secon daire en sodium 

peut déplacer les analyses ch imiques des andés i tes tholé iitiques vers 

le champ calco-alca l in . No us n'avons pas cependant l a preuve forme lle 

d ' un tel déplacement, l a série tholéiitique possédant que lques andésites 

peu altérées d ' affinité cal ce-alcaline. Si 1 ' on ne cons i dere que les 

andésites les moins altérées, 91% de celles-ci se situent dans le champ 

tholéiitique. 

Les quarante-six analyses d'andés i tes situées ~ l 'intér ieur 

de la bande définie comme appartenant à l a série ca l ce-alcaline sont 

représentées sur le diagramme AFM a la figure 38: 93% de ces roches se 

situent dans le champ calco-alcalin. 

Dans ce cas, 1 'effet de l'altération sembl e négl i geable . Une 

analyse d'andésite moins altérée (ana lyse #72-327) montre une t eneur en 

fer tres élevée: cet échanti llon est situé tout pres de la l i mite entre 

l a série calco-alcaline et l a série tholéiitique , et i l est possible 

qu'une interdigitation entre les deux séries so i t présente à cet endroit . 

Miyashiro (1974) a proposé ces deux di agrammes afin de dis t i n-
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guer les séries d'affinités tholéiitique et ca1co- alca1ine. Ces dia­

grammes se prêtent bien à une distinction entre l a sér ie thol éiitique 

et la série calco-alcaline. 
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Sur le diagramme SiOz vs FeO*/MgO (figure 39 }, on const ate 

d'abord que toutes les roches appartenant à la séri e tholé iitique mon­

trent un rapport FeO*/MgO plus élevé que celles appartenant à la sér ie 

calco~alcaline. D'autre part, ce rapport tend à augmenter avec l e degré 

de différenciation pour la série tholé i itique, alors qu'i l demeure a peu 

près constant pour la série calco-alcaline. 

Le diagramme FeO* vs FeO*/MgO (figure 40) montre d ' une part 

que les roches appartenant à la série tholéiitique sont systémat iquemen t 

plus riches en fer, pour toutes les compositions, que celles appartenant 

à la série calco-alcaline. D'autre part, tel qu'on 1 'a déjà menti onné 

pour le diagramme précédent, le rapport FeO*/MgO tend à augmenter avec 

. le degré de différenciation pour la série tholéiitique, phénomène qui 

ne s'observe pas dans le cas de la série calco-alcaline. 

VII.4.2 - Etude des éléments traces et des éléments des terres rares 

VII.4.2. 1 - Introduction 

Certains éléments majeurs (en particulier les métaux alcalins 

et alcaline-terreux) peuvent montrer une mobilité élevée lors des pro-

cessus de métamorphisme et d'altération. C'est pourquoi une di s t i nction 

entre une série d ' affinité tholéiitique et une autre d'affin i té calco-

alcaline, basée uniquement sur 1 'étude des éléments majeurs, pourrait 
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être mise en doute. 

D'autre part, certains éléments mineurs et en traces, de même 

que les éléments des terres rare s, sont généralement considérés comme 

inertes lors de 1 'altération et du métamorphisme, et sont utilisés afin 

de caractériser 1 ' affinité tholéiitique ou calce-al cali ne des sé r ies 

volcaniques modernes. Selon de nombreux auteurs , les sui tes volcaniques 

tholéiitiques et calce-alcalines de 1 ' Archéen possèdent des caractéri s­

tiques géochimiques comparables à cel l es des suites volcaniques modernes. 

Ainsi, il nous a semblé intéressant de poursuivre 1 'étude comparat i ve 

en utilisant cette fois les oligoéléments et les éléments des terres 

rares, afin de confirmer la distinction qui avait ét é fa ite , sur l a base 

des éléments majeurs, entre la série d'affinité tho léiiti que et celle 

d'affinité calco-alcaline. 

Pour ce faire, cinq sites ont été choisis dans les l aves mafi­

ques à coussinets; sur chacun de ces sites, quatre échantillons on t été 

prélevés, a l'aide d'une foreuse portative, dans un même coussi n: un au 

centre, un en bordure, et deux autres à des positions intermédiai res . . 

Quatre de ces sites (deux dans la série tholéiitique et deux da ns la séri e 

calce-alcaline) montrent des coussins homogènes et visiblemen t peu alté­

rés. 

Un cinquième site, localisé dans la série calce-alcal i ne, con­

siste en des coussins hétérogènes et extrêmement altérés, montrant des 

parties silicifiées et des parties chloritisées. Deux échantil l ons 

furent prélevés dans la partie sil i cifiée, et deux autres dans l a partie 

chloritisée, afin d'étudier 1 'effet d'une altération poussée su r l a mo­

bilité des éléments traces et des éléments des terres rares _ 



Chaque échantillon prélevé a été analysé pour les élémen t s 

traces.: Zr, Sr, Y, Rb, Ba, Nb et Cr, de même que pour les éléments 

des terres rares: La, Ce, Sm, Eu, Tb, Dy, Yb et Lu. Le tableau 20 

montre les résultats de ces analyses. 

VII.4.2.2 - Etude des éléments mineurs et en traces 

Gast (1968), Pearce et Cann (1973), Jahn et al. (1974}, 

Floyd et Winchester (1975}, Smith et Smith (1976} et Morrison (1978) 
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ont utilisé certains éléments mineurs et en traces comme: Ti, Zr, K, P, 

Sr, Y, Rb, Ba et Nb, afin de définir le caractère magmatique primaire des 

roches volcaniques mafiques, ou 1 'environnement tectonique dans lequel 

elles ont été formées. Ces critêres s'appliquent toutefois a des roches 

volcaniques récentes et parfaitement fr aîches; pour des roches Archéennes 

métamorphisées, nous plaçons de sérieures réserves quant a la mobilité 

des constituants: K, Sr, Rb et Ba. 

Pearce et Cann (1973) ont proposé une sér i e de diagrarmnes 

utilisant des éléments mineurs et en traces considérés comme inertes 

(Ti, Zr, Y et Sr) dans le bu t de caractériser le milieu tectonique de 

mise en place des laves mafiques modernes. Le diagramme Ti/100 - Zr -

Y x 3 apparaît à la figure 41: toutes l es analyses de laves mafiques 

appartenant à la série tholé i itique se situent dans le domaine des ba-

saltes des fonds océaniques. Cependant , dans l e pro longement ouest de 

cette série tho 1 éi i tique, 1 es analyses chimiques des 1 aves ma fi gues 
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Tableau 20: Résultats de s ana lyses des éléments traces et des éléments 

des terres rares pour les cinq sites êch.anti11 onnés. 

A) Premier si te: Canton Destor, rang est chemin Macamic, lot 14 ; dans 
la sêrie calco-al caline Reneault . Coussi n homogène: 

Eléments t aces ppm) 
Echan ti 11 on Position Rb Sr y Zr Nb Ba Cr 

77-2530 Bordure 9 173 20 93 5 198 16 
77-2531 Intermédiaire 16 259 20 97 8 172 20 
77 -2532 Centre 27 175 22 104 7 218 28 
77-2533 Intermédiaire 24 129 23 117 6 247 31 

EJéments des terres rares (ppm) 

Echantillon La ce Sr:~ Eu Tb Dy Yb Lu la/Yb* Ce/Yb* 
77-2530 12.9 22 3.3 0.65 0.65 3.7 1.8 0.30 4 .34 2.78 
77-2531 11.9 23 3.2 0.98 0 .47 3.5 1.9 0.23 3.80 2.75 
77-2532 14.9 24 3.5 0.94 0.81 3.7 2.2 0.29 4 . 11 2.48 
77-2533 14. 1 28 3.6 0.87 0 .60 3.9 1.9 0.27 4.49 3.35 

B) Deuxième site: Canton Dufresnoy, rang est chemin Macamic , lot 4; dans 
la série tholéiitique Dufresnoy. Coussin homogène : 

Elements traces (ppm) 
Echanti 11 on Position Rb Sr y Zr Nb Ba Cr 

77-2534 Centre 5 75 38 113 10 219 23 

77-2535 Intermédiaire 3 110 37 112 9 201 23 
77-2536 Intermédiaire 4 99 30 107 10 172 25 

77-2537 Bordure 2 117 31 97 10 130 18 

Eléments des terres rares (ppm) 
Echantil1 on La Ce Sm 

1 'u 
Tb Dy Yb Lu la/Yb* Ce/Yb* 

77-2534 13.4 . 25 5.3 1. 44 o. 84 6.1 3. 5 0.51 2.32 1.62 
. 77-2535 ll. 6 22 4.9 b .69. 0.89 5. 2 3.6 0.30 1.96 1.39 
77-2536 15.7 . 23 4.7 h .42 0.83 5.3 3.4 0.42 2.80 1.54 

77-2537 12.4 123 4.8 ,,. 48 0.87 5.4 3.3 0.42 2.28 1. 58 
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Tableau 20 (suite 1): 

C) Troisième site: Canton Du fresnoy, rang est chemin Macamic. lot 8; 
dans la s~rie calco-alcaline Reneault. Coussin homo­

gène: 

Echantillo 
77-2538 
77-2539 
77-2540 

. 77-2541 

Position 
Bordure 
ln termédia ire 
Centre 

Int~rmédiaire i 

Rb 
20 
10 
20 
8 

Eu 
0.98 
1.09 
0.83 

Elêment~ t races (ppm) 
Sr Y Zr Nb Ba 

127 22 146 8 378 
150 22 133 6 280 
109 22 148 7 338 
110 24 135 8 195 

Eléments es terres rares (ppm) 

Cr 
30 
25 
30 
25 

Tb Dy Lu la/Yb* Ce/Yb* 
0.25 4.07 2.60 
0.30 4.24 2.61 
0.39 3.26 2.01 

Echantillo 
77-2538 
77-2539 
77-2540 
77-2541 

La l Ce Sm 
14.1 ; 24 3. 5 
14.0 l 23 3.2 
14.0 23 3.8 
13.7 14 3.4 1 1 .01 

1 

0.57 3.5 
0.48 3.1 
0.62 3.7 
0.65 3.4 

Yb 
2.1 
2.0 

2.6 
2.0 0.24 4.15 1.59 

D) Quatrième site: Canton Dufresnoy, rang VI, lot 46; dans la sêrie calco­
alcaline Reneault. Coussin très altérê : 

Eléments traces (ppm) 
Echantillon 

77-2542 
77-2543 
77-2544 
77-2545 

Position Rb 
6 

Sr 
45 

Y Zr Nb Ba Cr 
50 
45 
55 
80 

Partie silicifiée 
Partie silicifi!e 10 48 
Partie chloriti sée 8 55 

Partie chloriti sée 9 118 

22 
20 
26 
37 

86 
75 

llO 
143 

5 

5 
5 

8 

81 
114 

181 
198 

Elêments des terres rares (ppm} 

Echan ti 11 on la 
77-2542 9.4 
77-2543 9.2 
77-2544 1. 0 

Ce 
18 
17 
21 

Sm 
3.0 
2.6 
3.9 

77-2545 2.1 24 4.9 
1 

Eu Tb Dy 

0.83 0.38 3.3 
0.97 0.46 3.2 
0.91 0.59 4.3 

Yb 
2.0 
2.0 
2.4 

1.17 0.74 5.4 3.1 

lu 
0.21 
0.10 
0.32 

La/Yb* Ce/Yb* 
2.85 2.05 
2 . 79 1.93 
2.78 1.99 

0.41 2. 37 1.76 



Tableau 20 (suite 2'et fin). 

E) Cinguième site: Canton Cléricy, rang V, lot 3; dans la série tho1éii-
tique Dufresnoy. Coussin homogène: 

Eléments traces (ppm) 

Echantillon Position Rb Sr y Zr Nb Ba Cr 
77-2546 Bordure 0 102 38 112 8 82 21 
77-2547 Intermédiaire 0 107 41 112- 9 79 32 
77-2548 Intermédiaire 1 97 39 113 9 lOO 18 
77-2549 Centre 0 70 37 120 8 86 25 

Eléments des terres rares (ppm) 

Echantillon La Ce Sm Ëu Tb Dy Yb Lu La/Yb* Ce/Yb* 
77-2546 9.2 17 4.2 0.95 0.90 5.8 3.8 0.37 1.47 1.02 
77-2547 9.9 24 4.2 1.24 0.89 5.7 3.9 0.47 1.54 1.40 
77-2548 0.0 18 4.4 i. 28 0.88 6.6 3.8 0.47 1.59 1.08 
77-2549 10.7 22 4.5 1.04 0.95 5.5 3.4 0.39 1. 91 1.47 

· * Valeurs normalisées par rapport aux chondrites. Les valeurs des chon­

drites utilisées pour les calculs ont été fournies par M. John Ludden, 
__ professeur de géochimie au département de Géologie de l'Université de 

Hontréal, et sont les suivantes (en p.p.m.): 

La 0. 330 
Ce 0.880 
Sm o. 181 
Eu 0.069 
Tb 0.047 
Dy 0.343 
Yb 0.200 
Lu 0.034 
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indiquent une dualité d'origine: 67% des laves ma fiques ont des teneurs 

en Ti, Zr et Y correspondant à celles des basaltes des fonds océan iques 

modernes, tandis que 33% se localisent dans le domaine des basaltes 

tholéiitiques des tles océaniques ou continentaux (L. Gé linas, communi­

cation personnelle). 

Quant aux laves mafiques appartenant à la série calce-alcaline , 

67% des analyses se situent dans le champ propre aux basaltes associés 

aux séries calco-alcalines, tandis que 33% se retrouv~nt dans le domaine 

commun aux basaltes des séries calce-alcalines et à ceux des fonds océa­

niques. Le diagramme Ti vs Zr serv i ra à relever l'indétermination en ce 

qui concerne les quatre analyses qui se situent dans ce doma ine commun. 

Le diagramme Ti vs Zr de la figure 42 confirme 1 •appartenance 

des laves mafiques de la sér ie tholéiitique au doma i ne des basaltes des 

fonds océaniques. D'autre part, 83% des analyses de laves mafiques pro­

venant de la série calco-alcaline se situent dans le domaine des basaltes 

associés aux séries calco-a1calines. Deux des quatre analyses qu i se 

situaient dans le domaine commun aux basaltes des séries calce-alcalines 

et à ceux des fonds océaniques, sur le diagramme précédent, se situent 

définitivement dans le domaine calco-alcalin, tandis que les deux autres 

(analyses #77-2544 et 77-2545) se retrouvent une fois de plus dans le 

domaine des basaltes des fonds océaniques. Ces deux échantillons pro­

viennent de la partie chloritisée du site à coussins extrêmement hété­

rogènes; cette partie chloritisée des coussins montre des teneurs en Ti02 

(1.72% et 1.30%) beaucoup pl us élevées que celles de la partie sili cifiée 

(0.98:6 et 0.83~6), et également beaucoup plus élevées que la moyenne des 

laves mafiques appartenant à la série calce-alcaline (voir le tableau 19). 
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Cette teneur anormalement élevée en titane déplace ces deux 

analyses du champ calce- alcali n au champ des basaltes des fonds océani-

ques sur les diagrammes des figures 41 et 42. Il fa ut donc en concl ure 

que même si le titane est un élément relativement inerte lors du méta­

morphisme et de 1 'altération, il peut devenir mobi le dans les cas d'al-

tération extrême; ce phénomène a éga leme nt été démontré par Cari gnan 

(1979) dans la zone d ' altération entourant la mine Millenbach . 

Le diagramme Ti/lOO - Zr - Sr/2 (figure 43) ne doit être 

employé que pour des roches parfaitement fraîches, et non pour des roches 

métamorphisées ou altérées, particulièrement dans les cas où il y a évi-

denee de migration du calcium (Pearce et Cann, 1973, p. 294) . Le stron-

tium possède une forte affinité pour le calcium, qu i est un élément 

extrêmement mobile lors du métamorphisme et de 1 'altération (voir cha­

pitre VI) . Ce phénomène est nettement démontré a la figure 43, surtou t 

pour les laves mafiques de la série calco-alcaline, dont la plupart des 

analyses sont projetées a 1 •extérieur du champ des basaltes associés aux 

séries calco-alcalines, par suite d'une perte de strontium. Ce di agramme 

indique toutefois que le rapport Ti/Zr demeure plus ~:evé pour la série 

tho1éiitique que pour 1a série ca1co-a1caline. 

VII.4.2.4 - ~ff~!_9~-l~~l!~C~!!~~-~~C-l~_0Q~!l1!~-~~~-~l~~~~!~_I!1- ~~· 

Y et Sr 

Le strontium est un élément très mobile lors du métamorphisme 

(voir figure 43), et même a 1 'intérieur d'un coussin d•aspect parfaite-

ment homogène, sa concentration peut varier grandement d•un échantillon 



Zr 

Ti/lOO 

BASALTES DES 

FO/ OCÉANIQUES 

BASALTES DES SÉRIES CALCO-ALCALINES 

e SÉRIE THOLËIITIQUE 

DU FRESNOY 

o SÉRIE CAL CO­

A LCALI NE RENEAULT 

Sr/2 

FIGURE 43 : DIAGRAMME Ti/lOO- Zr- Sr/2 POUR LES LAVES MA FIQUES DE L A 

SÉRIE THOLËIITIQUE DUFRESNOY ET DE LA SÉRIE CALCO-ALCALIN E 

RENE AULT (% poids exprimes en p.p.m. ) . 

16.8 



169 

a 1 'autre (voir tableau 20). C'est pourquoi 1 'usage de cet élément de­

vrait être restreint aux roches parfaitement fratches et non-métamorphisées. 

Par contre, dans le cas des coussins homogènes~ 1 ' examen du 

tableau 20 et de l'annexe I indique que les quantités de Ti~ de Zr et 

d'Y varient três peu a 1 'intérieur d'un même coussin. Ces é l éments sont 

relativement inertes lors du métamorphisme~ et servent à distinguer les 

roches volcaniques d'affinités tholéiitique ou calco-alcaline. Les 

teneurs en Ti02 (1.25 a 2.05%) et en Y (30 à 41 ppm) des laves mafiques 

appartenant à la série tholéiitique sont toujours plus élevées que cell es 

des laves mafiques associées à la série calco-alcaline (0.94 à 1.15%7 et 

20 à 24 ppm, respectivement). Les teneurs en Zr des deux séries ne dif­

fèrent pas significativement, mais elles demeurent très constantes à 

1 'intérieur d'un même coussin. 

Si nous considérons maintenant le cas du site à coussins très 

hétérogènes, qui représente un degré d'altération extrême, nous constatons 

que même les éléments Ti, Zr et Y sont mobiles, étant tous concentrés 

dans la partie chloritisée des coussins. 

En guise de conclusion, nous pouvons mentionner que pour des 

roches peu altérées (par exemple: les sites à coussins homogênes), les 

éléments Ti, Zr et Y sont inertes, et peuvent servir à distinguer l'affi­

nité tholéiitique ou calco-alcaline de roches volcaniques Archéennes 

métamorphisées. Par contre, pour des cas d'altérati on extrême, même ces 

· éléments peuvent être mobiles. 

Si l'on ne considère que les sites les moins altérés (ceux 
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montrant des coussins homogênes) et les éléments inertes Ti, Zr et Y, 

tous les échantillons de laves mafiques appartenant à la série ca l ce­

alcaline se situent dans l e champ des basaltes associés .aux séries cal co­

alcalines. Par ailleurs, tous les échantillons de laves mafiques appar­

tenant à la série tholé i itique (dans la région étud i ée) se si tuent dans 

le domaine des basaltes des fonds océaniques. Il faut cependant garder 

en mémoire le fait que ces domaines ont été définis pour des roches ré­

centes, et qu'il n'existe aucune évidence démontrant que les mil ieux 

tectoniques actuels exista i ent ~ 1 'Archéen (Candie et Baragar, 1974; 

Hawkesworth et O'Nions, 1977; Sun et Nesbitt, 1978). 

Il serait donc prématuré de conclure, sur la base des concen­

trations de ces éléments, que la série tholéiitique considérée représente 

un fond océanique Archéen. En effet, comme on le verra plus loin au cours 

de ce chapitre, les concentration s en K, Rb, Ba et éléments des terres 

rares des laves mafiques appartenant à cette série les rapprochent beau­

coup plus des tholéiites des îles en arc modernes que des basaltes des 

fonds océaniques. 

Les diagrammes de Pearce et Cann (op. cit.) sont cependant 

utiles en ce qu'ils permettent, en utilisant des éléments relati vement 

inertes (Ti, Zr et Y), de distinguer l'affinité tholéiitique ou calce­

alcaline de roches volcaniques Archéennes. Les laves mafiques d 'affinité 

tholéiitique montrent une teneur pl us élevée en Ti et un rapport Zr/Y 

plus faible que celles associées à la série calce-alcaline. 

Jahn et al. (1 974) ont démontré, à l' aide de ce diag·rarm~e, 
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que les laves mafiques provenant des séries tholéiitiques et calce-alea-

lines associées aux tles en arc sont enrichies en K, Rb et Ba par rapport 

aux basaltes des fonds océaniques, tandis que le Sr varie três peu dans 

ces deux environnements tectoniques. Toutes les valeurs représentées 

sur ce diagramme, qui apparatt a la figure 44, sont normalisées par 

rapport aux basaltes des fonds océaniques, en prenant comme valeur mayenne 

pour ces derniers: Sr= 136 ppm, K = 1,160 ppm, Rb= 1.1 ppm et Ba= 10.5 

ppm (Jahn et al., op. cit.). 

Les observations suivantes peuvent être dégagées du di agramme 

de la figure 44: 

1°) la série calco-alcaline est plus riche en K, Rb et Ba que la série 

tholéiitique. 

2°) La série calco-alcaline ne montre pas cependant des teneurs aussi 

élevées en K, Rb et Ba que les séries calce-alcalines modernes. 

3°) La série tholéiitique s'apparente aux tholéiites des tles en arc, 

et comme celles-ci, elle est enrichie en K, Rb et Ba par rapport 

aux basaltes des fonds océaniques. 

VII.4.2.7 - Etude des éléments des terres rares 

Les éléments des terres rares ont été utilisés par plusieurs 

chercheurs poursuivant différents objectifs: 

1°) démontrer 1 'inertie ou la mobilité de ces éléments au cours des 

processus de métamorphsme et d'altération: Schilling et Winchester 

(1967), Floyd (1977), Hellman et al. (1977), Hellman et Henderson 

(1977), Ludden et Thompson (1978), Sun et Nesbitt (1978). 
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2°) Caractériser les roches volcaniques d'affinités différentes (alcali ne , 

ca l co-alcaline, tholéiit i que) ou provenant d'environnements tect o­

niques différents (Tles en arc, fond océanique, tles océaniques): 

Gast (1968), Gast (1970), Sun et Nesbitt (1977), O'Nions et 

Pankhurst (1978). 

3°) Développer des équations mathématiques permettant de calculer la 

concentration en él éments des terres rares d'un liquide généré par 

fusion partielle d ' une source pour laquelle on connaît (ou suppose) 

la concentration i nitiale de ces éléments: Schilling et Winchester 

(1967), Shaw (1970}, Arth (1976), Hertogen et Gube1s (1976). 

4°} En utilisant les équations précédemment développées, proposer des 

modèles génétiques pour les séries volcaniques de différents âges 

et de différents environnemen ts tectoniques: Nicholls et Ringwood 

(1973), Candie et Baragar ( ~ 9 74), Arth et Hanson, (1975} , Condie 

et Harrison (1976), Hawkeswo r th et O'Nions (1977), Ludden (1978), 

Sun et Nesbitt (19 78). 

Une révision de la lit térature nous a permis de synthétiser les 

principaux modèles génétiques proposés à ce jour: 

Nicholls et Ringwood (1973) suggèrent que dans un milieu d 'îles en 

arc, les séries tholêiitiques sont formées par f usion part ielle du 

manteau situé au-dessus d'une zone de subduction. Cette fusion par­

tie l le se fait en présence d'eau, cette dernière étant libé rée lors 

de la transformation de la croate amphibolit ique en éclogite . Les 

séries calco-alcalines sont fo rmées par fusion partielle d 'une éclo­

gite en présence d'eau. L'eau dans ce cas, provient de la déshydra­

tation des masses de serpenti nite faisant partie de la croûte. 
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Candie et Baragar (1974) proposent que certaines séries volcaniques 

Archéennes des Etats-Unis, du Canada et de 1 'Afrique du Sud ont été 

formées par suite d'un pourcentage de fusion partielle de plus en plus 

faible d'une source ayant la composition d'une péridotite à plagioclase 

ou d'une éclogite à plagioclase. 

Arth et Hansen (1975) suggêrent que les laves mafiques Archéennes dY 

Minnesota ont été formées par fusion partielle d ' une péridotite, suivie 

d'une cristallisation fractionnée. Les dacites résulteraient de la 

fusion partielle d'une éclogite, tandis que les roches granitiques 

seraient formées par fusion partielle de matériel sédimentaire. 

Candie et Harrison (1976) proposent que les séries tholéiitiques et 

calce-alcalines d'âge Archéen de la Rhodésie ont été formées par diffé­

rents degrés de fusion partielle d'une même source éclogitique (ou 

d'une amphibolite grenatifêre}, dans un milieu comparable aux îles 

en arc modernes. 

Selon Hawkesworth et D'Nions (1977), les séries magnésiennes, tholéii­

tiques et calce-alcalines de 1 'Archéen seraient générées par différents 

degrés de fusion partielle d'une même source péridotitique. 

Pour Ludden (1978), les Tles océaniques de la Réunion auraien t été 

formées par suite de la fusion partielle d'une péridotite pauvre en 

grenat. 

Enfin, Sun et Nesbitt (1978) considêrent qu'une source riche en 

grenat est nécessaire afin d'expliquer le rapport CaO/Al203 élevé des 

séries volcaniques de l'Archéen, de même que leur appauvrissement en 

éléments lourds des terres rares, par rapport aux séries vo l caniques 

modernes. 
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~ous nous proposons d'utiliser les analyses d'~l~ments des terres 

rares dans des buts similaires, soient: 

1°) étudier 1 'effet de l'alt~ration sur la mobilit~ de ces él~ments. 

2°) Etablir une distinction entre la série thol~iitique et la s~rie 

calce-alcaline, et ~ventuellement, permettre une corr~lation entre 

les diff~rents sites échantillonnés. 

3°) Proposer un modèle génétique pour l'ensemble des. roches volcaniques 

de la région de Rouyn-Noranda. 

vrr.4.2.a - ~ff~!_9~-!~~l!~r~!~2Q_~~~-l~-~2~!l!!~-9~~-~l~~~~!~-9~~-!~rr~~ 

rares 

La mobilité des éléments des terres rares lors de 1 'altération 

a été discutée par plusieurs auteurs. Alors que certains les considèrent 

comme parfaitement inertes (Schilling et Winchester, 1967), d'autres 

les considèrent comme mobiles (Ludden et Thompson, 1978), suggérant 

toutefois qu'on peut les utiliser pour caractériser des roches fraîc hes. 

D'autres enfin les considèrent comme mobiles dans une certaine mesure, 

mais pas au point de changer les caractéristiques primaires d'une série 

volcanique (Hellman et Henderson, 1977; Sun et Nesbitt, 1978). 

Les cinq coussins mentionnés au paragraphe VII.4.2 .1 ont été 

analysés pour huit éléments des terres rares; les résu l tats de ces ana­

lyses apparaissent au tableau 20. Afin d'étudier 1 'effet de 1 'altération 

sur la mobilité des éléments des terres rares, quatre coussins homogènes 

et visiblement peu altérés ont ~té échantillonnés (deux dans chaque 

série), de même qu'un cinquième, appartenant à la s~rie calco-alcaline, 

qui montrait une altération extrême. 
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L'examen du tableau 20 suggère les conc1usions suivantes: 

1°) les analyses d'éléments des terres rares varient très peu à 1 'inté-

rieur des coussins homogènes, et dans ces cas, on peut considérer 

ces éléments conme étant inertes. 

2°) Par contre, pour le coussin très altéré, une variation importante 

s'observe: en effet, tous les éléments des terres rares analysés 

se retrouvent en plus grande quantité dans la partie chloritisée 

que dans la partie silicifiée, la différence moyenne étant de 1 'ordre 

de 30%. Cependant, les rapports La/Yb* et Ce/Yb* dans les deux 

zones chloritisée et silicifiée varient três peu (moins de 10%}. 

De plus, la moyenne de ces deux parties donne un profil de concen­

trations des éléments des terres rares qui se compare très bien a 
ceux des deux sites de coussins homogènes échantillonnés ailleurs 

dans la série calco-alcaline (voir la figure 45). 

Il apparaît donc que pour des roches fortement altérées, les 

éléments des terres rares peuvent montrer une mobilité significative, 

et bien que certaines relations primaires soient conservées en dépit de 

1 'altération, seules les valeurs d'analyses se rapportant aux quatre 

sites de coussins homogènes seront considérées dans les discussions 

qui vont suivre. 

VII.4.2.9 - Qi~~!~~!!9Q_~~~~~-l~-~gri~-~b9l~!i!!9~~-~!_l~-~~~i~-~~}~Q­

alcaline basée sur les éléments des terres rares ------------------------------------------------

La figure 45 montre les concentrations moyennes des éléments 

des terres rares (normalisées par rapport aux chondrites) pour chacun 
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des cinq sites échantillonnés. La distinction entre la sé~i~ tholéii tique 

et la série calco-alcaline est évidente, la série calco-alcaline étant 

appauvrie en éléments lourds des terres rares par rapport à la série 

tholéiitique. Les éléments légers des terres rares (La et Ce) sont en 

quantités comparables dans les deux séries, mais du Sm au Lu, les éléments 

des terres rares sont systématiquement appauvris dans 1 a série ca 1co­

alcaline. 

Le rapport La/Yb* varie de 3.26 à 4.49 (moyenne: 4.06} pour 

la série calce-alcaline, et de 1.47 à 2.80 (moyenne: 1.98} pour la séri e 

tholéiitique (voir le tableau 20). Certains auteurs (dont Ludden, 1978) 

considèrent que le La peut être mobile au faciès de métamorphisme des 

zéolites, et préfèrent utiliser le rapport Ce/Yb*. Ce rapport varie de 

1.59 à 3.35 (moyenne: 2.52) pour la série calco-alcaline, et de 1.02 à 

1.62 (moyenne: 1.39} pour la série tholéiitique. 

Des profils de èoncentrations des éléments des terres rares 

plutôt plats, ou légèrement appauvris en éléments lourds des terres rares, 

pour les séries tholéiitiques, et fortement appauvri s en éléments lourds 

des terres rares, pour les séries calce-alcalines, ont également été 

observés dans plusieurs séries de roches volcaniques anciennes et récentes 

réparties à travers le monde (Jakes et Gill, 1970; Arth et Ha nsen, 1972; 

Hawkesworth et 0 1Nions, 1976; Sun et Nesbitt, 1978; o•Nions et Pankhurst, 

1978). 

Tous les sites échantillonnés montrent une anomalie négative 

en Eu qui résulte de la cristallisation précoce .du plagioclase au stade 

intratellurique. L•étude pétrographique des lames minces démontre en 

effet que le plagioclase est la phase présente sur la surface du liquidus 
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dans la très grande majorité des échantillons de lave mafique de la régi on 

(voir IV.3.2). 

L'étude des éléments mineurs et en traces considérés comme 

inertes, de même que celle des éléments des terres rares, confirme la 

distinction que nous avions faite, sur la base des éléments majeurs , 

entre une série d'affinité tholéiitique, et une autre d ' affinité cal co­

alcaline, à l'intérieur du Groupe de Blake River. De plus, la dis tri­

bution spatiale de ces deux sériès démontre qu'elles constituent des 

niveaux stratigraphiques qui se poursuivent sur des dizaines de kilo­

mètres, et qui se conforment parfaitement au modèle tectonique proposé 

au chapitre III (voir la cart e géochimique en annexe). Ces arguments, 

d'ordres stratigraphique et t ectonique, soutiennent fortement les vues 

de Gélinas et al. (l977A et 1979B) sur la possibilité de distinguer 

les séries tholéiitiques et calco-alcalines de la région de Rouyn- Noranda • 

d'après la géochimie des éléments majeurs. 

Gélinas et al. (op. cit.) ont subdivisé les roches volcani ques 

du Groupe de Blake River, da ns la rég i on de Rouyn-Noranda, en une al ter­

nance de séries tholéiitiques et calco-alcalines, soient, du nord vers 

le sud: la série tholéiitique Duparquet - Oestor - Mannevi lle, la série 

calco-a l caline Reneau1t, la série tholéiitique Dufresnoy, la série calco­

alcaline Dufault, et la série tholêiitique Rouyn-Noranda. 

Le modèle tectonique élaboré au chapitre III suggère que cette 

alternance de séries tholéi iti ques et calco-alcalines est due à une répé-
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tition par plissement. Les analyses des éléments des terres rares vien­

nent confirmer cette hypothêse; en permettant une corrélation entre les 

différents sites échantillonnés . 

En ce qui concerne la série tholéiitique, le profil de concen­

tration des éléments des terres rares du site 2, situé sur le flanc sud 

de 1 'anticlinal synforme Dufresnoy, correspond parfaitement à celui du 

site 5, situé sur le flanc sud du synclinal de Cléricy (voir figure 45), 

permettant de corréler la série Duparquet- Destor- Manneville avec 

la série Dufresnoy. Quant à la série calco-alcaline, le même patron. 

de concentration des éléments des terres rares s'observe pour le site 1, 

situé sur le flanc nord du synclinal de Cléricy, et pour le site 3, situé 

sur le flanc sud de 1 'anticlinal synforme Dufresnoy (voir fi'gure 45), 

permettant de corréler la série Reneau1t avec la série Dufault. Afin 

de simplifier la nomenclature, nous suggérons d'adopter le nom de 

"Dufresnoy" pour la série tholéiitique, et de "Reneault" pour la série 

ca 1 co-a 1 ca li ne. 

Il n'est pas possible cependant de corréler la série tholéii­

tique Dufresnoy avec la série tholéiitique Rouyn-Noranda, située au sud 

de la ville du même nom. Les travaux préliminaires sur les é l éments 

traces et les éléments des terres rares démontrent en effet des diffé­

rences fondamentales entre ces deux séries. Une explication possible 

de ce phénomène réside dans le fait que ces deux séries sont séparées 

par la faille Horne Creek (figure 46), et représentent peut-être des 

milieux tectoniques complètement différents. 

La figure 46 représente une synthèse de nos travaux et de ceux 

de Gélinas et al. (1977A et 1979B). Elle concilie les études structurales 
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MINES, GISEMENTS ET 

INDICES DE Cu, Zn : 

•1 Horne ( Noranda) 

1 •2 A mulet 

1 •3 Waite 

1 •4 Vauze 

1 B5 Loc Dufault 

1 •s Millenbach 

1 .7 Corbet 

1 •a Mogusi 

1 .9 New lnsco 

1 •10 Mo brun 

1 .Il Copper Hill 

FIGURE 46 DISTRIBUTION DES SERIES D'AFFINITES THOLEIITIQUE ET CAL CO- ALCALINE A L ' INTERIEUR DU GROUPE DE BLAKE RIVER 

(geologie d'après la compilation de Dugas et Gilbert, 1953). 



et g~ochimiques effectu~es à ce jour, en démontrant que la distribution 

des roches volcaniques d'affinités tholéiitique et calco~alcaline est 

compatible avec un patron d'interférence en croissant~ tel que décrit 

au chapitre III. 
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Une telle distribution des séries tholéiitique et calco-alcaline, 

contrôlée par la structure, est d'une importance capitale en prospection 

minière. Nos travaux démontrent, en effet, que la très grande majorité 

des gisements de métaux de base (Cu, Zn) de la région de Rouyn-Noranda 

sont localisés au sein de la série calce-alcaline (voir figure 46): aussi 

bien les anciens producteurs d'importance (Horne, Waite, Amulet, Vauze 

et Lac Dufault) que les découvertes récentes (Millenbach, Corbet, New 

lnsco et Magusi). De plus, dans la région que nous avons cartographiée, 

les minéralisations cuprifères les plus intéressantes (Mobrun et Copper 

Hill) sont également situées a 1 'intérieur de la série calco-alcaline. 

En résumé, la stratigrapnie du Groupe de Blake River se compose 

essentiellement d'une partie basale d'affinité tholéiitique (la série 

Dufresnoy), surmontée de façon concordante par une série calce-alcaline 

(la série Reneault). Quant à la re1ation entre le Kewagama et le Blake 

River (voir 11.3), rien ne peut être affirmé de façon catégorique, mais 

il apparaît raisonnable de supposer que les roches volcaniques du Blake 

River surmontent les roches sédimentaires détritiques du Kewagama de 

façon concordante. 

VII.5 - Modèle génétique global pour les roches vol caniques de la ceinture 

Abitibi dans la région de Rouyn-Noranda 
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VII.5.1 -Introduction 

Schilling et Winchester (1967), Shaw (1970L Arth (19761 et 

Hertogen et Gubels (1976) ont développé des équati ons mathématiques per-

mettant de calculer la concentration en éléments des terres rares, et en 

d'autres éléments traces, d'un liquide généré par fusion parti elle d'une 

roche-mère pour laquelle on connaît (ou suppose) la concentration ini­

tiale de ces éléments. Les éléments des terres rares sont de ce fait 

très utiles en pétrologie, puisque leur analyse dans les laves (qui 

représentent des 1 iquides), permet de proposer des hypothèses quant 

à l'origine de ces liquides. Quatre modèles principaux sont proposés 

pour expliquer le mode de formation des magmas par fusion partiell e 

du manteau: 

1°) 11 fusion fractionnée 11 (fractional melting} avec fusion modale; 

2°) fusion fractionnée avec fusion non-modale; 

3°} "fusion d'équilibre 11 (batch ou equilibrium melting) avec fusion 

modale; 

4°) fusion d'équilibre avec fusion non-modale. 

Dans le cas d'une fusion modale, les constituants parti cipent 

à la formation du liquide dans les mêmes proportions qu•ils occupent 

dans la roche-mère. Les travaux expérimentaux, de même que les évidences 

de terra i n, suggèrent toutefois que dans la nature, la fusion n'est jamais 

modale (Shaw, 1970}. Pour cette raison, seuls le deuxième et le quatrième 

cas seront discutés plus en détail. 
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Dans ce cas, le liquide généré par suite d'une fusion partielle 

est extrait de la roche-mère en plusieurs étapes successives. L'équation 

pour ce type de fusion est la suivante: 

1 1 
CL 1 P* F P* -
cu- = D* ( 1 - ~) o a 

C0 = concentration init~ale de 1 'élément, 

c~ = concentration de 1 'élément dans le liquide. 

F = pourcentage de fusion partielle, 

D* = distribution globale de 1 'élément dans la source 

L: 
i= 1, n 

·M. Kd. 
1 1 

OÙ 

M = proportion de chaque constituant dans la source, 

Kd =coefficient de partage solide/liquide de 1 'élément pour chaque 

constituant, 

P* =distribution globale de l'élément dans le liquide 

l: 
i= 1 ,n 

M'. Kd 
1 i où 

M' = proportion de chaque constituant dans le liquide. 

Cette équation s'applique pour un élément donné; en 1 'appliquant 

à une série d'éléments, on peut obtenir des profils de concentration 

des éléments des terres rares, ou d'autres éléments en traces. 
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Dans ce cas~ tout le liquide gênêrê par la fusion partielle est 

extrait de la roche-mère en une seule étape, le liquide étant à ce moment 

en équilibre avec la roche-mère. L'équation pour ce type de fusion est 

la suivante: 

cL 1 
CV = D* + F(l - P*) ' 

ont la même signification que dans 1 'équation précédente. 

Ce modèle est plus simple que le modèle précédent, et dans 

l'ignorance oQ 1 'on se trouve par rapport aux processus contrôlant la 

genèse des magmas à l'Archéen, il convient de préférer un modèle génétique 

simple à un autre plus compliqué. C'est pourquoi ce modèle sera utilisé 

dans les calculs qui vont suivre. 

Le programme pour ordinateur utilisé pour effectuer ces calculs 

a été écrit par S. D. Roy en 1976; il fut obtenu du Massachussets Insti tu te 

of Technology par l'entremise du professeur John Ludden. Avant d'effec­

tuer ces calculs, il faut au préalable fixer les paramètres suivants: 

1°) le nombre d'~tapes de fusion partielle (un seul dans notre cas), 

2°) le pourcentage de fusion partielle pour chacune de ces étapes, 

3°) la composition minéralogique de la roche-mère, 

4°} les éléments des terres rares qui interviennent dans ces calculs, 

5°) le coefficient de partage solide/liquide de chacun de ces éléments, 

pour chacun des minéraux composant la roche-mère, 

6°) la proportion dans laquelle les minéraux de la roche-mère sont uti­

lisés pour former le liquide résultant de la fus i on partielle. 
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Mentionnons en terminant, que le fait de démontrer, sur la base 

des concentrations relatives des éléments des terres rares, qu'un mag~a 

peut provenir de la fusion partielle d'une source donnée ne signifie 

pas nécessairement que ce magma provient de cette source, mais plutôt 

qu'il a été en équilibre pour la derniêre fois avec une roche-mêre de 

cette composition. 

La ceinture volcanique Abitibi, dans la région de Rouyn-Noranda, 

peut être subdivisée en deux groupes distincts de roches volcaniques 

séparés par une cassure majeure: la faille Porcupine- Destor (voir la 

figure 46). Le Groupe de Kinojévis, situé au nord de la faille, consiste 

en majeure partie d'une épaisse séquence de basaltes monotones: la série 

tholéiitique Deguisier (Dimroth et al., 1973; Trudel, 1975; Gélinas et al., 

1977A et 1979B). 

Dans la zone de la faille, on retrouve des coulées de laves 

ultramafiques (komatiîtes), des filons-couches dufférenciés: (pyroxénite­

gabbro-diorite), ainsi que des petits stocks et dykes de porphyre quartzo­

feldspathique (Trudel, 1975; Gélinas et al., 1977A). Quant au Groupe de 

Blake River, situé au sud de la faille, il est composé de séries tholéii­

tiqueset calco-alcalines différenciées comprenant les roches de la séquen­

ce: basalte-andésite-dacite-rhyodacite-rhyolite (Grassa, 1974; Carignan, 

1975; Gélinas et al., 1977A). 
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Le Groupe de Kinojévis, que nous identifierons à la série tho­

léiitique Deguisier, montre une teneur en éléments des terres rares beau~ 

coup plus faible que les séries plus différenciées du Groupe de Blake 

River (voir les figures 45 et 47) . Il représente donc un matériel beau­

coup plus primitif, et son patron de concentrations des éléments des 

terres rares (légèrement appauvri en éléments légers des terres rares, 

et environ dix fois la valeur des chondrites) est comparable à celui des 

basaltes des fonds océaniques modernes (Schilling et Winchester, 1967; 

Gast, 1968; Allègre et Mi chard, 1973; Gélinas et al ., 19798). De plus, 

les concentrations en Y, Zr, Ti et Sr de ces basaltes correspondent 

également à celles des basaltes des fonds océaniques modernes (Gél inas 

et al., 1979B). 

La série tholé ii tique Deguisier, comme le fond océanique actuel, 

est composée d'un empi.lement monotone de coulées de basalte massif et 

en coussinets, recoupées par des dykes et des filons-couches de gabbro. 

Pour toutes ces raisons, nous croyons à 1 'instar de Gélinas et al. (1977A 

et l979B), que la série tholéiitique Deguisier représente une croOte océa­

nique Archéenne. 

Au sein de la série tholéiitique Deguisier, cinq échantillons, 

répartis sur deux sites di fférents, ont été prélevés et analysés pour 

les éléments des terres rares. La figure 47 montre la variation maximum 

des concentrations des éléments des terres rares pour ces cinq échantil­

lons. Une distribution semblable des éléments des terres rares peut être 

obtenue par 5% de fusion partielle d'un manteau ayant la compositi on d'une 
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lherzol i te à spi neJle. Les coefficients. de partage solide/l'iqui.de utilisés 

dans les calculs apparaissent au tableau 21, et la proportion des consti­

tuants dans le liquide est celle utilisée par Ludden (1978) . 

Allègre et al. (1973) et Drake (1976) suggêrent que le spinelle 

accepte préférentiellement les éléments légers des terres rares dans sa 

structure cristalline. Ainsi, les magmas générés par fusion partielle 

d • une roche-mère contenant du spi ne 11 e montreraient un appauvrissement en 

éléments légers des terres rares. Toutefois, des considérations basées 

sur la cristallochimie et les rayons i oniques ne suggèrent pas une telle 

préférence du spinelle pour les éléments légers des terres rares (Ludden, 

1978). De plus, Frey (1969) a émis des doutes sur le fait que les spine1les 

riches en éléments légers des terres rares soient dans un état d'équili-

bre chimique par rapport aux éléments des terres rares. Deux hypothèses 

peuvent donc expliquer le léger appauvrissement de la série tholéiitique 

Deguisier en éléments légers des terres rares: 

1°) une source contenant du spinelle, si on accepte les coefficients de 

partage solide/liquide proposés pour ce minéral; 

2°) une source dans un manteau déjà appauvri en éléments légers des 

terres rares. 

Si la série tholéiitique Deguisier représente une croate océa­

nique Archéenne, la faille Porcupine-Destor pourrait alors. représenter 

une zone de subduction. Le long de cette zone de subduction, la croate 

océanique s'enfonce dans le manteau et se transforme en amphibolite, puis 

en éclogite. Une fusion partielle de cette plaque lithosphérique peut 

ensuite générer les séries tholéiitique et calco-alcaline plus diffé­

renciées du Groupe de Blake River. 
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Tableau 21: Coefficients de partage solide/liqu i de utilisés dans les 

calculs: 

Olivine Orthopyroxène Cl i nopyroxène Grenat Spinel 

Ce 0.0005 0.0028 0.094 0.0028 1.570 

Nd 0.0008 0.0052 0.160 0.017 0.590 

Sm 0.0013 0.0096 0.250 0. 100 0.080 

Dy 0.0019 0.0025 0.380 1.520 0.040 

Er 0.0019 0.0037 0.370 3.360 0.040 

Yb 0.0018 0.0220 0.350 9.300 0.040 

Ces coefficients de partage solide/liquide ont été fournis par M. John 

Ludden. 

Q) 

0> 
0 -~ 
0 
0.. Q) 

Q) 
"'0 

"'0 ::J 
0' 

(/) - ~ c: 
Q) 

u "'0 - 0 - (/) 
Q) 

0 
u 

10 

0.1 

0.01 

Plagioclase · < /Ciinopyroxëne 

7 : 
Orthopyroxène 

Ce Nd Sm Eu Dy Er Yb Lu 

Coefficients de partage solide/liquide pour quelques 

minéraux importants (d'après Allègre et Mi chard, 1973). 
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VII.5.6 - Q~!~!~~-~~-~~-~~~i~-!~~l~li!!9~~-Q~f~~~~~,Y-~!-~~-l~-~~~!~-~~l~~-

alcaline Reneault 

Si nous posons comme hypothèse de travail que la concentration 

des éléments des terres rares ne varie pas lors de la transformation des 

basaltes de la série Oeguisier en amphibolites, puis en écligites, nous 

pouvons rechercher un modêle permettant de générer la série tholéiitique 

Oufresnoy et la série calco-alcaline Reneault par fusion partielle d'une 

croate ayant la composition des basaltes de la séri.e Degui.sier. 

Candie et Harrison (1976) suggèrent que les séries tholéiitiques 

et calce-alcalines d'âge Archéen de la Rhodésie sont reliées & des zones 

de subduction hypothétiques; leurs calculs démontrent que ces séries 

peuvent être générées par suite de la fusion partielle d'une source 

éclogitique commune. Selon ces auteurs, les séries tholêiitiques, moins 

différenciées, seraient générées par suite d'une fusion partielle plus 

considérable que les séries calce-alcalines. 

La figure 48 indique qu•un tel modèle peut s•appliquer aux 

roches volcaniques du Groupe de Blake River: la série tholéiitique Du-

fresnoy pourrait être formée par 50~ de fusion partielle d•une éclogite, 

et la série calce-alcaline Reneault par 30 à 40% de fusion partielle de 

la même source. La proportion des constituants dans le liquide employée 

pour ces calculs est celle proposée par Candie et Harrison (1976). 

La figure 49 résume le modèle génétique global proposé pour les 
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roches volcaniques de la région de Rouyn-Noranda. Les principaux points 

d•intérêt sont les suivants: 

1°} la série tholéiitique Deguisier montre des simi l itudes remarquables 

avec les basaltes des fonds océaniques modernes aux points de vue 

suivants: 

a. la concentration en éléments des terres rares; 

b. le profil légèrement appauvri en éléments légers des terres rares; 

c. la concentration en éléments traces considérés comme inertes 

(Ti, Zr, Y et Sr) ; 

d. les caractéristiques lithologiques. 

Pour ces raisons, nous croyons que la série tholéiitique Degui­

sier représente un fond océanique Archéen (Gélinas et al., 19798). Elle 

pourrait être générée par 5% de fusion partiell e d•un manteau ayant la 

composition d•une lherzolite a spinelle . 

2°) La faille Porcupine-Destor représente une zone du subduction, et 

sépare les basaltes monotones du Groupe de Kinojévis, au nord, des 

séries plus différenciées du Groupe de Blake River, au sud . Il 

n•existe aucune preuve formelle confirmant ou infirmant 1 •existence 

de zones de subduction a 1 •Archéen (Hawkesworth et 01 Nions, 1977; 

Sun et Nesbitt, 1978}. Cependant, les terrains volcaniques d 1 âge 

Archéen d•Amérique du Nord, d1 Afrique du Sud et d1 Australie mon­

trent tous 1 •association de séries tholéiitiques et calco-alcalines 

caractéristique des îles en arc (Hawkesworth et o•Nions, 1977). 

Cette association est même considérée par Barker et Peterman (1974) 

comme une caractéristique de 1 •Archéen. 

Sans constituer une preuve , cette observation suggère que des 

zones de subduction pouvaient exister â 1 •Archéen. Comme Candie et Harr i-
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son (1976), nous suggérons donc que les séries tholéiitiques et calco­

alcalines d'âge Archéen ont pu être formées dans un milieu où il y avait 

subduction. Le schéma apparaissant a la figure 49 doit donc être consi­

déré comme un modèle tout à fait théorique, mais qui explique de façon 

satisfaisante les relations observées dans la région de Rouyn-Noranda. 

La présence de cette zone de subduction aurait permis l 'extru­

sion de laves ultramafiques, â la faveur d'une croate plus mince à 1 ' Ar­

chéen, de même que la fusion partielle de matérie l sédimentaire, pour 

former les intrusions de porphyre quartzo-feldspathique que 1 ' on observe 

le long de la faille Porcupine-Destor . 

3°) En s'enfonçant dans l'asténosphère, la croate basaltique se trans­

forme en amphibolite, puis en éclogite. Différents degrés de fusion 

partielle de cette éclogite peuvent ensuite générer la série tholéii­

tique Dufresnoy (50% de fusion partielle) et la série calco-alcaline 

Reneault (30 â 40% de fusion partielle). Ce modèle présente toute­

fois certaines faiblesses: 

a. Si la série tholéiitique est générée par suite d'un pourcentage 

de fusion partielle plus élevé que la série calco-alcaline, elle 

devrait être formée à plus grande profondeur, et donc être plus 

éloignée de la zone de subduction. Or, nous observons la rela­

tion inverse: la série tholéiitique est située à la base du 

Groupe de Blake River, donc plus près de la zone de subduction 

(voir figure 49}. 

b. Une différence de seulement 10 à 20% dans le pourcentage de fu­

sion partielle ne peut expl iquer les teneurs en K, Rb et Ba 

beaucoup plus élevées dans 1a série calce-alcaline que dans la 

série tholéiitique (voir VII.4.2.6). 
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C' est pourquoi nous prèférons le modèle proposé par Nicho l ls et 

Ringvwod (1973 ). Dans ce modèle, les séries tholéiit i ques assoc iées aux 

tles en arc sont formées par fusion pa rt iell e du manteau de compositi on 

péridotitique situé au-dess us de la plaque s ' enfon çant dans la zone de 

subduction. La fusion partielle du manteau est fa vori sée par la présence 

d'eau libérée lors de la t ransformat i on de 1 'amphiboli te en éclogite. 

La genèse des séries tholéi itiques par fusion partielle d'une péridotite 

a d'ailleurs été suggérée par pl usieurs auteurs, dont: Candie et Baragar 

(1974), Arth et Hanson (1975 ), Hawkeswor th et O'Nions (1977). 

Par exemple, un degré de fu sion partielle de 15% d ' une lher­

zolite à grenat pourrait exp li quer de façon satisfa isante les .concentra­

tions des éléments des terres rares observées pour la série tholéiitique 

Dufresnoy (figure 50). La proportion des constituants dans le liquide 

utilisée pour ces calculs est l a même que cèl l e util isée par Ludden 

(1978). 

Quant à la série calce-alcaline, une genèse par fusion partielle 

d'une éclogite semble tout à fait acceptable. Dans ce modè le, la série 

calco-alcaline serait formée à plus grande profond eur que la sér ie tho­

léiitique, ce qui correspond aux re l ations observées dans l a région de 

Rouyn-Noranda. Une telle genèse des séries ca l co-alcal in es par fu sion 

partielle d'une éclogite a éga l ement été proposée par Nicholls et Ringwood 

(1973), Arth et Hansen (1975), et Candie et Harrison (1976). 

L'enrichissement en K, Rb et Ba de la série calce-alcaline 

peut se faire par suite d ' une contami nation par du matériel sia li que 

enrichi en ces éléments incompatibles. Quant a l a quantité d 'eau néces­

saire a ur1 degré de fusion partielle él evé d'une écl ogite, ell e serait 
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fournie, selon Nicholls et Ringwood (1973), par la déshydratati on des 

masses de serpentinite · faisant partie de la croate océanique, comme dans 

les complexes ophiolitiques. La déshydratati on de la serpentinite s'ef­

fectue à plus haute température (donc à plus grande profondeur) que la 

transformation de 1 •ampibolite en éclogi te . .. 
Cette explication est théoriquement valable, bien que nous 

n'ayons cependant aucune évidence de 1•existence de masses de serpenti­

nite, au sein de la série tholéi itique Deguisier. L1 origine de l'eau 

nécessaire à la fusion partielle d•une éclogite demeure donc, pour le 

moment, purement hypothétique. 

Le rapport Ca0/Al 203 élevé des roches volcaniques archéennes, 

de même que leur appauvrissement marqué en éléments lourds des terres 

rares, par rapport aux roches volcan iques récentes, ont été mentionnés 

par plusieurs auteurs: Viljoen et Vi ljoen (1 969), Baxter (1971}, Green 

(1975), Sun et Nesbitt (1978). Une genèse par fusion partielle d' une 

source riche en grenat peut très bien expliquer ces caractéristiques des 

roches archéennes, le grenat acceptant préférentiellement les éléments 

lourds des terres rares dans sa structure cristalline. L • appauvrissement 

en éléments lourds des terres rares augmente également de façon si gnifi­

cative, si le degré de fusion partielle de la roche-mère grenatifère di­

minue (Candie et Harrison, 1976). Vappauvrissement marqué en éléments 

lourds des terres rares observé dans les roches volcaniques archéennes 

(particulièrement les roches les plus différenciées, comme les rhyolites), 

s'explique donc par 1 •une ou ]•autre, ou une combinaison des deux causes 

suivantes: 

a. la présence de grenat dans la source. Il est généralement admis que 
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les rhyolites modernes son t formées par fusi on partielle de mat~ri el 

basaltique, tandis qu'à 1 'Archéen , un grad i ent g~othermi que plus 

élevé favoriserait la transformati on des basaltes en amphi bolites 

grenatifères ou en ~clog i tes ~ pl us fa i ble profondeur , avant qu'in­

tervienne la fus i on. Le liqui de qu i résulterait de la fus ion parti el le 

de ce ma t ériel grenatifère serait appauvri en éléments lourds des 

terres rares, ceux-ci étant concentrés d' une façon pr~fé rentiell e 

dans le grenat qui demeure dans l e résidu sol i de . 

b. Un degré de fusion parti el le moindre . Ce mécanisme pourrait égal e­

ment expliquer la teneur en si li ce extrêmement élevée des rhyolites 

de la r~gion de Rouyn-rioranda (voir VI I.2} , ce qui semble d 'ailleurs 

une caractéristique des rhyoli tes a.rchéennes en général (J. Ludden, 

communication personnel le) . 

VII.6 - Le filon - couche de Cléricy 

Le chimisme des roches intrusives associées aux roches volcani­

ques du Groupe de Blake River n'a pas fait l'objet d'une étude détaillée. 

Cependant, les différents types de roches composant le filon-couche de 

Cléricy ont été échantillonnés et ana lysés, afin de proposer un modèle 

génétique pour cet intrusif. 

La figure 51 représente le diagramme AFM pour les différents 

types de roches composant l e fi l on;- couche de Cléricy. L' enri chissement 

en fer caractéristique des séries thol éiitiques se man i feste légèrement 

dans la phase gabbro,que. La pyroxéni te représentant la phase cumulat 

de cette intrusion, son point figurat i f n'a pas été considéré dans l' ~vo-
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lution du liquide résiduel. 

L'évolution d'un terme ultramafique (pyroxénite} à un terme 

très felsique (granite leucocrate) semble être cont i nue, et pourra it 

être le résultat d~ la différenc iation d ' un grand réservoir magmatique, 

dont la cristallisation fractionnée aurait généré tout le cortège de 

roches qui composent le filon-couche de Cléricy. 

VII.7- Conclusions de 1 'étude géochimigue 
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1°) Les roches volcaniques du Groupede Blak.e River dans la région étudiée 

peuvent être subdivisées en une série d ' affinité tholéiitique à la 

base, et une autre d'affinité calce-a lca line au so~met. La distinc­

tion entre tes deux séries doit refléter des caractéristiques magma­

tiques primaires distinctes, pu i squ 'elle s'appuie indépendamment 

sur: 

a. 1 'étude des éléments majeurs; 

b. 1 'étude des éléments en traces considérés comme inertes; 

c. 1 'étude des éléments des terres rares; 

d. des arguments stratigraphiques et tectoniques. Ces deux séries 

constituent en effet des niveaux stratigraphiques qui peuvent 

être tracés sur des dizaines de kilomètres, et qui se confor­

ment au modèle tectonique proposé pour la région. 

2°) L'étude des éléments des terres rares et des éléments traces a permis 

de développer un modèle génétique pour l'ensemble des roches volca­

niques de la région de Rouyn-Noranda. Les hypothèses que nous fa­

vorisons sont les suivantes: 
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a. La série tholêiitique Deguisier représente une croate océanique 

~rchéenne générée par fusion partielle d'une lherzolite a spinel. 

b. Les séries plus différenciées du Groupe de Blake River sont 

formées dans un environnement tectonique comparable à celui des 

îles en arc modernes. 

c. La série tholéiitique Dufresnoy est formée par fusion partielle, 

à faible profondeur, d'un manteau ayant la composition d'une 

lherzolite à grenat. 

d. La série calco-alcaline Reneault est formée a plus grande profon­

deur, par fusion partielle d'une éclogite. 

e. L'empilement de roches volcaniques qui constitue le Groupe de 

Blake River s'est probablement mis en place sur une croate 

continentale sialique (voir figure 49). En effet, de nombreuses 

enclaves de granite, dont certaines sont partiellement assimilées, 

sont présentes dans les coulées de méta-andésites situées prês 

de la mine Lac Dufault (L. Gêlinas, communication personnelle). 

La datation radiométrique de ces enclaves, qui n ' a pas encore 

été effectuée, devrait permettre de confirmer leur âge plus 

ancien que les roches volcaniques. 



CHAPITRE VIII 

GEOLOGIE ECONOMIQUE 

VIII. 1 - Introduction 

l'importance économique de la ceinture Abitibi est considérable, 

et 1 'industrie minière a toujours été, depuis le tout début de la coloni­

sation de 1 'Abitibi, 1 'épine dorsale de 1 'économie dans cette région du 

Nord-Ouest Québecois. Les mines productrices (anciennes et actuelles), 

de même que les indices de minéralisation, se comptent par centaines. 

Les gisements métallifères peuvent se regrouper en deux grandes 

classes: 

1°) les gisements d'or associés aux grandes zones de faille {principale­

ment, le long de la faille Cadi l lac-Larder Lake et de la faille Por­

cup i ne-Destor). Les roches, dans ces zones de faille, sont forte­

ment cisaillées et injectées de veines de quartz et de carbonate 

contenant de 1 'or. 

2°) Les gisements volcanogênes de métaux de base (Cu-Zn), qui sont formés 

par 1 'activité fumerollienne accompagnant la fin d'une période de 

volcanisme actif. 

A cause de 1 'épuisement graduel des g1sements de métaux de base 

connus, la situation de 1 'industrie minière n'a fait que se détériorer au 

cours des dernières années. Dans la région de Rouyn-Noranda, seules deux 

mines produisent actuellement du cuivre et du zinc: la mine Millenbach 

et la mine Corbet , appartenant toutes deux a la compagnie Falconbridge. 
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La situation est meilleure pour les mines d'or, par suite de la 

montée spectaculaire du prix dé ce métal au cours des dernières années. 

De ce fait, quelques anciennes mines ont pu reprendre leur production, 

et pl usieurs nouveaux gisements seront mis en exploitation, dont: Sil­

vers tack, Bousq1-1et, Dari us et Shadbourne. 

VIII.2 - Description des principales occurrences de minéralisation méta l ­

lifère dans la région de Cléricy 

La région de Cléricy a fait 1 'objet d'une prospection minière 

très active entre les années 1930 et 1960. Bien qu'aucune mine produc­

trice n'ait encore été découverte dans la région, les indices de miné­

ralisation sont très nombreux, et l.es travaux miniers qui ont été effec­

tués sont pratiquement impossibles a décrire en détail. Les occurrences 

de minéralisation métall i fère les plus importantes sont décrites en dé­

tail dans l'annexe III; toutes ces occurrences sont également localisées 

sur la carte géologique. 

VIII.3 - Altération reliée a la minéralisation 

Le potentiel minéral de la région de Cléricy est excellent, et 

il est regrettable que 1 'exploration minière dans cette région ait été 

faite de façon incomplète et inadéquate. En effet, les travaux miniers 

effectués à ce jour (tranchées et trous de forage de faible profondeur) 

ne visaient le plus souvent que des buts de promotion, et la région man­

que sérieusement de sondages significatifs au point de vue stratigraphi-
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A ce jour, les deux minéra l isations d'or les plus importantes 

de la région: · la propriété Primrose (annexe III ~ l6 ) et ce l le des . ' 

Mines d'Etain du Québec Ltée (annexe III.25}, n'ont révélé que des tonna­

ges rédu i ts et des teneurs très fa ibles. Bien qu ' il ne faille pas écar­

ter la possibilité de découvrir des gisements d'or dans la région de 

Cléricy, il semble que le potentie l minéral de cette région se situe sur­

tout au niveau des métaux de base (Cu, Zn). C'est pourquoi, dans l a suite 

de ce chapitre, notre discussion port era essentiellement sur la recherche 

de giserœnts de métaux de base. 

Nous croyons qu'une nouvell e approche est nécessaire à la com­

préhension de la genèse des gisements de Cu-Zn de la région, ainsi qu'à 

leur prospection. En effet, ces gi sements étaient autrefois cons i dérés 

comme étant formés par un processus secondaire de remplacement hydra­

thermal. La plupart des auteurs son t toutefois maintenant d'accord sur 

le fait que ces gisements sont d'origine syngénétique, et font par tie 

intégrante des empilements volcaniques (Gilmour, 1965; Kinkel, 1966; 

Honnorez, 1969; Sangster, 19 72; Honnorez et al., 1973; Lambert et Sato, 

1974; Sawkins, 1976; Gann'icott et~. 1979; Carignan, 1979). 

Ces gisements sont formés par 1 'activité fumerollien ne accom­

pagnant la fin d'un cycle volcanique, et ils sont de ce fa i.t compar ables 

sous plusieurs rapports avec les gtsements de type Kuroko du Japon (Jenks, 

1966; Horikoshi, 1969; Horikoshi et Sato, 1970; Kajiwara, 1970; Ma t sukuma 

et Horikoshi, 1970; Clark, 1971; Ta tsumi et Watanabe, 1971; Ogura, 1972; 
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Tatsumi et Clark, 1972). 

Cette activité fumerollienne se traduit par une altération hydra­

thermale très intense des roches associées aux gisements. Le résultat de 

cette altération sur la redistribution des éléments majeurs~ dans plusieurs 

gisements volcanogènes répartis à travers le monde, est remarquablement 

uniforme: les quantités de fer total, de MgO et de KzO sont généralement 

augmentées, tandis que celles de Na 2 0 et de CaO sont grandement réduites 

(Riddell, 1952; Lickus, 1965; Sakrison, 1966; Gjelsvik, 1968; Carignan, 

1972; Spitz et Darling, 1973; Descarreaux, 1973; Date et Tanimura, 1974; 

Iijima, 1974; Gannicott et al., 1979; Carignan, 1979). 

Dans le but de caractériser cette altération hydrothermale dans 

la région de Cléricy, neuf sites minéralisés ont été échantillonnés. Ces 

sites ont été choisis en fonction des minéralisations les plus intéressan­

tes dans la région; quatre sdnt situés dans des rhyolites (sept échantil­

lons prélevés), et cinq sont situés dans des laves mafiques (dix échan­

tillons prélevés). Les sites échantillonnés sont décrits au tableau 22. 

Ces dix-sept analyses provenant de zones minéralisées, de même 

que toutes les autres qui ne sont associées à aucune minéralisation con­

nue, ont été représentées sur les diagrammes de Descarreaux (1973). Ces 

diagrammes mettent en relation la teneur en silice et les constituants 

(Fe 2 0 3 + FeO), MgO, CaO, Na 2 0 et K2 0, et sont représentés aux figures 52 

à 56. Pour les figures 52 à 54, les seuils d'anomal ie sont tels que dé­

finis par Descarreaux (op. cit.}, tandis que pour les figures 55 et 56, 

ils ont été fixés arbitrairement à 2% d'écart avec la courbe moyenne pour 

1 'Abfti bi. 
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Tableau 22: Liste des échantillons prélevés au sein des zones minéralisées 

Dans les rhyolites: 

Site Descr i ption Echantillons prélevés 

Gisement Mobrun Annexe III. 5 77-2507 
77-2508 

Puits de la Copper Hill L td Annexe III.6 75-2511 
77-2511 
77-2513 

A 1 'ouest du cimetière de Annexe III.8 77-2514 
Cléricy 

Dans le village de Cléricy Annexe III.ll 75-2517 

Dans les laves mafigues: 

Puits de la Consolidated Annexe III.l3 77-2509 
Wi ndfa 11 L td 77-2510 

Puits #4 de la mine Harvie AnnE~ xe III.l5 77-2519 
77-2520 

Galerie #2 de la mine Annexe III.l7 77-2517 
Harvie 77-2518 

Puits #3 de la mine Harvie Annexe III.l9 77-2521 
77-2522 

Puits #1 de la mine Harvie Annexe III. 21 77-2515 
77-2516 
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VIII.4- Discussion des diagr~mmes_de Descarreaux (197l) 

Sur ce diagramme, représen t é à la figure 52, 41% des roc hes 

provenant d'une zone minérali sée mon t rent une teneur anormalement élevée 

en fer, tandis qu'aucune roche stér i l e ne montre cette caractéristique. 

De plus, 76% des roches minéralisées montrent une teneur en fer pl us éle­

vée que toutes les autres roches de l a région. Ce diagramme est aussi 

efficace pour les rhyolites que pour les laves mafiques. 

La figure 53 ind ique que 41% des roches minéralisées montrent 

une teneur anormalement élevée en magnésium, contre seulement 4% pour 

1 es autres roches. Ce di agrarrme es t cependant beaucoup p 1 us disc r iminant 

pour les rhyolites (74% de succès) que pour les laves mafiques (à peine 

2Q;b de succès). 

Ce diagramme indique que 80:~ des laves mafiques mi nérali sées 

ont subi une perte excess i ve de ca l cium, nettement supérieure à cel l e des 

roches stéri l es altérées. Descarreaux (op. ci t.) n'ut i lise cette perte 

de calcium que pour caractériser l es l aves mafiques, al ors que l a figure 

54 indique que les rhyoli tes miné r alisées ont sub i le même type d'alté-
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ration. C'est pourquoi nous proposons que le seuil d'anomalie défini par 

Descarreaux soit prolongé afin d'i nclure les rhyolites, de la façon qui 

est indiquée à la figure 54. 

Ce diagramme apparaft ! la figure 55, et il indique une perte 

significative de sodium pour 88% des roches minéralisées, contre seule­

ment 9% pour les autres roches. Ce diagramme est excellent, aussi bien 

pour les laves mafiques que pour les rhyolites. 

Les résultats indiqués par ce diagramme, qui apparaît à la fi­

gure 56, sont assez surprenants : en effet, les roches minéralisées ne 

montrent pas d'enrichissement en potassium par rapport aux roches stériles. 

Seul un échantillon de rhyodacite provenant du gisement Mobrun montre une 

teneur en potassium anormal ement élevée. 

Ce phénomène s'explique du fait que le ·potassium n'est pas con­

centré à 1 'intérieur de la zone minéralisée elle-même, mais forme plutôt 

des auréoles d'altération potassique autour des gisements (Ga nnicott 

et al., 1979; Carignan, 1979). De ce fait, le potassium donne des anoma­

lies beaucoup plus étendues (de l'ordre de plusieurs centaines de mètres 

autour des gisements), alors que le fe r, le magnésium, le calcium et le 

sodium donnent des anomalies pratiquement restreintes à la zone mi néra­

lisée elle-même. Etant donné que les échantillons prélevés provenaient 
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directement des zones minéralisées, ils ne montrent pas d'anomalie posi-

tive en potassium. 

VIII.4.6 - Discussion 

Les diagrammes proposés par Descarreaux (1973) présentent des 

faiblesses évidentes: 

1°) au lieu de présenter une cour·be moyenne pour l'Abitibi, il aurait 

été préférable de présenter une courbe pour les roches d ' aff inité 

calco-alcaline, et une autre pour les roches d ' affinité thol éiitique, 

ces deux familles possédant au départ des caractéristiques chimiques 

distinctes. Bien que les standards de comparaison soient au départ 

nettement différents, 1 'effet d'une altération hydrothermale extrê-

mement poussée lors de la miné ralisation peut être semblable pour 

des roches tholéiitiques et calco-alcalines, ce qui semble le cas 

dans la région. Selon cette hypothêse, ces diagrammes demeureraient 

valables pour les roches des deux séries. 

2°} L'augmentation de la quantité de fer, et la diminution des quantités 

de sodium et de calci um caractérisent les roches minéralisées par 

rapport aux roches stériles. Ces critères s'appliquent aussi bien 

aux laves mafiques qu ' aux rhyol i tes, et ils sont donc considérés 

comme les plus valables. Nous suggérons les points suivants, afin 

d'améliorer les diagrammes proposés par Descarreaux (op. cit . ) : 

a. D'étendre le seuil d'anomal i e pour la perte de calcium aux roches 

de composition rhyolitique. 

* b. D'uti liser la valeur FeO (quantité totale de fer dans la roche, 
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exprimée sous forme de FeO), au lieu de la valeur (FeO + Fe 2 03 ). 

3°) Le diagramme utilisant le magnésium ne devrait servir que pour les 

rhyolites, car il est peu discriminant pour l es laves mafiques. De 

plus, une teneur élevée en magnésium ne peut être considérée comme 

un indice valable de minéralisation dans le cas des roches de la 

sêrie magnésienne (basaltes et andésites associés aux komatiites). 

En effet, toutes ces roches possèdent sur ce diagramme une teneur 

en magnésium supérieure au seuil d ' anomalie. 

4°) Le potassium donne des anomalies plus étendues que les autres êlé­

ments; de ce fait, 11 peu t s 'avérer extrê~ement utile en prospec­

tion minière, ~uisqu'il définit des cibles plus étendues que les 

élémen.ts Na .. Cil, Fe et t1g, dont lE~s anoma li es sont à peine un peu 

plus ét.endues que la zone ninéral 'isée elle-mêr.-:e . 

5°) Idéalement, une courbe propre ~ chaque région devrait être cons­

truite, pour des roches volcaniques de même affinité. Le seuil 

d'anomalie serait alors défini par rapport à la composition chimi­

que moyenne des roches de chaque région. On peut cependant consi­

dérer, pour des roches de même affinité et provenant d'une même 

province géologique (par exemple: la ceinture Abitibi), que ces 

courbes varieraient três peu d'une région à 1 'autre. 

6°) Les diagrammes de Descarreaux pourraient être remplacés par un indi­

ce mathématique unique, tenant compte de tous les éléments enri chis 

ou appauvris au sein d'une zone minéralisée. Un tel indice, basé 

sur l'analyse de correspondance, a été développé par Carignan (1979) 

pour les roches entourant la mine Millenbach. Il n'est pas dans 

notre intention de développer ici un tel indice pour les roches de 
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la région, et nous croyons qu'à une échelle régionale, les diagrammes 

proposés par Descarreaux (1973) sont valables , en tenant compte des 

quelques améliorations que nousavons suggérées . 

Après avoir placé toutes les analyses chimiques des roches de la 

région sur les diagrammes de Descarreaux (o p. cit.), on a identifié tous 

les échantillons dont 1 'analyse dépasse le seuil d ' anomalie sur deux ou 

plus de ces diagrammes . En procédant de cette façon, 21 échantillons 

anormaux ont été identifiés; tous ces échantillons sont localisés sur la 

carte gêochimique en annexe. Les échantillons provenant des zones minéra­

lisées connues se sont avéréS anormaux dans 82% des cas, contre seulement 

3% pour 1 es échanti 11 ons provenant du res te de 1 a régi on. Les di a grammes 

de Descarreaux (op. cit .) fournissent donc un moyen efficace de d'Jstin­

guer les roches minéralisées des roches stériles. 

Quinze des vingt et un échantillons anormaux sont concentrés 

dans le coeur du synclinal de Cléricy, et définis sent une vaste zone au 

sein de laquelle les roches sont fortement altérées, et où se situent 

la plupart des minéralisations importantes dans la région (voir l a carte 

géochimique). Il ne fait aucun doute que cette zone est particulièrement 

favorable pour la prospection minière, et qu'elle mérite d'être explorée 

de façon plus approfondie. 

Parmi les 6 échantillons anormaux provenant de régions où aucune 

minéralisation métallifè re n' a encore été reconnue, tro i s sont dispersés 

et leur s ignification est douteuse. Quant aux trois autres, ils provi en-
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vent tous d'une bande de rhyolite située dans les rangs V et VI du canton 

Dufresnoy, entre les lots 43 et 50 . La cause de cette anomalie géochimi­

que n'a pas encore été éclairc i e . 

VIII.5 - Etude des lames minces 

L'altération hydrothermale très intense qui se déve l oppe dans 

les zones minéralisées se réflète sur la minéralogie des roches encais­

santes. La chloritisation est l e type d ' altéra tion le plus commun; la 

silicification et la séricitisation sont parfois développées. Cett e al­

tération très intense se traduit par des assemblages minéralogiques ex­

trêmement réduits: chlorite + séricite + quartz +minéraux métalliques. 

L'enrichissement en fer et en magnésium se manifeste par une 

abondance de chlorite. L'enrichissement en potassium (dans certains cas) 

se traduit par la présence de sé r ic i te (Carignan, 1979~ a également obser~ 

vé de la bi otite à la mine Millenbach) . La perte de sodium entraîne la 

disparition de l'albite. La perte de calc i um se traduit par la dispari­

tion de la prehnite, de la pumpelly i te et de 1 ' actinote. L'épidote et 

la calcite sont présentes dans certains cas, mais toujours en quantité 

très restreinte. 

VIII.6 - Etude des sections polies 

Les zones minéra li sées cont i ennent les su l fures communs: la 

pyrite, la pyrrhotine, la chalcopyrite, la sph al érite et la galène. 

L'observation la plus sign i fi cat i ve au point de vue généti que 
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consiste en l'identification de pyrite 11 frambo,dale 11 (ou colloYdal e) dans 

le gisement Mobrun. En effet, ce mode d'' occurrence des sulfures est com­

mun dans les gisements de type Kuroko, et il est interprété comme une 

évidence de déposition syngénétique (Kaj iwara, 1970). 

Les minéralisations situées dans les laves mafiques du quart 

sud-ouest du canton Cléricy représentent le plus souvent des remplissages 

de fractures, et elles semblent de ce fait moins intéressantes que celles 

situées dans les rhyolites du quart nord-est du canton Dufresnoy. 

L'étude minéragraph i que suggère également que dans la plupart 

des cas, la minéralisation s'est effectué en deux étapes (voir Duquette, 

1977 et Guertin, 1977). En effet , les grains de pyrite idiomorphes à 

hypidiomorphes sont souvent fracturés et subséquemment cimentés par de 

la pyrrhotine, de la sphalérite et de la chalcopyrite. On observe éga­

lement des couronnes de ces sulfures autour des grains de pyrite, les 

cristaux de pyrite montrant dans certains cas un remplacement partiel. 

La première phase de min êralisation consistait donc essentiel­

lement en pyrite, qui fut fracturée, et partiellement remplacée par de 

la chalcopyrite, de la sphalérite et de la pyrrhotine, au cours d'une 

phase de minéralisation postérieure. Dans plusieurs cas cependant, 

seule la minéralisation pyriteuse est présente, cette minéralisation 

étant bien entendu beaucoup moins intéressante, au point de vue économi­

que, que celle de la deuxième phase. 

La pyrrhotine, la chalcopyrite et la sphalérite semblent con­

temporaines, comme le suggèrent leur association très intime, de même 

que la présence occasionnelle de lamelles d'exsolution de chalcopyrite 

dans la sphalérite. 
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VIII.7 - Considérations génétiques 

Dans la recherche de gisements de mé taux de base, aussi bien 

en ce qui concerne la région de C1éricy que l'ensemble de la ceinture 

Abitibi, il convient d'aborder l e problème en con sidérant ces gisements 

comme étant d'origine syngénétique . C'est ce qu'ont fait certaines com­

pagnies, avec beaucoup de succès, au cours des dernières années : parti­

culièrement Falconbri dge Copper Limited (découverte des mines Lac Du­

fault, Millenbach et Corbet ). 

Dans ce modèle syngénét i que, les gisements stratiformes de sul­

fures massifs font parti e intégrante de 1 'empi l ement volcanique. Ils 

sont formés lors d'une période de quiétude dans le volcanisme. Lors du 

refroidissement qui suit l'épanchement, des fumerolles chaudes circulent 

dans 1 'empilement volcanique et transportent en solution des métaux l es­

sivés de 1 'empilement lui-même. L'intrusion de dômes r hyol itiques dans 

l'empilement, vers la fin d'un cyc ·le volcanique, peut représenter une 

source de chaleur ponctuelle favorisant cette circulation des fumerolles 

(Ho ri koshi, 1969; Knuckey, 1975). En effet, ces dômes a ci des sont asso­

ciés~ plusieurs gisements au Japon et dans la ceinture Abitibi. 

En même temps que les métaux, de minces niveaux de tuff ou de 

chert peuvent se déposer au cours de cette période de quiétude, consti­

tuant ainsi des horizons-repères ex trêmement importants pour l a prospec­

tion minière. 

Les gisements de la région de Rouyn-Noranda sont souvent asso­

ciés a de s rhyolites f r agmentaire s parce que: 1°) les cycles d 'activité 

volcaniqu(~ se terminent fré quemmen t pdr l'extrusion de roche s pyroclas ti -
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ques acides; 2°) ces roches sont três perméable s , Jonc favorab l es à la 

circulation des solutions. Ce n'est donc pas tant à cause de leur com­

position, mais bien a cause de leur position stratigraphique et de leur 

perméabilité, que les rhyolites fragmentaires sont favorab l es à l a mi né ­

ralisation. 

Il ne faudrait toutefois pas négliger l •importance des épaisses 

séquences de lave mafique à la base des empilements volcaniq ues. En ef­

fet, si nous ne considérons que les roches stériles, les l aves mafiques 

contiennent beaucoup plus de métaux de base que l es laves f e lsiques 

(voir les tableaux 18 et 19). Les métaux de base sont donc probablement 

1 ess i vés des 1 av es ma fi ques et dëposés dans 1 es rhyo 1 ites fragmentai res 

sus- j acentes. 

La position stratigraphique semble donc plus importante que la 

composition, et des gisements volcanogènes peuvent très bien être asso­

ciés à des laves mafiques (ils le sont effectivement dans plus i eurs cas: 

mines Waite, Amulet, etc.). Dans ce cas, la recherche du contact entre 

deux cycles de volcanisme mafique peut être aussi rentable que celle des 

roches fragmentaires acides. 

VIII.S - Conclusions sur la géo l ogie économiq ue 

1°) Dans la région de Rouyn-Noranda, les roches d'affinité ca l co-alcal i ne 

sont plus favorab l es à la mi néralisation que cel1~d · affini té tho­

léiitique. 

2°) L'étude détaillée de la stratigraphie des empi lements vo l can iques est 

fondamentale en prospection mi niêre. En particulie r , i l f aut recher-



cher les minces niveaux de tuff ou de chert marquant la fin d'un 

cycle volcanique, car ils peuvent être formés en même temps que 

les gisements volcanogènes de métaux de base. 
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3°) Associées a ces niveaux stratigraph iques favorables, il faut recher­

cher des zones de fracturation qui ont pu servir de chenaux aux so­

lutions minéralisantes. 

4°) Il faut également rechercher un certain type d'altération relié ~ 

la minéralisation. Dans les zones minéralisées, le fer et l e magné­

sium sont enrichis, tandis que le sodium et le calcium sont appau­

vris. Le potassium peut également être utile, car il est concentré 

en périphérie des gisements. 

5°) La région de Cléricy possède un contexte géologique favorab l e à la 

recherche de gisements de métaux de base. Nous avons pu délimi ter 

deux zones d'anomalies géochimiques, dont la plus intéressante est 

située dans le coeur du syncl i nal de Cléricy. Nous croyons que les 

rhyolites fragmentaires situées dans le quart nord-est du canton 

Dufresnoy constituent 1 'horizon le plus favorable a la prospection, 

aussi bien à cause de leur position stratigraphique (au sommet de 

1 'empilement), que de leur grande perméabilité. 

6°) La plupart des travaux effectués à date dans la région sont superfi­

ciels et ne visaient qu'un but de promotion. On ne saurait trop 

insister sur la nécessité de forages stratigraphiques profonds, 

ainsi que de relevés géophysiques appropriés, afin de délimiter les 

zones les plus favorables à la prospection miniêre. 



CHAPITRE IX 

CONTRIBUTIONS ORIGINALES 

Cette thèse de doctorat a permis d'apporter les contributions 

suivantes à la compréhension de l a géologie de la ceinture vol can ique 

Abitibi en général, et de 1a région de Cléricy en particulier: 

1°) Cartographie: un territoire d 'environ 200 km 2 de superficie a été 

cartographié en détai l ; l es cartes partielles disponi bles auparavant 

étaient souvent incomplètes ou de qualité méd iocre. 

2°). T t . ec om gue: une analyse structurale détaillée a permis de démontrer 

1 'existence d'une première phase de plissement d 'orientation nord-

sud. Le grain tecton ique est-ouest de la rég i on est dû à une deuxiè-

me phase de plissement, d'orie ntation est-ouest, superposée à la pre-

miêre. Ce modèle tectonique, proposé pour la première fois da ns la 

région de Cléricy, comporte des implications importantes pour la 

recherche de gisements volcanogènes de métaux de base dans cette 

région. 

3°) Géochimie: le Groupe de Blake River a été subdivisé en une partie 

basale d'affinité tho lêiitîque (_la série tholéiitique Dufresnoy) et 

une partie sup~rieure d'affinité calco-alcaline (la série ca lco­

alcaline Reneault). Cette dist i nction, basée sur 1 'analyse des élé-

ments majeurs, a été confirmée par 1 'étude des éléments traces et 

des éléments des terres rares. Ce plus, ces deux séries constituent 

des horizons stratigraphîques qui se poursuiven t sur plusieurs di-

zaines de kilomètres, et don t la géométri e se confer~~ parfa i tement 



\ 

224 

au modèle tectonique propos~ pour la r~gion. 

4°) P~trogenèse: l'analyse des él~ments des terres rares a permis de 

développer des modèles math~matiques concernant 1 'origine des 

roches volcaniques de la ceinture Abitibi dans l a région de Rouyn­

Noranda. Selon l'hypothèse que nous favo risons, le Groupe de Kino­

jévis représenterait une croûte océanique Archéenne~ 1a fa ille 

Porcupine-Destor agirait comme zone de subduction~ et les roches 

volcaniques du Groupe de Blake River seraient formées dans un envi­

ronnement tectonique comparable à celui des îles en arc modernes. 

5°) Géologie économique : l' étude de l'a lt~ra tion des roches volcaniques 

a permis de définir deux zones d'anomalies géochimiques présentant 

le même type d'alt~ ration qu ' on observe en périphérie des gisements 

volcanogênes. Ces deux zones représentent des cibles potentielles 

pour la recherche de gisements de métaux de base dans la régiori de 

Cl~ricy. 
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ANNEXE I. Liste de s analyses chimiques 

ABREVIATIONS UTILISEES: 

A) Pour les noms de roches: -----------------------
BAS. t·1G. basalte magnésien PYAND roche pyroclastique 

andésitique 

TH. OL. tholêiite à olivine PYDAC roche pyroclastique 
dacitique 

TH. QZ. tholêiite quartzique PXT pyroxênite 

BAS basalte GAB gabbro 

AND andésite DIO diorite 

DAC da cite PQF porphyre quartzo-
feldspathique 

RHDC rhyodacite GRA granite 

RHY rhyolite 

B) ~Q~r_l~~-l~Y~~-~~fig~~~: 

LIQ nature de la phase présente sur la surface du liquidus : 

Plag · plagioclase 

Opa opaques (oxydes de Fe-Ti) 

Cpx clinopyroxène 

01 olivine 

N.B.: Si plusieurs phases sont mentionnées, elles le sont dans 1eur 

ordre de cristall isa tion res pectif. 

C) ~~~~-l~~-l~~~~-f~l~i9~~~: 
PCX nature des phénocristaux présents dans les laves felsiques: 



ANNEXE I. Lis te des ana lyses chi mi gues 

ABREVIATIONS UTILISEES (suite 1 et fin): 

Qz quartz 

FTI feldspath 

APH aphanitique (sans phênocristaux) 

D) Pour les noms de minéraux normatifs: -----------------------------------
Qz quartz Fa faya li te 

Or orthose Fo fors té ri te 

An anorthite Mt magnétite 

Ab albite Il ilménite 

Co corindon Ap apatite 

. Di diopside Hm hématite 

He hédenbergite Ne néphéline 

En . ens ta tite Ru rutile .. 
Fe ferrosilite 

ECHANTILLONNAGE 

Tous les échantillons recueillis pour analyse chimique sont 

des échantillons ~ main (hand specimens} de 1 à 2 kilog rammes , qu i ont 

été prelevés sur le terrain à 1 'aide d'un marteau ou de la masse, sauf 

dans le cas des échantillons #77-2530 à 77-2549, qui ont été prél evés ~ 

1 'aide d'une foreuse portati ve (carottes d'environ 15 cm de longueur et 

2.5 cm de diam~tre). 
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NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si02 
Al2 03 
Fe2 03 
FeO 
MgO 
CaO 
Na2 0 
K20 
Ti02 
p 20 5 

C02 
s 
H 20~ 
H 20 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses chimiq ues 
A) Série tho 1 éi i tique Dufresnoy 

72-319 72-,320 1 72-321 72-322 

AND AND AND AN D 
P1ag Pl ag Pl ag Pl ag 

56.91 56.92 54.84 55. 88 
16.59 14 . 98 16.29 15.74 

. 81 1. 78 1. 51 2.89 
8.40 7. 72 8.27 8.13 
1.44 1.08 1. 57 1.15 
3.99 4.99 5.01 3.93 
2.07 4. 71 3.19 4.45 
1.93 .34 l. 38 .48 

.96 .88 .92 . 95 

.44 .43 .28 .44 
1. 28 l. 51 1. 25 2.70 

.03 .00 .04 .01 
4.75 4.39 4.39 2. 60 

. 17 .13 .30 . 14 
1970 2050 2250 1130 

33 19 25 21 
175 171 183 191 
15 26 19 23 

99.77 99.86 99.24 99.49 

NORME C.I.P.W. - % équivalents cationigues 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
Di 
He 
En 
Fe 
Fa 
Fo 
~1t 
Il 
Ap 

22.46 
12.55 
18.63 
20.46 
5.88 
---
-

4.38 
12.23 

.93 
1.47 
1. 01 

1 12.71 
2. 17 

20.24 
45.70 
---

.67 
2.12 
2.89 
9.20 

2.01 
1. 32 

. 97 

13.24 13.72 
8.92 3.07 

25.20 18.01 
31.34 43.29 
1. 33 2.14 
--- ---
--- ---
4.74 3.44 

11.46 1l . 23 

1. 73 2.67 
1.40 1.43 

.64 1.00 
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72-323 

DAC .. 
Pl ag 

61.90 
16.46 
l.Ol ' 
4 .66 
1.01 
3.16 
4.91 
1. 26 

.94 

.41 
2.28 

.01 
2.08 

. 12 
610 

21 
133 
18 

100.21 

1 18 .04 
7. 80 

13 .62 
46 . 20 
2. 58 
---
--·-
2. 92 
5.46 

l.ll 
l. 37 

.90 



Nm~ERO 

NOH DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si Oz 
Al 2 03 
Fez03 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
P20s 
co2 
s 
H20~ 
H20 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn ( ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses chi mi ues 
A Série tho1éiitiqu~ Dufresnoy ~u i te 1} 

72~348C 72-354 
1 

72-356 72-357 

DAC TH.QZ. 1 
GAB RHDC 

P1ag P1ag --- Fn 
56.78 51.79 46.96 69.71 
15.11 14.69 14.74 14 .51 
1.23. 4.52 .45 l. 38 
7.59 8.80 13. 40 3.40 
1.40 3.94 6.09 . 78 
4.25 7.97 9. 27 2.78 
2.53 2.56 2. 64 5.26 
1.27 . 13 . 14 .33 

.85 l. 75 l. 81 .27 

.48 .21 .09 .03 
5.37 .45 .27 . 27 

.04 . 10 .12 .01 
2.75 3.25 3.62 1.25 

. 12 . 19 . 16 .09 
1290 1490 1630 800 

31 69 1 118 8 
189 101 1 91 133 

5 31 61 15 

99.77 100 .35 99.76 100.07 

NQRME C.I.P.W. -%équivalents cationigues 

Qz 23.02 10.26 1 --- 27.15 
Or 8.43 .82 .88 1.99 
An 20.17 30.19 29.71 13.89 
Ab 25.53 24.60 25.18 48.25 
Co 3.67 --- --- .58 
Di --- 4.28 7.18 ---
He --- 4.25 7.65 ---
En 4.34 9.50 7.56 2.20 
Fe 10.92 9.45 8.05 4.01 
Fa --- --- 5.37 ---
Fo --- --- 5.04 ---
Mt 1.45 3.57 .50 1.47 
Il 1. 33 2.61 2.68 .38 
Ap 1.13 .47 .20 .06 
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72- 360 
1 

AND 
P1ag 

55.85 
13 .57 
3.25 
8. 63 
3.66 
6.61 
2.51 

. 47 
1.53 

.05 

.90 

. 15 
3. 07 

. 13 
1570 

82 
116 

33 

100 . 38 

16.45 
2.98 

26. 13 
24 .1 6 
---
3. 57 
3. 37 
9.05 
8.56 
---
---
3~33 
2.29 

. 11 



NUMERO 

Nm1 DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si0 2 
Al 2 0 3 
Fez03 
FeO 
MgO 
CaO 
Na 2 0 
KzO 
Ti0 2 

Pz Os 
C0 2 
s 
HzO~ 
HzO 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
A) Série tholéiitique Dufresnoy sui t e 2} 

1 

72-361 72-364 
1 

72-375 72 ~ 376 

AND AND AND AND 
Pl ag Pl ag Pl ag Pïag 

55.86 55 .05 
1 

53.86 53.71 
12.38 12.31 14.69 14 . 92 
3.73 3.59 

1 
3.59 3.33 

9.16 9.22 1 8.48 8.90 
3.38 3.95 1 4.15 4.22 

1 6.55 7.48 1 7.80 7.69 
1.97 2.36 1 2.39 2.01 

.25 

1 

.12 
1 

.01 .00 
1.68 1. 41 

1 

1. 39 1.43 
.05 1 .04 .03 .02 

1. 75 ! .65 1 .24 . 24 
.07 .01 1 .01 .03 

1 
i 

3:66 3.00 1 3. 31 3.57 
. 14 . 13 1 . 15 . 17 1 

1360 1360 
l 

1440 1440 
43 77 llO 11 5 

125 104 1 88 103 1 
16 25 1 20 22 1 

1 

1 
100.63 99.32 ! 100. 10 100.24 

1 
1 
1 

NORME C.I.P ."•tJ. - % équivalents cati ani gues 

Qz 20.86 16.03 1 13.37 14.93 
Or 1.62 .77 i .06 -- -1 

An 26.55 24.52 1 31.28 33 .96 

1 
Ab 19.41 22.95 22.89 19.34 
Co --- ---

1 

--- ---
Di 3.28 6.02 4.13 2~86 
He 3.71 6.29 

1 
3.70 2.56 

En 8.60 8.80 1 10.16 11.05 
Fe 9.73 9.18 

1 

9.11 9.89 
Fa --- --- --- ---
Fa --- --- 1 --- ---
Mt 3.56 3.22 

1 

3.16 3.22 
Il 2.57 2.13 2.07 2. 13 
Ap .11 .09 i .07 

1 

.04 
1 
1 
1 
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1 
72-377 

RHY 
.. 

Qz- FTI 
81 .55 
11 .08 

.47 

. 50 

.54 

.00 
2.47 
2.34 
.n 
.00 
.07 
.01 

1.04 
. 10 
140 

7 
35 
5 

100. 28 

55.04 
14. ~;5 
---·· 

23 .01 
5.08 
---
--~ .. 
1. 55 

.30 
---
--·-

. 51 

1 
. 16 

-- -

1 
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NUMERO 72-"378A 72-380 74-2505 74-2510 74-2517 

NOM DE LA ROCHE RHY RHY RHY RHDC RHY 
LIQ ou PCX Qz-FïT Qz-Fn Qz-FïT P1ag Qz-FïT 

Si Oz 81. 12 77.79 81 . 69 64.10 79.49 
A1z03 9.88 10. 58 10.24 15 .15 8 . 49 
Fez03 .22 . 96 .59 . 24 .45 
FeO .87 .77 . 13 3.09 1. 80 
t1g0 .41 .87 .00 1.64 l. 19 
CaO 1.07 1.69 1. 12 3. 53 2. 72 
Na 2 0 3.13 2.93 2.40 6.20 1. 84 
KzO l. 26 1.00 l. 78 .08 .73 
Ti Oz . 10 .11 .11 . 68 .08 
Pz Os .02 .04 .02 .09 .01 
COz . 94 l. 50 .98 4.84 2.18 . 
s .06 .20 .00 .00 .00 
HzO~ .60 .77 .41 .57 .87 
HzO .05 .07 .07 .08 . 19 
~~n(ppm) 180 520 120 390 340 
Cu(ppm) 8 21 10 11 15 
Zn(ppm) 11 75 19 35 56 
Ni(ppm) 9 5 28 79 24 

TOTAL 99.73 99.28 99 . .54 100.29 100 .04 

NORtvlE C. I . P. W. - % équivalents cationigues 

Qz 52.99 50.99 57.12 16.14 56 .90 
Or 7.79 6.27 11 .07 .49 4.63 
An 5.42 8.62 5.71 13.82 "!3.68 
Ab 29.41 27.90 22.69 57.96 "l7 . 73 
Co 1.68 1. 97 2.73 --- ---
Di --- --- --- 1.66 .33 
He --- --- --- 1.38 .25 
En 1.18 2.55 --- 3.88 3.36 
Fe 1.10 . 39 --- 3.22 2.48 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- -- - --- --- ---
Mt .24 1.06 . 13 .26 .50 
Il . 15 . 16 . 16 .99 . 12 
Ap .04 .09 .04 .20 .02 
Hm --- --- 0.35 --- ---
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ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
A Série tholéiitique Dufresnoy _suite 4) 

NUMERO 74-2527 74-2529 74-2531 74-2 536 74-2547 

NOM DE LA ROCHE AND AND TH.QZ. TH.QZ . RHY 
LIQ ou PCX P1ag P1ag Pl ag P1ag F7r 

Si0 2 55.25 55.67 47.49 50. 46 70.48 
Alz03 18.50 17.96 19.00 16.92 14. 44 . 
Fez03 l. 33 l. 17 2.76 2.76 1. 58 
FeO 8.23 4.89 7.08 7.33 3.09 
MgO 2.79 5.16 6.00 6.59 .80 
CaO 3.50 6.83 10.18 9. 68 3.09 
Na 2 0 5.61 3.47 1. 88 .99 4.64 
KzO .00 1.05 .68 . 49 . 35 
Ti Oz 1.80 .85 1.09 1.24 .27 
Pz Os .39 .07 .15 .11 .06 
co .11 .33 .06 .13 .25 
s .00 .07 .00 .01 . 02 
HzO~ 2.70 2 . 78 3.78 3.86 .75 
HzO .06 .09 .06 .09 . 12 
Mn(ppm) 1270 990 1040 1050 680 
Cu(ppm) 49 51 61 76 10 
Zn(ppm) llO 63 72 74 120 
Ni(ppm) 85 111 156 110 39 

TOTAL 100.27 100. 39 100.21 100.66 . 99.94 

NORME C. I.P JL - % équivalents cationigues 

Qz 6.53 6.53 .92 9.50 30.93 
Or --- 6.34 4.20 3.05 2.12 
An 15.16 30.99 43.27 42.44 15.28 
Ab 51.53 31 .83 17.64 9.36 42.62 
Co 4.29 --- --- --- 1.06 
Di --- 1.80 4.55 4.10 ---
He --- .73 2.25 1.82 ---
En 7.88 13.65 15.04 17.12 2.26 
Fe 9.79 5.52 7.44 7.59 3.53 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- --- --- --- ---
Mt 1 .42 1.25 2. 77 2.96 1.69 
Il 2.57 l. 21 l. 59 1.82 .38 
Ap .83 .15 .33 .24 . 13 



,- - ---· -··· · . .. ··-· ·-·····------------------------

NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 
Si Oz 
A1z03 
Fez03 
FeO 
MgO 
CaO 
NazO 
Kz O 
Ti Oz 
PzOs 
CO z 
s 
HzO+ -HzO 
Mn(pprn) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
A) Série tholéi itique Dufresnoy _suite 5} 

74- 2577 74- 2755 
1 

74-2795 74-2815 

TH.QZ. AND RHY RHY 
Opa-plag Cpx- plag APH APH 

51.68 55 . 41 76 .66 76 . 77 
13 . 25 19 .67 12 . 14 12.00 

7.64 1.46 .48 1. 21 
7. 72 5.02 2.32 1.67 
5.33 4.68 . 54 1.16 
6 .85 5 .49 . 73 .38 
2. 18 5 . 32 5.19 3.86 

.00 . 36 . 11 1. 61 
1. 76 . 86 . 25 .25 

. 13 .17 .02 .01 

.49 . 10 .58 .20 

.05 .00 . 00 .01 
3.06 1.07 .55 .80 

. 05 .05 .04 .06 
1120 680 160 320 

100 35 4 4 
77 66 22 43 
51 131 10 21 

100. 19 99.66 99.61 99 . 99 

NORME C. I.P.W. - % éguivalents cationigues 

Qz 10.76 1. 61 40.04 42.67 
Or --- 2. 12 .67 9.77 
An 28.32 26 .03 3.58 1.87 
Ab 21 .02 47.58 47 .79 35.60 
Co --- 1.04 2.47 3.63 
Di 3.01 --- --- ---
He 2.80 --- ---' ---
En 14.30 12.87 l. 53 3.29 
Fe 13 .28 5.68 3.02 1.50 
Fa -- - -- - --- ---
Fb --- --- --- ---
Mt 3.59 1. 52 . 51 1.30 
Il 2.63 1.19 . 36 .36 
Ap .29 . 35 .04 .02 
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74-2816 

RHY 
Qz-Fïr 
77. 77 
10.91 

. 38 
1.80 
1.00 

.60 
2.15 
4. 52 

.17 

.03 

.66 

.05 

. 57 

.02 
980 

12 
30 
8 

100 .63 

42.03 
27.54 
2.87 

19 . 91 
1 . 65 
---
---
2.85 
2. 44 
---
---

. 41 

.24 

.06 



NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 
Si0 2 

Alz0 3 
Fe 2 03 
FeO 
MgO 
CaO 
NazO 
KzO 
Ti0 2 

Pz Os 
COz 
s 
HzO~ 
HzO 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses chimiques 
A) Série tholéiitique Dufresnoy (suite 6} 

74-2824 74- 2829 75-2516 75-2521 

DAC RHY DAC Arm 
Pl ag Qz-Fn Pl ag Plag-cpx 

61.03 80.04 60 . 37 56 . 23 
16.31 11.45 12.02 12.69 
1.24 . 44 

1 

2.71 5.71 
4. 50 1.03 7.54 7.80 
3. 25 . 13 6.08 3.86 
4. 68 .69 2. 19 5. 43 
4.58 4.82 2. 52 3.53 

.00 .59 . 00 .50 

.74 . 12 l. 79 1. 86 

.04 . 01 .17 . 15 

.49 .49 .76 . 12 

. 02 .00 .01 .02 
2.34 . 32 3.92 1.55 

. 02 .04 . 50 . 25 
790 120 190 1450 
48 2 90 40 
65 31 67 107 
80 10 23 35 

- ---
99.24 100.17 100.58 99.70 

NORME C. I. P. W. - % equivalents cationigues 

Qz 16 .1 0 44.85 28.12 12.52 
Or --- 3.55 --- 3.10 
An 23.75 3.42 10.45 18.19 
Ab 42 . 54 44.13 24 . 23 33 . 31 
Co . 41 1.84 5.03 ---
Di --- --- --- 3.62 
He --- --- --- 3.66 
En 9.28 .37 17.98 9. 39 
Fe 5.41 l. 18 8.10 9. 51 
Fa --- --- --- ---
Fo --- -- - --- ---
Mt l. 34 . 47 3.03 3.65 
Il 1.07 . 17 2.67 2. 72 
Ap .09 .02 .38 . 33 
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75-2541 

AND 
Cpx-plaç 

52. 34 
13.89 
3. 55 
8.19 
5. 51 

10.50 
1 .43 

.00 
l. 21 

.08 

. lü 

. 22 
2. 30 

. 17 
1480 

103 
80 
68 

99.49 

11.92 
---

33.46 
13.64 
---

10 .03 
7.04 

l L 15 
7.83 
---
---
2.96 
l. 79 r 

.18 

' 
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ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
A) Série tholéiitique Dufresnoy suite 7) 

NUMERO 75-2544 75-2548 75-2558 75 -2571 75-25851 .. 
NOM DE LA ROCHE RHY AND AND AND AND 
LIQ ou PCX Qz-Frr Pl a g-e px Cpx-plag Pl ag Plag-cpx 

Si02 78.58 57 . 32 55.78 59.08 53.44 
Al 2 03 10.61 15.21 13 . 09 16 . 76 13.85 
Fez03 1. 39 1.20 6.74 2.75 3.68 
FeO .52 3. 77 5.46 4. 16 8.19 
MgO .20 3.57 3.94 3.94 5.40 
CaO .82 14.31 7.59 4.90 8.77 
Na20 3. 17 . 50 3.22 3.95 2.36 
KzO 3.02 .00 . 15 .00 . 00 
Ti0 2 .28 .83 1. 61 .72 1.24 
Pz Os .04 . 09 .21 .11 .09 
co2 . 38 . 10 .09 . 35 . 12 
s .00 . 00 .04 .01 . 12 
H20~ .00 2.54 1.47 2. 58 2.20 
HzO . 34 .27 .20 .24 .20 
Mn(ppm) 290 770 1430 710 2030 
Cu(ppm) 21 12 48 54 109 
Zn(ppm) 32 60 108 124 202 
Ni(ppm) 20 55 39 92 66 

TOTAL 99.35 99 . 71 99 . 59 99 . 55 99 . 66 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cationigues 

Qz 44.84 22.85 12.79 16. 76 10.39 
Or 18.52 .93 
An 3.95 41.68 21.86 24 . 52 28.62 
Ab 29 . 54 4. 77 30.36 36.87 22 .29 
Co .83 1.83 
Di 18.81 6.94 7.66 
He 7.64 6.05 5.58 
En .57 1.06 7.95 11.31 11 . 86 
Fe .43 6.93 5.08 8.63 
Fa 
Fo 
Mt .74 1. 33 3.37 2.35 2.97 
Il . 40 1.23 2.35 1.04 1. 82 
Ap .09 .20 .46 .24 .20 
Hm 0. 51 



NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si02 
Al20 3 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
P20s 
co2 
s 
H20~ 
H20 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses chimiques 
A) S~rie thol~iitique Dufresnoy (sui t é 8} 

75-2606 75-2611 75- 2621 75- 2626 

AND RHY AND RHY 
P1ag Qz-F;; Pl ag Qz-Fn 

56.90 76.96 52.22 80 . 77 
12.54 11.82 15.95 11.20 
2.90 .30 2.33 .50 
9. 36 1. 95 7. 15 .52 
4.06 . 56 6.21 .00 
6.35 .82 8.13 .33 
4.02 3.01 3.13 4.66 

.12 3. 31 .00 1.36 
l. 65 . 19 1.29 . 16 

.01 . 18 .13 .02 

.06 .23 . 12 .09 

.00 .01 .00 .00 
1.45 . 31 2.45 . 17 

. 19 . 18 i .33 . 10 
lOlO 290 1 990 80 

10 17 9 8 
43 47 i 30 25 
40 13 ! 48 15 

1 

99.61 99.83 
1 

99.44 99.88 

NORt~E C. I. P . W. - % ~guivalents cationigues 

Qz 10.78 41.29 5.41 44.95 
Or .74 20.14 --- 8.1 8 
An 16.45 2.98 30.61 1.53 
Ab 37.53 27.83 29.18 42.60 
Co --- 2. 50 --- 1.68 
Di 6.74 --- 5.70 ---
He 6.25 --- 2.61 -- -
En 8.28 1. 59 14.95 -- -
Fe 7.67 2.69 6.85 .25 
Fa --- --- --- ---
Fo --- --- --- ---
Mt 3.15 . 32 

1 

2.53 .53 
Il 2.39 .27 1. 87 .23 
Ap .02 . 39 

1 

.28 . 04 
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75..:2628 • 
AND 
Pl ag 

59 .10 
17 .24 
1.28 
4.68 
3.62 
7 .20 
2.64 

.53 
1.1 0 

.11 

.07 

.1 7 
1. 97 

. 16 
950 

70 
33 
59 

99.87 

18.03 
3.24 

34.84 
24.56 
-- ·-

. 76 

.38 
9.97 
5 .00 
---
---
1. 39 
1. 59 

.24 



NUMERO 

ANNEXE I. Liste des anal ses chimi ues 
A) Série tholéi i tique Dufresnoy suite 9) 

75-.2632 75-2645 75-2646 75-2654 

NOM DE LA ROCHE AND AND RHY AND 
LIQ du PCX Pl ag Pl ag Qz-Frr Pl ag 

Si02 56.28 54.52 77.49 57.84 
Al20 3 15.10 12. ll 10.91 17.67 
Fe203 3.33 4.78 .74 2. 35 
FeO 5.98 10.00 2.21 4.42 
MgO 4.69 6.92 .24 3.35 
CaO 8.01 2. 01 .97 6.53 
Na20 1. 99 l. 97 4.22 4.00 
K20 .00 .03 .60 . 17 
Ti02 .82 2. 01 .30 .79 
P20s . 12 . 16 . 03 . 12 
co2 .24 . 31 . 79 . 12 
s . 01 .44 . 02 . 00 
H2o: 2.79 4.65 . 59 1. 93 
H20 . 17 .23 . 17 .23 
Mn{ppm) 1140 1810 280 760 
Cu(ppm) 96 53 49 26 
Zn(ppm} 85 161 51 68 
Ni(ppm ) 69 27 19 78 

TOTAL r9.53 100. 14 99 . 28 
1 

99.52 

1 

NORME C.I.P.W . - % équivalents cationigues 

Qz ~7.55 22.25 45.38 12.63 
Or --- . 19 3.70 1. 03 
An S4. 21 9.74 4.82 3à.64 
Ab ~8.94 19.31 39.57 36.97 
Co --- 6.63 1.85 ---
Di 3.46 --- --- 1.03 
He 2.21 --- --- .50 
En ~2.00 20.85 .69 9.03 
fe 7.65 13.69 2.67 4.36 
Fa --- --- --- ---
Fo --- -- - --- ---
Mt 2. 51 3.91 . 81 2.42 
Il 1.21 3.06 .44 1.13 
Ap .27 . 37 . 07 .26 

' 
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75-2655 
9 

RHY 1 

Frr 

72.70 
12 . 51 
1.16 
1.82 
1.16 
1. 14 
2. 45 
4. 60 

. 32 

.os 

.76 

. 01 

.75 

. 25 
330 

10 
63 
26 

---
99 . 68 

1 34 .65 
28.29 
5.55 

22 .90 
l. 76 
---
---
3.33 
1.69 
---
---
l. 26 

.46 

.11 

1 



ANNEXE I. Ljs te d~s analyse~ chi~i9ues 
A) . Série t holéi"it i que Dufresnoy (su1te 10) 

NUMERO 75-2658 75- 2662 75-2670 75-2683 

NOM DE LA ROCHE AND RHY AND PYAND 
LI Q ou PCX Plag"-CPX Fn P1ag-cpx P1ag 

Si02 55.49 81.24 59.60 58.23 
A1203 12.68 10.47 12.77 20.26 
Fe203 3.44 .47 3.29 1. 08 
FeO 8. 32 . 91 6.63 4.29 
MgO 5.27 . 00 3.69 1. 92 
CaO 6.00 .62 5.42 5.84 
Na20 3. 10 4.45 3.90 3.29 
K20 .73 . 57 .37 1. 54 
Ti02 1.34 . 23 1.85 .99 
P:t 05 .11 . 02 . 12 .24 
co2 . 21 . 18 .63 .07 
s .07 . 00 . 14 . 46 
H o+ 2. 15 . 16 1.89 1. 57 2 -
H20 .38 . 2 ~- .28 .25 
Mn( ppm) 1310 160 1090 990 
Cu(ppm) 72 16 70 49 
Zn(ppn'l ) 105 24 llO 48 
Ni (ppm) 48 17 36 28 

TOTAL 99.29 99.56 100. 58 100.03 

1 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cati onigues 

Qi 10.74 
1 

49.06 17.20 15. 19 
Or 4.54 3.47 2.28 9. 35 
An 19.53 3.03 16.93 28 . 18 
Ab 29.33 41.12 36.49 30.37 
Co 1. 63 3.52 
Di 5.20 5.30 
He 3. 67 2.92 
En 12. 73 7.97 5.45 
Fe 8.97 .82 4.39 4.85 
Fa 
Fo 
Mt 3. 07 • 51 3.58 l. 16 
Il 1. 97 .33 2.69 1.42 
Ap .24 .04 .26 .52 

256 

76-2502 1 
1 

1 BAS .MG. 1 

Cpx-plag 1 

49.50 
12.03 
2.26 
6. 71 
8.90 

11.94 
2.55 

. 02 
1. 05 

.64 
1.46 

. 02 
2.01 

. 16 
1007 

8 
66 

206 

99.25 

. 72 
• 12 

22. 25 
23.89 

21.54 
6. 63 

14 .87 
4.58 

2.47 
1.53 
1.40 

1 

1 
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ANNEXE I. Liste des analyses chirniaues 
A) Série tholéiitique Dufresnoy (suite 11 ) 

NUMERO 76-2507 76-2537 76-2540 76-2547 76-2551 
1 

NOM DE LA ROCHE AND BAS.MG. RHY AND AN D 1 

LIQ ou PCX Plag Pl ag FTI Plag~cpx Pl ag-cpx 1 

Si02 55.81 45 .92 77.43 52.04 55.51 1 

A1203 11.53 15.66 11.86 14 .11 12.30 
Fe203 4.74 2.52 .66 3.77 4.64 
FeO 7.30 7.96 2.50 7.63 9. 08 
MgO 3.41 8. 17 .62 5.92 4.56 
CaO 7.75 7. 76 .42 8.47 6.35 
Na20 2.63 3.01 3.40 2. 54 2. 08 
K20 .25 "13 1. 30 .25 .24 
Ti02 1.62 1.00 . 15 1.33 1. 73 
P20s . 13 .11 .02 . 10 . 15 
co2 2. 50 2.42 .29 .29 . 12 
s • 1 1 .00 .04 .02 . 12 
H20~ 1. 97 4.26 .66 2.56 2.48 
H20 .26 .23 .08 . 13 . 12 
Mn(ppm) 1471 1239 310 1316 929 
Cu(ppm) 62 72 11 69 47 
Zn{ppm) 101 84 35 79 94 
Ni(ppm) 25 250 16 74 24 

TOTAL 100.01 99.15 99.43 99.16 99.48 

NORME C. I. P. W. ~ % ~quivalents c~tioniques 

Qz 17.20 --- 47.36 7.46 17.63 
Or 1.60 .83 7.99 1.56 1.52 
An 20.56 31.01 2.03 27.84 25 .25 
Ab 25.66 29.06 31.76 24.08 20 .05 
Co --- 4. 71 ._ __ ---
Di 8.05 5.38 ... __ 7.96 3.12 
He 8.19 2.32 --- 4. 72 2.89 
En 6.21 10,73 l. 78 13.28 11.96 
Fe 6. 32 4.62 3.40 7.87 11. 08 
Fa --- 3.50 

1 

--- --- ---
Fo --- 8.13 -- - --- -.--
Mt 3.46 2.68 .72 3.06 3.57 
Il 2.45 1. 50 

1 
.22 1. 96 2. 59 

Ap .30 .25 i .04 .22 . 34 

1 
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ANNEXE I. Liste des ana1~ses chimigues 
A) Série tholéiitique Dufresnoy (suite 12) 

NUMERO 76-25 71 76-2573 76- 2574 76-2585 76-2596 

NOM DE LA ROCHE AND AND AND 1\ND A~lD 
LIQ ou PCX Plag-cpx Pl ag P1 ag -cpx P1ag-cpx P1êig-cpx 
Si Oz 56.56 60 .11 58.14 54.32 54 .98 
A1z03 12.61 19.29 15.29 13.47 13.16 
Fez0 3 3.91 1.77 1.65 3.63 2.19 
FeO 8.69 1.97 8.29 6.98 8.42 
MgO 3.84 1.88 3.93 5.51 5.25 
CaO 7.47 7.53 7.57 9. 31 8.08 
NazO 2. 81 3.86 1.84 1.82 2.59 
KzO . 49 . 52 .02 . 16 .26 
Ti Oz 1.68 .99 l. 38 1. 09 1. 73 
Pz Os .11 .06 .25 . 10 0 11 
COz . 10 .43 .08 .24 .. 12 
s .04 .00 .02 .02 . 18 
HzO~ .68 .70 .47 2.28 1. 88 
HzO . 13 . 13 . 13 . 12 . 14 
r~n ( ppm) 1704 697 1394 1394 1316 
Cu(ppm) 20 86 38 105 63 
Zn(ppm) 79 44 86 84 94 
Ni(ppm) 25 107 25 53 63 

TOTAL 99.12 99 . 24 99.06 99.05 99 . 09 

NORME C. I. P.\·/. - % équivalents cationigues 

Qz 14.38 16.34 20.43 13.73 12.1 4 
Or 3.04 3.14 . 12 1.00 1. 62 
An 21.34 34.50 34.92 29.84 24 .76 
Ab 26.45 35 . 40 17.27 17.34 24.48 
Co 
Di 6.80 2.35 1. 09 9. 17 8.11 
He 6.62 .26 1. 01 5.62 5.24 
En 7. 72 4.13 10.79 11.56 11 .21 
Fe 7.51 .46 10.00 7.09 7.25 
Fa 
Fo 
Mt 3.46 1.89 1.80 2. 81 2.41 
Il 2 ..45 1. 41 ' 2.01 l. 61 2.54 
Ap .24 . 13 .55 .22 .24 
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NUMERO 76-2603 76-2606 76-2608 76- 2615 76- 2617 

NOM DE LA ROCHE TH.OL. AN D BAS. i~G. RHY AND 
LIQ ou PCX P1ag-cpx Plag-cpx P1ag- cpx APH P1ag-cpx 

Si Oz 46.79 55.03 47.95 76.05 55.57 
A1z0a 13.57 13. '77 14 .97 13. 41 12.48 
Fez Oz 4.69 2.09 2.59 .68 5.53 
FeO 13.49 5.92 8 . 29 1.38 8 .55 
MgO 5.13 5 .58 7.87 .76 3. 79 
CaO 10.15 10.48 11.63 .83 4 . 59 
NazO 2. 12 2 .21 1. 61 4.39 2.50 
KzO .08 .03 .00 .79 . 79 
Ti Oz .77 1.:25 1.03 .47 1. 77 

Pz Os .12 . 10 .08 .08 .1 3 
COz .07 .83 . 13 . 07 .26 
s .05 .24 .01 .00 . 12 

HzO~ 2.41 l. 55 2.80 .40 2.65 
HzO .24 . 17 . 14 . 12 . 31 
r~n ( ppm) 1704 77~- 1239 155 1781 
Cu(ppm) 11 9E; 28 3 45 
Zn ( ppm) 57 62 72 13 107 
Ni(ppm) 177 . 62 103 14 18 

----
TOTAL 99.68 99.25 99.10 99.43 99 .04 

NORME C.I.P.W. - % équivalents cationigues 

Qz 13.03 1 .75 41.94 16 . 70 
Or .50 1C 4.78 5 .06 

• J 

An 29.11 28.9 7 35.33 3.68 22. 21 
Ab 20.31 20 . 85 15. 19 40.34 24. 32 
Co 4.49 
Di 7.44 14.30 13.52 ' .57 
He 11.59 5.69 6.28 .66 
En 8.30 9. 04- 16 .07 2. 15 11 .05 
Fe 12.93 3.60 7.47 1.06 12.83 
Fa 3.60 
Fo 2. 31 
Mt 2.48 2.30 2. 72 .73 3.63 
Il 1.14 1.83 1.51 .67 2 .67 
Ap .27 .22 .18 .17 .29 
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ANNEXE I . Liste des ana l ses ch imi ues 
A) Sér i e tho l éiit i que Du fresn oy suite 14) 

NUMERO 76-2619 76-2626 76-2642 77-2509 77- 2510 

NOM DE LA ROCHE RHY TH .QZ . TH. QZ. AND TH.QZ. 
LIQ ou PCX Qz -F'TT Pl a9 Pl ag Pl ag Pl ag 

Si02 77.45 51 . B 49.17 52. Tl 48.17 
Al 2 03 11 .90 13 . 3!:. 16.76 14.34 13.73 
Fez0 3 .18 2. 9f. 2.40 2.41 4.31 
FeO 1.12 11.32 8.88 9. 15 13.82 
MgO .68 4. 7~, 2.92 6. 35 9.50 
CaO .66 8.6S 7.56 8. 19 .86 
NazO 1.95 2.89 1.53 2.45 .03 
KzO 5.68 . 21 l. 70 .05 .38 
Ti Oz . 15 2.97 1. 10 1. 23 1. 39 
Pz Os .03 .. 32 .09 . 07 .08 
CO z .45 . 16 3.63 .44 .07 
s .04 .05 .02 . 57 .60 
HzO~ .00 .18 3.10 1.85 6.96 
HzO . 13 .11 . 25 .10 .17 
Mn(ppm) 77 

1 

1626 2401 1869 1179. 
Cu(ppm) 8 10 6 77 40 
Zn(ppm) 10 87 77 103 120 
Ni(ppm) 18 1 28 105 62 49 l 

- - --· ~ 

TOTAL 100 .42 i 99. 09 99. 11 99.91 ·wo. 01 ! 
1 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cat i on i gues 

Qz 39.13 6. 17 8.43 7.80 20.84 
Or 34.36 1 . :29 11 . 19 . 31 2.52 
An 3.15 23.83 37 . 71 29 . 25 4.21 
Ab 17.93 27.07 15.31 22.99 .30 
Co 1.58 14 . 60 
Di 8.02 1.16 6.23 
He 7. 16 1. 58 3.96 
En l. 92 9.61 8.40 15. 21 29.50 
Fe 1.45 8. ~i8 11 . 51 9.68 22.39 
Fa 
Fo 
Mt . 19 3.25 2.80 2.63 3. 26 
Il . 21 4. 32 1.71 1. 79 2. 18 
Ap .06 .70 .21 .15 .19 
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ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
A) Série tho1 éiitique Dufresnoy suite 15} 

NUMERO 77-2515 77-2516 1 77-2517 77-2518 77-2519 

NO~l DE LA ROCHE AND TH.QZ. Jl.ND AND .AND 
LIQ ou PCX P1ag P1ag P1ag P1ag P1ag 

Si02 55 .66 49.85 56.38 51.65 55 . 43 
Alz03 12.17 13.82 13.92 12.90 ll'r. 75 
Fez0 3 3.41 4.33 2.92 4.87 3. 17 
FeO 10.86 13.69 11.06 13.56 6.12 
MgO 9.35 8.30 4.84 7.68 7.78 
CaO .26 .42 4.10 . 57 1.27 
NazO .03 .04 .74 .11 1. 26 
KzO .00 . 19 .09 .04 1 .43 
Ti02 1.92 2.1 2 1. 76 1. 79 1.50 
Pz Os . 12 . 17 . 16 . 15 . 10 
COz .20 .07 .05 .07 .11 
s .01 .01 .45 .01 1.40 
HzO~ 6. 11 7.04 3.73 6.36 4.94 
HzO .11 .15 . 18 .22 . 12 
Mn(ppm) 890 1619 1430 2010 870 
Cu(ppm) 17 12 49 10 107 
Zn(ppm) 123 147 65 92 105 
Ni(ppm) 33 20 21 25 48 

TOTAL ~ 00.21 100.20 100.38 99 .98 99.38 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cationigues 

Qz 35.66 27.92 29 . 50 29.56 25.69 
Or --- 1.26 .58 .27 9 .23 
An . 56 1.1 0 21 .05 2.08 6.17 
Ab . 30 .40 7.25 1.11 12.36 
Co 14.42 16.21 6.59 14.75 10.80 
Di --- --- --- -- - --- ' 
He ---

! --- --- --- ---
En 28.57 25.80 14 . 57 23.88 23.46 
Fe 13.41 i 19.44 14. l 0 21 .44 6.48 
Fa 1 --- --- 1 --- --- --- 1 

Fo --- --- --- --- --- i 
Mt 3.85 4. 14 3.33 3.75 3.30 
Il 2.96 3. 32: 2.67 2. 81 2.28 
Ap .28 .40 . 36 . 35 .23 
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ANNEXE I. lis te des ana lyses chi mi ues 
A) Série tholéiitique Dufresnoy suite 16) 

NUMERO 77-2520 77-2521 77-2522 77-2523 77-2524 

NOM DE LA ROCHE AND AND TH.QZ. AND AND 
LIQ ou PCX P1ag P1ag P1ag Pl ag P1ag 

Si0 2 49.90 50.05 47.22 54.28 55.78 
Alz0 3 13 .92 12.81 13.69 14. 12 14.31 
Fez03 4.06 4. 93 6.09 3.04 4.25 
FeO 13.09 12 . 70 15.07 8.03 6.19 
MgO 8.76 8.75 7.99 5.83 5.25 
CaO .66 .88 .93 8.04 7.55 
NazO .03 .02 . 02 1.81 1. 90 
KzO .25 . . 18 .00 . 18 .00 
Ti Oz 1.41 1. 34 1.37 1.03 1.07 
Pz Os .09 .09 . 10 .09 .16 
COz .05 .07 

1 

.09 .24 .49 
s .33 .90 .04 .03 .12 
HzO+ 6.67 6.93 6 .87 2.74 2.60 
HzO .21 .05 . 12 . 16 . 09 
Mn ( ppm) 1020 1470 1450 1270 11 59 
Cu(ppm) 1420 182 52 72. 81 
Zn(ppm) 2250 119 115 88 88 
Ni(ppm) 61 45 

1 
33 66 62 

TOTAL 99.43 99.70 l 99.60 99.62 99.76 
1 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cationigues 

Qz 25.76 25.43 1 21.40 13.60 17.30 
Or 1.67 1.21 

1 

--- 1.13 ---
An 3.03 4 . 30 4.51 31 . 64 3;~. 41 
Ab .30 .20 l . 20 17. 21 18.11 
Co 15.54 13.90 15.18 --- ·---
Di --- --- --- 4.87 3.09 
He --- -- - --- 3.12 1.92 
En 27 .29 27.47 25.14 14.61 13.85 
Fe 20.69 21 . 94 27.87 9.36 8.59 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- -- - --- --- .... __ 
Mt 3.29 3.22 3.28 2.74 2.79 
Il 2.22 2. 12 2.17 1.52 1.58 
Ap . 21 . 21 . 24 .20 .36 

1 

' 
1 



NUMERO 

NOM DË LA ROCHE 
LIQ ou PCX 
Si02 
A1 2 0 3 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
NazO 
KzO 
Ti Oz 
Pz Os 
COz 
s 
Hzo+ 
HzO-
fvln ( ppm) 
Cu(ppm) 
Zn( ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des ana lyses ch i mi ues 
A) Série thol éi iti Clue Dufres noy sui.te 17) 

77-2525 

TH.OL . 
P1ag 

41.58 
14.72 
2.40 

10.20 
4.62 

10.50 
3.00 

.58 
2.13 

.11 
5.74 

. 15 
3.91 

. 32 
1749 

118 
109 
101 

99 . 96 

77-252 

AND 
P1ag 

58. 19 
17 .1 6 
1.67 
4.21 
3.78 
4.45 
2.91 
1.88 
1. 37 

.20 

. 89 

. 36 
2.10 

. 31 
760 

61 
64 
86 

99 . 48 

6 77-2528 

AND. 
Pl ag 

55.99 
14.53 
3.64 
6.19 
5.36 
7.11 
2.50 

.00 
1.01 

.09 

.26 

.01 
2.43 

.21 
1140 

80 
79 
81 

99.33 

77-2534 

TH.QZ. 
Plag-cpx 
51.35 
15.26 
3.02 
9.74 
5.40 
4. 43 
3.87 

. 22 
2. 05 

.39 

.37 

.21 
2.96 

.15 
1710 

52 
124 

34 

99.42 

NORME C.I.P,W. -% équ ivalents cationigues 

Qz 17.02 14.95 5.76 
Or 3.86 11 .65 --- 1. 37 . 
An 28 . 15 21.79 29 . 96 20.49 
Ab 19 .95 27 . 41 23.66 36.64 
Co 3.1 2 --- 1.77 
Di 12.50 3.37 ---
He 11.29 1.90 ---
En 10 . 95 13.91 15.72 
Fe 3.78 7.85 11.04 
Fa 5 . 50 --- ---
Fo 6.09 --- ---
Mt 2. 83 1. 83 2. 71 3.33 
Il 3.34 2.00 1. 48 3.01 
Ap .26 .44 . 20 . 86 
Ne 6.23 --- ---

263 

1 
77-2535 

TH.QZ . 
Cpx-plag 
50.96 
15 . 82 
2.43 

10.33 
5.14 
5.19 
3.23 

. 19 
l. 95 

.36 

.23 

.09 
3.34 

.08 
1719 

51 
11 4 

45 

99.34 

1 7 "11 
1.19 

24.83 
30.77 
2.00 
---
---

15.06 
12.67 
---
---
2.70 
2.88 

.80 
---
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ANNEXE I. Liste des anal ses c~imi ues 
A) Série tholéiitique Dufresnoy sui te 18} 

NUMERO 77-2536 77-2537 77 -;- 2546 77~2547 77-2548 

NOM DE LA ROCHE AND AND AND AND AND 
LIQ ou PCX Plag-cpx Plag- cpx Plag-cpx P1ag- cpx P1 ag-cpx 

Si02 54.71 56 . 64 55. 11 54.29 55.75 
Al 20 3 15.01 14 . 36 14.25 13.90 14.09 
Fe203 1.98 3. 25 3.76 4. 37 3.32 
FeO 8.69 6.84 6. 51 6.19 6.19 
MgO 4. 43 4.39 5.24 5. 54 5.54 
CaO 4.90 5. 49 8 .07 8. 31 7. 92 
Na20 3. 36 3. 48 2.68 2. 64 2. 74 
K20 .18 .09 .00 .00 .00 
Ti02 1.84 1. 71 1. 29 1. 25 1.28 

1 

P20s .32 . 32 .09 .09 . l 0 
co2 . 53 .22 . 32 . 16 . 20 
s .01 . 08 .02 .76 .05 ! 
H20~ 3.27 2.34 l. 73 1.27 1.60 1 

1 H20 . 11 .21 . 15 .34 .45 
Mn(ppm) 1480 1320 1690 1609 1670 f 

! 

Cu(ppm) 53 52 28 25 76 1 

l Zn(ppm) 116 95 121 115 117 
Ni(ppm) 37 38 55 59 51 1 

1 
TOTAL 99.34 99.42 99.22 99.11 99.23 

NORME C. I.P .tJ. - % équivalents cationigues 

Qz 12 . 78 15.18 12.62 11.32 13.31 
Or 1.13 . 56 -- - --- ---
An 23.62 24.49 28 . 14 27 .44 27.33 
Ab 32.07 32.84 25 . 21 24.94 25.71 
Co 1. 33 --- --- --- ---
Di --- 1.02 6.76 7.84 7.15 
He .54 3.80 4.42 3.30 
En 13.00 12.23 11.78 12.18 12.41 
Fe 10.44 6.46 6 .62 6.86 5. 73 
Fa 
Fo 
t~t 2.20 3. 47' 3.01 2.97 2.99 
Il 2. 72 2.50 1.88 1.83 1.86 
Ap . 71 .70 .20 .20 .22 



ANNEXE 
A) Série 

NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 
Si02 
Ah03 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
Pz Os 
COz 
s 
H2o+ 
HzO-
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

77-2549 

AND 
P1ag-cpx 
59.38 
14.61 

2.24 
5.58 
4.55 
5 .26 
4. 19 

.00 
1. 34 

.09 

. 14 

.02 
1.28 

.43 
1499 

5 
104 
44 

99.11 

NORME C.I.P .W. -% équ ivalents cationiques 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
Di 
He 
En 
Fe 
Fa 
Fo 
Mt 
Il 
Ap 

14.51 

21.71 
38.78 

2.55 
l. 12 

11 .67 
5.12 

2.41 
l. 92 

. 19 

265 



NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si02 
Ah03 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
P20s 
co2 
s 
H20~ 
H20 
Mn(ppm) 
Cu{ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des Jnalyses chimiques 
8) Sér i e calco-alcaline Reneault 

72-326 
1 

72-327 72-329 72-330 

AND AND AND BAS 
Plag-cpx Pl ag Plag-cpx Pl ag 

56.85 52.73 57.70 51.84 
16.39 13.49 16 .36 16.58 

2.29 5.26 1. 32 4.70 
5.40 9.07 5.27 6.24 
3.72 2.27 3.92 3. 72 
5.91 8.97 5.55 10.26 
4.33 1.09 5.15 1.15 

.48 .23 .52 .47 
1.27 1.65 . 99 1.40 

.22 .77 . 18 .32 

.41 
1 .83 .62 .48 f 

.02 1 .06 .02 .01 
2.94 1 3.75 2.42 3.37 

.13 1 .32 . 10 .20 
910 1 2130 630 1150 

75 43 79 99 
71 187 71 97 
51 21 73 53 

100.36 100.49 100 .1 2 100.74 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cationiques 

Qz 9.97 20.55 6.37 14.31 
Or 2.93 1. 51 3.14 2.97 
An 24 . 68 34.61 20. 42 41.44 
Ab 40.20 10.84 47.23 11 .06 
Co 
Di 2.23 2.42 3.38 4.79 
He 1.09 4.88 1.83 3.88 
En 9.50 5.73 9.37 8.60 
Fe 4.63 11.57 5.08 6.96 
Fa 
Fo 
Mt 2.48 3.56 1.41 3.18 
Il 1.83 2.55 1.41 2.09 
Ap .48 1. 78 .38 .72 

266 

72-351 

AND ; 

Pl ag- cp X l 

54.57 
16.81 

.63 
5.97 
5.08 
7.59 
3.13 
1. 14 

.96 

. 10 

.21 

.07 
2.84 

. 14 
1010 

69 
84 

105 

99.24 

6.03 
7.00 

29.57 
29.21 

4.64 
2 .47 

12.26 
6.53 

.68 
l. 39 

.22 



NUMERO 

ANNEXE I. Lis te des analyses chtmigues 
B) Série ca l co-a1ca:line- Reneault suite l) 

72-352 72-40 6 1 
72-407 72-408 

-1----

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

AND 
Cpx-plag 

AND 
P1ag 

DAC AND 
Plag-cpx P1ag-cpx 

Si02 
A1z03 
Fez03 
FeO 
MgO 
CaO 
NazO 
KzO 
Ti Oz 
Pz Os 
COz 
s 
HzO+ 
HzO-
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
Di 
He 
En 
Fe 
Fa 
Fo 
rv~t 

Il 
Ap 
Hm 

54.45 
17. 11 
1.58 
5.82 
4.60 
6.03 
4. 76 

.35 

.97 

. 12 

.24 

.02 
3.00 

. 17 
1080 

73 
80 

102 

99.22 

52.32 
16.88 
1.95 
5.60 
8.01 
4.71 
2.47 
1.72 

.63 

. 14 

.48 

.02 
4.56 

. 15 
870 
23 
75 
95 

99.64 

NORME C.I.P .\--J. - % é< 

3.34 
2.14 

25.10 
44 .16 

2.64 
1.36 

11.80 
6.10 

1. 71 
1.40 

.26 

6.08 
10.66 
23.56 
23.26 

3.1 2 

23 .20 
6.75 

2. 14 
.92 
. 31 

59.76 57.97 
14.65 18 . 32 
1. 73 1.35 
5.60 3.02 
4.15 2.92 
5.38 7.44 
3.11 4.13 

.98 .07 

.84 .57 

. 11 .06 

.10 .01 

.02 .04 
2.68 3.01 

.06 .09 
850 670 

59 43 
95 51 
28 180 

-
99.17 99.00 

~uivalents cationiques 

17.22 12.60 
6.07 .43 

24.25 32.44 
29.28 38.50 
--- ---
1.54 3.21 

.85 1.17 
11. 24 6.76 
6.18 2.47 
--- ---
--- ---
1. 90 1.47 
1.23 .82 

.24 . 13 
--- ---
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72-411 

PQF 
---

77.30 
12.91 
1.09 

.77 

.39 

.34 
3.71 
1. 59 

. 34 

.04 

.46 

.20 
1.00 

.05 
310 
25 
29 
9 

100. 19 

46.38 
9.71 
1.47 

34.44 
5.15 

1 

---
--- ~ 

t 
1.11 l 

! --- 1 

1 
1 

---
! --- i 

1.12 i 
i ~ 
1 .49 

1 

.09 
. 04 i 

! 
1 

,-, 
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NUMERO 72-412 72-414 72-415 73-T2 73- T3 
1 

N0~1 DE LA ROCHE AND AND AND RHY RHY 
LIQ ou PCX Plag-cpx Pl ag ·-cpx Pl ag APH APH 

Si02 53.08 55.66 51 .88 80.02 79 .08 
Al203 16.82 16.22 17.09 ll. 21 11 .42 
Fe203 2.05 1 . 6:3 1. 91 .00 .70 
FeO 7.03 5.98 6.75 1.03 1. 54 
MgO 3.54 3.90 4.37 . 32 . 41 
CaO 6.41 7.36 7.44 .40 .88 
Na20 4.95 3.09 4.17 2.82 4 . 45 
K20 .21 . 3:~ . 13 4.49 .69 
Ti Oz l. 79 1.68 1.77 .12 .25 
Pz Os .45 .37 .2 5 .01 .02 
co2 .14 . 10 .34 . 17 . 15 
s .01 .03 .02 .00 .00 
H20+ 2.59 2.97 3.22 .08 .43 
H20 .07 .09 . 12 .02 .02 
t~n ( ppm) 1490 12 30 1190 llO 250 
Cu{ppm) 129 107 121 27 25 
Zn(ppm) 123 125 117 30 30 
Ni(ppm) 25 31 50 10 24 

TOTAL F 99.40 99.46 100.69 100.04 

NORME C. I. P.\~. - % éguivalents cationiques 

Qz 3.11 13.44 3.34 41.72 44.73 
Or 1.29 1. 99 .80 26.94 4.17 
An 23 .92 30.96 28.75 1.95 4. 33 
Ab 46.11 29.17 39.10 25.72 40.83 
Co --- --- --- l. 12 2.01 
Di 2.81 2. 5!) 4.17 --- ---
He 2.01 1. 37 2.30 --- •4> --
En 8.73 l 0. 0~} 10.52 .90 L 16 
Fe 6.23 5.40 5.80 1.47 1 .63 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- --- --- --- .... --
Mt 2.22 1 . 79 2.09 --- .75 
Il 2.59 2.46 2.58 . 17 .36 
Ap .98 . 81 .55 .02 .04 

1 



NUMERO 

HOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si Oz 
Alz03 
Fez0 3 
FeO 
HgO 
CaO 
Na 2 0 
KzO 
Ti Oz 
Pz Os 
COz 
s 
Hzo: 
HzO 
Mn(ppm) 
Cu( ppm) 
Zn( ppm ) 
Ni( ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des anal ses chimi ues 
BJSérie calco-alcalineReneault suite 3) 

73-T4 73-T5 73-T6 73-T7 

RHY RHY RHY RHY 
APH Qz-FTI FTI Qz-FTI 

77.35 78.72 75 .13 84 .72 
11 . 88 11. 19 12.27 8.97 

.57 .42 1.84 .38 
1.03 1.29 .90 . 64 

.29 . 34 ' l. 17 .05 

.78 .78 5.39 .38 
4.62 4.33 . 39 3.42 
1.92 1.67 1. 74 1. 32 

.27 . 21 .25 . 09 

.02 . o;~ .03 .01 

. 56 .48 .09 .03 

.00 .00 .00 .üO 

. 14 .22 1.20 . 12 

.03 . 0!) .03 .02 
140 280 370 130 

21 B 17 13 
29 29 46 22 
20 2.1 12 5 

99 .46 99.n 100 . 43 100. 15 

NORt·Œ C. I . P . \~. - % ~guival ents cationi gues 

Qz 38 .48 41.97 51.68 55.78 
Or 11.60 10. n 10.83 8. 02 
An 3.83 3.83 27 .97 1. 87 
Ab 42.43 39.83 3.69 31 . 58 
Co .93 .99 .02 1.40 
Di --- --- --- ---
He --- --- --- ---
En . 82 1 .96 3.40 . 14 
Fe .87 1. 51 . 06 .65 
Fa --- --- --- ---
Fo --- --- -- - ---
Mt . 61 • 4~) l. 91 . 41 
Il . 38 . 30 .37 . 13 
Ap .04 .04 . 07 .02 
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73-T8A 

RHY 
FTI 

76.69 
13.49 

.43 

. 64 

.00 

.76 
6.49 

. 22 

. 14 

.01 

.42 

.co 

.00 

.03 
140 

8 
30 
6 

99.32 

33.76 
l. 31 

1 

3.73 
58 .66 

1. 34 
---

1 ---
i 

1 

---
.53 

---
l ---

. 45 

. 20 

.02 

' 
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NUMERO 73-T1 4 73-Tl5 
1 

73-Tl7 73-Tl8 73-T19 

NOM DE LA ROCHE RHY RHY PYDAC AND RHY 
LIQ ou PCX Qz-Frr Qz-Frr P1ag P1ag-cpx Frr 

Si0 2 79.25 77.90 60.97 54.38 74.20 
A1zÜg 11.26 11.35 16.70 15.58 13.06 
Fe203 .39 .63 .90 2.35 .64 
FeO 2.44 2.70 4.37 6.82 1:.93 
MgO .34 .84 3.19 
CaO . 81 . 36 4.77 

6.27 1.34 
7.10 1.58 

Na 20 4.67 3.12 5 .lü 2.24 4.41 
KzO .00 2.68 .44 1. 31 .78 
Ti Oz . 12 . 16 .54 1. 01 . 32 
Pz Os .01 .02 .06 . 13 .04 
CO z . 19 . lü .69 . 12 . 17 
s .00 .00 .00 
HzO~ .55 .70 1.85 
HzO .02 .01 .03 

.00 .03 
3.28 .98 

.02 .02 
Mn(ppm) 510 400 620 
Cu(ppm) 11 7 

1 
48 

Zn(ppm) 56 40 1 54 
Ni(ppm) 9 10 1 92 

1020 200 
67 281 
69 36 
95 30 

TOTAL 00.05 100.57 99 .61 100 .61 99.50 

NORME C.I.P .W. - % équ i valents cationigues 

Qz 45 .53 43.29 ll. 57 8.86 37 . 19 
Or 16.23 2.65 8.02 4.73 
An 4.05 l. 70 21.81 29.64 7.78 
Ab 42.94 28.73 46.72 20.85 40.63 
Co 2.38 3.03 2.45 
Di .95 3.32 
He .60 1.48 
En .96 2.38 8.51 16.29 3.80 
Fe 3.53 3.69 5.33 7.27 2.20 
Fa 
Fo 
Mt .42 . 68 . 96 2.55 .69 
Il . 17 .23 . 77 1. 46 .46 
Ap .02 .04 . 13 .28 .09 



NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si02 
A120 3 
Fe20 3 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
P20s 
co2 
s 
H2o+ 
H2o-
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

ANNEXE I. Liste des analyses ch imiques 
B) Sériecalco-alcalineReneault (suite 5) 

73-T20 73-T21 74-2518 74-2519 

GAB BAS AND AND 
--- Cpx-p l ag P1ag Opa-p1ag 

46.36 48.24 57 .1 6 57 .16 
16 . 51 14.99 15.83 16.10 
2.84 3.15 1.28 1.27 
8.88 9.78 6.56 6.56 
6. 72 7.37 3.82 4.09 

11 . 84 8.40 7.27 7.16 
1.72 2. 01 3.49 3.14 

.37 .34 .49 . 17 
1. 37 1.55 1.80 1.80 

. 18 .16 .22 . 22 

. 13 . 17 .20 . 19 

.01 .01 .03 .03 
3.62 4.10 2.18 2.71 

.02 .02 .07 .07 
1600 1710 1290 1250 

81 125 94 96 
75 116 92 100 
89 68 62 54 

00.57 100.29 100.40 100 .67 

NORME C. I.P .H. - % équivalents cationigues 

Qz 2.57 11.81 14.05 
Or 2.29 2.12 2.98 1.04 
M 37 .90 32.60 26 . 87 30.36 
Ab 16.15 19.06 32.28 29. 18 
Co 
Di 11 . 50 5.27 4.23 2.43 
He 6.34 2.97 2.82 1. 51 
En 11.51 18.85 8.75 10. 47 
Fe 6.35 10.62 5.83 6.51 
Fa .88 
Fo 1.60 
Mt 3.09 3.30 1. 38 1.37 
I1 2.00 2.28 2.58 2.60 
Ap . 39 . 35 .47 .48 

27l 

74-2543 
1 

AND 1 
' Cpx-p1ag 

54.84 
17.11 
1.64 
5.40 
5.24 
8.29 
2. 76 

.69 
1.01 

. 13 

. 13 

.00 
2.72 

.09 
890 

35 
64 

120 

100.05 

9.02 
4.21 

33.29 
25.57 

4.68 
1.94 

12.59 
5.21 

1.77 
1.45 

.28 



NUfvlERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si Oz 
Ah03 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti Oz 
P20s 
co2 
s 
H20~ 
H20 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm ) 

-
TOTAL 

ANNEXE I. Lis te des ana l ses chimiques 
B}Série calco-alcalïne Reneault suite 6} 

74-2560 74-2563 74-2564 74-2572 

BAS RHY DAC DAC 
Plag-cpx FTI Pl ag P1ag 
51.35 75.06 62.75 64. 09 
18. 64 12.69 14.96 15.53 
2.04 .67 1.04 1. 74 
5.53 2.83 4.63 4.12 
5.50 .83 3.31 1.92 
8.79 .67 5.32 5.55 
2.02 3.55 3.08 2. 81 
1. 33 1. 79 .83 .66 

. 76 .39 . 93 .88 

. 12 .04 .09 . 26 

.53 .23 . 30 .46 

.01 .02 .01 .00 
3.49 .89 2.28 1. 75 

. 15 .07 .07 .04 
950 490 690 1180 

66 12 49 26 
74 35 75 86 

145 38 53 15 

100.26 99.73 99.60 99.81 

NORME C. I. P .ll. ~ % équivalents cationigues 

Qz 5. 31 41.32 22.20 28.03 
Or 8.20 10.94 5.11 4 .08 
An 39.51 3.17 25.59 27.02 
Ab 18.92 32 .97 28.83 26.38 
Co . --- 4.28 --- .83 
Di 2.93 --- .67 ---
He 1. 21 --- .39 ---
En 14.38 2.37 9.20 5.54 
Fe 5.94 3.59 5.33 4.37 
Fa --- --- --- - --
Fo --- --- -- - ---
Mt 2.23 .72 1.13 

1 
l. 90 

Il 1.10 . 56 1. 35 1.28 
Ap . 26 .09 .20 . 57 

272 

74-2587 

RHY 
APH 

72.58 f 

12.24 
1.64 
3. 99 
l. 20 

.59 
2. 17 
2 .80 

.45 

.06 

.42 

.00 
l. 75 

.06 
370 

30 
55 
20 .t 

99.95 

42.99 
17.47 
2.68 

20.58 
5.43 
---
---

1 

3.50 
4.74 
---
-- -
1. 81. 

.66 

. 13 



NUMERO 74-2592 

NOM DE LA ROCHE RHY 
LIQ ou PCX Qz-Fn 
Si02 81.14 
Al20 3 10.06 
Fe203 . 22 
FeO .26 
MgO . 18 
CaO .62 
NazO 2.66 
KzO 3.99 
Ti02 0.10 
P20s .01 
COz .59 
s . 10 
H20~ .00 
HzO .00 
Mn( ppm) . 80 
Cu(ppm) 32 
Zn(ppm) 32 
Ni(ppm) 10 

TOTAL 99.93 

NORME C. I.P.W. 

Qz 46. 53 
Or 24.13 
An 2.48 
Ab 24.45 
Co .53 
Di 
He 
En .51 
Fe 
Fa 
Fo 
Mt 
Il . 57 
Ap .21 
Hm 0.16 
Ru 0.43 

74-2596 74-2609 

RHY RHY 
Qz-Fn APH 

79 . 30 76 .08 
10.21 11 .88 

. 10 1. 30 

.39 1.67 

.70 .71 

. 37 1. 26 

.52 2.12 
7.62 3.67 

.09 .20 

.01 .03 

.50 . 22 

.03 .00 

. 01 . 64 

.05 .06 
115 460 
27 25 
86 51 
6 5 

99.90 99.84 1 
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74-~622 74-2634 1 
-----+----- 1 

BAS.MG. 
Plag-cpx 
51 .25 
13 .20 
3.61 
7. 72 
8.75 
8.47 
1.68 

.00 

.94 

.06 
1.03 

.06 
3.79 

.07 
1350 

97 
81 

130 

00.63 

AND 
Plag-cpx 
54·. 56 
19.32 
1.42 
t: .• 76 
4.99 
7.66 
2.55 

. 40 
1. 05 

. 10 

.29 

.00 
3.34 

.07 
590 

21 
60 

131 

100.51 

- % équivalents cation igues 

43.35 43.53 7.54 11.40 
46.74 22.53 2.44 
1.84 6.29 30.17 38.62 
4.85 19.78 15.98 23.67 

.52 2.50 1.13 
6.79 
3.09 

2.01 2.04 22.19 14.25 
.44 1.56 10.09 5.22 

.11 1.41 2.62 1.53 

.13 . 29 1.39 1.51 

.02 .07 . 13 .22 

'" 
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NUMERO 74-2652 74-2668 74-2681 74-2685 74-2744 

NOM DE LA ROCHE RHY AND RHY fi.ND AND 1 
LIQ ou PCX Qz-Fn P1ag APH P1ag Cpx-plag 1 

Si02 77.44 54.77 82.32 56.07 53.13 
Al203 11.96 18.24 10.50 17.97 13.02 t 
Fe203 . 76 .88 . 39 2.03 1.98 1 

FeO 1.42 5. 53 .51 4.25 6.95 ! 
MgO .70 5.33 . 17 4.72 9.55 j 

CaO .85 7.81 . 32 8.34 6.74 l 

Na20 4 .48 3.09 3.51 2.28 3.29 l K20 .76 .34 1.04 .01 1.56 
Ti02 . 14 .65 . 16 . 95 .84 
P20s .01 .11 .01 .03 . 37 
co2 .66 .26 .37 . 13 .09 
s .01 .08 .01 .02 .00 
H20~ .68 3.56 .36 3.19 2.08 
H20 . 06 .03 .03 .05 .08 
Mn(ppm) 370 780 90 600 1300 
Cu ( ppm) 70 52 11 25 26 
Zn(ppm) 85 61 82 209 100 
Ni(ppm) 10 75 23 125 325 

TOTAL 99.93 100.68 99.70 100.04 99.68 

NOR~1E C. I. P JJ. - % éguiva1ents cat ioni gues 

Qz 42.64 7.54 54.51 15.77 
Or 4.61 2.07 6.36 .06 9.33 
An 4.27 35.90 1.58 40. 43 16.35 
Ab 41.34 28 . 54 32.63 21.35 29.89 
Co 2.52 3.44 
Di 1. 73 1. 54 9.11 
He .85 .47 2.93 
En 1. 99 14.27 .49 12.82 19.35 
Fe 1. 60 . 6.99 .32 3.91 6.23 
Fa .67 
Fo 2.08 
tvlt .82 .95 .42 2.21 2.09 
Il .20 .93 .23 1.38 1.18 
Ap .02 . 24 .02 .07 .78 
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NU~1ERO 74-2837 75-2505 75-2511 75-2517 75-2528 1 

NOM DE LA ROCHE RHY RHY RHY RHY BAS 
LIQ ou PCX APH QZ APH QZ-Fn P1ag-cpx 
Si02 78.81 76.86. 82.62 71.52 49.19 
Ah03 12.06 11.35 8.66 11.79 15 .64 
Fe203 .22 . 74 1.44 2.81 3.35 
FeO .39 l. 30 1.43 5.98 9. 23 
MgO .00 .49 l. 31 2.12 7. 01 
CaO .35 l. 32 . 10 . 13 6. 53 
NazO 6.31 2. 88 . 15 .22 3.99 
K20 .05 2.14 1.85 1. 82 . 00 
Ti02 . 16 . 14 .1 9 .42 l. 35 
P20s .01 . 01 .02 .05 . 18 
co2 .36 l. 17 .13 .20 .23 
s .00 .00 . 12 .74 . 01 
H20~ .06 .62 1.64 2.82 3.30 
H20 .04 .30 .25 .39 . 26 
Mn ( ppm) 250 330 190 190 1260 
Cu(ppm) 5 7 8 90 97 
Zn(ppm) 14 33 24 67 92 
Ni(ppm) 8 19 19 23 94 

TOTAL 98.82 99.32 99.91 101.01 100.27 

NOR~~E C. I. P . H. - % équ i valents cationigues 

Qz 38.60 46.49 72.03 55.86 
Or .30 13.32 11.80 11.73 
An 1. 70 6.83 .39 . 35 25.63 
Ab 57.52 27 . 24 1.45 2. 16 37 .07 
Co 1.12 2.21 7.40 11.13 
Di 3.35 
He -; . 99 
En 1.43 3.91 6.39 11 .71 
Fe .28 1.44 1.06 9. 51 6.95 
Fa 2.95 
Fo 4.98 
Mt .23 .82 1.63 2.13 3.03 
Il .23 . 21 .29 .64 1. 95 
Ap .02 .02 .05 .11 .39 
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ANNEXE I. U ste_ des ana 1 ses chi mi gues 
B) Série cà. lco-al calineReneault suite 10) 

NUMERO 75-2531 75-2595 75-2600 75-2613 75-2614 

NOM DE LA ROCHE AND RHY RHY DAC RH Y 
LIQ ou PCX P1ag Qz-Frr APH Pl ag Qz-Frr 

Si02 58 .52 75.79 76 .59 63.73 84.41 
A1z0 3 16.01 11. 7l 11.89 16.07 9.12 
Fez03 2.42 .92 .59 1 . 13. .43 
FeO 4.55 1. 95 l. 56 3.25 .52 
MgO 4.61 .58 .02 2.36 .00 . 
CaO 4.08 .56 1.57 4.88 . 71 
NazO 2.98 3.05 4.21 5.73 3. 84 
KzO 1.49 3.43 1.07 . 17 . 33 
Ti0 2 .88 .27 .27 .71 .20 
Pz Os .08 .03 .00 . 26 .01 
COz .57 .39 1.29 .09 .15 
s . 14 .02 .20 .01 . 00 
HzO~ 2.75 .43 .51 . 77 . 01 
HzO .38 .21 .22 .24 .1 9 
Mn(ppm) 750 200 590 550 lOO 
Cu(ppm) 83 8 25 83 14 
Zn(ppm) 74 69 60 63 38 
Ni(ppm) 68 19 23 66 12 

TOTAL 99.46 99.34 99.99 99.40 
1 

99.92 

NORME C. I. P .tL - % éguivalents cationigues 

Qz 17.19 40.26 1 
42.04 14. 70 56.52 

Or 9.25 21.05 6.57 1.01 ;~. 01 
An 20.72 2.68 8.10 17.77 3.57 
Ab 28.12 28.45 39.30 51.85 35.55 1 

Co 2.60 2. 31 1.08 1. 33 1 ---
Di --- --- --- 2.60 ·---
He --- --- --- 1.34 ---
En 13.37 1.66 .06 5.27 ---
Fe 4.74 2.13 1.82 2. 72 .25 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- --- --- --- ---
Mt 2.54 1.00 .64 1.19 .46 
Il 1.29 . 39 . 39 1.00 .29 
Ap .18 .07 -- - .55 .02 

1 
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NUMERO 75-2634 75-2635 75-2637 75-2647 75-2648 

NOM DE LA ROCHE AND RHY RHY RHY RHY 
LIQ ou PCX P1ag FTI Qz-FTI Qz-FTI Qz-FTI 

Si02 55.00 79.36 78.00 75.86 73.35 
Ah03 16.14 9.85 11.73 9.09 11.39 
FezÜ3 1.67 .80 .30 .52 1.30 
FeO 4.94 .91 1.69 1.95 1.95 
MgO 5.59 .44 .35 .83 1. 27 
CaO 3.64 2.12 .78 2.47 1.38 
NazO 2.88 2 . 63 3.84 3.21 1.44 
KzO 2.81 1. 73 1.60 1.20 3.67 
Ti02 .65 . 12 . 17 . 14 . 19 
P20s . 13 .01 .02 .00 .00 
COz 2.90 1. 36 .54 4.06 2. 39 
s .00 .04 .05 .00 .00 
HzO~ 3.49 .40 .64 .28 1.07 
HzO . 32 . 15 . 10 .20 .23 
Mn(ppm) 590 360 200 680 430 
Cu{ppm) 30 8 16 11 8 
Zn(ppm) 115 75 51 100 89 
Ni(ppm) 60 23 19 20 19 

----

1 
TOTAL 100.16 99.92 

1 

99.81 99.81 99.63 

NORME C. I. P. W. - % ~qu iva1ents cationigues 

Qz 8.52 50.60 
1 44.23 45.64 44 . 84 

Or 17.66 ·w. 74 9.77 7.62 23.31 
An 18. 31 10. 47 3.86 7.37 7.36 
Ab 27.51 24.82 35.63 30.99 13.90 
Co 2.39 --- 2.61 --- 2.98 
Di --- .25 --- 2.18 

__ ,_ 

He --- . 16 --- 2.47 ---
En 16.42 1.15 1.00 l. 38 3. 77 
Fe 6.07 .72 2. 29 1.56 2.09 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- -- - --- --- ---
Mt 1.86 .88 . 32 .58 1.46 
Il .96 . 18 .24 .21 .28 
Ap .29 .02 .04 --- ---
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NUMERO 75-2663 75-2665 75-2666 75-2668 75 -2671 

NOt~ DE LA ROCHE AND DAC RHY DAC , DAC 
LIQ ou PCX P1ag-cpx P1ag APH P1ag P1 ag 

Si02 56.79 61.53 76.89 63.00 63.39 
A1203 15.96 15.44 12.32 15 . 10 14.30 
Fe203 3.07 2.36 .66 2.05 2.07 
FeO 4.81 4.42 1.04 2.60 3. 90 
MgO 4.33 3. 31 .42 2. 51 2.90 
CaO 7.29 5.47 .85 9.13 5.05 
Na20 3.98 3.61 4.03 1.68 4.96 
K2 0 .01 .00 l. 70 .00 .21 
Ti02 .80 1.19 . 19 1.12 1. 26 
P20s . 10 . 13 . 01 . 14 .25 
co2 .34 .08 .62 .63 . 15 
s .01 .01 .00 .01 . 01 
H20~ 1.96 2.07 .60 1.61 1. 27 
H20 . 21 . 18 .20 .20 .27 
t~n ( ppm) 920 730 170 720 660 
Cu(ppm) 98 40 9 48 36 
Zn(ppm) 67 71 35 54 67 
Ni(ppm ) 65 31 23 35 49 

TOTAL 99.66 99.80 99.53 99.78 99.99 

NORME C.I . P.W . -% êquiva1ents cationigues 

Qz 10.17 21.46 42.15 31.27 18.18 
Or .06 10.38 1.26 
An 26.45 26.90 4.29 35.52 16.45 
Ab 36.85 33.63 37.40 15.92 45.40 
Co 2.63 
Di 5.39 . 21 7.73 4.33 
He 2.74 .09 1. 32 1.61 
En 9 .63 9 . 37 1.20 3.45 6.00 
Fe 4 . 90 3.78 .95 .59 2.24 
Fa 
Fo 
r-1t 2.43 2.56 .71 2.26 2.21 
I1 1.15 1.72 .27 1.65 l. 79 
Ap .22 .28 . 02 . 31 .53 



279 

ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
B) Sérieca.lco-alcalineReneault suite 13) 

NUMERO 75-2672 
1 

75-2673 
1 

76-2504 76-2509 76-2510 

NOM DE LA RO CHE RHY 1 RHY DAC RHY AND 
LIQ ou PCX APH j APH Pl ag Fn Plag-cpx 

Si Oz 84.63 

1 

79.30 63.81 74.48 54.69 
Al203 8.79 10.03 15.98 13.06 17.99 
Fe203 .04 ! .59 l. 75 .88 1.62 
FeO . 39 j 2.21 3.36 l. 91 4. 67 
MgO .00 

1 

.24 3.10 . 00 5.51 
CaO .25 .29 4.13 1.94 8. 55 
Na20 3. 71 ' 4.66 3.74 5.28 2.27 
KzO 1.63 . 71 1.17 . 27 .94 
Ti02 . 12 . 17 .64 .22 .55 
Pz Os .01 ! .01 . 12 .04 .08 
COz .12 . 12 . 12 1.25 . 12 
s .06 1 .28 . 01 .01 .00 
HzO~ .00 • .49 1.43 .00 2. 34 ! 

Hz O . 11 1 . 12 . 14 . 13 . 15 
Mn(ppm ) 20 ' 250 620 542 852 
Cu(ppm) 24 i 14 72 30 44 i 

Zn( ppm) 406 
1 

42 70 33 61 
Ni (ppm) 18 20 69 16 103 

' 1 

TOTAL 99.86 /. 99.22 99.50 99.47 99.48 / 

ï 

NORME C. I. P . W. - % équ i valents cati onigues 

Qz 53.42 45. ll 21.58 35.73 9.42 
Or 9 .90 4.35 7.09 1.64 5.73 
An 1. 21 1.42 20.22 9. 62 37.30 
Ab 34.26 43.36 34.46 48.73 21.05 
Co . 55 1.24 1.50 .73 
Di 3.50 
He l. 27 
En . 69 8.78 13.96 
Fe .42 2.93 3.30 2.21 5.06 
Fa 
Fo 
Mt . 04 .64 1.88 .95 1. 75 
Il . 17 .25 .91 . 31 .79 
Ap .02 . 02 .26 .09 . 17 
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NUt~ERO 76 - 2513 76-2514 76-2521 76-2522 1 76-2526 

NOM DE LA ROCHE AND BAS BAS. t·1G. DAC BAS 
LIQ ou PCX P1ag P1ag Plag-cpx Pl ag Plag-cpx 

Si02 54.00 50 . 25 48.22 63.76 45.28 
A1203 15.04 18.35 16.89 16.86 18 .05 
Fe203 1.92 2. 55 2.87 . 95 3. 26 
FeO 8.82 8.03 8.75 2.63 8.29 
MgO 5.14 5.45 7.61 3.07 7.26 
CaO 5.06 4.87 ! 6.27 5.39 10 .00 
Na20 4.32 3. 55 r 2.18 3.59 1.34 
K20 1. 15 . 12 1 .07 1.47 . 78 1 

Ti02 1.44 1.21 
1 1.22 . 72 . 98 
1 

P20s . 21 .09 1 . 15 . 13 . 17 
co2 . 09 .42 ! .20 .08 .08 
s .22 .42 .02 .01 . 00 
H20~ l. 91 4.06 4.70 .67 3.98 
H20 . 16 . 16 . 21 . 13 .23 
~ln ( ppm) 1471 1007 1162 465 1704 
Cu(ppm) 27 17 83 40 37 
Zn(ppm) 50 169 78 65 83 
Ni(ppm) 56 127 134 74 167 

TOTAL 99.48 99.53 
1 

99.36 99 . 46 99.70 

NORME C. I. P. vJ. - % égu i va1ents cationigues 

Qz 1. 92 5.77 5.15 18.99 ---
Or 6.99 .75 .44 8. 81 4.87 
An 18.79 24.96 32.16 25 .92 43.28 
Ab 39.93 33.75 20 .89 32.70 12 . 72 
Co --- 4.32 2.55 - -- ----
Di 2.58 --- --- .21 4.09 
He l. 93 --- --- .06 2. 31 
En 13.32 15 .93 22.43 8.49 14.78 
Fe 9.96 9. 72 11 . 29 2. 51 8.34 
Fa --- --- --- -- - 1.85 
Fo --- -- - --- --- 3. 28 
Mt 2.07 2.82 2.94 1.01 2.67 
Il 2.06 1. 78 1.81 1.02 1.44 
Ap .45 .20 .33 .28 .38 

1 
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NUME RO 76-2527 76-2529 
1 

76-2530 76-2531 76-2533 
1 

NOM DE LA ROCHE BAS AND AND AND AND 
LIQ ùu PCX P1ag 01-plag P1ag-cpx Pl ag-cpx Pl ag 
Si02 49.03 54 . 38 56.46 57.27 60 . 39 
A120 3 20 . 42 17.58 16.22 15.43 15 .84 
Fe203 2.04 1.97 !, 1.84 l. 76 2. 20 i 
FeO 5.26 4. 41 j 6.25 4.34 4. 80 
MgO 3.51 5.75 

1 

4.27 3.95 3.46 
CaO 11.10 8.94 5.27 9. 86 5.06 
Na20 2.64 2.34 4.61 3.38 4. 20 
K20 .29 1.04 . 32 . 10 . 44 
Ti02 l. 21 .60 1.54 .79 . 88 
P20s . 12 . 16 . 12 .09 . 14 
co2 1. 52 .08 . 13 .86 .07 
s . 15 .02 . 12 .06 .00 
H20~ 2. 20 2.18 1.69 1.17 l. 75 
H20 . 15 . 13 .20 . 13 . 16 
Mn(p pm) 1239 852 

1 

1162 11 62 697 
Cu{ppm) 105 50 123 82 11 
Zn( ppm) 88 53 65 50 50 
Ni(ppm) 180 103 71 85 55 

TOTAL 99.64 99.58 99.04 99. 10 99.39 

NORME C. I . P.~~ . - % équivalents ca t ionigues 

Qz 3.37 8. 43 7.81 12 . 12 15.56 
Or 1.80 6.32 1. 95 . 61 2.68 
An 45.18 35.38 23.28 27 . 57 23.75 
Ab 24.90 21.61 42.59 31 . 40 38.83 
Co --- --- --- --- ---
Di 6.13 5.63 1.46 12.61 .61 
He 3.35 l. 70 .80 5.35 . 31 
En 7.12 13 . 51 11.40 4.98 9. 53 j 
Fe 3.89 4.08 6.28 2.12 4.81 
Fa --- --- --- --- ---
Fo --- --- --- --- ---
Mt 2.24 2.12 l. 98 1. 90 2.37 
Il 1.77 .86 2.21 l. 14 1.26 
Ap .26 . 34 . 26 .19 . 30 

1 
1 

' 1 



NUMERO · 

ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
B) Série ca1co-a1cal ine Reneault suite 16) 

1 
76-2534 _76-2535 1 76-2545 76-2546 

1 

NOM DE LA ROCHE AND RHY 1 RHY AND 
LIQ ou PCX Pl ag Qz-FïT Qz-FTI Plag-cpx 
Si Oz 57.58 78.22 78.28 56.38 
Alz03 15.64 11.65 11.43 16.98 
Fez03 2.51 .79 1.17 1.97 
FeO 6.19 1.38 1.12 3.82 
MgO 3.86 . 15 .04 5.07 
CaO 5.62 1. 69 .30 8.55 
NazO 3.24 3.90 3.75 2.07 
KzO .75 1. 41 

1 

2.90 1. 30 
Ti Oz 1. 32 . 16 . 15 .63 
Pz Os . 16 .02 1 .02 . 11 1 

COz .11 .24 
1 

.06 .08 
s .01 .05 

1 
.05 .01 

HzO~ 2.07 .00 1 .00 2.04 
HzO .22 . 1 0 .06 . 12 
Mn(ppm) 929 232 232 774 
Cu(ppm) 19 5 5 66 
Zn(ppm) 63 37 

1 
68 58 

Ni(ppm) 56 13 1 14 81 

TOTAL 99.28 99.76 99.33 99.13 

NORME C. I. P J-1. - ~ équivalents cationig ues 

Qz 14.88 43 .31 42 . 17 13.03 
Or 4.63 8.54 17. 60 7.96 
An 27 . 09 8.47 1.40 34.44 
Ab 30.40 35.92 34.60 19.28 
Co . 77 1.82 
Di .49 5.54 
He .28 1. 51 
En 10.89 .42 .11 11 . 75 
Fe 6.33 1.45 .78 3.21 
Fa 
Fo 
t1t 2.74 . 85 1. 26 2.14 
Il l. 92 .23 .21 .91 
Ap . 35 .04 .04 . 24 
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76-2548 

AND 
(Jl ag-e px 

59.86 
"16.62 
1.03 
3.88 
4.04 
7.32 
2.93 

.40 

.87 

.12 

.74 

.02 
1.45 

. 13 
929 

69 
63 
73 

99.41 

17.81 
2.44 

32.09 
27.21 

2.70 
1.03 

10.19 
3.90 

1.11 
1.25 

.26 



ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
B) Série ca1co-a l ca1fne Reneault suite ïl) 

NUMERO 76-2552 76 -2560 76-2561 76:..2567 

NOM DE LA ROCHE RHY BAS AND AN D 
LIQ ou PCX 

Si02 
Al203 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na 20 
K20 
Ti 02 
P20s 
co2 
s 
H 20~ 
H20 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
Di 
He 
En 
F e 
Fa 
Fo 
Mt 
Il 
Ap 

Qz-F7T 
76.54 
14. 17 

. 44 
1.32 

.00 

.44 
4.68 
1. 50 

.25 

. 02 

.08 

.05 

.00 

.05 
232 

25 
34 
14 

99.54 

NORME C. I. P. vJ. 

39.41 
8.99 
2.08 

42.65 
4.54 
---
---
---

4 l. 6 

.47 

. 35 

.04 

Plag-cpx Plag-cpx Cpx-plag 

46 .87 59.06 59 . 13 
17.55 16 . 12 16. 68 
3. 17 1.98 1. 42 
7.76 4. 21 4. 48 
7.25 4.45 4.70 
8.08 6.06 5.50 
2. 86 3. 03 4.1 5 

.23 .62 .27 

.92 . 80 .77 

.11 . 10 . 10 

. 15 . 11 . 10 

.1 0 . 09 . 13 
4.051 1.89 1.68 

.1 0 .09 . 13 
1239 852 774 

79 63 63 
70 72 64 

144 75 84 

99.20 98.61 99.24 

- % égui valents cati onigues 

---
1.43 

36.16 
27 .01 
---
2.76 
1.45 

11.88 
24 6. 

3.07 
5.84 
2.58 
1. 35 

. 24 

17.02 
3.82 

29.75 
28.34 
---

.53 

.18 
12.53 
4 .28 

2.16 
l. 16 

.22 

12. 16 
1. 63 

26.67 
38.08 
---

. 32 

. 12 
13 . 10 
5.08 

1. 52 
1. 10 

. 21 

1 

283 

76-2568 

RHY 
Qz-F7T 
82 . 56 
9.66 

. 49 

.46 

.00 

.77 
3. 51 
1.18 

. 10 

.02 

. 41 

.07 

.00 

.07 
155 

15 
60 
15 

99.30 

53.77 
7. 24 
3.83 

32.74 
1.42 
---
---
---

. 27 

.53 

. 14 

.04 

1 

1 



NUMERO 

NOM DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si02 
Alz0 3 

Fez03 
FeO 
MgO 
CaO 
NazO 
KzO 
Ti Oz 
Pz Os 
COz 
s 
HzO~ 
HzO 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
D1 
He 
En 
Fe 
Fa 
Fo 
Mt 
Il 
Ap 

76-2570 76-2579 76-2580 76-2589 

DIO AND BAS RHY 
--- P1ag P1ag-cpx Qz-F'IT 

53.32 60.27 48.03 77.29 
16.66 16.41 17.06 11 . 31 

1.92 1.23 3.11 1.77 
5.34 4.41 8.36 1. 32 
6.31 3.68 6 .24 .00 
8.65 6.52 8.96 1.04 
3.13 3.58 2. 55 4.28 

.61 .35 . 40 1.23 

.63 .60 .85 .25 

.09 . 10 .16 .04 

. 16 . 11 . 14 .82 

. 14 . 00 .01 .01 
2.32 1.77 3.04 .00 

. 14 . 10 . 15 .1 0 
852 852 1626 77 

23 45 61 4 
51 64 78 9 

121 57 148 15 

99.42 99.13 99.06 99.46 

NORME C.I.P.W. - %équivalents cationigues 

4.26 
3.70 

30.44 
28.89 
---
7. 71 
2.76 

14 . 06 
5.03 

2.06 
.90 
. 19 

16.17 
2. 13 

28.54 
33.14 
---
2.18 
1.14 
9. 39 
4.91 

1. 33 
.86 
.22 

---
2.48 

35. 64 
24.05 
---
4.76 
3.22 

14.28 
9.65 

.73 
1.08 
2.51 
1. 24 

.35 

43. 41 
7.52 
5.07 

39.79 
1.29 
---

.59 

1.87 
.36 
.09 

284 

76-2613 

BAS 
Plag-cpx. 
48.30 
16. 85 
1.81 
5.78 
8.20 

10. 95 
1.09 

. 18 

.62 

.08 

.59 

.02 
3.64 

. 20 
1084 

78 
54 

221 

99.3 1 

3.95 
1.12 

42.87 
1 o. 35 
---
8.1 2 
3.08 

19.87 
7.55 

2.00 
.91 
. 18 

f 
i 
1 

1 

! 
! 

l 
1 
t 

l 
; 

l 

! 
l 

1 
) 
ll 
1, 

j 



NUMERO 

Not•l DE LA ROCHE 
LIQ ou PCX 

Si Oz 
A1z03 
Fez03 
FeO 
MgO 
CaO 
NazO 
KzO 
Ti02 
Pz Os 
COz 
s 

·Hzo: 
HzO 
Mn(ppm) 
Cu(ppm) 
Zn(ppm) 
Ni(ppm) 

TOTAL 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
Di 
He 
En 
Fe 
Fa 
Fo 
Mt 
Il 
Ap 

76-2656 76-2657 76-2658 76-2659 

RHY RHY RHY RHY 
Qz-Fn Qz-Fn Qz-Fn Qz-Fn 

81.43 80. 15 79.67 80.70 
9.80 10.93 10.29 11.13 

.53 . 52 1. 55 .67 

.59 .72 .99 1.25 

.32 . 15 .50 . 00 
1.02 . 66 2.70 .63 
2. 95 3.54 1. 56 4.30 
2.26 2.28 1.58 .52 

.09 .09 . 10 .09 

.02 .03 .02 . 01 

. 10 .07 . 07 . 16 

.01 .01 .00 .00 

.00 .00 . 31 .00 

. l 0 .08 .09 .08 
155 155 465 387 

13 17 9 15 
9 11 28 39 

17 18 15 18 

99 . 22 99.23 99.43 99.54 

NORME C.I.P.W. -%équiva lents cationiques 

50.67 46.67 56 . 38 49.08 
13.84 13 .87 9.82 3.15 
5.11 3.17 13.96 3.14 

27.46 32.73 14.74 39.64 
. 79 1. 70 1. 32 2.66 

.92 .43 1.45 

.47 .68 .43 1.46 

.57 .56 l. 71 .72 

. 13 . 13 . 15 .13 

.04 .06 .04 .02 
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77-2501 

AND 
Pl ag 

60.38 
17.51 
2.61 
2.70 
2.74 
5. 72 
3.94 . 
1.23 
1.08 

. 13 

. 21 
1.40 

• 36 
.21 

1230 
45 

158 
85 

100.22 

·:. 

15.46 
7. 42 

27.03 
36 . 13 

. 75 

.12 
7.35 
1.19 

2. 73 
1.54 

.28 



NUMERO 

ANNEXE I . Liste des analyses ch imi ues 
B) Série ca l co ..: alca li ne Reneault sutte 20 ) 

77-2503 77-2505 77-2506 77- 2507 

NOM DE LA ROCHE RHY AN D AND RHDC 
LIQ ou PCX APH Pl ag Pl ag APH 

Si02 73.92 58 . 97 55 .53 68 . 37 
Al203 14 . 70 18 . 50 19.1 8 14. 36 
Fe 203 l. 72 3.21 3.23 1.95 
FeO .66 1. 97 2.30 1. 32 
MgO .45 1. 92 2.89 1.86 
CaO 1.95 9.82 7.60 2. 19 
Na20 3.46 3.21 3.58 2.16 
K20 1.91 .02 l. 85 3.86 
Ti02 . 18 1.04 1.13 . 21 
P20s .01 .11 . 14 .01 
co2 . 13 . 10 . 26 3.39 
s .80 .22 1.20 .93 
H20~ .26 .87 1. 17 .00 
H20 .18 . 17 . 23 .1 7 
Mn(ppm ) 139 770 980 440 
Cu(ppm) 40 43 48 15 
Zn(ppm) 119 52 130 80 
Ni (ppm) 30 86 97 21 

TOTAL 100.33 . 100. 13 100 . 29 100. 78 

NORt1E C. I . P. W. - % éguiva1ents cation i gues 

Qz 39 . 62 17.74 1 7.63 32.26 
Or 11 .58 . 12 i 11. 20 24.06 
An 9. 87 36.88 i 31. 58 11 .40 
Ab 31. 90 29.52 32.95 20.47 
Co 3.83 - - - --- 3.08 
Di --- 8.32 4.24 ---
He --- 1. 51 .68 ---
En 1.28 1. 27 6.06 5.42 
Fe .23 

; 

.97 1. 17 ---
Fa -- - --- r --- ---
Fo --- --- 1 --- ---
Mt 1. 36 2.70 i 2.78 1.83 
Il .26 1. 48 

/ 
1. 61 . 31 

Ap .02 .24 . 30 .02 
i 

Hm .29 -- - --- ---
' 
1 

286 

77-2508 

RHY 
APH 

78. 11 
12.81 

• 31 
. 39 
. 13 

1.48 
4.10 
1. 84 

. 23 

.04 
l. 16 

.01 

.00 

.11 
:~1 0 
11 
59 
18 

100.72 

41. 39 
11. 06 
7. 21 

37. 47 
1. 64 
-·--
---

. 37 

. 12 
---
- --

. 33 

. 33 

. 09 
- ·- -



NUME RO 

ANNEXE I. Liste des analyses chimi ues 
B) Sérieca l co-al caline Re neault suite 21) 

77- 2511 77 -2513 77-2514 77 ~2527 

NOM DE LA RO CHE RHY RHY RHY BAS 
LIQ ou PCX APH APH APH Pl ag 
Si02 82.04 81.84 76.21 47.92 
Al20 3 9.54 9. 31 10.16 14.09 
Fez03 1.09 .87 2. 31 2.61 
FeO 2.57 2.57 4.80 9.15 
MgO 1.32 1.12 1. 78 6.87 
CaO .00 .00 .00 12.33 
NazO .09 . 09 .08 .70 
K20 2.09 2.01 1.68 .34 
Ti Oz . 14 . 13 .20 1. 38 
Pz Os . Ol .01 .02 .10 
COz .08 . 04 .09 1.07 
s . 14 .11 .27 .11 
HzO~ 1.05 1.19 2.47 2.82 
HzO . 19 . 19 .22 .. 17 
Mn(ppm) lOO 90 640 1780 
Cu(ppm) 44 29 35 119 
Zn(ppm ) 65 55 106 79 
Ni( ppm) 15 18 19 112 

TOTAL 100.35 99.48 100.29 99 .66 

NO RME C. I. P. W. - % éguival ents cationigues 

Qz 69 . 12 70.15 63.48 5.96 
Or 13. 17 12 . 80 10.81 2.15 
An - .07 - .07 - . 14 36 .78 
Ab .86 .87 .78 6.74 
Co 8.33 8.25 9.82 ---
Di --- --- --- 14.33 
He --- --- --- 8.16 
En 3.89 3. 33 5.35 13.17 
F""· '"-; 3. 25 3. 46 7.66 7.49 
Fa. --- --- --- ---
Fo --- --- --- ---
!'tlt l. 22 .98 1.89 2. 93 
Il . 21 . 20 .30 2.06 
Ap .02 .02 .05 .22 

287 

77-2530 

AND 
P1ag-cpx 
51.09 
14.85 
3.65 
7.57 
4.89 
8.12 
2.16 

.33 

.95 

. 11 
2.23 

.01 
2.87 

.24 
1820 

36 
86 
39 

99.07 

9.15 
2.12 

32.47 
21.09 
---
4.67 
3.78 

12.35 
10.00 
---

1 

---
1 

2.68 
' 1.44 

1 

.25 

l 
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NUMERO 77-2531 77-2532 77-2533 77-2538 i'7-2539 

NOM DE LA ROCHE AND AND AND AND AND 
LIQ ou PCX Cpx-plag Cpx-plag Plag-cpx Plag-cpx Plag-cpx 

Si02 53.30 54 .39 54.86 56.00 53.27 
Al20 3 15.52 16.12 17.05 15.82 15.13 
Fe203 2.63 2.38 1.89 2.48 2.04 
FeO 4.87 5 .66 6.58 5.79 7.11 
MgO 4.17 4.63 4.64 4.66 4.11 
CaO 10.51 7. 36 5.59 5.17 8.34 
Na20 2.56 3.13 2.90 4. 34 3.85 
K20 .47 . 78 .74 .94 . 54 
Ti02 .95 1.07 1.15 1.00 .94 
P20s .09 .11 . 12 . 16 . 14 
co2 2.84 1.25 .74 . 17 l. 35 
s .01 . 01 .01 .52 1.68 
H20~ 2.16 2.59 2.64 1. 91 .99 
H20 .11 . 16 . 15 .21 .20 
Mn(ppm) . 1230 1409 1250 1120 960 
Cu(ppm) 53 58 53 27 78 
Zn(ppm) 76 85 75 79 78 
Ni(ppm) 35 45 32 85 78 

TOTAL 100.19 99.64 99 .06 99.17 99.69 

NOR~1E C. I. P .\,1. - % éguiva1ents cationigues 

Qz 9.95 9. 16 12 . 24 6. 77 4. 41 
1 Or 2.95 4.84 4.61 5.74 3.35 
1 

An 31.32 29.02 28.40 21.61 23 .55 
Ab 24 .42 29.51 27.44 40.28 36.33 
Co --- --- 1.84 --- ---
Di 12.96 4.69 --- 2.07 8.69 
He 5.81 2.17 --- .99 6.49 
En 5. 75 11.08 13.50 12.26 7.58 
Fe 2.58 5.11 7.93 5.85 5.66 
Fa --- --- --- --- ---
Fo -- - --- --- --- ---
Mt 2.64 2.61 2.08 2.64 2.24 
Il 1.41 1.57 1.69 1.44 1.38 
Ap .20 .24 .26 .35 . 31 



NUMERO 

ANNEXE I. Liste des analyses chimiques 
B) Sériecalco-a l cali ne Reneault (suite 23) 

77-2540 77-2 541 77-2542 77 -2543 

NOM DE LA ROCHE AND AND RHY RHY 
LIQ ou PCX Pl ag- cpx Plag-cpx Plag-cpx Plag-cpx 

Si02 52.08 56.88 70.27 70.81 
Al203 16.48 15.88 9.96 10 .03 
Fe203 3.00 2.07 1. 76 2.21 
FeO 7.50 5. 53 2.50 1.84 
MgO 5.14 3.77 2.56 2. 44 
CaO 4.49 6.24 6.03 6.44 
Na20 4.18 4.56 2.94 2. 45 
K20 .94 . 39 . 18 . 35 
Ti0 2 1.11 1.00 .98 .83 
P20s . 16 . 15 . 12 .11 
co2 .42 . 51 l. 51 1. 74 
s .88 .83 .07 .06 
H20~ 2.82 1. 29 .63 .34 
H20 .01 . 16 .08 .27 
Mn{ppm) 1279 940 740 610 
Cu{ppm) 39 48 37 39 
Zn{p pm) 94 88 48 46 
Ni{ppm) 75 80 31 37 

TOTAL 99.21 99 . 26 99. 59 99 .92 

NORME C. I. P , W. - % équivalents cationiques 

Qz 2.30 8. 51 37 .73 40.42 
Or 5. 83 2. 38 1. 12 2.18 
An 22.27 22 . 45 14.16 16.18 
Ab 39.37 42. 34 27.79 23.21 
Co .92 
Di 4. 36 10.98 12.88 
He 2. 48 2. 23 .53 
En 14.89 8. 58 1.95 .67 
Fe 9.67 4.88 .40 .03 
Fa 
Fo 
Mt 2.78 2 . 24 l. 94 2.44 
Il 1.62 l. 44 1. 44 l. 22 
Ap . 35 • 32 .26 .24 

289 

77-2544 

AND 
Plag-cpx 
59 .54 
14.63 
2.24 
5. 33 
4.42 
4.69 
4.40 

.42 
1.30 

. 18 

.26 

.02 
1.66 

. 17 
1130 

53 
72 
46 

99.26 

13.47 
2.55 

19 .49 
40.68 

1.84 
.77 

11.65 
4.89 

2. 41 
1. 86 

. 39 



ANNEXE I. Liste desanalyses chimi~~ 
B) ~érie calco~a l caline Re neaul t (suite 24 et fin) 

NUMERO 77-2545 

NOM DE LA ROCHE . BAS 
LIQ ou PCX Plag-cpx 
Si0 2 45.27 
Ah0 3 18.48 
Fe203 4 . 07 
FeO 7.76 
MgO 5.78 
CaO 8.25 
Na 2 0 2.59 
KzO .46 
TiOz 1.72 
P20s .20 
COz .14 
s .04 
HzO+ 4.06 
HzO- .35 
Mn(ppm) 1580 
Cu{ppm} 61 
Zn{ppm) 101 
Ni{ppm) 65 

TOTAL 99.17 

Qz 
Or 
An 
Ab 
Co 
Di 
He 
En 
Fe 
Fa 
Fo 
Mt 
Il 
Ap 

NORME C.I.P.W. - %équivalents cationigues 

2.90 
39.91 
24.79 

1.19 
.67 

12.14 
6.88 
1.82 
3.21 
3.50 
2.55 

.45 

290 
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ANNEXE I. Liste des analtses chimigues 
C) Filon-couche de Cléricy · 

NUMERO 75-2570 75-2702 75-2703 75-2704 75-2705 

NOM DE LA ROCHE GRA GAS GAB GAB DIO 

Si02 78.80 47.02 50 .94 47 . 82 56.74 
Al20s 11 . 41 15.45 18. 49 15.86 15.07 
Fe203 1. 31 3.37 2.93 .70 2. 71 
FeO 1.17 9.75 7.41 8.89 7.41 
MgO .02 5.76 4.17 8.35 4.20 
CaO .86 9.86 6.39 11.91 7.05 
Na 20 4.53 2.57 4.03 1.64 2.84 
KzO 1.07 .02 . 39 .00 . 95 
Ti Oz . 17 3.66 1.60 .68 1. 10 
P20s .02 .06 .36 .02 . 13 
co2 .20 .08 .08 . 10 .07 
s .00 . 00 .01 .01 .08 
HzO~ . 14 2.04 2.42 2.96 1. 70 
HzO . 17 .18 .30 . 31 .20 
Mn(ppm) 290 1790 1600 1490 1430 
Cu(ppm) 9 28 10 108 46 
Zn(ppm) 34 93 107 81 96 
Ni (ppm ) 21 27 31 108 33 

TOTAL 99.87 99.82 99.52 99 . 25 100.25 

NORME C. I.P .W. - % équiva l ents cationigues 

Qz 43.75 1 1.94 2.92 1?.24 
Or 6.47 . 12 2.39 !) • 81 
An 4.23 32.02 30.42 37.45 26.45 
Ab 41.63 24.17 37.50 15.35 26.38 
Co 1.43 .77 
Di 10.01 12.42 4.06 
He 5.05 6. 81 3.02 
En .06 11.65 11.93 14.15 9.97 
Fe .74 5.88 7. 81 7.75 7.42 
Fa 1.51 
Fo 2.76 
Mt 1 .40 3.69 3.17 .76 ?.79 
Il . 24 5.34 2. 31 .99 L 59 
Ap .04 .13 . 78 .04 .28 
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ANNEXE I. Liste des anal ses ch imiques 
C) Filon-couche de Cléricy su i te l et fin ) 

NUMERO 75-2706 76-2563 76-2583 
1 

NOM DE LA ROCHE GRA DIO PXT 

Si Oz 72.53 52.25 45 .88 
Alz03 12.74 15 .48 8. 77 
Fez03 l. 70 2.58 2.46 
FeO 2. 34 6.54 11.32 
MgO 1.09 6.20 16.36 
CaO 3. 54 8.89 8.95 
NazO 3.34 2. 80 .44 
KzO .47 . 33 . 02 
Ti02 .42 .93 .49 
Pz Os .06 . 15 . 07 
COz . 18 .24 .11 
s .07 .08 .03 
HzO~ .85 2.65 4.03 
HzO .21 .08 . 14 
Mn(ppm) 480 1007 1316 
Cu(ppm) 55 25 27 
Zn(ppm) 40 62 115 
Ni(ppm) 24 113 1190 

TOTAL 99.54 99 . 20 99.07 

NORME C. I. P. W. - % équivalents cationigues 

Qz 39.74 5.61 
Or 2.89 2.03 . 12 
An 17 . 88 29.95 22 .96 
Ab 31.23 26.24 4.14 
Co .50 
Di 8.32 13.54 
He 3.73 4.96 
En 3.13 13.71 28.39 
Fe 2.03 6.14 10.40 
Fa 3.35 
Fo 9.16 
Mt 1.85 2.59 2.10 
Il . 61 l. 35 .72 
Ap .13 .33 . 15 



ANNEXE II. f~êthodes d'ana lyse ddmique ut il isêes e t limt tes. de prêdsion 

des mesures.. 

A) Eléments majeurs llaboratoire de gêochi'mi e ana lytique de l ' Ecol e 

Polytechnique} 

Responsable: G. Perrault 

Analystes: V. Kubat et C. Da l laire 

A.l. Par fluorescen ce -X: 

Constituant cr (en %) 

Si02 0.10 

Ti02 0.03 

Al203 0. 12 

CaO 0.07 

K20 0.04 

MgO 0.25 

Fer tota·i o. 10 

A.2 . Par voi.e chi miq ue: 

cr ( en %) 

FeO 0.10 

P20s 0.01 

s 0.01 

H:>O 0 . 01 



Annexe I I (suite 1): 

A.3 . Par chromatographie en phase gazeuse: 

H2 0 tota 1 

C0 2 

A.4. Par absorption atomique: 

A.5. Calculés par différence: 

a (en %) 
o. 10 

0.10 

a (en %) 
0. 05 

Fe 203 (à partir des valeurs de 

Fer tota l et de FeO} 

a (en %) 
0.10 

HzO+ (à partir des va l eurs de 0.10 

B) Eléments traces 

8.1. Laboratoire de géochimie analytique de 1 'Ecole Polytechnique 

Responsable: G. Perrault 

Analystes: V. Kubat et C. Dal la ire 
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Annexe II (suite 2): 

Par absorption atomi~: 

Constituants 0 (en ppm) 

Mn 60 

Cu 4 

Zn 5 

Ni 6 

Cr 6 

B.2. Laboratoire de géochimie du département de géologie de l'Uni· 

versité de Montréal 

Responsable: J. Ludden 

Analyste: M. Kerba-Kachaami 

Par fluorescence-X: 

0 (en ppm) 
y 2.5 

Zr 6 

Sr 7 

Rb 3 

Ba 14 

Nb 2.5 
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Annexe II (suite 3 et fi n): 

C) Eléments des terres rares (Laboratoire de géochimie analytique de 

1 'Ecole Polytechn ique) 

Responsable: G. Perrault 

Analyste: J.L. Bastien 

Par activation neutronique: 

Cons ti tuant cr (en %} 

Ce 1.72 

Dy 3.06 

Eu 3.04 

La 1. 50 

Lu 7.40 

Nd 2.38 

Sm 1.50 

Tb 3.17 

Yb 5. 74 
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Mode de préparation: avant d'être analysés, les échantillons on t été 

pu l vérisés à une granulométr ie inférieure à 325 mesh 

(44 mi crons); quant à l a méthode complète de prépa­

ration des échantillons en vue de 1 'anal yse chimique , 

ell e est déc rite en dé ta il da ns Ca rignan (1979). 

'• 



Annexe III: Description des principales occurrences de minéra l isati on 

métallifère dans la région de Cléricy. 

Note: Toutes ces occurrences sont local i sées sur la carte géologique 

III.l. Canton Destor, rang est chemin Macamic, lo t 1 

Deux petites tranchées d'environ 2 rn de largeur par 1 m de pro­

fondeur, et 5 rn de longueur ont été creusées dans les andésites a coussi­

nets. En surface altérée, la roche es t rouillée, et en cassure fraîche, 

on observe de la pyrite et de la pyrrhotine di ssiminées. 

III.2. Canton Destor, rang I, lot 27 

Des sulfures massifs s 'observent au contact entre la rhyolite 

et 1 •andésite. Des nombreuses tranchées et un puits d'exploration d' en­

viron 7 rn par 5 rn de section, et 7 rn de profondeur ont été creusés, ainsi 

que plusieurs trous de forage de faibl e profondeur. La pyrite est le 

principal mi néral métallique présent, avec un peu de spha lêrite . 

III.3. Canton Dufresnoy, rang IX, lot 47 

On observe de l a pyrite diss iminée dans une lave mafique extrê­

mement cisail lée; la pyrite se concentre dans les plans de schi stosité 

orientés est-ouest. Une tranchée de 2 m de largeur par 3 rn de profonjeur, 

et 3 m de longueur a été creusée. 
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Annexe III (suite 1) 

III.4. Canton Dufresnoy, rang IX, lot 53 

Une petite tranchée de 1 rn de l argeur par 1 rn de profondeur, et 

3 rn de longueur a été creusée dans une andésite schis t euse. L'andésite 

contient de la pyrite di ssiminée. 

III.5. Canton Dufresnoy, rang VIII, lot 52 et rang VII, l ot 53. Gisement 

~~obrun 

Ce gisement de trois millions de tonnes de sulfures massifs a 

été délimité par Mobrun Copper Ltd en 1955-56. 

Il renferme en moyenne 0.69% de cuivre, 2. 18% de zinc, 37.4% 

de soufre, 0.052 once d'or et 0.62 once d'argent à la tonne . Pl usieurs 

propriétaires successifs effectuèrent de nombreux travaux géologiques: 

creusage de tranchées, sondages au diamant et levés géophysiques variés ~ 

(Hogg, 1963). 

A 1 'examen des échantillons provenant des sondages entreposés 

sur les lieux, on constate que l a roche minéralisée est une rhyo1i te à 

grain três fin, silicifiée et séricitisée; cette roche est bréchi fiée et 

injectée de sulfures, principalement de pyrite, qui constitue localement 

la totalité de la roche. La chalcopyrite et la sphalérite remplissent 

de petites fractures à 1 ' intérieur de la pyrite massive. 
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Annexe III (suite 2) 

III.6. Canton Dufresnoy, rang VII , lot 57. Puits de la compagnie Copper 

Hi 11 L td 

L'affleurement consiste en une brèche rhyolitiq ue très cisaillée, 

dans laquelle tous les fragments sont allongés dans une direct ion est­

ouest, correspondant à la direction du plan de cisai l lement . La roche 

est fortement minéralisée et on observe de la pyrite dissiminée dans de 

nombreuses tranchées. Un puits d'exploration vertical de 2 m par 2 rn de 

section et d'une dizaine de mètres de profondeur a été creusé, et autour 

de ce puits, la roche abattue est minéralisée en chalcopyrite. Ce miné­

ral se retrouve surtout dans les zones les plus intensément cisaill ées, 

en remplissage de fractures, en pa r ticu lier aux endroits où la roche 

encaissante montre une s i licification importante. 

III.7. Canton Dufresnoy, rang VI, lot 52 

Deux trous d'exploration ont été creusés dans une l ave mafique 

à grain très fin. La roche est fracturée et injectée de veines de calcite; 

on n'a observé qu'un peu de pyrite dissiminée. 

III.B. Canton Dufresnoy, rang VI, lot 62 

Juste à l'oues t du dmetière de Cléricy, de nombreuses tranchéE~s 

ont été creusées dans la '~"hyalite fr agmenta ire aphan i tique ; 1a r oche est 
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Annexe III (suite 31· 

surtout minéralisée en pyrite le long des plans de schistosité . 

III. 9. Canton Dufresnoy, rang V, 1 ot 57 

Quelques trous de faible profondeur ont été forés et des tran­

chées ont été cre usées dans le gran ite leucocrate composant le filon­

couche de Cléricy. Le granite est cisai ll é, et contient de la pyri te et 

de 1 'hématite spéculaire diss iminées . 

III.lO. Canton Dufresnoy, rang III, lot 54 

Sur une petite fle située dans la riviêre Kinojévis, on observe 

une andésite ~ coussinets silicifiée et pyritisée. Les coussinets sont 

petits (< 30 cm), et l'andésite est aphanitique, de cou l eur gris clair, 

et três friable. La pyrite constitue localement 50 a 60% de la roche. 

Ce site a été foré par la compagnie Noranda, mais les résultats n'ont pas 

semblé assez intéressants pour poursuivre 1 'exploration. 

III.ll. Canton Cléricy, rang VI, lot 2 

Dans le village de Clértcy, quelques petites tranchées ont été 

creusées dans la rhyolite aphanitique rouillée en surface d'affleurement. 

La roche est très cisaillée et fortement pyritisée; on observe également 

un peu de chalcopyri te. 
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Annexe III (suite 4) 

III.l2. Canton Cléricy, rang V, lot 2 

Deux tranchées ont été creusées dans 1 'andésite aphan i tique à 

coussinets. La minéralisation consiste surtout en veines et en imprégna­

tions de pyrrhotine, avec un peu de chalcopyrite. 

III.l3. Canton Cléricy, rang V, lots 2 et 3. Puits de la Cons.oHdated 

Windfall L td 

Cette compagnie a creusé un petit puits d'exploration d' une 

profondeur de 20 rn, ainsi que 2,500 m de sondage au diamant (Hogg, 1963). 

La roche extraite du puits est une andésite à coussinets aphan i t i que, de 

couleur noire, tr~s fracturée et pa rcourue de veines de quartz et de cal­

cite. On observe également des incrustations de gypse. On cons t ate une 

bonne minéralisation en pyrrhotine et , à un degré moindre, en cha·lcopyrite. 

III. 14. Canton Cléricy, rang V, lot 5 

Une tranché de 3 ~de largeur par 5 rn de profondeur, et 10 rn de 

longueur a été creusée dans l'andésite à coussinets. l es agrégats d'épi ­

dote et de quartz entre les coussins sont très bien développés. La miné­

ralisation consiste surtout en pyrite avec des traces de chalcopy r ite. 

'• 



Annexe III (suite 5) 

III.l5. Canton Cléricy, rang V, lot 6. Puits #4 de la mine Ha rvie 

Ce puits à deux compartiments va jusqu'à 40 rn de profondeur. 

On y creusa des galeries et des travers-bancs d'une longueur totale de 

95 mètres. Au nord-ouest du puits, on fora deux trous de sondage. 

302 

La roche abattue au sein de 1 •andésite à coussinets est pres­

qu'entièrement constituée d 'un agrégat très poreux et extrêmement fri able 

de quartz et de pyrite, avec quelques traces de chalcopyrite et de spha-

1 éri te. 

III. 16. Canton Cléricy, rang V, lot 20. Galerie de la compagnie Prim­

rose L td 

Il s'agit d'une galerie à flanc de coteau de direction nord~sud; 

elle mesure environ 3 rn pa r 3 rn de section, et fait 50 rn de longueur. 

Cette galerie a été creusée dans le but d'intersecter une séri e de veines 

aurifères orientées est-ouest qui avaient été découvertes en surface d'af­

fleurement. L'extension de ces vei nes s'est cependant révélée très res­

treinte, et les travaux furent abandonnés. 

Sur 1 'affleurement, les ve ines sont exposées par de nombreuses 

tranchées. Elles consiste nt en quartz laiteux et enfumé, et en cdlcite 

rose et blanche, avec des quantités accessoires de ch l orite, de pyrrha­

tine et de chalcopyrite. Lors de notre visite, au cours de l'été 1975 , 

nous avons pu observer de 1 'or natif dans un échan t ~ llon prove nant de 
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Annexe III (suite 6} 

ces veines. 

III.l7. Canton Cléricy, rang IV, l ot 4. Galerie #2 de la mine Harvie 

Il s'agit d'une galerie horizontale creusée à flan c de coteau , 

d'environ 3 m de hauteur par 3 m de largeur, et longue de quelque 250 

mètres, avec 27 mètres de travers-bancs (Hogg, 1963). La roche est une 

andésite~ grain très fin, de couleur noire, contenant environ 5% de pyr­

rhotine dissiminée. 

III.18. Canton Cléricy, rang IV, ·l ot 5 

Un puits d'exploration d'environ 5 m par 3 m de sec tion , et 

10 rn de profondeur, a été creusé au sein d'une andésite aphanit ique. La 

roche est bien minéralisée en pyrrhotine, avec des quantités mo indres de 

cha 1 copyri te. 

III.l9. Canton Clêricy, rang IV, lot 9. Puits #3 de la mine Harvie 

Ce puits est incliné et va jusqu ' a une profondeur de 35 rn; il 

est foncé dans un fi lon de quartz renfermant de la chalcopyrite, de la 

pyrrhotine et de la pyrite. Un second filon fut traversé par un trou de 

sondage à 42 m de profondeur. Ce t rou a recoupé 17 pouces de chalcopyrite 

massive (Hogg, 1963). On y retrouve un basalte cisa ill é, brêchifié et 
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Annexe III (_sui te 7)_ 

coussiné, injecté de veines de quartz et de calcite contenant pa~fois de 

la chalcopyrite en abondance. On a observé des coussinets presqu'entiè­

rement remplacés par de la chalcopyri te. Il reste sur place quelques 

vieux bâtiments et une cabane oQ 1 =on entreposait les carottes. 

Plusieurs tranchées ont étê creusées, dont la principale mesure 

3 rn de l argeur par 3 rn de profondeur , et 70 m de longueur. Elle suit une 

zone de cisaillement orientêe S 20 E. Cette zone est soulignée par une 

abondance de veines de quartz laiteux contenant les sulfures suivants , par 

ordre d ' abondance: pyrite, chalcopyrite, sphalérite et galène . 

Un chemin, main tenant partiellement boisé, mène du rang V et VI 

au site des travaux. Ce chemin a autrefois servi au transport de quelques 

dizaines de tonnes du minerai le plus riche (titrant environ 10% Cu), qui 

furent envoyêes à 1 'usine de la compagnie Noranda pour affinage. 

III.20. Canton Cléricy, rang IV, lot 9 

Un petit trou d ' exp loration d'environ 3 m par 3 rn de section , et 

2 m de profondeur a été creusé dans le tuf aquagène. La roche montre une 

minéralisation à grain très fin composée surtour de pyrrhotine, avec un 

peu de pyrite. Le tuf aquagène est également recoupé par des veines de 

quartz laiteux contenant de la chalcopyrite, de la galène et de l a spha­

lérite. 
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Annexe III (suite 8) 

III.2l. Canton Cléricy, rang IV, lot 9. Puits #l de la mine Harvie 

La société Archean Mines Deve lopment Co. Ltd a foncé à cet en­

droit un puits d'une profondeur de 40 m. On a développé deux niveaux: 

des galeries et des travers-bancs fu rent percés. Des tranchées furent 

creusées et des trous de sondage forés a partir de la surface et des 

installations souterraines (Hogg, 1963) . Dans un horizon de lave var ia­

laire à coussinets, l a minéralisation es t sous forme de remplissage de 

fractures et les sulfures sont, par ordre d'abondance: pyrrhot ine, 

chalcopyrite, sphaléri te et pyrite. 

III.22. Canton Cléricy , rang IV, l ot 34 

De nombreuses tranchées ont été creusées dans un gabbro extrê­

mement cisaillé . La roc he conti ent des veines de quartz renfermant de 

la pyrite, de la chalcopy ri te et de la malachi te . 

III.23. Canton Cléricy, rang IV, lo t 36 

Une tranchée a été creusée l e l ong d'une zone de ci sail lement 

orientée N 30 E, au se in d'une andésite ~ couss ins de couleur noire . La 

roche est rouil l ée en surface, et en cassure fraTche, elle cont ient de 

la chalcopyrite et de la pyrrhot ~ne. 
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III .24. Canton Cléricy, rang I, l ot 8 

Deux petites tranchées ont été creusées dans une brêche de cou­

lée andésitique d'aspect hétérogêne, montant des parties s ilicifiées et 

des parties chloriti sées. La roche contient de la pyrite et de l a pyrr­

hotine dissiminées. 

III.25. Canton Cléricy, rang I, lots 10 à 14. Les Mines d ' Eta in du Qué­

bec Limitée 

Plusieurs travaux furent effectués depuis 1935 sur ce groupe de 

claims; la minéralisation est de de ux types: le premier consiste en 

pyrite massive (> 50% de la roche) avec des quantités mineures de pyrrha­

tine dans une andésite massive de couleur gris clair (lots 10 et 11); 

trois petits trous d'exploration de quelques mètres de profondeur ont 

été creusés au sein de cette minéra l isation. Le deuxième type consiste 

en or natif associé à des veines de quartz et d'ankérite dans une roche 

granitique très fracturée. Cette mi néralisation d'or a été explorée à 

1 'aide de nombreux trous de forage et tranchées, et en 1937, l a firme 

Le Roy Mines Ltd creusa sur le lot 12 un pu i ts à tro i s compartiments 

allant jusqu'à une profondeur de 90 mètres, avec des travers-bancs aux 

niveaux de 40 et de 80 mètres. A 1 'automne 1976, les Mines d'Eta i n du 

Québec Limitée procédaient à une réévaluation de ces cl aims; les affleu­

rements furent décapés et 1 ' on décida d'exploiter l e gi sement à ciel 
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ouvert. La roche très fractur~e et inje ~ trr de veines de quartz servi­

rait de fondant pour la raffinerie de Noranda et on pourrait de plus en 

extraire les quantités d ' or qu'el l e renferme . A 1 ' été 1977, lors de notre 

visite, un chemin joignant le rang III et IV au site des travaux était 

en construction. 

Le chemin est maintenant complété, mais depuis, l es déboires 

n'ont cessé de s'accumuler pour cette entreprise: un premier envoi a la 

raffinerie de Noranda a été refusê à cause d'une teneur en silice trop 

faible, et les travaux de développement sont actuellement au po i nt mort. 

Lors d'une premi ère visite de la propriété, au cours de l'été 

1976, nous avons observé des mouchetures d'or natif dans plusieurs échan­

tillons provenant de la roche abatt ue du puits. D' autre part, l e filon­

couche de Cléricy, comme nous 1 'avons mention né au paragraphe IV.7.3, 

représente une masse intrusive très hétérogène. La roche provenant du 

puits situé sur le lot 12 est une diorite quartzifère, dont 1 'analyse 

chimique (#76-2563) n'a donné que 52.25% Si0 2 , cette t eneur étant inaccep­

table pour les besoins de la raffinerie. Par contre, deux analyses chi­

mique provenant de la partie grani tiq ue du filon-couche ont donné respec­

tivement 72.53 et 78.80% Si02 , ce qui surpasse les exigences de 1a raffi­

nerie. A notre avis, seule une estimation (basée sur des méthodes stati s­

tiquement valables) des teneurs moyennes en silice et en or, d'un vo lume 

de roche suffisamment important pour envi sager une explo itation a ciel 

ouvert, pourra donner une certaine crédibilit~ aux tra vaux effectués a 
date. 

~--~--------~~~~~---------


