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Summary 

Part 1. Porphyry copper deposits and their magmatic environment 

Several studies on the hydrothermal processes leading to a porphyry copper are presently available. These studies 
are usually centred on the ore deposits and a thorough discussion of the related intrusions is generally lacking. 

Porphyry coppers are found within active continental margins as wel l as in island arcs. In both environments 
hydrothermal parageneses are not significantly different ; also grades and tonnages, especially if taken by similar 
periods and surfaces, could be comparable. 

1. Principal geochemical characteristics of granitoid complexes with porphyry copper deposits 

Plutonic complexes in active continental margins and island arcs show some differences. Even if exceptions do 
occur, intrusions from active margins are smal l , rather acidic, and severely hydrothermalized, whi le intrusions from 
island arcs are larger, more basic and with a broader differentiation 

On the basis of the scanty data available on copper behavior during generation and the evolution of magmatic 
suites, it has .been shown that the island arc tholeiites suite is richer in copper than the calc-alkal ic one. The above 
two magmatic suites can be said to broadly characterize early and late subduction magmatism. However as the develop 
ment of an island arc does not show only one magmatic suite, we point out that only early island arc tholeiites seem 
copper-rich. 

Early island arc tholeiites (up to 55% S i O ? ) may constitute potential copper reservoirs. This suggestion is based 
on the fact that in some island arc tholeiites, copper shows enrichment in the matrix wh ich , as the fertile portion of 
these rocks, would also be more easily mobilized, should an anatectic event occur. The more evoluted rocks than 
basaltic andesites, wh ich are uncommon, show a strong depletion in copper, a fact hypothetically ascribed to sulfide 
fractionation. 

In some calc-alkalic suites, which are, as we mentioned, less cupriferous than island arc tholeiites, copper distribution 
also seem to be initially (again up to 55% S i 0 2 ) sulfide - and then silicate - controlled. Calc-alkal ic volcanism shows 
that potassium-rich series (shoshonites) are also copper-rich. Calc-alkalic magmatism would seem to be characterized 
by increasing potassic magmatic pulses. This feature may explain both the emplacement of porphyry coppers and the 
concomitant depletion of potassium and copper observed in the most differentiated pulses of some mineralized 
intrusions, the latter of which is possibly related to the presence of an hydrothermal phase. 

The magmatic evolution of the Guichon Creek batholith (Canada) and of The Caldera (Peru) has been studied. 
The results discussed in this memoir lead us to prefer an "orthomagmatic" model for the origin of the mineral 

deposits studied. Data on the magmatic evolution of The Caldera and Guichon Creek batholiths are quite similar, 
though they are situated near the two extremities of the Eastern Pacific Cordil lera. 

The plutonic complex at Guichon Creek is part of the Intermontane Belt, interpreted as an island arc, while The Caldera, 
an Andes Coastal Batholith, was emplaced in an active continental margin The calc-alkal ine series of both batholiths 
have the geochemical characteristics of mantle-derived liquids 

Their initial ratios 8 ' S r / H , ' S r are low, comparable to island arc volcanics (Guichon Creek) or compatible with 
slight crustal interaction in the active continental margin environment (The Caldera). The initial ratios exclude a crustal 
origin for the liquids producing these complexes. There is no doubt that they must have originated in a region of low 
R b / S r , that is to say, the mantle. 

The R b / S r ratio of intrusions having porphyry copper deposits is very similar to that of andesitic liquids This ratio 
is for the most part between 0 01 and 0 1 For those emplaced in an active continental margin, often presenting a 
shoshonit ic tendency (such as for example The Caldera batholith), the ratio R b / S r varies from 0.1 to 0.4. In absolute 
values, strontium concentrations (whole rock) are close to, or greater than 300 p.p.m., whi le rubidium concentrations 
vary from 10 to 100 p.p.m. These values, compatible with andesitic liquids, are clearly greater than those characterizing 
tholeiitic basalts or high alumina basalts. 

Trace element concentrations in the batholiths studied are similar to those of andesites. In particular, we note 
that the P b / C u ratio is less than 1, which definitely indicates a mantle rather than a crustal origin. Crustal partial melts 
always have P b / C u ratios greater than 1 and can be 10 or higher. Thus granitoid complexes having porphyry-copper 
mineralization must be considered the plutonic equivalents of andesites with which they are always associated. 

The Caldera batholith is distinguished by a shoshonitic evolution which leads to steadily higher R b / S r ratios in 
successive liquids This evolution, characteristic of Andean batholiths, has also been observed in several island arcs 
where it is especially evident in the late magmatic phases We have been able to show that the "shoshoni t ic sequence" 
can result from differentiation of andesitic liquid by fractional crystallization resulting from a rate of accumulat ion of 
plagioclase much greater than that of ferromagnesians and iron titanium oxides 



The magmatism resulting in porphyry copper type deposits is of the calc-alkaline type. The major-element chemistry, 
showing tonalitic and monzonitic trends, and the trace element contents, show that we are dealing with andesitic 
liquids differentiated and crystallized under plutonic conditions. 

The mineralized batholithic stocks are distinguished by the abundance of porphyritic rocks, marked by development 
of euhedral plagioclase in the earliest stages, and by a clear tendency towards euhedral quartz in the late stages 
Relationships between these stocks and their host rocks show that they were emplaced at shal low depth, in sub-volcanic 
conditions. 

Certain intrusions are almost contemporaneous with their associated volcanic rocks. This contemporaneity of 
batholiths and their associated cogenetic volcanic pile is a principal characteristic of these sub-volcanic stocks, which 
can therefore be considered as the deeper part of andesitic volcanoes. 

We have been able to show that the magmatic liquids which formed the granitoid complexes were strongly enriched 
in water, and that differentiation took place under conditions of high oxygen fugacity. 

The presence of cumulates, shown in The Caldera intrusive complex as well as the Guichon Creek batholith, is 
evidence of liquid evolution by fractional crystallization. Differentiation took place in a deep magmatic chamber, and 
the successively evolved liquids injected to a higher intrusive level. Plagioclase is always the liquidus phase. Recurrence 
of zoning in plagioclases suggests that they have been transported in the magma to the intrusive level, where they 
continued to grow. 

Probably the same held for the ferromagnesian phases (biotite, amphibole), which crystallized early due to the 
high water pressure. 

Variations in cumulate composition had repercussions on the trace element concentrations in the liquids, particularly 
Sr, Rb, Ba and of course on major element concentrations as wel l , notably the K / N a ratio. 

Porphyry copper mineralization is always related to the late porphyritic phases, which are felsic and highly evolved 
compared to the original liquids. 

Variations in mineral chemistry of the porphyries indicate a high water pressure. Crystallization led rapidly to 
oversaturation of the melt in water, and the resulting rise in pressure led to opening of the system and a sudden drop 
in pressure. This caused a sudden cooling and rapid crystallization of the melt. The matrix composit ions although 
closely represented by the Ab-Or -Q system, have not attained the ternary minimum composition. 

2. Evolution and characteristics of porphyry copper hydrothermal systems 

The possibility that an aqueous fluid phase was generated by supersaturation of the melt during fractional crystal
lization has been examined. The results obtained for the Guichon Creek batholith show that such a process is quite 
plausible. In the three late phases of the batholith there is a decrease in the chlorine content and a sharp decrease 
in the copper concentrations. 

The copper decreases in a discontinuous fashion as a function of the differentiation index, with a break in slope 
corresponding to the emplacement of the Bethlehem intrusive phase This phase and those fol lowing (Skeena and 
Bethsaida) encircle the most important deposits of the Guichon Creek batholith We therefore conclude that in this 
batholith the porphyry copper mineralization is related to rocks dist inguished by low copper contents, wh ich represent 
a negative geochemical anomaly in the heart of the batholith Thus the early phases contain over 100 p p.m. Cu, whi le 
in the later phases Cu is clearly less than 50 p.p.m., and less than 10 p.p.m. in certain zones of the Bethsaida intrusion 

We have been able to show that this decrease in Cu is correlated with a sharp decrease in the chlorine content of 
the biotites and hornblendes. Volatile elements other than Cu and CI which very likely also partition strongly into an 
aqueous fluid phase, also show a decrease in the late magmatic phases. This is particularly true of rubidium. We note 
in this connection that hydrothermal alteration aureoles around porphyry copper deposits are appreciably enriched 
in Rb, confirming the presence of this element in the mineralizing fluids. 

We conclude that the differentiation of these magmatic liquids led to the separation of an aqueous fluid enriched 
in CI, Cu , Rb, Na, K..., and probably also in B. Appearance of this phase left the remaining melt impoverished in these 
elements. 

Porphyry copper deposits are characterized by remarkably low zinc contents. Observations at the Guichon Creek 
batholith reveal a behaviour of Zn different, if not opposite to that of Cu , which may explain the near-absence of Zn in 
the porphyry copper hydrothermal systems. Analyses generally indicate that from the earliest stages, Cu is related to 
sulfur. On the other hand Zn, being less chalcophile, is rapidly trapped in the ferromagnesian sil icate structures, 
particularly biotite and amphibole. 

Concerning the hydrothermal alteration zones, at Cerro Verde-Santa Rosa the zonation from the periphery towards 
the center of the alteration is : propylitic alteration, biotite zone and quartz-phengite zone containing the economic 
Cu mineralization. 



In the Guichon Creek batholith, propylitic alteration occurs at the periphery of the mineralized areas, but instead 
of being fol lowed by a biotite zone, it grades into a zone of intense albitization. This extends beyond the mineralized 
zones and affects even the dykes situated in the tectonic zones which control the distribution of the deposits. 

The alteration immediately next to the mineralization is characterized by a potassic alteration with a development 
of phengitic micas and of quartz. This alteration precedes sulfide deposition, and is often accompanied by the appearance 
of hematite. 

These alteration phenomena imply successive exchanges of H , Na , K and Ca 2 between the fluid phase and 
the rocks. The potassic alteration and the appearance of calcite must considerably modify the Na/ (Na+K+Ca) ratio 
of the fluid phase. 

The experimental study of the systems : feldspars-NaCI-KCI-H 2 0 , has been carried out to understand the relations 
between the metasomatic phenomena and the mineralization in porphyry type deposits. 

The constant C = mKCI /mNaCI , which characterizes the solution in equil ibrium with two feldspars does not depend 
on the total chloride molality as long as the solution is homogeneous. But, in the miscibil ity gap (liquid + vapour), C 
depends on the molality. Systematic measurements of C at 500°C, performed as a function of pressure and molality, 
show that the constant C v in the vapour is lower that the constant C L in the liquid. It is possible to calculate the compo
sitions of the two fluid phases : molality m v and constant C v in the vapour, molality m L and constant C i in the liquid 

It is very probable that the potassic alteration is linked to a lowering of pressure caused by the opening of the magmatic 
system. 

Crystal chemistry study of the phengites has led to a determination of the conditions during mineralization. It appears 
that phengitic substitution is independent of the chemistry of the primary paragenesis, and is controlled by the temperature 
and pressure. 

Isotopic study of the carbonates at Cerro Verde-Santa Rosa has shown that the carbon of the C02 in the fluid phase 
is definitely of deep origin. 

Study of the fluid phase of the Cerro Verde-Santa Rosa deposit has been carried out. Several types of inclusions 
have been recognized, having salinities varying from 4 to 45 wt% equivalent NaCI. Particular effort has been made to 
identify the solid phases contained in the polyphase inclusions. We have been able to show that a number of phases 
taking part in the magmatic paragenesis occur in the inclusions, including plagioclase, apatite, iron oxides and iron-
titanium oxides. Of the phases more directly associated with the aqueous fluid, halite and sylvite are they most common, 
often occurring in the same cavity. These alkaline chlorides also appear in the form of a metastable solid solution having 
an average K / N a ratio of 0.38. Metall ic chlorides are also present, particularly iron chlorides, but compositions much 
more complex containing M n and Cu also occur, and even solid phases in which alkalies are associated with Fe,Cu,S 
and CI. Anhydrite is also commonly found in the fluid inclusion cavities. 

Study of the inclusions in the quartz phenocrysts of the porphyry has allowed identification of an early supercritical 
fluid which could represent the fluid which exsolved from the silicate melt. Other types of inclusions show a remarkable 
convergence of homogenization temperatures near 400°C which can be interpreted as due to the trapping of a boiling 
fluid. 

The characteristics of the fluid phase of the Cerro Verde-Santa Rosa deposit suggest a deep origin, caused by boiling 
of a silicate magma. Concerning the temperature of the hydrothermal system, the sulfur isotope data and the fluid 
inclusion data are in agreement They indicate temperatures near 400°C, at Cerro Verde-Santa Rosa as well at the 
different deposits at Guichon Creek This temperature is also confirmed by the stability fields of certain sulfides 

Estimation of pressure is much more difficult Recognition of boiling fluids at Cerro Verde-Santa Rosa permit estimating 
the pressure as between 200 and 300 bar at 400°C. This is likely an under estimate since the effect of K G has not 
been considered. The amount of phengitic substitution in the micas indicates a pressure clearly less than one kilobar 

At Guichon Creek, the stable coexistance of hematite with phengite and calcite permits evaluation of fo-, and f s ; 

(at 400°C) as 10 2 2 and 10 4 bar respectively. The sulfur fugacity which increased during the early stages of minerali
zation, begins to decrease near 320°C (the enargite-luzonite inversion temperature). 

At Cerro Verde-Santa Rosa, sulfur fugacity has been estimated as 10 fi bar (determined by the solubility of FeS 
in ZnS), and the oxygen fugacity as between 10 2 8 and 10 3 0 bar. 

The emplacement of the deposits in the Guichon Creek batholith is controlled by zones of weakness marked by dikes 
and faults. It seems probable that this tectonic control of porphyry copper mineralization, because of their association 
with late intrusives, is more general than is generally believed. 

3. Source of metals and sulfur 

Sulfur isotope ratios from the Guichon Creek deposit show that the initial isotopic composit ion of the sulfur was 
close to 0% o , a value found also in other deposits of the Canadian Cordil lera. A mantle origin for the sulfur can therefore 
be suggested. 



On the other hand, isotopic studies of the Cerro Verde-Santa Rosa mineralization give an initial sulfur isotope ratio 
of +6%o. This is a problem we have not yet resolved. It is not impossible that the deep crust in this case contributed 
sulfur to the magma, or that oxidation during the magmatism have modified the initial sulfur composit ion. The results 
on these deposits however exclude a substantial or even partial contribution of sulfur previously involved in a crustal 
cycle. 

The mineralization studies have shown a series of minor elements, among which are volatiles (Hg,Bi,As,Sb,Se,Te) 
accompanied by Co,Ni ,Ag,Au,Pb and Zn. If these elements are characteristic of the metallogenic source region, wh ich 
is likely since certain of them (Au,Ag,Te,As,Co,Ni) are always present in porphyry copper deposits, a rather complex 
source is indicated. 

In addition, it is striking that the minor element assemblage is geochemically characteristic of a "bas ic source" . 
This is even more evident when it is recalled that porphyry coppers sometimes contain platinoids, particularly palladium 

Some authors suggest various extra-magmatic sources of metals, particularly the host rocks of the intrusives. At 
Guichon Creek, an hypothesis of remobilization of copper from the Nicola group is excluded. Distribution of copper 
between the batholith and the enclosing rocks shows the latter to be deficient in Cu compared to the early intrusive 
phases. 

Part 2. Genesis of tungsten-bearing skarns in Pyrenees 

In the Hercynian Pyrenees about forty scheeli te-skarn occurrences have been discovered in the last twenty years 
They appear at the contact of upper Carboniferous granitoids with l imestones or dolomites of Cambrian, Ordovician 
or Devonian age. After a brief survey of the regional geology (lithology, structural evolution), the characteristics of 
Hercynian plutonism are analyzed : In all cases scheelite skarns are connected with granitoids generated in the crust, 
the chemical data of wh ich clearly differentiate them from cordil leran granitoids studied in the first part. 

The major part of this work is the description of the two mines, Salau and Costabonne. Physico-chemical conditions 
of the metasomatic process for the skarn and mineralization formation, are described using thermo-chemical petrology 
methods and stable isotope geochemistry of sulphides, carbonates and hydroxylated minerals (C, O, S, H). 

1. The Salau deposit 

It is located in Caradocian graphitic limestones and banded calc-silicate gneiss, mostly in "gul fs" and "roof pendants" 
(10 to 100 m in size) surrounding the southern border of a small composite stock of granodiorite. After a first stage of 
thermal contact metamorphism, metasomatic fluids percolated through the graphitic marbles which were transformed 
into massive pure hedenbergite skarns and through the banded calc-si l icate gneiss which was transformed into banded 
skarnoids also containing hedenbergite. A first scheelite (grade : 0.2 - 0 3 % W O , ) is contemporaneous with hedenbergite 
A grossular crystallization front is shown to have a very low propagation rate which explains its scarcity. 

Gibbs free energy data for andradite, hedenbergite and pyrrhotite, permits calculation o f : 1) their stability field in 
skarns in general, and 2) an estimation of thermodynamic parameters of the local metasomatic rocks : 505°C' r t - 540"C, 
450 bar< f Co 2

 < 1 1 5 0 b a r < 2 4 1 c l o 9 f o ? < -22,1 , - 6 , 8 5 - log f s ? < -6,25 at P s 2kbar. 
Quantitative chemical potential diagrams show that 1) fluids were nearly Fe-S i -Ca saturated and 2) KORZHINSKII's 

"precipitated minerals theory" may have sound applications 
Ore (10 0001 W O 3 or 720 0001 ore at 1,40% average) is formed after the ferrous anhydrous mineral skarn stage, in 

skarns and skarnoids, modified in this new stage by hydrothermal fluids which induce replacement of hedenbergite by 
pyrrhotite, probably without new supply of iron. The new mineral assemblage of the ore is : pyrrhotite, scheelite, quartz, 
calcite, accessory secondary minerals (epidote, amphibole) and scattered neoformed minerals (albite, apatite, tourmaline, 
biotite, chlorite, chalcopyrite, bismuth,.. ) Pyrrhotite composition Fe 0 9 1 4 S is uniform and its condit ions of deposition, 
obtained by thermo-chemical calculation are : t ~ 450°C, log f 0 2 " -27,5 ; f c o 2 ~ 1000 bar, log f S 2 ~ -8,2. Molality 
of sulphur, whol ly as H 2 S, is 5.10 3 mole / kg H ? 0 ; pH is neutral to slightly acid. Sulphur isotope study shows a deep 
origin for these fluids ( t f ^ S t s ^ 2,2%o). 

The mineralization, associated with altered intrusive rocks, took place in a very short t ime. However there is a 
discontinuity between metasomatic and hydrothermal processes. 

Ore geometry is controlled by the shape of the intrusive-host rock contact and by faulting and shear tectonics 
contemporaneous with the local mineralization 



2. Costabonne skarn deposits 

They are found at the contact of the Hercynian (275 MY) Costabonne granite stock and l imestone-dolomites of 
Cambrian age. The petrographical characteristics of the granite and the skarns are described, particularly primary 
zonation for skarns formed in place of dolomite: dolomite/calc i te 4- forster i te/d iopside/sal i t ic c l inopyroxene/andradi te/ 
grossular (And 50-Gross 50). After this first stage of anhydrous mineralogy there fol lows as at Sa lau , a hydroxylation 
stage (talc, tremolite, ferro-tremolite). A Mo-scheel i te cristall izes with the grossular garnet giving, during the first stage, 
the same low grade ore as at Salau (0.1 - 0.3% WO3). During the hydroxylation stage a M o free-scheelite precipitates 
preferentially in the salite (ferrotremolite) zone with scarce sulphides (pyrite, sphalerite, molybdenite, bismuthinite). 
In some places ore has a grade higher than 1% W 0 3 , but the amount of such ore is less than in Sa lau . 

The approximate magnitude of parameters such as T, P,, P s , f 0 2 , f s 2 • PH. * co 2

 a r e inferred from the mineralogical 
association for the two stages of the deposit's evolution. 

Stable isotope data make it possible to characterize the hydroxylation stage. Measurements on sulphur from 
sulphides, carbon and oxygen from carbonates make it possible to infer some particular aspects of fluid and wall rock 
interaction. Fluids seem to be foreign to wal l rock and could have a deep-seated origin. Some preliminary results on H /D 
for chlorite, talc, tremolite, biotite, reveal that in Costabonne the hydroxylation stage proceeds in a closed system with 
the same residual "endogenous" water as in the primary stage. In Salau at the same stage a great influx of surrounding 
water is probably connected with the high intensity of the mineralization. 

In the last part, the deposits are compared. Data on the two deposits has been very useful for defining the general 
tendencies and the peculiarit ies of metasomatic processes which control the tungsten deposition. A coherent explanation 
of the great differences between the two deposits is proposed : initial fluids were probably very similar (same isotopic 
characteristics) in the two cases, but major differences were caused by the reducing effect of the graphitic limestone 
and by the continuous tectonic reopening of the percolation paths at Salau. 
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Summary 

Part 1. Porphyry copper deposits and their magmatic environment 

Several studies on the hydrothermal processes leading to a porphyry copper are presently available. These studies 
are usually centred on the ore deposits and a thorough discussion of the related intrusions is generally lacking. 

Porphyry coppers are found within active continental margins as wel l as in island arcs. In both environments 
hydrothermal parageneses are not significantly different ; also grades and tonnages, especially if taken by similar 
periods and surfaces, could be comparable. 

1. Principal geochemical characteristics of granitoid complexes with porphyry copper deposits 

Plutonic complexes in active continental margins and island arcs show some differences. Even if exceptions do 
occur, intrusions from active margins are smal l , rather acidic, and severely hydrothermalized, whi le intrusions from 
island arcs are larger, more basic and with a broader differentiation. 

On the basis of the scanty data available on copper behavior during generation and the evolution of magmatic 
suites, it has .been shown that the island arc tholeiites suite is richer in copper than the calc-alkal ic one. The above 
two magmatic suites can be said to broadly characterize early and late subduction magmatism. However as the develop
ment of an island arc does not show only one magmatic suite, we point out that only early island arc tholeiites seem 
copper-rich. 

Early island arc tholeiites (up to 55% S i 0 2 ) may constitute potential copper reservoirs. This suggestion is based 
on the fact that in some island arc tholeiites, copper shows enrichment in the matrix wh ich , as the fertile portion of 
these rocks, would also be more easily mobilized, should an anatectic event occur. The more evoluted rocks than 
basaltic andesites, wh ich are uncommon, show a strong depletion in copper, a fact hypothetically ascribed to sulfide 
fractionation. 

In some calc-alkalic suites, which are, as we mentioned, less cupriferous than island arc tholeiites, copper distribution 
also seem to be initially (again up to 55% S i 0 2 ) sulfide - and then silicate - controlled. Calc-alkal ic volcanism shows 
that potassium-rich series (shoshonites) are also copper-rich. Calc-alkalic magmatism would seem to be characterized 
by increasing potassic magmatic pulses. This feature may explain both the emplacement of porphyry coppers and the 
concomitant depletion of potassium and copper observed in the most differentiated pulses of some mineralized 
intrusions, the latter of which is possibly related to the presence of an hydrothermal phase. 

The magmatic evolution of the Guichon Creek batholith (Canada) and of The Caldera (Peru) has been studied. 
The results discussed in this memoir lead us to prefer an "orthomagmatic" model for the origin of the mineral 

deposits studied. Data on the magmatic evolution of The Caldera and Guichon Creek batholiths are quite similar, 
though they are situated near the two extremities of the Eastern Pacific Cordil lera. 

The plutonic complex at Guichon Creek is part of the Intermontane Belt, interpreted as an island arc, while The Caldera, 
an Andes Coastal Batholith, was emplaced in an active continental margin. The calc-alkaline series of both batholiths 
have the geochemical characteristics of mantle-derived liquids. 

Their initial ratios 8 7 S r / 8 6 Sr are low, comparable to island arc volcanics (Guichon Creek) or compatible with 
slight crustal interaction in the active continental margin environment (The Caldera). The initial ratios exclude a crustal 
origin for the liquids producing these complexes. There is no doubt that they must have originated in a region of low 
R b / S r , that is to say, the mantle. 

The R b / S r ratio of intrusions having porphyry copper deposits is very similar to that of andesitic liquids. This ratio 
is for the most part between 0.01 and 0.1. For those emplaced in an active continental margin, often presenting a 
shoshonitic tendency (such as for example The Caldera batholith), the ratio R b / S r varies from 0.1 to 0.4. In absolute 
values, strontium concentrations (whole rock) are close to, or greater than 300 p.p.m., whi le rubidium concentrations 
vary from 10 to 100 p.p.m. These values, compatible with andesitic liquids, are clearly greater than those characterizing 
tholeiitic basalts or high alumina basalts. 

Trace element concentrations in the batholiths studied are similar to those of andesites. In particular, we note 
that the P b / C u ratio is less than 1, which definitely indicates a mantle rather than a crustal origin. Crustal partial melts 
always have P b / C u ratios greater than 1 and can be 10 or higher. Thus granitoid complexes having porphyry-copper 
mineralization must be considered the plutonic equivalents of andesites with which they are always associated. 

The Caldera batholith is distinguished by a shoshonitic evolution which leads to steadily higher R b / S r ratios in 
successive liquids. This evolution, characteristic of Andean batholiths, has also been observed in several island arcs 
where it is especially evident in the late magmatic phases. W e have been able to show that the "shoshoni t ic sequence" 
can result from differentiation of andesitic liquid by fractional crystallization resulting from a rate of accumulat ion of 
plagioclase much greater than that of ferromagnesians and iron-titanium oxides. 



The magmatism resulting in porphyry copper type deposits is of the calc-alkaline type. The major-element chemistry, 
showing tonalitic and monzonitic trends, and the trace element contents, show that we are dealing with andesitic 
liquids differentiated and crystallized under plutonic conditions. 

The mineralized batholithic stocks are distinguished by the abundance of porphyritic rocks, marked by development 
of euhedral plagioclase in the earliest stages, and by a clear tendency towards euhedral quartz in the late stages. 
Relationships between these stocks and their host rocks show that they were emplaced at shal low depth, in sub-volcanic 
conditions. f 

Certain intrusions are almost contemporaneous with their associated volcanic rocks. This contemporaneity of 
batholiths and their associated cogenetic volcanic pile is a principal characteristic of these sub-volcanic stocks, which 
can therefore be considered as the deeper part of andesitic volcanoes. 

We have been able to show that the magmatic liquids which formed the granitoid complexes were strongly enriched 
in water, and that differentiation took place under conditions of high oxygen fugacity. 

The presence of cumulates, shown in The Caldera intrusive complex as wel l as the Guichon Creek batholith, is 
evidence of liquid evolution by fractional crystallization. Differentiation took place in a deep magmatic chamber, and 
the successively evolved liquids injected to a higher intrusive level. Plagioclase is always the liquidus phase. Recurrence 
of zoning in plagioclases suggests that they have been transported in the magma to the intrusive level, where they 
continued to grow. 

Probably the same held for the ferromagnesian phases (biotite, amphibole), which crystallized early due to the 
high water pressure. 

Variations in cumulate composition had repercussions on the trace element concentrations in the liquids, particularly 
Sr, Rb, Ba and of course on major element concentrations as wel l , notably the K / N a ratio. 

Porphyry copper mineralization is always related to the late porphyritic phases, which are felsic and highly evolved 
compared to the original liquids. 

Variations in mineral chemistry of the porphyries indicate a high water pressure. Crystallization led rapidly to 
oversaturation of the melt in water, and the resulting rise in pressure led to opening of the system and a sudden drop 
in pressure. This caused a sudden cooling and rapid crystallization of the melt. The matrix composit ions although 
closely represented by the Ab-Or -Q system, have not attained the ternary minimum composition. 

2 . Evolution and characteristics of porphyry copper hydrothermal systems 

The possibility that an aqueous fluid phase was generated by supersaturation of the melt during fractional crystal
lization has been examined. The results obtained for the Guichon Creek batholith show that such a process is quite 
plausible. In the three late phases of the batholith there is a decrease in the chlorine content and a sharp decrease 
in the copper concentrations. 

The copper decreases in a discontinuous fashion as a function of the differentiation index, with a break in slope 
corresponding to the emplacement of the Bethlehem intrusive phase. This phase and those fol lowing (Skeena and 
Bethsaida) encircle the most important deposits of the Guichon Creek batholith. W e therefore conclude that in this 
batholith the porphyry copper mineralization is related to rocks distinguished by low copper contents, which represent 
a negative geochemical anomaly in the heart of the batholith. Thus the early phases contain over 100 p.p.m. Cu , whi le 
in the later phases Cu is clearly less than 50 p.p.m., and less than 10 p.p.m. in certain zones of the Bethsaida intrusion. 

We have been able to show that this decrease in Cu is correlated with a sharp decrease in the chlorine content of 
the biotites and hornblendes. Volati le elements other than Cu and CI which very likely also partition strongly into an 
aqueous fluid phase, also show a decrease in the late magmatic phases. This is particularly true of rubidium. We note 
in this connection that hydrothermal alteration aureoles around porphyry copper deposits are appreciably enriched 
in Rb, confirming the presence of this element in the mineralizing fluids. 

We conclude that the differentiation of these magmatic liquids led to the separation of an aqueous fluid enriched 
in CI, Cu, Rb, Na, K a n d probably also in B Appearance of this phase left the remaining melt impoverished in these 
elements. 

Porphyry copper deposits are characterized by remarkably low zinc contents. Observations at the Guichon Creek 
batholith reveal a behaviour of Zn different, if not opposite to that of Cu, which may explain the near-absence of Zn in 
the porphyry copper hydrothermal systems. Analyses generally indicate that from the earliest stages, Cu is related to 
sulfur. On the other hand Zn, being less chalcophile, is rapidly trapped in the ferromagnesian sil icate structures, 
particularly biotite and amphibole. 

Concerning the hydrothermal alteration zones, at Cerro Verde-Santa Rosa the zonation from the periphery towards 
the center of the alteration is : propylitic alteration, biotite zone and quartz-phengite zone containing the economic 
Cu mineralization. 



In the Guichon Creek batholith, propylitic alteration occurs at the periphery of the mineralized areas, but instead 
of being fol lowed by a biotite zone, it grades into a zone of intense albitization. This extends beyond the mineralized 
zones and affects even the dykes situated in the tectonic zones which control the distribution of the deposits. 

The alteration immediately next to the mineralization is characterized by a potassic alteration with a development 
of phengitic micas and of quartz. This alteration precedes sulfide deposition, and is often accompanied by the appearance 
of hematite. 

These alteration phenomena imply successive exchanges of H * , Na * , K ~ and Ca 2 between the fluid phase and 
the rocks. The potassic alteration and the appearance of calcite must considerably modify the Na/(Na-fK-hCa) ratio 
of the fluid phase. 

The experimental study of the systems : feldspars-NaCI-KCI-H 2 0 , has been carried out to understand the relations 
between the metasomatic phenomena and the mineralization in porphyry type deposits. 

The constant C = mKCI /mNaCI , which characterizes the solution in equil ibrium with two feldspars does not depend 
on the total chloride molality as long as the solution is homogeneous. But, in the miscibility gap (liquid + vapour), C 
depends on the molality. Systematic measurements of C at 500°C, performed as a function of pressure and molality, 
show that the constant C v in the vapour is lower that the constant C L in the liquid. It is possible to calculate the compo
sitions of the two fluid phases : molality m v and constant C v in the vapour, molality m L and constant C l in the liquid. 

It is very probable that the potassic alteration is linked to a lowering of pressure caused by the opening of the magmatic 
system. \ 

Crystal chemistry study of the phengites has led to a determination of the conditions during mineralization. It appears 
that phengitic substitution is independent of the chemistry of the primary paragenesis, and is controlled by the temperature 
and pressure. 

Isotopic study of the carbonates at Cerro Verde-Santa Rosa has shown that the carbon of the C 0 2 in the fluid phase 
is definitely of deep origin. 

Study of the fluid phase of the Cerro Verde-Santa Rosa deposit has been carried out. Several types of inclusions 
have been recognized, having salinit ies varying from 4 to 45 wt% equivalent NaCI. Particular effort has been made to 
identify the solid phases contained in the polyphase inclusions. We have been able to show that a number of phases 
taking part in the magmatic paragenesis occur in the inclusions, including plagioclase, apatite, iron oxides and iron-
titanium oxides. Of the phases more directly associated with the aqueous fluid, halite and sylvite are they most common, 
often occurring in the same cavity. These alkaline chlorides also appear in the form of a metastable solid solution having 
an average K / N a ratio of 0.38. Metall ic chlorides are also present, particularly iron chlorides, but composit ions much 
more complex containing M n and Cu also occur, and even solid phases in which alkalies are associated with Fe,Cu,S 
and CI. Anhydrite is also commonly found in the fluid inclusion cavities. 

Study of the inclusions in the quartz phenocrysts of the porphyry has al lowed identification of an early supercritical 
fluid which could represent the fluid which exsolved from the silicate melt. Other types of inclusions show a remarkable 
convergence of homogenization temperatures near 400°C which can be interpreted as due to the trapping of a boiling 
fluid. 

The characteristics of the fluid phase of the Cerro Verde-Santa Rosa deposit suggest a deep origin, caused by boiling 
of a silicate magma. Concerning the temperature of the hydrothermal system, the sulfur isotope data and the fluid 
inclusion data are in agreement. They indicate temperatures near 400°C, at Cerro Verde-Santa Rosa as wel l at the 
different deposits at Guichon Creek. This temperature is also confirmed by the stability fields of certain sulfides. 

Estimation of pressure is much more difficult. Recognition of boiling fluids at Cerro Verde-Santa Rosa permit estimating 
the pressure as between 200 and 300 bar at 400°C. This is likely an underest imate since the effect of KCI has not 
been considered. The amount of phengitic substitution in the micas indicates a pressure clearly less than one kilobar. 

At Guichon Creek, the stable coexistance of hematite with phengite and calcite permits evaluation of f o 2 and f s 2 

(at 400°C) as 10 2 2 and 10 4 bar respectively. The sulfur fugacity which increased during the early stages of mineral i
zation, begins to decrease near 320°C (the enargite-luzonite inversion temperature). 

At Cerro Verde-Santa Rosa, sulfur fugacity has been estimated as 10 6 bar (determined by the solubility of FeS 
in ZnS), and the oxygen fugacity as between 10 2 8 and 10 3 0 bar. 

The emplacement of the deposits in the Guichon Creek batholith is controlled by zones of weakness marked by dikes 
and faults. It seems probable that this tectonic control of porphyry copper mineralization, because of their association 
with late intrusives, is more general than is generally believed. 

3. Source of metals and sulfur 

Sulfur isotope ratios from the Guichon Creek deposit show that the initial isotopic composit ion of the sulfur was 
close to 0%o, a value found also in other deposits of the Canadian Cordil lera. A mantle origin for the sulfur can therefore 
be suggested. 



On the other hand, isotopic studies of the Cerro Verde-Santa Rosa mineralization give an initial sulfur isotope ratio 
of -r-6%o. This is a problem we have not yet resolved. It is not impossible that the deep crust in this case contributed 
sulfur to the magma, or that oxidation during the magmatism have modified the initial sulfur composit ion. The results 
on these deposits however exclude a substantial or even partial contribution of sulfur previously involved in a crustal 
cycle. 

The mineralization studies have shown a series of minor elements, among which are volatiles (Hg,Bi,As,Sb,Se,Te) 
accompanied by Co,Ni ,Ag,Au,Pb and Zn. If these elements are characteristic of the metallogenic source region, which 
is likely since certain of them (Au,Ag (Te,As,Co,Ni) are always present in porphyry copper deposits, a rather complex 
source is indicated. 

In addition, it is striking that the minor element assemblage is geochemically characteristic of a "basic source". 
This is even more evident when it is recalled that porphyry coppers sometimes contain platinoids, particularly palladium. 

Some authors suggest various extra-magmatic sources of metals, particularly the host rocks of the intrusives. At 
Guichon Creek, an hypothesis of remobilization of copper from the Nicola group is excluded. Distribution of copper 
between the batholith and the enclosing rocks shows the latter to be deficient in Cu compared to the early intrusive 
phases. 

Part 2. Genesis of tungsten-bearing skarns in Pyrenees 

In the Hercynian Pyrenees about forty scheeli te-skarn occurrences have been discovered in the last twenty years. 
They appear at the contact of upper Carboniferous granitoids with l imestones or dolomites of Cambrian, Ordovician 
or Devonian age. After a brief survey of the regional geology (lithology, structural evolution), the characteristics of 
Hercynian plutonism are analyzed : In all cases scheelite skarns are connected with granitoids generated in the crust, 
the chemical data of wh ich clearly differentiate them from cordil leran granitoids studied in the first part. 

The major part of this work is the description of the two mines, Salau and Costabonne. Physico-chemical conditions 
of the metasomatic process for the skarn and mineralization formation, are described using thermo-chemical petrology 
methods and stable isotope geochemistry of sulphides, carbonates and hydroxylated minerals (C, O, S, H). 

1. The Salau deposit 

It is located in Caradocian graphitic limestones and banded calc-silicate gneiss, mostly in "gul fs" and "roof pendants" 
(10 to 100 m in size) surrounding the southern border of a small composite stock of granodiorite. After a first stage of 
thermal contact metamorphism, metasomatic fluids percolated through the graphitic marbles wh ich were transformed 
into massive pure hedenbergite skarns and through the banded calc-si l icate gneiss which was transformed into banded 
skarnoids also containing hedenbergite. A first scheelite (grade: 0.2 - 0 . 3 % W 0 3 ) is contemporaneous with hedenbergite. 
A grossular vcrystal l ization front is shown to have a very low propagation rate which explains its scarcity. 

Gibbs free energy data for andradite, hedenbergite and pyrrhotite, permits calculation of : 1) their stability field in 
skarns in general, and 2) an estimation of thermodynamic parameters of the local metasomatic rocks : 505°C<t<540°C, 
450 bar< f c o 2 < 11 50 bar, -24,1 < log f o 2 <-22,1 ; -6,85<log f s 2 < -6,25 at P S o i ,d 2kbar. 

Quantitative chemical potential diagrams show that 1) fluids were nearly Fe-S i -Ca saturated and 2) KORZHINSKII 's 
"precipitated minerals theory" may have sound applications. 

Ore (10 0001 W O 3 or 720 0001 ore at 1,40% average) is formed after the ferrous anhydrous mineral skarn stage, in 
skarns and skarnoids, modified in this new stage by hydrothermal fluids which induce replacement of hedenbergite by 
pyrrhotite, probably without new supply of iron. The new mineral assemblage of the ore is : pyrrhotite, scheelite, quartz, 
calcite, accessory secondary minerals (epidote, amphibole) and scattered neoformed minerals (albite, apatite, tourmaline, 
biotite, chlorite, chalcopyrite, bismuth,...). Pyrrhotite composit ion Fe 0 9 1 4 S is uniform and its conditions of deposition, 
obtained by thermo-chemical calculation are : t ~ 450°C, log f 0 2 ~ -27,5 ; f co 2 -- 1000 bar, log f S 2 - -8,2. Molality 
of sulphur, wholly as H 2 S, is 5.10 3 mole / kg H 2 0 ; pH is neutral to slightly acid. Sulphur isotope study shows a deep 
origin for these fluids (d^Szs^ 2,2%o). 

The mineralization, associated with altered intrusive rocks, took place in a very short time. However there is a 
discontinuity between metasomatic and hydrothermal processes. 

Ore geometry is controlled by the shape of the intrusive-host rock contact and by faulting and shear tectonics 
contemporaneous with the local mineralization. 



2. Costabonne skarn deposits 

They are found at the contact of the Hercynian (275 MY) Costabonne granite stock and l imestone-dolomites of 
Cambrian age. The petrographical characteristics of the granite and the skarns are described, particularly primary 
zonation for skarns formed in place of dolomite: dolomite/calc i te + forster i te/diopside/sal i t ic c l inopyroxene/andradi te/ 
grossular (And 50-Gross 50). After this first stage of anhydrous mineralogy there fol lows as at Sa lau, a hydroxylation 
stage (talc, tremolite, ferro-tremolite). A Mo-scheel i te cristall izes with the grossular garnet giving, during the first stage, 
the same low grade ore as at Salau (0.1 - 0.3% WO3). During the hydroxylation stage a M o free-scheelite precipitates 
preferentially in the salite (ferrotremolite) zone with scarce sulphides (pyrite, sphalerite, molybdenite, bismuthinite). 
In some places ore has a grade higher than 1% W 0 3 , but the amount of such ore is less than in Salau. 

The approximate magnitude of parameters such as T, P f , P s , f 0 2 , f s 2 > P H ' x c o 2 Q r e inferred from the mineralogical 
association for the two stages of the deposit's evolution. 

Stable isotope data make it possible to characterize the hydroxylation stage. Measurements on sulphur from 
sulphides, carbon and oxygen from carbonates make it possible to infer some particular aspects of fluid and wal l rock 
interaction. Fluids seem to be foreign to wal l rock and could have a deep-seated origin. Some preliminary results on H / D 
for chlorite, talc, tremolite, biotite, reveal that in Costabonne the hydroxylation stage proceeds in a closed system with 
the same residual "endogenous" water as in the primary stage. In Salau at the same stage a great influx of surrounding 
water is probably connected with the high intensity of the mineralization. 

In the last part, the deposits are compared. Data on the two deposits has been very useful for defining the general 
tendencies and the peculiarit ies of metasomatic processes which control the tungsten deposition. A coherent explanation 
of the great differences between the two deposits is proposed : initial fluids were probably very similar (same isotopic 
characteristics) in the two cases, but major differences were caused by the reducing effect of the graphitic l imestone 
and by the continuous tectonic reopening of the percolation paths at Sa lau. 



Chapitre 2 

Apercu sur le role du magmatisme 
des domaines de subduction 
dans la metallogenie des porphyres cupriferes 
par 

C CAMPIGLIO* 

2.1. Introduction 

Nous d isposons actuel lement d'un grand nombre 
d'etudes sur les p rocessus hydrothermaux suscep -
tibles d'avoir favorise I ' individualisation des gites 
de porphyres cupr i feres. Nous remarquons qu'e l les 
sont generalement ponctuel les et n'abordent qu 'ex-
cept ionnel lement I'examen du magmat isme ayant 
precede la phase hydrothermale. C e qui a ete ecrit 
sur ce magmat isme depasse rarement le niveau de 
general i tes et se rapporte generalement aux mo-
deles env isages par N.A. M I T C H E L L et N.S. G A R -
S O N (1972), F .J . S A W K I N S (1972) et H. P E L I S O N -
NIER (1973), mais expl ic i te par R.H. S ILL ITOE (1972), 
suggerant un l ien causa l entre magmat isme de sub
duct ion et porphyres cupr i feres. L'etude de la phase 
hydrothermale peut permettre ato plus de prec iser 
les condi t ions necessa i res , mais non suff isantes, k 
la formation des gites. Nous pensons que les sour
ces du metal et la local isat ion part icul iere de ces 
gites pourraient etre exp l iquees k partir des don-
nees du magmat isme. 

Les porphyres cupr i feres se rencontrent k la fois 
dans les marges cont inentales act ives et les arcs 
insulaires. Dans les deux domaines, les parageneses 
hydrothermales — si l icatees et sul furees — ne sont 
pas signif icat ivement differentes et meme les te-
neurs et les tonnages, pris par t ranches isochrones 
et ramenes a des aires semblab les , pourraient etre 
relativement comparab les . A ins i , d'une part la croute 

* Ecole Nationale Superieure des Mines, Paris. 

continentale — bien qu'e l le ait un potentiel cupr i 
fere superieur (cf. son passe geologique) & celui 
des arcs — ne semble jouer aucun r6le en tant 
que metal lotecte cupr igene (conclus ion a. laquel le 
ne s 'opposent pas les donnees isotopiques du 
strontium : R.L. N I E L S E N , 1978). D'autre part, si 
on accepte la theorie de la tectonique des plaques, 
les mineral isat ions pourraient etre dues k un meme 
processus genet ique. On peut cependant remar-
quer quelques di f ferences du plutonisme des deux 
contextes. Dans les marges cont inentales act ives 
les intrusions, k quelques except ions pres, sont 
petites, de composi t ion plutdt ac ide et totalement 
hydrothermal isees. Dans les a rcs insulaires les in
trusions occupent des vo lumes plus importants, 
sont plus bas iques, mais peuvent presenter une 
gamme de dif ferenciat ion plus large. De plus les 
intrusions mineral isees des marges sont plus an -
c iennes que ce l les des arcs . 

L'etude des intrusions de Ray (en Ar izona), bien 
que tres approfondie, n'a pas permis la mise en 
ev idence de la moindre relation genet ique entre 
les produits magmat iques aff leurants et la mine
ralisation (N.G. B A N K S , 1977 a, M.R. C O R N W A L L et 
N.G. B A N K S , 1977). II est poss ib le que les marges 
act ives, dont I 'Arizona fait partie, se pretent mal a: 
ce genre d'etude, la p resence d'une croute cont i 
nentale favorisant peut-etre un 6talement vert ical 
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du magmatisme, dont une grande partie resterait 
piegee en profondeur. La portion porphyrique af-
fleurante, a laquel le la mineral isat ion est assoc iee 
spatialement, cor respond vraisemblablement aux 
produits les plus evolues dont les potential ites au 
plan petrologique sont faibles. Par contre, la pre
sence d' intrusions importantes, de termes bas iques 
et d'une gamme de dif ferenciat ion plus large, font 
que le magmat isme d'arc est a priori une c ib le plus 
prometteuse. S i notre interpretation est exacte, mine-
.ralisation et magmat isme seraient plus souvent 
assoc ies spat ialement dans les arcs insulaires que 
dans les marges act ives. Cette considerat ion nous a 
amenes a examiner plus part icul ierement le mag
matisme d'arc, y compr is ses premieres manifesta
tions afin de verif ier leur potentiel metal logenique. 

Des resultats interessants sur les intrusions min6-
ral isees en L i , Be, S n , W et Ta ont ete obtenus par 
I'Ecole russe a laquel le on doit le developpement 

2.2. Hypotheses sur I'origine des 

La relation spat iale entre plutonisme et mineral i 
sation a ete interpretee par W. L I N D G R E N (1933) 
comme une relation causale. Les resultats plus 
recents de mult iples determinations geochronolo-
giques, portant surtout sur des biotites magmat iques 
et hydrothermales, montrent que magmatisme et 
mineral isation sont egalement rel ies dans le temps. 
A partir de ces faits, un modele « orthomagmatique » 
dans lequel les intrusions seraient la source de la 
mineral isation a ete propose (C.W. B U R N H A M , 1967; 
J .D. L O W E L et J .W. G U I L B E R T , 1970). Les donnees 
isotopiques du soufre sont en accord avec une 
telle interpretation (R .L N I E L S E N , 1978; L.B. G U S -
T A F S O N , 1978). L' interaction observee entre f luides 
magmatiques et eaux vadoses (S.H.F. S H E P P A R D 
et aL, 1971) a conduit a. proposer un modele « ortho
magmatique mod i f ie» dans lequel le melange de 
solut ions differentes est sense jouer un r6le metal
logenique important. Dans ce modele les metaux, 
le soufre et les assemblages si l icates de I'alteration 
hydrothermale de haute temperature seraient d 'or i -
gine magmatique tandis que les assemblages de 
basse temperature seraient h la fois d'or igine vadose 
et magmatique (lire h titre d 'exemple R.W. H E N L E Y 
et A. M c N A B B , 1978). D. N O R T O N et ses co l labo-
rateurs, en model isant la c irculat ion des f luides 
induite par les intrusions en tant que source de 
chaleur, ont propose une alternative au modele 
orthomagmatique : des f luides non magmat iques 
lessiveraient, transporteraient et deposeraient les 

de la notion de specia l isat ion geochimique des 
intrusions metal logeniques (A.A. B E U S et S.W. GRI -
G O R I A N , 1977). C e s intrusions, a mineral isat ion non 
sulfuree, sont de vrais granites. Une fil iation directe 
entre dif ferenciat ion magmat ique et hydrotherma-
l isme parait possib le. Dans le cas part icul ier des 
intrusions assoc iees aux porphyres cupr i feres, les 
tentatives, effectuees surtout par I 'Ecole amer ica ine, 
se sont revelees infructueuses (J .M. G U I L B E R T , com. 
orale, 1977; R.L. N I E L S E N , 1978). Compte tenu de 
I'heterogeneite petrographique des intrusions et de 
la nature essent iel lement sulfuree de la mineral isa
tion, la relation entre magmat isme et mineral isat ion 
est plus diff ici le a apprehender. Pour ces raisons 
il nous parait prometteur de verif ier s'i l existe une 
specia l isat ion metal logenique du magmat isme de 
subduct ion. Le comportement du cuivre, le mode 
de formation eX revolut ion de ce magmat isme, qui 
joue un role privi legie dans la metal logenie du 
cuivre, seront examines dans cette perspect ive. 

porphyres cupriferes 

produits hydrothermaux (cf. references dans D. NO R
T O N , 1978). Cette hypothese n'aborde pas le pro-
bleme de I'origine du cuivre; de plus, I 'absence 
de porphyres cupr i feres assoc ies a des gabbros, 
qui sont pourtant des sources de chaleur bien plus 
importantes que les grani to ides, ne semble pas 
jouer en sa faveur (N.E. B A N K S , 1977). 

L'origine magmatique des f luides mineral isants 
semble acceptee par la plupart des metal logenistes, 
neanmoins une ambigui'te persiste sur leur origine 
(C.W. B U R N H A M , 1967). S i ces caracteres sont 
directement l ies & la cr istal l isat ion d' intrusions a 
caractere speci f ique, la seule etude de ces der-
nieres doit pouvoir donner la clef du probleme pose. 
Si ces f luides ont une or igine profonde, comme I'a 
suggere le contr6le frequent des mineral isat ions 
et des intrusions par des fractures profondes, les 
processus de formation des magmas ca lco-a lca l ins 
pourraient etre egalement des metal lotectes im-
portants. Nous avons pu observer, en Ar izona, que 
des fractures ayant vra isemblablement rejoue dans 
le temps ont, localement (Sierrita, Ray, Morenc i , 
Ajo), permis la mise en p lace de roches ignees 
d 'ages differents (Precambr ien a Tertiaire). Nous 
ferons observer que ces deux hypotheses ne sont 
pas necessairement incompat ib les. En effet, la geo-
metrie vert icale des porphyres cupr i feres peut 
impl iquer la presence de reservoirs magmat iques 
se differenciant en profondeur, peut-etre en l iaison 
avec une pression d'eau e levee a un moment donne 
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de leur histoire. C.W. B U R N H A M (1967) a suggere 
que les teneurs en eau des magmas granit iques 
determineraient leur profondeur de dif ferenciat ion, 
les magmas les plus hydrates etant « p la fonnes» 
dans I 'ascension dans la croute. devo lu t ion de ces 
magmas se ferait dans un premier temps banale-
ment par separat ion de produits s i l icates dont une 
partie, sous le controle des fractures profondes, 
peut remonter d'une fagon relativement rapide con -
tribuant ainsi a I'apparition de la texture porphyrique. 
Dans des condi t ions encore dif f ici les a apprehender, 
la dif ferenciat ion se poursuivrait, avec un regime 
souvent explosif (cf. breches et « pebble d ikes »>) 
quasi ubiquistes, par emiss ion du panache hydro-
thermal dont les d imensions spectacu la i res seraient 
fonction des d imensions des reservoirs et non pas 
des porphyres. Cette interpretation pourrait expl i -
quer sans pour autant en fournir les causes, la 
presence locale de porphyres steri les et mineral ises. 
El le expl iquerait egalement la f requence des mine-

2.3. Magmatisme de subduction 

Nous avons chois i un premier exemple devo lu t ion 
magmatique d'un arc insulaire mineral ise dans 
la region comprenant I'Equateur, la Co lombie et 
Panama. Au Panama on connait plusieurs indices 
et au moins un gisement, Cerro Co lorado. C e der
nier, avec environ 1 mil l iard de tonnes de minerai 
a 0,65 % Cu et des part ies r iches & 1 - 3 % C u , se 
situe parmi les plus gros gites mondiaux (S.E. K E S -
LER et aL, 1977). Localement le magmat isme c o m 
mence a la fin du Cre tace ou au debut du Tertiaire 
par des produits essent iel lement vo lcaniques, le 
Bas i c Igneous Complex , mis en p lace dans un mil ieu 
marin et en absence de c roG te s c o n t i n e n t a l . C e 
complexe, sommairement etudie (P.J . G O O S S E N S 
et at., 1977), est const i tue de 2/3 de basaltes ( 5 2 % 
S i 0 2 ) et 1/3 d 'andesi tes basalt iques ( 5 5 % SiOL»). 
Dans ces roches ou dominent les p lag ioc lases et 
les pyroxenes (cpx et opx assoc ies ou non), I'olivine 
est generalement absente. Des intrusions dior i t iques 
sont assoc iees a ce complexe, Ce l les s ignalees en 
Amer ique du Sud n'ont fait I'objet d 'aucune etude 
detaihee, alors que ce l les de Panama sont mieux 
connues (S Z. K E S L E R et aL, 1977). C e s dernieres 
sont des diorites quartz iques £ hornblende dont 
les teneurs en elements majeurs sont tout a fait 
comparab les a ce l les des andesi tes basal t iques 
(cpx + H-O = hb + qtz); par contre les elements en 
traces femaphi ies y sont nettement moins abondants, 
en part icul ier le cuivre (102 p.p.m. contre 242 p.p.m.). 
Les volcanites sont except ionnel lement r iches en C u : 

ral isations epigenet iques et I'extreme rarete de 
mineral isat ions syngenet iques dont nous ne connais-
sons que deux exemples. A ins i & B ingham, J . C . WIL
S O N (1975) a decri t un porphyre riche en ves icu les 
contenant des sulfures et a Ajo nous avons pu 
observer des fac ies pegmati t iques & quartz, biotite 
et chalcopyr i te. Un corol la i re de la geometr ie verti-
ca le est que des roches intrusives, tout en etant 
rel iees dans le temps et dans I'espace & une 
mineral isat ion, peuvent ne pas montrer des s ignes 
evidents de relation genet ique directe avec la mine
ral isation (cf. les resultats des travaux de N.G. 
B A N K S , 1977 et de H.R. C O R N W A L L et N.G. B A N K S , 
1977). Le fait que les porphyres ferti les puissent 
§tre des roches var iees, seuls les granites et les 
gabbros sont absents (J.D. L O W E L L et J . M . GUIL
B E R T , 1970), pourrait suggerer que certa ines intru
s ions jouent un role passif dans la genese ultime 
de ces gites. 

: les tholeites d'arcs 

214 p.p.m. dans les basal tes, 242 p.p.m. dans les 
andesi tes basalt iques. Les diorites quartziques, tout 
en etant r iches en Cu (102 p.p.m.), ne sont pas 
assoc iees a des gisements. Les roches de ce 
complexe, comparab les a ce l les de Tonga, sont 
vraisemblablement des tholeites d 'arc. 

Le deuxieme exemple chois i se situe aux Grandes 
Ant i l les ou S .E . K E S L E R et aL (1975, 1977), ont s igna-
le dans des volcani tes deposees sur le p lancher 
oceanique des batholites et des s tocks d 'age cretace 
superieur. C e s intrusions sont const i tu tes essent ie l 
lement de diori tes quartz iques et plus rarement de 
granodior i tes et monzonites quartz iques. Dans ces 
roches, const i tu tes de plag + hb + qtz + biot -f 
k-feld, le caractere porphyr ique (hb et/ou plag) est 
rare et faiblement accuse . Chaque type de roche est 
caracter ise par une teneur en C u donnee : 67 p.p.m. 
dans les diori tes quartz iques et 120 p.p.m. dans les 
roches a feldspath potassique expr ime. Des indices 
de porphyre cupri fere sont localement presents mais 
les concentrat ions economiques, assoc iees aux ter-
mes les plus potassiques (mine de Meme a Haiti), 
sont except ionnel les. 

Les tholeites d 'arc de Tonga, essent iel lement des 
andesi tes basal t iques (53 - 54 % S iO-J et des daci tes 
( 6 5 % S i 0 2 ) en quantite subordonnee (A. E W A R T 
et aL, 1973) appart iennent a une ser ie recente plus 
evoluee que cel le du Bas i c Igneous Complex , et 
depourvue de gites type porphyre cupri fere. L 'ana-
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lyse modale des andesi tes a donne : matr ice 74 %>, 
phenocr istaux 2 6 % dont plag 1 8 % , cpx 3 % et 
opx 0 , 5 % . Dans les daci tes on observe environ 
9 3 % de matr ice, et, parmi les phenocr istaux, envi
ron 5 % plag, 0 , 8 % cpx, 0 , 5 % opx et 0,5 Ti-mt. A 
Tonga, comme au Bas i c Igneous Complex , I'olivine 
et les mineraux hydrates sont absents. L 'augmenta-
tion des teneurs en cuivre, remarquee au Bas i c 
Igneous Complex , des basaltes aux andesi tes basa l 
t iques, est egalement observee a Tonga, des ande
sites basal t iques (145 p.p.m.) aux andesi tes les 
plus evoluees (215 p.p.m.). La teneur moyenne en 
Cu qui est de 163 p.p.m. pour I'ensemble de ces 
roches n'est plus que de 28 p.p.m. dans les daci tes. 
A. E W A R T et al., (1973) ont attribue cette chute 
en cuivre a. I ' individualisation hypothetique d'une 
matte sulfuree. Les teneurs en Cu des phenocristaux 
sont respect ivement de 11 a 50 p.p.m. pour les 
andesi tes basal t iques (plag < cpx ~ opx) et de 
5 & 10 p.p.m. pour les daci tes. Dans ces dernieres 
les rares magnetites contiennent 100 a 200 p.p.m. 
C u . Nous d isposons, pour quelques echant i l lons des 
deux groupes, a la fois de I'analyse globale et de 
cel le de la matrice. Nous voyons sur la figure 1 
(Cu/Fe total) que deux tendances se degagent. A 

Cu 

FeO total 
"1 
10 

Fig. 1. — Relations entre Cu et FeOt,.t dans les tholeites 
d'arc de Tonga (• roche globale; 0 matrice associee; 
d'apres les donnees de A. EWART et aL, 1973). A noter 
la tendance tholeitique des andesites basaltiques et 

calco-alcaline des dacites. 

deux except ions pres non signi f icat ives (ces echan
ti l lons appart iennent a des cou lees sommitales dont 
les teneurs en cuivre peuvent ne pas etre primaires), 
la matrice des andesi tes est enr ichie en fer et 
cuivre alors que la matr ice des daci tes est genera
lement appauvr ie en ces elements. Les teneurs 
moyennes en soufre trouvees dans les daci tes et 
les andesi tes par A . J . N A L D R E T T et al., (1978) 
sont respectivement de 38 et 413 p.p.m. Cette der-
niere valeur n'est toutefois pas signif icat ive car 
el le prend en compte un echant i l lon (S > 1 %) 
sans lequel el le serait de 63 p.p.m.. Cet echant i l lon 
suggere la presence, dans les roches mafiques de 
Tonga, de sulfures, bien que ceux-c i n'aient pas 
ete s ignales par A. E W A R T et al. (1973). 

Les tholeites d 'arc se caracter isent par des assem
blages anhydres (plag, px, except ionnel lement ol) 
probablement l ies & une evolution magmatique sous 
faible pression d 'eau. Les parageneses partiel le-
ment hydratees (presence ubiquiste de hb) dans les 
intrusions assoc iees pourraient refleter le p iegeage 
de H 2 0 dans des condi t ions de cr istal l isat ion pro-
fonde. Nous noterons que ces intrusions sont moins 
cupri feres que les volcani tes. D'une fagon generale 
la l ignee tholeit ique d 'arc est steri le en gites de 
cuivre : nous verrons, neanmoins, qu'el le peut etre 
un metal lotecte potentiel. 

Faute d'etudes speci f iques, nous ignorons si le 
cuivre est essent ie l lement present sous forme sul 
furee ou si l icatee dans les tholeites d'arc. Nous 
noterons toutefois que nous possedons indirecte-
ment un element de reponse a. la quest ion posee 
grace aux travaux de G.V. N E S T E R E N K O et aL, 
(1974) effectues sur les andesi tes basal t iques du 
Chi l i . Dans ces roches 7 0 % du cuivre est present 
sous forme sulfuree, 5 a. 1 0 % se trouve dans les 
magnetites et le reste vra isemblablement dans les 
s i l icates. Des essa is de l ixiviation ont montre que ce 
cuivre sulfure est faci lement so lub le apres 2-4 heu-
res d'attaque a froid au peroxyde d 'hydrogene. C e 
resultat suggere que le cuivre sulfure pourrait etre 
faci lement l ibere par Taction de solut ions hydro
thermales, ce que semble conf i rmer I 'appauvrisse-
ment en C u des roches propyl i t isees. Les basal tes 
etant frequemment satures en soufre (AT . A N D E R 
S O N , 1974), les tholeites d 'arc — r iches en cuivre — 
pourraient done £tre porteuses de cuivre sulfure. 
V. R A J A M A N l et A .S . N A L D R E T T (1978) ont montre 
que des l iquides basal t iques (52 % SiO-j) ou ande-
sit iques ( 5 5 % SiO-j) peuvent contenir sous forme 
si l icatee, des quantites de cuivre analogues a ce l les 
trouvees dans certaines tholeites d 'arc (respective
ment 200 et 186 p.p.m., Cu). Nous ignorons si ces 
resultats sont extrapolables aux tholeites d'arc : en 
effet dans les exper iences de V. R A J A M A N l et 
A .S . N A L D R E T T (1978) les magmas sont equi l ibres 
a 1 200 °C avec 2 0 % de sulfures de cuivre. 
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2.4. Magmatisme de subduction tardif : la lignee calco-alcaline 

Nous examinerons success ivement le vo lcan isme 
(Anti l les, Fidj i , Nouvel le Bretagne), puis le plutonisme 
auquel les mineral isat ions sont assoc iees (Panama, 
S W Paci f ique). 

2.4.1. Le volcanisme 

Aux petites Ant i l les, le magmat isme de subduct ion 
a vra isemblablement debute au Cretace superieur 
par les volcani tes de la dorsale d 'Aves. Sur la 
base des variat ions petrochimiques laterales, G . M . 
B R O W N et al. (1977) ont montre que le vo lcan isme 
recent comprend trois l ignees magmat iques : thole
itique au Nord, ca lco-a lca l in au centre et a lcal ine 
au Sud , pouvant Stre respect ivement representees 
par les ser ies de St. Kitt 's, Domin ica et Grenada . 
Nous remarquons que les deux ser ies respect ive
ment cons iderees comme tholeit ique et a lcal ine 
montrent des part iculari tes qui les dist inguent des 
ser ies tholeit ique et a lcal ine « d e re ference». La 
serie de St. Kitt 's se superpose & la serie ca l co -
alcal ine de Domin ica dans le d iagramme A F M , 
contient de I'amphibole a partir de 5 7 % SiOu et 
presente des basaltes avec des teneurs trop elevees 
en Sr, Ba et trop faibles en MgO, T i 0 2 , Ni et sur
tout en Cr (A.E.J . E N G E L et al., 1965). Quant aux 
basaltes de Grenada , ils montrent des teneurs trop 
elevees en C a O , Ni , Cr et trop faibles en Ba , Nb, Zr, 
Pi>05 et surtout en T\02 (A .E.J . E N G E L et al., 1965). 
Enfin, ces deux ser ies — comme cel le de Domin ica 
— montrent des caracter is t iques ^geochimiques et 
mineralogiques des ser ies ca lco-a lca l ines (teneurs 
elevees en AloO.*, faibles en TiO-j et presence syste-
matique de hornblende). Nous pensons que la 
speci f ic i te des ces ser ies sera liee a des condi t ions 
de cr istal l isat ion part icul ieres (notamment Pn 2 o) , & 
I'existence possib le de materiaux source differents 
(idee deja envisagee par G . M . B R O W N er aL, 1977) 
et & une cristal l isat ion k faibte profondeur (pre
sence de cumulats a o l , Ca-p lag , cpx, hb et Ti-mt). 
A Grenada les l iquides basal t iques passent du 
domaine a ne-normative & celui a qtz-normative par 
fractionnement d 'amphibole (R.G. C A W T H O R N et al., 
1973). Cet exemple montre que, comme la l ignee 
tholeit ique (H.S. Y O D E R , 1969), des l ignees a affinite 
alcal ine peuvent donner des produits ca l co -a l ca -
lins par fractionnement sous forte Ph. ,o . Les teneurs 

en cuivre sont faibles (41 p.p.m.) dans la serie a 
affinite tholeit ique, plus elevees et comparab les 
dans les autres ser ies (respectivement 74 et 80 
p.p.m. dans la serie ca lco-a lca l ine et dans cel le a 
affinite alcal ine). Une evolution identique est obser-
vee pour le soufre (respectivement 300, 500 et 
700 p.p.m.). Bien que les teneurs en soufre des 
roches vo lcaniques ne refletent pas ce l les du mag
ma generateur, I 'enrichissement observe pourrait 
neanmoins indiquer une cr istal l isat ion sous des P a 

differentes. Nous avons examine revolut ion des 
trois ser ies dans les d iagrammes de Miyashiro 
(SiOi»/FeOtot : MgO) et ( C u / F e ( o t ) . Le d iagramme de 
Miyashiro (fig. 2) montre que les ser ies de St. Kitt 's 
et Domin ica sont comparab les , y compr is au niveau 
de la discontinuity observee au vois inage de 
SiO«> = 56 % . Au-del& de cette valeur a Domin ica 
AI0O3 diminue sensib lement alors que Cr et les 

s»o2 

3k 

F e O total / M g O 

Fig. 2. — Evolution des series volcaniques des Antilles 
dans le diagramme de Miyashiro (• St Kitt's; + Dominica; 
0 Grenada; donnees d'apres G.M. BROWN et aL, 1977). 
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+ ® 
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5 0 - + « • • 
+ + ® 

® ® # 

FeO total 

°H 1 1 1 1 1 1 1 
4 5 6 7 8 9 10 11% 

Fig. 3. — Relations entre Cu et Fe t o t dans les series 
volcaniques des Antilles (figures et source des donnees 

idem. fig. 2). 

elements incompat ib les (K, Rb, B a , Nb et Zr) aug
men ted . Nous nous demandons si ces faits ne 
refletent pas I'existence de deux sources differentes. 
Dans le d iagramme C u / F e O t o t nous retrouvons la 
discontinuity observee precedemment (fig. 3). A 
Domin ica et St. Kitt 's la distribution du cuivre ne 
semble pas controlee par une phase s i l icatee jus-
qu'k 5 6 % S i 0 2 ; au-del& de cette valeur on observe 
une bonne correlat ion entre le cuivre et le fer. Le 
meme diagramme montre que I'ensemble de la serie 
de Grenada evolue comme la partie la plus diffe-
renciee de la ser ie Domin ica. J .F . LEWIS (1971) 
envisage pour ces ser ies deux sources poss ib les 
(crustale et mantell ique). G . M . B R O W N et al. (1978), 
qui soul ignant I' importance du fractionnement de 
faible profondeur, suggerent que les trois ser ies 
ont une source mantel l ique. Dans leur hypothese, 
les roches ul trabasiques meres, bien que differentes 
(plus ou moins fertiles), seraient egalement hydra-
tees. Nous retrouvons aux petites Anti l les, comme 
a Rabaul (voir plus loin) et dans le magmatisme 
d'arc precoce, une retention de cuivre, peut-etre 
sous forme sulfuree, dans les termes peu evolues 
suivie d'une diminution dans les produits plus diffe-
rencies et la limite une fois encore se situe au 
vois inage de 5 6 % S i 0 2 . Cependant les teneurs en 
Cu ne sont pas comparab les, le vo lcanisme pre
coce etant dans I'ensemble plus cupri fere que le 
vo lcan isme tardif. 

Le magmatisme de subduct ion d'&ge eocene k 
pl iocene de Tile de Viti Levu, aux Fidj i , a ete 
presente par J . B . GILL (1970) comme une evolut ion 

magmatique typique d 'arc insulaire. Les volcani tes 
p recoces , assoc iees k des sediments de mer pro-
fonde, sont des tholeites d 'arc dans lesquel les des 
s tocks basiques comagmat iques sont intrijsifs. Le 
vo lcan isme se poursuit par des produits ca lco -
alcal ins et se termine par une l ignee d'affinite 
a lcal ine (shoshonites). Dans les trois ser ies le 
comportement du cuivre est mal connu, neanmoins 
ses teneurs paraissent faibles dans les tholeites 
(50 p.p.m.) et les roches ca lco-a lca l ines (35 p.p.m.) 
et relativement e ievees dans les shoshoni tes 
(145 p.p.m.). Notons que les roches ca lco-a lca l ines 
de Vauna Levu, Tie vois ine de Viti Levu, contiennent 
des concentrat ions metal l iques de type Kuroko, et 
qu'& Viti Levu des indices de porphyre cupri fere 
sont assoc ies k des diori tes ca lco-a lca l ines (H. 
C O L L E Y , 1976). La croute ocean ique dans son 
f a d e s eclogi te ne peut donner par fusion partiel le 
des produits ayant la composi t ion des andesi tes de 
Viti Levu; par contre un fract ionnement de faible 
profondeur (plag + hb + mt) pourrait rendre compte 
de leur ch imisme (J.B. GILL, 1974). 

R.F. H E M I N G (1974) a decrit la ser ie vo lcanique 
actuel le de Rabau l , Nouvel le Bretagne, dont la mise 
en p lace, & une per iode tardive de revolut ion de 
cet arc, semble controlee par des fai l les trans-
formantes. Cette ser ie est const i tu te k parts egales 
d'une part de roches mafiques ( S i O - : 55 ,5%) , 
d'autre part de roches plus evoluees ( S i 0 2 : 60 %) 
separees par une lacune. C e s roches se caracte-
risent par des teneurs faibles en T i 0 2 , e levees en 
AI2O3 et, des basal tes aux andesi tes basal t iques, 
une affinity tholeit ique mater ia l isee par un faible 
enr ichissement en fer, la presence de pigeonite 
dans la matr ice et I'apparition de I'orthopyroxene 
aux depens de I'olivine. Pour R.F. H E M I N G (1974) 
le fract ionnement de Ti-mt, qui suggere une f<>., 
relativement elevee, et de ol k faible profondeur 
serait responsable du faible enr ich issement en fer. 
Les teneurs en C u , dont la moyenne pour la serie 
est de 80 p.p.m., sont relativement e levees dans les 
termes mafiques (139 p.p.m. dans les basal tes et 
134 p.p.m. dans les andesi tes basalt iques) et faibles 
dans les roches les plus evoluees (65 p.p.m. dans 
les andesi tes et 39 p.p.m. dans les dacites). Les 
sulfures n'ont pas ete observes dans les roches 
mafiques (contenant en moyenne 130 p.p.m. S), 
tandis que de la pyrrhotine est s ignalee dans les 
roches intermediaires (221 p.p.m. S). L 'enr ich isse-
ment en chlore, concomitant de celui en soufre, 
est cons iderab le puisqu' i l passe de 307 p.p.m. dans 
les roches mafiques k 1 710 p.p.m. dans les roches 
intermediaires. C e c i s 'expl ique soit par la nature 
differente de la matr ice (microcr istal l ine dans les 
roches mafiques et vitreuse dans ce l les interme
diaires), soit, compte tenu de I'affinite marquee de 
CI pour la phase aqueuse (C.W. B U R N H A M , 1967), 
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par I 'absence de phase hydrothermale dans les 
roches intermediaires. R.F. HEMING (1974) fait etat 
d'une variation petrochimique laterale dans le vo lca
nisme actuel de Tare de Nouvel le Bretagne, les 
roches de Rabaul se caracter isent en part icul ier 
par un enr ich issement en A l , Ti et Na -f- K (ten
dance shoshoni t ique ?). 

Nous remarquons que, d 'apres les exemples 
etudies, le vo lcan isme ca lco-a lca l in parait — pour 
I'ensemble de ces termes — pauvre en cuivre, 
bien que certains termes basiques (qui sont 
generalement peu abondants, mais des except ions 
existent, cf. Rabaul) en soient relativement r iches. 
Deux exemples de vo lcanisme ca lco-a lca l in de 
marges act ives reportes par R. A N D R I A B O B O L O N A 
et C. D U P U Y (1978) montrent que ce magmat isme 
est pauvre en cuivre y compr is pour ses termes peu 
evolues. A ins i les basaltes et les andesi tes basalt i 
ques du Mexique ne contiennent que 43 et 33 p.p.m. 
Cu et les andesi tes basalt iques du Perou, 67 p.p.m. 
Nous observerons enfin que les ser ies les plus 
potassiques du vo lcan isme d'arc etudie (Grenada, 
shoshonites de Fidj i , Rabaul) sont enr ichies en 
cuivre. 

2.4.2. Le plutonisme 

Au Panama, le magmat isme se poursuit au Ter-
tiaire, apres la mise en p lace des tholeites d 'arc 
cretacees (S.E. K E S L E R et al., 1977). C e s auteurs 
signalent la presence d'andesi tes cont inentales et 
d' ignimbrites, semble-t- i l , ca lco-a lca l ines qui soul i -
gnent 1'evolution de Tare de condit ions sous-mar ines 
a des condi t ions sub-aer iennes. Le plutonisme recent 
est represents par des granodior i tes, alors que le 
plutonisme ancien va des diorites quartziques aux 
granodior i tes. Toutes ces roches contiennent 
piag 4- hb 4- qtz -f K-feld + biot. Les variat ions pe-
trographiques observees semblent l iees a ce l les 
du potassium, car la s i l ice reste a pdu pres constante 
(de I'ordre de 6 3 % ) . L'augmentation dans le temps 
des teneurs en K 2 0 (respectivement de 1 ,7% a 
I 'Eocene, 2 , 3 % a I 'Ol igo-Miocene et 3,5 % au Mio-
Pl iocene) s 'accompagne d'une diminution concomi -
tante des teneurs en Cu (respectivement 163, 112, 
83 p.p.m. d 'apres les donnees de G.L. G U M M I N G 
et S .E. K E S L E R , 1976). Nous noterons la presence 
d ' indices mineral ises non economiques assoc ies au 
groupe le plus anc ien et de concentrat ions cupr i 
feres importantes (Cerro Co lorado, Petaquil la) l iees 
aux deux groupes les plus recents. Les grani toides 
fertiles de Nouvel le Bretagne (SW Pacif ique), mis en 
place il y a 20 a 30 M.A. dans des volcani tes 
eocenes, ont fait I'objet d'une etude petrologique 
(R. HINE et D.R. M A S O N , 1978). Dans les trois 
complexes etudies (Pleysumi, Kulu et Esis-Sai ) 

essent iel lement tonali t iques, les roches vont des 
diorites aux trondhjemites. Des dykes de gabbro 
ainsi que des porphyres tardifs porteurs de mine
ral isations type porphyre cupri fere sont presents. 
Se lon les roches on rencontre, assoc ies ou non, 
px, hb, Ca-p lag , qtz, biot et K-feld. La magnetite, 
I'ilmenite, la pyrite et la chalcopyr i te peuvent com
pleter les parageneses. La hornblende, ubiquiste, est 
le mineral mafique le plus abondant. Trois groupes 
ont ete reconnus dans chaque complexe : des gab-
bros, des grani toides et des porphyres. Les gabbros, 
(hb, cpx rare, opx tres rare et ol sporadique) 
sont peu abondants et presentent des f a d e s cumu-
iatiques. La distribution du cuivre est tres irreguliere 
(45 a 599 p.p.m.) et les teneurs en soufre elevees 
(900 a 3 000 p.p.m.). II n'y a pratiquement pas de 
roches ayant une teneur en S i 0 2 compr ise entre 
50 et 5 8 % , ce qui correspondrai t au passage des 
gabbros aux grani toides les plus basiques. Les 
grani toides contiennent souvent des petits xenol i tes 
mafiques, a contours arrondis, composes de hb, 
Ca-p lag , mt et rares cpx. Dans la seule analyse 
chimique disponible, les teneurs en Cu (248 p.p.m.) 
et C r (129 p.p.m.) sont e levees tandis que cel les 
en Ni (24 p.p.m.), K 2 0 (0,48%), Rb et Ba sont 
faibles. C e s xenol i tes, qui sont totalement absents 
dans les gabbros, dans les grani to ides, sont tres 
abondants dans les termes mafiques et rares dans 
les f a d e s plus evolues. C e s enc lavages sont inter
p r e t s comme des materiaux residuels t ransposes 
par le magma depuis ses regions source. Le carac-
tere non primitif des grani to ides (par ai l leurs relati
vement r iches en T i 0 2 ) est atteste par les faibles 
teneurs en C r et Ni ( > 20 p.p.m.) y compr is dans 
les roches les moins evoluees. La distribution du 
cuivre, dont les teneurs e levees (30 a 150 p.p.m.) 
soul igneraient le potentiel metal logenique, est tres 
aleatoire et ne peut etre corre lee ni avec S i 0 2 ni 
avec S. Les porphyres, dont les phenocr istaux sont 
des p lag ioc lases fortement zones, du quartz b i -
pyramide et de rares hornblendes et magnetites 
ne constituent pas les termes les plus d i f fe rences 
des grani toides puisque leurs composi t ions ch imi -
ques vont de 57 a 6 7 % S i 0 2 . Us sont enr ichis en 
Sr, L i , Rb, B a , Pb et Nb et appauvr is en FeO, MgO, 
T i 0 2 . V, Ni et Zn par rapport aux grani to ides de 
meme composi t ion. Le potassium ne se correle pas 
avec la s i l ice. Les teneurs en cuivre, tres var iables 
(2 a 913 p.p.m.), ne semblent l iees ni au degre de 
differenciation (S i0 2 ) ni aux teneurs en S. Nous 
d isposons de quatre analyses chirniques des por
phyres de Kulu. Ces porphyres montrent des teneurs 
plus elevees (1,97%) en K 2 0 a 5 8 % S i 0 2 (pour 
les memes teneurs en S i 0 2 les granodior i tes du 
meme complexe ne contiennent que 0,60 % K 2 0 ) 
qu 'a 6 4 % S i 0 2 (0,74%). A cette brusque variation 
du potassium est assoc iee une certaine diminution 
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en Cu (de 41 a 16 p.p.m.), Pb, Zn , V, Ni et Cr 
( individualisation d'une phase hydrothermale ?). 
L'origine des gabbros n'a pas ete discutee par 
R. HINE et D.R. M A S O N (1978), nous remarquerons 
neanmoins qu' i ls p resen ted certaines analogies 
chimiques avec les xenol i tes (notamment dans les 
teneurs en Cr et Ni). C e s auteurs attribuent aux 
granitoides et aux porphyres une origine ignee (gra
nites de type I de B.W. C H A P P E L L et A.J .R. WHITE, 
1974) et intracrustale. Deux ep isodes de fusion par-
tielle auraient affecte des roches mafiques a des 
profondeurs de I'ordre de 20-40 km. Nous retrouvons 
dans ce magmat isme ca lco-a lca l in « les pulsat ions 
magmatiques » que nous avait deja suggere l'etude 
des volcani tes des Ant i l les. D.R. M A S O N et J .A. 
M c D O N A L D (1978) ont effectue une etude prel imi-
naire de plusieurs grani toides steri les et mineral ises 
du SW Paci f ique situes dans differents contextes 
geotectoniques. C e s auteurs retrouvent en fonction 
du contexte geotectonique — d'arc, de marge 
c o n t i n e n t a l et cratonique — des variat ions petro-
chimiques bien connues : augmentat ion des teneurs 
en Ni , Co , Zn et C u ; diminution concomitante en 
K, Rb, La, Ce , Y, Th, U et Pb. Ms reconnaissent a 
I'interieur de la l ignee ca lco-a lca l ine et en fonction 
des teneurs cro issantes en KL»0 (pour une valeur 
donnee en SiOo), trois ser ies suscept ib les de se 
developper dans chaque contexte geostructural , a 
('exception de la serie pauvre en K^O qui parait 
absente en milieu cratonique. Deux series peuvent 
etre presentes au meme endroit; dans ce cas la 
mineral isat ion est assoc iee a la serie plus recente 
et deficiente en potassium. Lorsqu' i l n'y a qu'une 
serie, et que cel le-c i est mineral isee, on constate 
que les teneurs en potassium peuvent etre elevees. 

2.5. 

2.5.1. La lignee tholeitique d'arcs 

La mineralogie des tholeites d 'arc peut s 'expl iquer 
par une cr istal l isat ion sous faible pression d 'eau. 
L'eau l iberee par la deshydratat ion d'une plaque, 
lors de son enfoncement le long du « plan de Be-
nioff » provoquerait, selon A . E . R I N G W O O D (1974), 
la genese des tholeites d'arc par fusion partiel le 
du manteau sus-jacent. Sous les continents le man-
teau pourrait presenter une heterogeneity liee a des 
diapirs mantel l iques (blobs) de ch imisme mal de-
fini mais plus r iches que leur region source en 
elements l i thophiles de grand rayon ionique (C. 
B R O O K S et al., 1976). II s'agit vra isemblablement 

Sur la base des quelques donnees d isponib les, les 
ch imismes des intrusions steri les et fertiles nous 
paraissent comparab les . Pour D.R. M A S O N et J .A. 
M c D O N A L D (1978) la composi t ion des amphiboles 
(supposee primaire) pourrait permettre de d iscr i -
miner les intrusions ferti les ou steri les. C e s amphi-
boles, toujours zonees, montrent du cceur vers la 
per ipher ic un.enr ich issement progressif eri fer, dans 
les intrusions steri les, et un enr ichissement brutal 
en magnesium dans les intrusions fertiles. Une fuga-
cite d 'oxygene p lus ' fa ib le dans les ser ies steri les 
pourrait favoriser I'entree du fer dans le reseau 
des amphiboles. Les memes auteurs precisent I n 
terpretation genetique des intrusions proposee par 
R. HINE et D.R. M A S O N (1978) et c o n s i d e r e d la 
genese des porphyres cupr i feres comme un prolon-
gement dans certa ines ser ies du phenomene mag
matique. Les f a d e s pegmati t iques a quartz, biotite 
et chalcopyr i te ^ue nous avons observes a Ajo 
pourraient s ' inscr i re dans cette interpretation. Nous 
observons que dans les intrusions d'un meme 
complexe le passage de la serie p recoce (plus 
potassique et sterile) a la serie tardive (moins 
potassique et fertile) se fait par une augmentat ion 
de teneurs en SiOL» (de 56 a 6 2 % en moyenne), 
une diminution de ce l les en C u (de 102 a 64 p.p.m. 
en moyenne) et en certains elements (Ti, Zn , Pb, V 
et Co). Cette evolution est identique a cel le observee 
pour les porphyres de Kulu. Le contexte magmatique 
des porphyres cupr i feres serait caracter ise par des 
pulsat ions de plus en plus potassiques qui pourraient 
se produire a des echel les differentes facilitant enfin 
la separat ion d'une phase hydrothermale. Le potas
sium se concentrerai t d 'abord dans la phase si l i 
catee puis dans la phase hydrothermale. 

de pyroxenites contenant une fraction basalt ique et, 
de ce fait, ferti les. Les pyroxenites a grenat sem
blent etre les roches mantel l iques les plus r iches 
en C u (104 p.p.m.) et Au (0,028 p.p.m.), les roches 
refractaires (dunites, harzburgi tes et Iherzolites) 
n'ayant en moyenne que 41 p.p.m. C u et 0,004 p.p.m. 
Au (V .L B A R K U S O V et L.V. DIMITRIYEV, 1977). Dans 
I'hypothese d'une origine par fusion partiel le de 
pyroxenites, les tholeites d 'arc peuvent done etre 
r iches en cuivre surtout si on admet que leur 
evolution est controlee par la separat ion de pha
ses non cupri feres : essent ie l lement de I'olivine 
(A.E. R I N G W O O D , 1974) et en quantity subor-
donnee de la chromite et peut etre de I'orthopy-
roxene (S.R. T A Y L O R , 1969). 

Genese du magmatisme de subduction et comportement du cuivre 
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Les tholeites abyssa les, dont la teneur moyenne 
en Cu est de 78 p.p.m. (d'apres la compi lat ion 
exhaustive de R. A N D R I A B O B O L O N A et C. DUPUY, 
1978), ne semblent pas etre a meme de concentrer 
le cuivre. La retention en cuivre des tholeites d'arc, 
composees essent ie l lement de roches peu evoluees, 
pourrait etre attribuee, d'une part a une cr istal l i 
sation sous des P n 2 o (et peut-etre concomitantes 
de S) super ieures a ce l les des tholeites abyssa les , 
d'autre part & I'aptitude des magmas tholeit iques a 
retenir le soufre (D.R. H A U G H T O N et al., 1974). 

Nous avons vu que certaines tholeites d 'arc sont 
r iches en cuivre. Pu isqu 'a Tonga le cuivre semble 
se situer de preference dans la matrice (peut-etre 
sous forme sulfuree), il se pourrait qu' i l y ait sepa
ration entre une phase relativement pauvre en cu i 
vre (les phenocristaux) et une phase qui en serait 
plus r iche (la matrice). II nous parait important de 
soul igner que cette matr ice cupri fere, qui corres
pond a la partie la moins refractaire des tholeites 
d'arc, sera la plus faci lement mobi l isee lors d'un 
6ventuel phenomene anatect ique (cf. tableau I). 

T A B L E A U 1. — Andesites basaltiques da Tonga. 
Composition chimique moyenne de : (a) roche globale, 

(b) phenocristaux et (c) matrice (calculee d'apres 
les donnees de A. Ewartefa/., 1973). 

a b c 

S i 0 2 54,70 48,52 56,76 
T i 0 2 0,58 - 0,83 
A l 2 0 3 16,43 22,88 14,29 
FeO 7,58 4.49 8,61 
F e 2 0 3 2,91 0,36 3,76 
MgO 4,56 6,52 3,91 
CaO 10,56 15,24 9,00 
Na 2 0 1,85 1,61 1,93 
K 2 0 0,44 0,08 0,56 
Cu (ppm) 146 44 180 

2.5.2. La lignee calco-alcaline 

Les resultats de la petrologie e x p e r i m e n t a l (A.L. 
B O E T T C H E R , 1973) sont en accord avec les obser
vations directes (volcanisme souvent explosif, te
neurs e levees en A l 2 0 3 , p resence de phases pr i-
maires hydratees, a l tera t ion 'deuter ique frequente : 
H.S. Y O D E R , 1969) et indiquent que I'eau a joue 
un role important lors de 1'evolution de la l ignee 
ca lco-a lca l ine . 

P .J . W Y L L I E et al. (1976), en util isant le concept 
de magma primaire (magma dont les mineraux sont 
initialement en equi l ibre avec les mineraux residuels 
de la roche source), a montre que les tonalites et 
les andesi tes ne peuvent pas etre des magmas pri-

maires formes a partir des peridoti tes mantel l iques 
ou de la croute oceanique subductee et equi l ibree 
dans le f a d e s des eclogi tes quartz iques. El les ne 
peuvent pas davantage etre generees par anatexie 
de la croute dans les condi t ions d'un metamor-
phisme regional normal. Une origine crustale parait 
neanmoins possib le s'i l y a eu apport de chaleur 
et presence d'eau puisque la product ion, entre 30 
et 50 km, d'un l iquide andesi t ique contenant 2 % 
H 2 0 exige une temperature de 1 100° C. T.H. G R E E N 
et A .D. R I N G W O O D (1968) avaient deja montre que 
leurs resultats experimentaux etaient compat ib les 
avec I'hypothese que la fusion partiel le de roches 
crustales basiques peut produire des l iquides ca lco -
alcal ins, pourvu que le mil ieu soit hydrate et que 
le gradient geothermique soit eleve. 

Les materiaux source de la l ignee ca lco-a lca l ine 
pourraient etre les produits p recoces d 'arc (S.R. 
T A Y L O R , 1969), dont une grande partie s 'accumu-
lerait a la base de la croute (B.W. C H A P P E L L , cite 
par D.R. M A S O N et J .A. M c D O N A L D , 1978). Nous 
rappelons que les tholeites d 'arc peuvent etre loca
lement r iches en C u . Plus ieurs auteurs sont favo-
rables a I'hypothese d'une origine crustale pour 
la l ignee ca lco-a lca l ine , nous rappel lerons a titre 
d 'exemple les conc lus ions de J .F . LEWIS (1971) 
relatives au magmat isme ca lco-a lca l in des Petites 
Ant i l les (voir p. 13) et les observat ions comple-
mentaires de Y U . S . G E N S H A F T er al. (1977) qui ont 
insiste sur I 'absence de xenol i tes a mineralogie 
mantel l ique dans cette serie. 

Y U . S . G E N S H A F T et al. (1977) ont obtenu des l i
quides andesi t iques (T = 1 100 °C; H 2 0 = 4 % ; P „ 2 o 
= 3 ± 1 kb) par fusion partiel le ( « 3 5 % ) d 'amphi-
bolites trouvees en enc laves dans les roches ca l co -
alcal ines de Kamchatka , en presence de 1 - 2 % H 2 0 
et sous des press ions comparab les a ce l les du do-
maine crustal . De plus ils ont montre que le potas
sium est concentre dans les premiers l iquides, obte-
nus au vois inage du sol idus (fig. 4) et soul igne 
I' importance de la phase f luide dans la distr ibution 
des elements mobi les qui pourraient ainsi se con
centrer et, le cas echeant, migrer (origine de cer
tains f luides ?). 

R. H E L Z (1973, 1976) a etudie la fusion partiel le 
de basal tes a P H 2 o = 5kb et f ( ) 2 controlee (tampons 
H M et QFM) et ^certains resultats expl iquent dans 
I'hypothese d'une or igine crustale, quelques ca rac 
terist iques de la l ignee ca lco-a lca l ine et des intru
s ions ferti les. Les l iquides obtenus a P n . j 0 elevee 
sont toujours r iches en alumine, ce qui selon 
P .G. FEISS (1978) serait favorable a la retention de 
cuivre. Le fract ionnement de hornblende, phase plus 
ferrifere que I 'assemblage coexistant cpx + oL -f mt 
entraine I 'absence d 'enr ich issement en fer sans 
qu'i l soit necessai re , comme I'avait propose E.F. 
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1 2 
Fig. 4. — Distribution du potassium entre le liquide (2) et 
les plagioclases reliques (1) apres fusion partielle d'une 

amphibolite (d'apres YU. S. GENSHAFT et a/., 1977) 

O S B O R N (1959), de faire intervenir la magnetite 
modale. Non seulement la d iscuss ion des resultats 
experimentaux a conduit A . L B O E T T C H E R (1973) 
a mettre en doute cette hypothese, mais surtout 
aucune etude petrographique n'a pu le confirmer. 
Enfin, la composi t ion des premiers l iquides produits 
par fusion de basal tes tholeit iques et a lcal ins ne 
depend pas de f0<> a I'interieur du domaine de sta
bility de la hornblende. Lors de la fusion de ce 
mineral (1 000-1 045° C) les teneurs en TiOL>, FeO et 
MgO des l iquides augmentent brusquement. Dans 
cet intervalle, les l iquides formes a plus haute fo., 
(tampon HM) ont des rapports Mg /Fe plus eleves 
et des teneurs en TiOL> plus faibles que les l iquides 
formes a f o 2 plus basse (tampon QFM) . 

Dans le modele genetique de D.R. M A S O N et 
J .A. M c D O N A L D (1978), precedemment aborde, il est 
tenu compte du soulevement affectant la region 
ytudiee (Nouvelle Guinee, mais voir aussi Panama, 
S .E . K E S L E R et al., 1977). C e soulevement deja envi
sage par H. P E L I S S O N N I E R (1973) comme refletant 
un r6ajustement isostatique serait du a I 'accumula-
tion a la base de la croute de tholeites d 'arc relati
vement legeres. La detente liee a I'erosion acce le -
ree des b locs crustaux en voie de soulevement 
permettrait le f ranchissement du sol idus par les 
tholeites. 

L'origine du cuivre de la l ignee ca lco-a lca l ine , et 
indirectement des porphyres cupri feres, peut etre 
recherchee dans les materiaux source de la l ignee. 
La mobi l isat ion du stock metal des tholeites d 'arc 
s'effectuerait sous I'influence de f luides dont I'ori
gine — malgre plusieurs hypotheses d isponib les : 
voir M.G. B E S T (1975) — reste inconnue. L'environ-
nement de subduct ion parait r iche en f luides aussi 
bien lors de la genese des roches, qu 'apres leur 
formation comme le montre, par exemple, I'amphi-

bolit isation post-c inematique du gabbro de Huaral , 
Perou (P.F. R E G A N , 1976, city par W.S. P I T C H E R , 
1978). 

Auss i bien dans les arcs (Anti l les, Fidji) que dans 
les marges cont inentales (Mexique, Perou), les te
neurs en cuivre des roches ca lco-a lca l ines sont rela
tivement faibles. Dans les arcs, les ser ies les plus 
cupri fyres sont les plus potass iques mais d'une 
fagon gynyrale, 1'evolution d'une syr ie donnee s 'ac-
compagne toujours d'un appauvr issement en C u . II 
semblerai t egalement que la capac i ty de retention 
du cuivre des volcani tes soit infyrieure a cel le des 
plutonites ferti les (la limite se situant a environ 
50 p.p.m. au vois inage de 6 4 % de S i 0 2 ) . C e s plu
tonites evoluent en s 'appauvr issant en cuivre et en 
s 'enr ichissant en potassium. Se lon les cas , la s i l ice 
augmente (SW Pacif ique) ou non (Panama). Les 
termes plus evolaes prysentent parfois un appau
vrissement concomitant en potassium et cuivre que 
I' individualisation d'une phase hydrothermale pour
rait expl iquer. 

Nous avons vu que dans les tholeites d 'arc, la 
ou une augmentat ion de P h . ) ( ) parait vra isemblable 
(les intrusions tholeit iques), on observe une d imi
nution des teneurs en cuivre. L'evolution d'une syr ie 
sous forte P n < > 0 (l ignye ca lco-a lca l ine) serait respon-
sable de la diminution de ses teneurs en Cu en 
favorisant peut-etre, par un mycan isme qui reste 
incompris, I ' individualisation d'une matte sulfuree 
(N.G. B A N K S et N.J. P A G E , 1977; R. A N D R I A B O B O -
L O N A et C. D U P U Y , 1978). Cette voie parait pro-
metteuse mais des etudes ulterieures sur le com-
portement des sulfures sont nycessa i res . En parti-
cul ier il faudra pryc iser : 

1) a quel moment et dans quel les condi t ions s ' in-
dividual isent les mattes sul furees que certains au
teurs c o n s i d e r e d d'ai l leurs comme p rycoces par 
rapport aux s i l icates (W.H. M c L E A N , 1969); 

2) les interactions eventuel les entre sulfures et 
s i l icates au cours de revolut ion d'une syr ie mag
matique. II convient d 'observer que du cuivre s i l i -
caty, dont I ' importance metal logynique est peut-etre 
faible, est sans doute present, mais, faute de don-
nyes suff isantes, toute d iscuss ion sur son r6le reste 
prymaturee. Des etudes sont nycessa i res sur la 
distribution du cuivre entre phases minyrales ferro-
magnysiennes, en part icul ier lorsque des phases 
hydratees se substituent aux phases anhydres. De 
plus, ainsi que I'avait deja soul igny A . J . N A L D R E T T 
(1973), compte tenu de son activity cha lcoph i le , le 
comportement du cuivre lors des divers processus 
petrogenetiques, ne peut ytre apprehendy inde-
pendamment de celu i du soufre. 
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2.6. Conclusions 

En depit du caractere limite et fragmentaire des 
donnees d isponib les sur ie comportement du cuivre 
au cours de la genese et de 1'evolution des l ignees 
magmatiques, nous avons pu montrer que la l ignee 
tholeit ique d 'arc est plus cupri fere que la l ignee 
ca lco-a lca l ine . C e s deux l ignees semblent mutatis 
mutandis, pouvoir caracter iser les magmat ismes de 
subduct ion p recoces et tardifs. En effet le develop-
pement d'un arc n'est pas caracter ise par une l ignee 
petrologique unique et les tholeites p recoces d 'arc 
sont plus cupr i feres que les tholeites tardives (St. 
Kitt 's, phase p recoce de Fidji). 

D'une fa<?on generate, les tholeites p recoces d 'arc 
semblent pouvoir consti tuer des reservoirs cupr i 
feres potentiels (jusqu'& des valeurs de S i 0 2 vo i -
sines de 55 %) . Le fait que le cuivre soit concentre 
dans la matr ice de certaines de ces tholeites (cf. 
Tonga) pourrait permettre de preciser les caracte
ristiques des potential ites entrevues. Le fait que les 
rares termes d i f fe rences de ces ser ies soient tres 
appauvr is en cuivre impl ique que la retention de 
ce dernier — peut-dtre liee a I ' individualisation des 
mattes sulfurees — se soit exercee avant le stade 
des daci tes. 

Dans certa ines ser ies ca lco-a lca l ines , nettement 
moins cupr i feres que la l ignee precedente, la distr i
bution du cuivre semble aussi init ialement controlee 
par une phase sulfuree puis par des phases s i l i ca -
tees (la limite se situant la aussi a 55 % S i 0 2 ) . 

On observe une correlat ion posit ive entre potas
sium et cuivre dans les volcani tes ca lco-a lca l ines , 

les ser ies les plus potassiques etant les plus cupr i 
feres. Des pulsat ions magmat iques de plus en plus 
potassiques pourraient caracter iser le magmatisme 
ca lco-a lca l in et justifier ainsi , d'une part le regime 
explosif de mise en p lace des porphyres cupri feres, 
d'autre part la chute concomitante des teneurs en 
potassium et en cuivre observee dans les termes 
plus evolues de certaines intrusions ferti les (ce qui 
temoignerait peut-§tre de I ' individualisation d'une 
phase hydrothermale). 

Le probleme pos6 par I'origine du cuivre des 
porphyres cupr i feres s' inscri t dans la double appro-
che de la genese et de 1'evolution des ser ies ca l co -
a lca l ines. Sur la base des donnees exper imentales 
actuel lement d isponib les on ne peut exc lure que 
certaines l ignees ca lco-a lca l ines soient d'or igine 
crustale. Dans ce cas , comme I'ont suggere certains 
auteurs, les roches-meres seraient des roches bas i 
ques qui pourraient etre m a t e r i a l i s e s par des tho
leites d 'arc. Nous avons effectivement vu que cer
taines tholeites d 'arc sont anormalement r iches en 
cuivre. Cette hypothese est en accord avec le fait 
que les intrusions ferti les se mettent en p lace dans 
un edi f ice vo lcano-sedimenta i re relativement puis
sant auquel peut etre assoc ie un vo lcan isme conti
nental. Du fait qu'un arc evolue d 'abord dans des 
condi t ions sous-mar ines puis cont inentales, les intru
sions fertiles se mettent en p lace a une per iode 
« mure» de son evolution lorsque les tholeites 
d'arc si tuees en profondeur sont suscept ib les d'etre 
I'objet d'un phenomene anatect ique. 
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du materiel a bas rapport isotopique (0,7040) de 
provenance mantel l ique ou crustale oceanique. On 
peut ainsi obtenir des plutonites a n de 0,7054 
(moyenne des rapports initiaux obtenus dans le 
batholite de La Caldera) en melangeant, par exem
ple, une part de materiel mantel l ique avec 0,15 part 
de materiel s ia l ique ancien (calcul selon A. E W A R T 
et J . J . ST IPP, 1968). 

Sur une argumentat ion de distribution des conte-
nus en Terres Rares, B. M Y S E N (1978) propose la 
formation des bains andesi t iques a partir de la fusion 
partielle des peridotites a spinel le ayant subi une 
metasomatose due a la l iberation d'une phase 
fluide des basaltes oceaniques subissant, le long 
du plan de subduct ion, la transformation ec log i -
tique. II serait interessant de voir si cette phase 
fluide peut etre enr ichie en S 7 S r , a I'image des l iqui
des de fusion des sediments, d 'or igine continentale, 
entraines sur le plan de subduct ion (M. M A G A R I T Z , 
1978). 

2. COMPOSITIONS ISOTOPIQUES DU SOUFRE 

Quelques mesures de la composi t ion isotopique 
du soufre en traces dans les gabbros et les diorites 
des groupes L inga et Gabbro-dior i te, dans les gra
nodiori tes du groupe Yarabamba (L. LE B E L , en 
preparation) ont fourni des valeurs allant de -f 2,6 
a 5,5/W vs. CDT (moyenne des valeurs : + 4% 6 ) . 

C e sont des valeurs typiques de grani toides de 
type « I » (B.W. C H A P P E L L et A .J .R . WHITE, 1974) 
a magnetite, tels qu' i ls ont ete decri ts par A. S A 
SAKI et S. ISHIHARA (1979), au Japon , et par M . L 
C O L E M A N (1979) en Austral ie. L 'enr ichissement en 
: t 4 S par rapport au soufre meteorit ique (mantell i
que) est interprets soit en termes de melange avec 
du soufre marin (hypothese en faveur de la contr i
bution des sediments de la fosse a la magmato-
genese, cf. plus haut), soit en termes de fract ion
nement isotopique durant la petrogenese (variations 
de I'etat d 'oxydat ion des especes vehiculant S). 

3.2. Batholite de Guichon Creek (Colombie britannique, Canada) 

3.2.1. Contexte geologique 
et structural 

A. Introduction 

Les roches vo lcan iques et plutoniques du Tr ias 
superieur torment une zone de direct ion N W - S E qui 
s'etend du Sud de la Co lombie britannique jusqu'au 
Sud du Territoire du Yukon, zone qui fait partie de 
l'« Intermontane Belt » de la Cord i l lere (fig. 20). Ces 
roches presentant tant des affinites a lca l ines que 
ca lco-a lca l ines , ont ete interpreters comme produits 
d'un vo lcan isme d 'arcs insulaires (H. G A B R I E L S E et 
J . E . R E E S O R , 1974) et de rift (V. P R E T O , 1977), 
assoc ies a une subduct ion mesozoique. L'arc insu-
laire etait probablement convexe vers I'Est, et s 'eten-
dait le long de la partie merid ionale de la zone de 
«Quesnel Trough », en passant ensuite, au Nord-
Ouest, dans «St ik ine A r c h e » et dans la partie 
nord du «Coast Geant ic l ine» (J.O. W H E E L E R et 
aL, 1972). 

Le batholite de Gu ichon Creek, d 'age Tr ias supe
rieur, a ete mis en p lace dans les ser ies vo lcan i 
ques du groupe N ico la , datees egalement comme 
Trias superieur. 

Les modeles de 1'evolution de la Cord i l lere, ba
ses sur la tectonique des plaques, ont ete d iscutes 
par J .W.H. M O N G E R (1972), J .W.H. M O N G E R et al. 

(1972) , C.I. GODWIN (1975), W.R. D I C K I N S O N (1976), 
J .R. GRIFF ITHS (1977), D. T E M P E L M A N - K L U I T (1979), 
J .W.H. M O N G E R (1979). Les posi t ions des plaques 
au Mesozo ique superieur et au Tert iaire inferieur 
et leurs deplacements ont ete decr i ts par T. ATWA-
TER (1970), D.L. TIFFIN et al. (1972), R.A. S T A C E Y 
(1973) , G . P L A F K E R et al. (1978). Au Tr ias superieur, 
J.W. M O N G E R , C.I. GODWIN et W.R. D ICKINSON 
suggerent I'existence des zones de Benioff p lon-
geant vers I'Est et conduisant a la subduct ion de 
la croute oceanique sous un continent formant un 
arc insulaire semblable a celui du Japon . J .R. GRIF
FITHS (1977) penche vers I'existence de deux zones 
de Benioff au Trias. Cependant , les observat ions 
du Yukon Jaissent entrevoir que l'« Intermontane 
Belt » avait pris na issance loin de sa posit ion ac-
tuelle et n'a ete acco le a I'Amerique du Nord qu'au 
Jurass ique. Le modele elabore au Yukon (D. T E M 
P E L M A N - K L U I T , 1979) impl ique un arc oriente vers 
I'Est et une zone de Benioff plongeant vers I'Ouest. 
D'apres ce modele, la destruct ion du bassin o c e a 
nique a ete suivie, au Jurass ique-Cre tace , d'une 
obduct ion vers I'Est sur I'ancien plateau continental 
nord-amer ica in. 

Les observat ions effectuees aux alentours du 
batholite de Gu ichon Creek suggerent que les ser ies 
pa leozo iques ont ete charr iees (obductees) vers 
I'Est sur le groupe N ico la et peut-etre meme sur 
les ser ies sedimentai res du Jurass ique inferieur 
(V.B. T R A V E R S , 1978; V .H . L A D D , 1979). Les roches 
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Fig. 20. — Unites tectoniques de la Cordillere canadienne 
(d'apres J.A. WHEELER et aL, 1972). L'emplacement 
schematique du batholite de Guichon Creek a ete ajoute. 

pa leozoiques constituent un mega-melange; en 
effet, V .B. T R A V E R S (1978) a trouve des radiolaires 
tr iasiques dans un chert rubane adjacent a un ca l -
caire permien, les deux etant en posit ion al lochtone. 
Dans ce modele, les roches pa leozoiques represen
t e d un melange de subduct ion deforme au Tr ias 
pendant la genese de la serie d'arc insulaire com-
prenant le groupe N ico la et le batholite de Gu ichon 
Creek qui lui est genetiquement assoc ie . Par la 
suite, la sedimentat ion jurassique a eu lieu dans un 
bassin externe de Tare (bassin avant-arc). Au Juras
sique inferieur, les ser ies a l lochtones ont ete & 
nouveau charr iees et ont g l isse, a partir de la ride 
externe de Tare precedant, sur les ser ies jurassi -
ques du bassin externe de Tare. 

Evidemment, tant la success ion temporel le des 
evenements de la tectonique des plaques que la 
posit ion et I'orientation d'une, ou des zones de Be
nioff au Tr ias superieur, continuent a f f a i r e I'objet 
de d iscuss ions . Les evenements anterieurs au Meso
zoique super ieur sont generalement mal resolus; 
il apparait toutefois que le systeme etait complexe 
et son orientation variait avec le temps. On a une 
magnif ique preuve que la subduct ion orientee vers 
I'Est qui existait au Mesozo ique superieur et au 
Tertiaire inferieur a ete remplacee, il y a 50 M.A., 
par une fail le de c isai l lement crustal (« strike sl ip 
fault ») encore vivante. 

Les leves geolog iques et les etudes detai l lees 
du batholite de Gu ichon Creek ont ete focal ises 
sur la Highland Val ley proche des gisements de 
porphyres cupr i feres. A une echel le regionale, les 
contours du^ batholite ont ete del imites par S. D U F -
F E L L et K.C. M c T A G G A R D (1952). La definit ion et 
la cartographie des unites l i thologiques majeures 
ont ete effectuees par K.E. N O R T H C O T E (1969) 
comme une partie de l'etude geochronolog ique K/Ar 
du batholite, et prec isees ensuite par W.J . McMIL 
L A N (1978). Toute une ser ie de travaux sur les g ise
ments, la zone de Highland Val ley et sur les roches 
encaissantes au Sud et a I'Ouest du batholite ont 
ete condui ts par J . M . C A R R (1962a, 1962b, 1966, 
1967, 1969). D'autres rapports sur les mineral isat ions 
ont ete publ ies par W.H. WHITE et al. (1957) et par 
C . J . C O V E N E Y (1962). 

Le travail de K.E. N O R T H C O T E a susci te deux 
sujets de these. C . J . W E S T E R M A N (1970) a etudie 
la petrologie et revolut ion des unites majeures de 
Guichon Creek, D. B R A B E C (1971) a effectue une 
etude geoch imique d'e lements majeurs du batholite. 

Les resultats de cette derniere etude ont ete ega
lement d iscutes par D. B R A B E C et W.H. WHITE 
(1971). Une etude geoch imique des gisements et 
leurs enveloppes a ete real isee par M.A.D. O L A D E 
(1974) et deve loppee dans les publ icat ions de M.A.D. 
O L A D E et K. F L E T C H E R (1975) et de M.A.D. O L A D E 
(1976). 

D'autres etudes detai l lees des g isements de High
land Val ley ont donne lieu a des publ icat ions de 
A.D. W O O D (1968) et de J .A. B R I S K E Y et J .R. B E L 
L A M Y (1976) sur le gisement de Beth lehem Copper , 
de J . S . CHRISTIE (1976) sur Kra in , de W.J . McMIL
L A N (1971), M.B. J O N E S (1975), M.S. O S A T E N K O 
et M.B. J O N E S (1976) sur Val ley Copper , de M.W. 
W A L D N E R et al. (1976) sur Lornex, de W.J . McMIL 
L A N (1973 et 1976) sur le gisement de J.A. , de 
W.R. B E R G E Y et al. (1971), A . J . R E E D et J . L J A M -
B O R (1976) sur Highmont. J .L . J A M B O R et J . M . 
B E A U L N E (1978) donnent les resultats d'une etude 
sur la zonal i te et la mineralogie des zones d'alte
ration des g isements au S u d de Highland Val ley. 
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W.J . M c M I L L A N (1976) a esquisse 1'evolution du 
batholite et des gisements qui lui sont assoc ies . 

La datation par la methode K/Ar effectuee par 
K.E. N O R T H C O T E (1969) a ete completee par des 
etudes isotopiques K/Ar sur les mineraux d'or igine 
hydrothermale provenant de plusieurs gisements. 
A ins i , la biotite hydrothermale du gisement de Beth
lehem a ete analysee par G .E . DIROM (1965), la ser i -
cite hydrothermale des gites d 'Alwin et de Val ley 
Copper par J .D. B L A N C H F L O W E R (1971), les mine
raux hydrothermaux de Val ley Copper et de Lornex 
par J .A. L O W D O N (1963) et par M.B. J O N E S et al. 
(1973). 

En 1969, L. C H R I S M A S et al., ont real ise une 
etude isotopique du soufre, de I'oxygene et du 
strontium des mineraux d'or igine hydrothermale et 
ont mesure I'age R b / S r pour les roches granit iques 
a Craigmont Mine, pres de la bordure Sud du batho
lite. Des etudes plus recentes ont fourni une iso-
chrone et de nouvel les donnees isotopiques de Sr 
(V. P R E T O et al., sous presse). 

Les interpretations geolog iques basees sur la 
gravimetrie et le magnet isme ont ete faites par plu
sieurs Soc ie tes minieres. C.A. A G E R et al. (1973) 
en ont publ ie une. 

Les roches enca issantes du batholite et les roches 
de couverture ont ete egalement examinees. Les 
etudes prel iminaires de S. D U F F E L et K.C. M c T A G -
G A R D (1952) et de J . M . C A R R (1962a et 1962b) 
ont ete suivies de travaux axes sur la lithostrati-
graphie (H. F R E B O L D et H.W. T IPPER, 1969; W.J . 
M c M I L L A N , 1975), sur 1'evolution strat igraphique et 
s t r u c t u r a l (W.B. T R A V E R S , 1978; J .H . LADD, 1979; 
J . G N E T T E , 1979) de ces roches. 

B. Cadre geologique regional 
pre-batholitique 

Les roches les plus anciennes* connues a proxi-
mite du batholite de Gu ichon Creek font partie 
d'une serie volcano-sedimenta i re d 'age permo-car-
bonifere, affleurant a I'Ouest du batholite et a 
I'Ouest de la riviere de Thompson (le groupe de 
C a c h e Creek) . Cette ser ie est const i tu te d'argi l i tes, 
cherts, conglomerats, grauwackes, tufs et rarement 
de quartzites. 

Les roches metamorphiques adjacentes au batho
lite, ici compr ises dans le groupe N ico la , ont ete 
auparavant at t r ibutes au groupe C a c h e Creek (S. 
D U F F E L et K.C. M c T A G G A R T , 1952; J . M . C A R R , 
1962a). E l les comprennent des gneiss a amphibo le 
et p lag ioc lase, des schis tes, quarzi tes et corneennes 
qui apparaissent dans une aureole metamorphique 
dont la largeur va jusqu'a 500 m (K.E. N O R T H 
C O T E , 1969). 

Pres du contact avec le batholite, les assembla
ges mineraux sont ceux du fac ies amphibol i te; en 
s'eloignant du contact, on trouve un facies a albite 
et epidote. Les gres impurs poreux ont ete intense-
ment epidot ises et des intercalat ions de marnes ont 
ete transformees en skarns a epidote. Par p laces, 
ces skarns renferment des podes et des plages 
de chalcopyr i te. Du point de vue l i thologique, les 
roches de N ico la ressemblent a ce l les du groupe 
C a c h e Creek, et leur dist inct ion ne peut etre faite 
avec cert i tude que par determinat ion des fossi les. 

S i les roches pa leozo iques du groupe C a c h e 
Creek representaient une croute ocean ique (J.W.H. 
M O N G E R et al., 1972), les roches du groupe N ico la 
seraient deposees sur cette croute. II faut s ignaler 
que dans la region de Highland Val ley, les contacts 
entre les roches des groupes de N ico la et de 
C a c h e Creek sont, soit tectoniques, soit ambigus 
(J.M. C A R R , 1962a). 

Partout, cependant, les deformations et le meta-
morphisme des roches de C a c h e Creek sont ante-
tr iasiques (W.H. WHITE, 1959). Par exemple, a S a l 
mon River (V. P R E T O , 1967), les roches tr iasiques 
recouvrent d 'une maniere d iscordante des roches 
metamorphiques qui sont probablement der ivees du 
groupe de C a c h e Creek. Dans d'autres endroits, le 
contact parait concordant mais dans I'ensemble il 
est probablement obl ique aux unites de la serie de 
Cache Creek (W.E. C O C K F I E L D , 1948). 

II semble que les roches de C a c h e Creek se 
soient formees dans deux arcs vo lcaniques sepa-
res par une ceinture de roches oceaniques (J.W.H. 
M O N G E R , 1972). Les roches du Trias super ieur ont 
ete manifestement deposees dans des arcs et des 
fosses vo lcan iques ou dans des « trench-arc gaps » 
(R.A. P R I C E et R.J.W. D O U G L A S , 1972). Compte 
tenu du contexte de la formation de ces roches, 
il est permis de penser que les relations entre 
Cache Creek et N ico la peuvent varier d'un endroit 
a I'autre. Par exemple, bien que Ton n'ait jamais 
trouve une success ion l i thologique complete, il est 
concevab le que dans certa ines zones la sed imen
tation se poursuivait du Pennsy lvan ien jusqu'au 
Tr ias super ieur ou meme jusqu'au Jurass ique, tan-
dis que dans d'autres zones, une deformation et 
un metamorphisme assoc ies a un mouvement ascen 
dant et a I'erosion ont produit des d iscordances 
angulaires. 

Les roches d 'age Tr ias super ieur du groupe N ico 
la constituent une enveloppe du batholite de Gu i 
chon Creek et localement torment des « roof pen
dants ». A lors que des cou lees vo lcan iques et des 
breches predominent pres de la bordure Nord du 
batholite, des ser ies sedimentai res predominent le 
long des bordures Est, Sud et Quest. 
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Les roches vo lcaniques du groupe N ico la sont 
en majorite des basal tes et des andesi tes basa l 
t iques. L 'emplacement des centres vo lcaniques est 
jalonne de breches et d 'agglomerats. Les fragments 
des breches sont le plus souvent des laves mais 
on y trouve egalement des fragments granit iques, 
consti tues de porphyres quartziques, differents de 
toutes les phases du batholite de Gu ichon Creek. 

De puissantes ser ies tuffacees et sedimentaires 
sont connues pres de la base exposee a I'Ouest 
du batholite (W.J. M c M I L L A N , 1975 et 1978), tandis 
qu'au Sud , a I'Est et au Sud-Est du batholite, la 
base du groupe N ico la est const i tu te de cou lees 
et de breches basal t iques et andesi t iques (r iches 
en plagioclase) (W.J. M c M I L L A N , 1978 et 1979). 
Dans toutes les regions, la serie sedimentaire est 
caracter isee par des roches ca lca i res et des sed i 
ments c last iques qui peuvent etre correles. Les fos-
si les determinent I'age carnien (H. F R E B O L D et al., 
comm. pers.). Au Sud et Sud-Est du batholite de 
Guichon Creek, les roches vo lcaniques ac ides re-
couvrent, ou s' intercalent, avec la serie de base 
et en meme temps s' intercalent avec les roches 
sedimentaires du toit. Les roches ac ides sont des 
rhyolites ca lco-a lca l ines , des rhyolites et des kera-
tophyres («soda-rhyol i tes») , formant de petits 
stocks, des coulees, des coulees brechiques et des 
roches pyroclast iques. A cel les exposees au S u d -
Est du batholite, sont assoc ies des indices de 
galene, blende et barytine et de chalcopyr i te a c c o m -
pagnee de sptcu lar i te (W.J. M c M I L L A N , 1979). Les 
intrusions que Ton trouve dans la ceinture o c c i 
d e n t a l (« western belt ») sont des diorites quartz i
ques, des granodior i tes et en moindre quantite des 
monzonites quartziques. 

L'intrusion du batholite de Gu ichon Creek recoupe 
les roches sedimentaires et vo lcaniques du groupe 
N ico la d'age carnien ou legerement posterieur. II 
est possib le, mais non demontre, que les dykes de 
porphyres dans le batholite ont leurs equivalents 
extrusifs dans la pile volcanique toute proche. Les 
roches intrusives et extrusives keratophyriques con 
nues au Sud du batholite pourraient cor respondre 
a des dykes de porphyres albit iques assoc ies aux 
breches d 'explosion dans la Highland Val ley. Quant 
aux coulees et tuts ac ides affleurant au Nord du 
batholite, ils pourraient avoir leurs equivalents dans 
d'autres dykes porphyr iques traversant le batholite. 

C. Geologie regionale 
post-batholitique 

La sedimentat ion et le vo lcanisme ayant donne 
naissance au groupe Nico la , se sont acheves au 
Norien superieur. Au Jurass ique inferieur, Hettan-

gien ou Sinemur ien, la remontee du batholite et 
I'erosion consecut ive ont degage le toit de l'intru
sion jusqu'aux roches de la phase de bordure 
(« Border phase »). En effet, pres de la limite Est 
du bassin, les conglomerats de base, formes par 
des debris granit iques et vo lcaniques, reposent avec 
une d iscordance angulaire sur la ser ie N ico la et 
sur les roches de la phase de bordure du batho
lite. Localement, ces conglomerats de base sont 
accompagnes de ca lca i res fetides (J .M. C A R R , 
1962b). Plus haut dans la sequence, des silt ites, 
des gres fins et des shales deviennent preponde-
rants bien que des lenti l les de conglomerats soient 
toujours presentes. Plus vers le centre du bassin, a 
I'Ouest, la sedimentat ion s'est poursuivie, sans inter
ruption, du Trias super ieur jusqu'au Jurass ique 
moyen (Callovien) (W.B. T R A V E R S , 1978). 

II n'y a aucune^ manifestation vo lcanique ou sed i 
mentaire connue entre Cal lov ien et Apt ien bien que 
la region ait ete incontestablement tectoniquement 
active. La mer s'etait progressivement retiree et a 
I'Aptien, ou avant (?), on assiste cette fois-ci a une 
reprise de I'activite vo lcanique, sub-aer ienne. El le 
a eu lieu dans une ceinture de direct ion Nord-Ouest , 
longeant la limite Sud-Est du batholite. La ceinture 
s'etend au Nord-Ouest jusqu 'a la zone tectonique 
de Fraser et les roches recouvrent avec d iscor
dance les ser ies de C a c h e Creek, de N ico la et du 
Jurass ique. L'activite vo lcanique a cesse vers la 
fin de I'Albien, il y a 100 M.A., mais plusieurs intru
s ions batholi t iques ont ete mises en p lace au Sud 
et a I'Est du batholite de Gu ichon il y a 100 a 65 
M.A. (V.C. RODDICK ef al., 1972; V. P R E T O et al., 
1979). 

II y a 50 M.A. environ, a I 'Eocene, des epanche-
ments volumineux de laves et de roches assoc iees 
ont couvert de grandes etendues de la partie sep-
tentrionale du batholite de Gu ichon et des regions 
si tuees a I'Est et au Nord. Quelques dykes et si l ls 
recoupent les roches vo lcan iques du Cretace et 
certaines cou lees car tographiees comme un vo lca
nisme du Cre tace sont probablement en realite 
d'&ge eocene. 

Cette activite vo lcanique a ete de nouveau sub-
aerienne et les roches sedimentai res assoc iees sont 
d'or igine continentale. 

D. Evolution geologique du 
batholite de Guichon Creek. 

Le batholite est un dome semi-concordant const i -
tue de phases intrusives dont la composi t ion va 
d'une diorite ou d'une diorite quartz ique a une gra-
nodiorite leucocrate (fig. 21). Les roches a la peri
pher ic sont anterieures a ce l les du centre. Les etu-
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Spencei 
Bridge 

1 : roches volcaniques et sedimentaires d'age 
Tertiaire: 

2 : roches volcaniques et sedimentaires du 
Cretace <?); 

3 : roches sedimentaires du Jurassique; 

Roches intrusives du batholite de Guichon Creek 

4 : phase Bethsaida; 
5 ; variete Skeena; 
6 : phase Bethlehem; 
Phase intrusive de Highland Valley 

variete Chataway; 
variete Guichon; 
phase de bordure; 

Roches d'affiliation incertaine 

10 : phase Gump Lake; 
11 : granite "de Coyle; 

Trias superieur 

12 : roches volcaniques et sedimentaires; 
13 : zones a essaims de dykes porphyriques. 

En noir, principaux gisements et prospects; 
A, B, coupes gravimetriques (c/. fig. 22). 

Fig. 21. — Carte geologique simplifiee du batholite de Guichon Creek (W.J. McMILLAN, 1976). 
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des geologiques et petrologiques suggerent que les 
phases intrusives ont eu un magma parental com-
mun mais qu'e l les ne sont pas formees par diffe
renciat ion in situ. 

La reconstitution des differentes etapes evolutiv/es 
du batholite montre que les phases les plus tardi
ves recoupent ce l les qui les precedent. Cependant , 
les contacts entre les differentes phases sont plus 
ou moins t ranches a progressi fs, sans bordures 
f igees. II est probable que les phases plus anc ien-
nes n'etaient que partiel lement cr is ta l l isees lorsque 
I'injection suivante a debute (K.E. N O R T H C O T E , 
1969). Toutes les phases donnent le meme age par 
la methode K/Ar, 202 ± 8 M.A.*. L ' isochrone Rb /S r 
(V. P R E T O ef aL, 1979, sous presse) fournit un age 
legerement superieur, de 205 ± 10 M.A. Toutefois, 
les ages ainsi determines se recouvrent si Ton tient 
compte des imprec is ions de mesures et du fait que 
le batholite a pu se mettre en p lace et se refroidir 
en dessous de la temperature de retention de I'argon 
en quelques mil l ions d 'annees. 

Le rapport initial 8 7 S r / 8 0 S r varie de 0,7025 a 0,7046 
(moyenne egale a 0,7037). C e s donnees sont c o m 
parables a ce l les obtenues pour les volcani tes des 
arcs insulaires c i rcum-paci f iques (V.A. P R E T O ef aL, 
1979, sous presse). La faible valeur du rapport initial 
traduit I'origine mantel l ique des magmas du batho
lite de Gu ichon Creek, pratiquement exempts de 
contaminat ion crustale. 

De la bordure vers le centre du batholite, I'indice 
de colorat ion, la densite et la suscept ibi l i te magne-
tique des roches decroissent tandis que leur granu
l o m e r e et leur acidi te augmentent. 

Le batholite de Gu ichon Creek est consti tue de 
plusieurs phases intrusives de composi t ion et de 
texture differentes. Certa ines de ces phases peu
vent etre subdiv isees en varietes que Ton peut 
cartographier a I'echelle regionale. De la peripherie 
vers le centre, K.E. N O R T H C O T E (1969) a dist ingue 
les phases suivantes : phase de bordure (aupara-
vant appelee hybride), phase de Highland Val ley 
const i tu te de deux varietes (Guichon et Chataway), 
phase Bethlehem et sa variete plus jeune nommee 
Skeena , et enfin, la phase Bethsa ida. Les roches 
de la phase de bordure sont r iches en mineraux 
mafiques, finement grenus ou a grain moyen, de 
composi t ion d'une diorite quartzique a une diorite. 
L 'amphibole et la biotite y sont omnipresentes, le 
pyroxene est rare. Les enc laves de roches enca is -
santes sont frequentes de meme que les zones hybri-

*Recalcule en utilisant les donnees recentes pour 
A 4 0 K = 4,962.10- 1 0.an- 1 (R.H. STEIGER et E. JAGER, 
1977). 

disees dont la composi t ion varie d'une amphibol i te 
a une monzonite. 

Les granodior i tes de Gu ichon contiennent 1 5 % 
de mineraux mafiques en agregats de cr isfaux sub-
automorphes a automorphes, tandis que les grano
diorites de Chataway renferment 1 2 % de mineraux 
mafiques uniformement distr ibues dans la roche. La 
biotite et l 'amphibole se trouvent en quantite com
parable dans les granodior i tes de Gu ichon mais 
l 'amphibole devient preponderante dans Chataway. 
Les contacts entre la phase de bordure et la phase 
de Highland Val ley sont generalement progressi fs, 
sans bordure f igee. 

Les granodior i tes de Beth lehem ne contiennent 
que 8 % de mineraux mafiques mais ceux-c i pre
s e n t e d une distribution granulometr ique bimodale. 
En effet, on observe de grosses p lages d'une am
phibole poeci l f t ique dans une matr ice contenant 
une biotite et une amphibo le plus f ines. Le quartz 
est plus abondant et a grain plus gross ier que dans 
les phases anterieures. Les phases Beth lehem et 
Bethsa ida sont frequemment separees par une zone 
presentant des caracter is t iques intermediaires, appe
lee granodior i te de Skeena . Comme dans la phase 
Beth lehem, les mineraux maf iques presentent une 
bimodal i te mais ils sont moins abondants ; les p lages 
de quartz sont grandes, mais xenomorphes. 

La granodior i te de Bethsa ida, a grain moyen a 
grossier, presente une texture legerement porphy
rique. La teneur en mineraux maf iques n'est que 
de 6 % avec la biotite preponderante. D'une maniere 
generale, les contacts entre les phases Bethlehem 
et Highland Val ley sont assez t ranches mais avec 
peu de bordures f igees. Cependant , les essa ims 
de dykes et quelques corps de breche dont I'ori
gine est liee au stade tardif du magmat isme de la 
phase Beth lehem, recoupent les roches faisant par-
tie de la phase de Highland Val ley. 

De meme, bien que les contacts entre les phases 
Bethsa ida et Beth lehem soient progressi fs, les dykes 
assoc ies au stade tardif de Bethsa ida, recoupent 
les roches de Skeena et de Beth lehem. 

Les relations geo log iques et petrologiques per-
mettent d 'e laborer le modele suivant de I'intrusion 
du batholite. Le magma a ete mis en p lace sous 
forme d'un melange cr is taux- l iquide le long de 
I'intersection des structures profondes de direct ions 
Nord et Nord-Ouest . II s 'est etale lateralement de 
part et d'autre de la structure N-S apres avoir 
atteint le niveau ou il pouvait refouler sur les 
cotes, ou soulever les roches enca issantes. C e s 
dernieres ont subi , au contact, un metamorphisme 
ou parfois une assimi lat ion. 

Le refroidissement et la di f ferenciat ion ont ete 
accompagnes de courants convect i fs dans le mag
ma, produisant une fol iation d 'ecoulement et influ-
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engant le cours de cr istal l isat ion *. II en resulte 
la sequence de dif ferenciat ion representee par la 
phase de bordure et les varietes de Gu ichon et de 
Chataway. 

L'architecture des phases de bordure et de 
Highland Val ley extrapolee en profondeur est recou-
pee par la phase Beth lehem bien que les contacts 
ne soient pas f iges. Par consequent, une nouvelle 
injection de magma a eu lieu avant que les roches 
anterieures ne soient completement refroidies et 
meme, par endroits, avant qu'e l les ne soient com
pletement cr is ta l l isees (K.E. N O R T H C O T E , 1969; 
C .J . W E S T E R M A N , 1970). L 'emplacement des es-
saims de dykes vers la fin de cet ep isode intrusif 
a ete accompagne de breches d 'explos ion qui 
impliquent (J .M. C A R R , 1966) la formation des 
cheminees communicant avec la surface. II est 
probable que certains dykes aient atteint egalement 
la surface et aient al imente des cou lees ou donne 
lieu a des phenomenes explosi fs formant des debr is 
pyroclast iques. 

Bien que de larges zones de melange carac -
terisent le contact entre Bethlehem et Bethsa ida, 
localement la phase Bethsa ida recoupe cel le de 
Bethlehem et de petits « p lugs» et dykes l ies au 
stade tardif de Bethsa ida sont intrusifs dans les 
roches anterieures. A nouveau, les breches d 'explo
sion prennent na issance par endroits, demontrant 
I'existence des cheminees et d'une activite extrusive 
probable. 

Malgre leurs ages differents ces deux essa ims de 
dykes sont situes ensemble dans une zone de 
tension de direct ion N-S, qui a ete active pendant 
une tres longue per iode. Cette zone se trouve en 
bordure Est de la phase Bethsa ida et s 'etend en 
direct ion du Nord suivant le grand axe du batho
lite paral lele aux fai l les du soc le controlant sa 
mise en p lace. 

Le batholite renferme des mineral isat ions impor
tantes du type porphyres cupr i feres (« porphyry 
copper »). II y a deux mines en product ion : Beth
lehem Copper et Lornex, trois mines potentiel les : 
Val ley Copper , Highmont et J .A. et de nombreux 
indices. Les reserves des pr incipaux gisements 
sont est imees a plus de 2 mil l iards de tonnes a 
0,45 % d'equivalent C u . Tous les g isements ma-
jeurs sont situes le long de la bordure Nord de la 
zone centrale du batholite. La mineral isat ion a 
cuivre et a molybdene est presque toujours contro
lee par des fractures et des teneurs economiques 
apparaissent dans les zones a essa ims de fractures 
peu espacees ou dans des breches. 

* Ces foliations limitees aux phases extremes s'inter-
pretent egalement en termes de deformation plastique 
post-solidus. 

E. Tectonique du batholite 
de Guichon Creek 

Sans se preoccuper de la validite d'un modele 
tectonique a plus grande echel le , il est evident 
que les structures anc iennes, profondes et de 
grande extension, ont controie la distr ibution des 
roches vo lcaniques et plutoniques au Tr ias supe
rieur. Le batholite de Gu ichon Creek est de forme 
ovale en p lan; son grand axe oriente W.NW atteint 
65 km et sa largeur 20 km. 

Les leves magnet iques et gravimetr iques sug
gerent que le batholite est un corps en forme 
d'entonnoir aplati (fig. 22) avec un « goulot » situe 
sous la Highland Val ley (C.A. A G E R ef a/., 1972). 
La reactivation des structures du soc le a probable
ment induit l 'architecture interne du batholite avec 
ses direct ions N-S a N.NW. 

Le batholite de Gu ichon Creek est divise en 
segments et cerne par des fai l les de direct ion 
Nord, Nord-Ouest , Est et plus rarement Nord-Est . 

Les fai l les en bordure du batholite ont contr ibue 
a la na issance des bass ins et ont controie la 
distribution des sediments jurassiques, des roches 
sedimentaires et vo lcan iques au Cre tace, et enfin, 
des roches sedimentai res et vo lcan iques au Ter-
tiaire. Les centres vo lcan iques au Cre tace et au 
Tertiaire ont egalement ete controles par la struc
ture tectonique ancienne. 

Le jeu des fai l les ante-bathol i t iques est inconnu. 
Fort probablement, il y avait des mouvements 
tectoniques cassants syn-bathol i t iques mais leur 
ex istence est diff ici le a prouver. 

Un rejet lateral dextre de plusieurs ki lometres, 
appele fail le de Lornex, (fig. 23), a ete mis en 
ev idence mais les dep lacements les plus impor-
tants suivant les fai l les etaient vert icaux. C'est 
ainsi qu'un horst centra! du batholite de Gu ichon 
Creek limite par les fai l les du Skuhun Creek et 
de Highland Val ley et entoure de compart iments 
aba isses au Nord et au Sud , a pris na issance. Par 
ai l leurs, la zone au Nord de Barnes Creek est aussi 
relativement effondree. 

En ce qui concerne les b locs tectoniques majeurs, 
le compart iment du horst a I'Est de la fail le de 
Lornex est relativement aba isse de meme que celu i , 
au Sud de la fail le de Skuhun Creek et, a I'Ouest 
de la fail le de Lornex. Le deplacement suivant la 
fail le de Gu ichon Creek, a I'Est du batholite, est 
cons idere comme un rejet lateral dextre, les roches 
jurassiques et t r iasiques occupant des grabens le 
long des bordures NW et S W du batholite. 

A proximite des g isements ou I'observation est 
la mei l leure, on peut dist inguer les fai l les ante-, syn-
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Pour la legende, voir la figure 21. 
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architecture du batholite de Guichon Creek (d'apres W.J. McMILLAN, 1976). 
Pour la legende, se reterer a la figure 21. 
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et post-mineral isat ion. Cette derniere se trouve dans 
un reseau de fractures analogue, a Val ley Copper , 
au systeme de fai l les de Lornex-Highland Val ley 
(W.J. M c M I L L A N , 1971), A Bethlehem (J.A. B R I S K E Y 
et J.R. B E L L A M Y , 1976), J .A. (W.J. Mc MILLAN, 
1976), Lornex (M.W. W A L D N E R et al., 1976), High-
mont (A.J. R E E D et J .L . J A M B O R , 1976), South Seas 
et Krain (J.S. CHRISTIE , 1976), la mineral isat ion 
est liee a de petits plugs, des dykes de porphyres 
et des breches, s i tuees sur les anciennes fai l les 
et les fractures de tension qui leur sont assoc iees . 

Sur la faille de Lornex, certains de-placements 
de cisai l lement («st r ike-s l ip») sont poster ieurs a 
la mineral isat ion. 

La tectonique cassante traduit incontestablement 
des contraintes regionales survenant peu apres la 
consol idat ion des roches granit iques et renouvelees 
plusieurs fois apres. Le controie de la distribution 
des roches sedimentaires les plus jeunes, temoigne 
des deplacements vert icaux au Jurass ique, au Cre 
tace, et plus rarement, au Tertiaire. 

Un essaim de dykes de direct ion N-S, et plusieurs 
grands dykes orientes N W - S E , recoupent le batho
lite. C e s dykes occupent les fractures, ouvertes par 
suite d'une pression magmatique mais egalement 
par suite des contraintes tectoniques regionales. 
Le controie tectonique des essa ims de dykes est 
!e plus important, puisque les dykes d 'ages diffe-
rents se situent dans les memes zones et I'orien-
tation des essa ims est paral lele aux fai l les majeures. 
Cependant , le role de la pression magmatique ne 
peut pas etre ecarte. En effet, les essa ims sont 
les plus abondants pres du centre du batholite, a 
I'Est de la fail le de Lornex, juste au-dessus de la 
zone d'enracinement supposee. 

3.2.2. Etude petrologique 
du batholite de Guichon Creek 

A . Introduct ion 

Bien que de nombreuses etudes aient ete 
real isees sur le batholite, la plupart d'entre el les 
se limitent a I'examen des mineral isat ions et leur 
enveloppe immediate. Des travaux traitant de 
1'evolution petrologique du batholite dans son 
ensemble se font rares. Ci tons la publ icat ion de 
K.E. N O R T H C O T E (1969) qui a defini les phases 
intrusives constituant le batholite et a donne leur 
descr ipt ion petrographique. La poursuite de ce 
travail a abouti a une etude detai l lee de C J . W E S -
T E R M A N (1970) laquel le est malheureusement restee 
non publ iee. Quelques donnees petrologiques sont 

cons ignees dans la publ icat ion de M.A. O L A D E 
(1976) et dans ia synthese de W.J . M c M I L L A N 
(1976). 

L'etude, dont les resultats sont presentes ic i , 
insiste plus part icul ierement sur les variat ions du 
ch imisme des phases minerales au cours de revo
lution magmatique du batholite et leur signi f icat ion. 
Cette etude est basee sur plusieurs centaines 
d 'analyses a la microsonde electronique real isees 
au Bureau de recherches geolog iques et minieres 
a Or leans. 

B. Petrologie des phases 
intrusives du bathol i te 

La composi t ion des phases les plus p recoces du 
batholite (phase de bordure et Guichon) s'etale. 
comme le montre la project ion normative Q-PI-Kf 
(fig. 24), d'une diorite quartzique a une monzodior i te 
quartzique. II s'agit de roches a structure equi-
granulaire et a grain fin par rapport aux phases 
plus tardives. Le p lag ioc lase en lattes hypidiomor-
phes presente un zonage normal, non osci l latoire, 
parfois diffus et peu visible en lame mince. Les 
analyses montrent des variat ions de An^s. iOr, ., a 
Ann.r.Oro.N (valeurs extremes). Les mineraux ferro-
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GR \ \ \ 
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Fig. 24. — Projection de ia composition normative des 
phases intrusives du batholite de Guichon sur le 

diagramme Pl-O-Kf. 
1 : phase de bordure, Guichon et Chataway; 2 : phases 

Bethlehem, Skeena et Bethsaida; 3 : dykes. 
Limites d'apres A. STRECKEISEN (1976) : QM = monzo-
nite quartzique, QMD = monzodiorite, T ~ tonalite. 

GRD = granodiorite, GR = granite. 



EVOLUTION DES COMPLEXES GRANITOIDES FERTILES 47 

magnesiens sont r e p r e s e n t s par la biotite et 
l 'amphibole, interstit iel les par rapport au plagio
clase. Parfois le c l inopyroxene apparait , toujours 
residuel, inclus dans les plages d 'amphibole. Enfin, 
le quartz et I'orthose remplissent systematiquement 
les interst ices, se presentant ainsi en p lages 
xenomorphes (planche II, photos 1 et 2). La c o m 
posit ion de la biotite est caracter isEe par un rapport 
Mg / (Mg + Fe), compr is entre 0,61 et 0,64, des 
teneurs en A I V I faibles (0,099 au maximum) et ce l les 
en Ti relativement e levees, jusqu'a 0,59 atome Ti 
par unite formulaire. Les amphibo les sont des horn
blendes magnesiennes (B.E. L E A K E , 1978) pauvres 
en Mn, avec Mg / (Mg -f Fe) de 0,70. 

La phase Chataway se dist ingue par une structure 
equigranulaire a grain plus grossier que les phases 
precedemment d^cr i tes. La composi t ion modale 
(K.E. N O R T H C O T E , 1969) et normative (fig. 24) 
permettent de la c lasser comme une granodior i te 
melanocrate a tendance tonalit ique. On remarque 
le p lag ioc lase en grandes lattes, des cr istaux 
hypid iomorphes d 'amphibole et de biotite, et des 
plages interstit iel les de quartz et d'orthose (plan
che II, photos 3 et 4). B ien que le p lag ioc lase 
soit la premiere phase qui ait cr istal l ise avec une 
faible quantity de magnetite, les inc lusions d 'am
phibole dans les zones externes des cristaux de 
p lag ioc lase temoignent d'une cr istal l isat ion precoce 
de ce mineral qui est cependant precede par la 
biotite. 

Le zonage du p lag ioc lase demeure discret, 
comme dans la phase Gu ichon , mais les analyses 
a la microsonde revelent I'existence de recurrences 
dans sa composi t ion. On observe un zonage inverse 
survenant vers A n 4 0 . La valeur ca lc ique extreme 
est legerement plus basse (An44.iOri,i>) que dans 
la phase Gu ichon . On remarque egalement que la 
plupart des cristaux de p lag ioc lase ont des bordures 
Anao.oOri.fi; on ne trouve que rarement, en bordure, 
la composi t ion A n 1 5 , r ) O r i . 6 , correspondant a cel le 
de petits cr istaux assoc ies au quartz et au feldspath 
potassique. C e dernier n'est que faiblement perthi-
tique, la teneur en Ab se situant systematiquement 
en-dessous de 1 0 % mol. II corrode des cr istaux de 
biotite et de p lag ioc lase dont les bordures pr6sen-
tent parfois des structures myrmekit iques. On peut, 
par consequent, conc lure a un desequi l ibre entre 
les phases proches du l iquidus et le l iquide rgsiduel . 
Une des expl icat ions poss ib les peut 6tre I'augmen-
tation de la pression partiel le d 'eau. C e s pheno-
m&nes laissent entrevoir la possibi l i ty d'un trans
port des cr istaux de p lag ioc lase d'une chambre 
magmatique plus profonde au niveau intrusif. 

Quant a la biotite, sa composi t ion n'est que 
legerement differente de cel le de la biotite de la 
phase Gu ichon (tableau 7). En effet la teneur en Ti 
est du meme ordre (0,39 a 0,56 atome par u.f.), 

ainsi que cel le en Mn. On note une augmentat ion 
de A I V I et de Na. Le rapport Mg / (Mg -I- Fe), est 
sensiblement le meme, de 0,61 a 0,62. Les analyses 
a la microsonde montrent un zonage des cristaux 
d 'amphibole (tableau 8). Les cceurs des cristaux 
ont une composi t ion de hornblendes magnesiennes, 
comparable a cel le trouvee pour les amphiboles 
de la phase Gu ichon , tandis que les bordures 
presentent un ch imisme act inol i t ique. En ce qui 
concerne les variat ions en elements mineurs, les 
teneurs en T iO- et N a 2 0 d^cro issent vers la bordure. 
Le zonage identique a et6 mis en ev idence dans 
les intrusions de Papouas ie par D.R. M A S O N (1978). 

La granodior i te de Beth lehem differe de la phase 
Chataway par sa composi t ion normative. En effet, 
el le est plus pauvre en feldspath potassique bien 
que la teneur normative en quartz des deux intru
s ions soit comparab le . La structure est Equigranu
laire, mais devenant porphyr ique par endroits, 
surtout grace a un developpement automorphe des 
cr istaux de p lag ioc lase. C e s derniers presentent 
un zonage osci l latoire, souvent avec des cceurs 
resorbes. On observe un zonage inverse An 3 r -An 4 2 
des zones centrales, devenant normal vers la bor
dure. La composi t ion la plus albi t ique de la bordure 
est A n u , j O r i , 4 mais se situe frequemment vers 
A n ; { u . Les cristaux de p lag ioc lase asssoc ie au 
feldspath potassique ont une composi t ion de 
Anir,,(,Or_>.4 a Anu>,uOr0,4. La teneur en Ab de I'or
those est plus elevee (superieure a Abio) que dans 
les phases intrusives anterieures. 

On observe souvent des inc lus ions de magnetite, 
de biotite et d 'amphibole (planche III, photos 9 et 
10) dans les cr istaux de p lag ioc lase permettant 
d'entrevoir une cr istal l isat ion p recoce de ces 
mineraux. L 'amphibole presente un zonage analo
gue a celui mis en ev idence dans la phase 
Chataway, avec une composi t ion actinol i t ique, et 
Mg / (Mg -f Fe) nettement plus eleve en bordure 
qu'au centre des cr istaux. Le ch imisme de la biotite 
est comparab le a la biotite de Chataway (tableau 7), 
avec Mg / (Mg + Fe) de 0,63 a 0,65. Parmi les 
mineraux accesso i res , s ignalons I 'abondance de 
sphene et d'apatite, assoc iees aux ferromagnesiens, 
ainsi que des p lages de magnetite dont la cr is ta l 
l isation a atteint son maximum au cours du deve
loppement de la biotite et de l 'amphibole. Le quartz 
et I'orthose (legerement perthitique) sont interstit iels. 

La granodior i te de Skeena , tr6s proche par sa 
composi t ion de la phase Bethsa ida, a une structure 
equigranulaire caracter isee par des cr istaux auto-
morphes et une assoc ia t ion interstit ielle de quartz 
et d'orthose. On observe cependant le developpe
ment de grandes p lages poeci l i t iques d'orthose 
englobant tous les mineraux cr is ta l l ises auparavant. 
Le quartz a parfois tendance a former des cristaux 
automorphes (planche II, photos 7 et 8). 

http://Anao.oOri.fi
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Le p lag ioc lase montre un zonage osci l latoi re 
complexe avec resorption des zones centrales. La 
composi t ion varie de An 4 2 ,50r i ,5 & An i 0 ,70r 2 ,3 . La 
recurrence du zonage se produit vers A n : ? 2 . L 'orthose 
est perthitique, avec les teneurs en Ab faibles, 
generalement inferieures a A r h 0 (fig. 25). L 'amphi
bole est caracter isee par un rapport S i / A I I V plus 
eleve (tableau 8) que celui des cceurs des amphi 
boles precedemment examinees. A ins i , sa compo
sition cor respond a une hornblende actinol i t ique 
ou a une actinote (fig. 26). Le zonage observe 
dans certaines phases intrusives precedentes n'a 
pas ete mis en ev idence. Notons une augmentat ion 
sensible de la teneur en MnO. 

Quant a la biotite (tableau 7), son rapport 
Mg / (Mg 4- Fe) egal a 0,62 - 0,63 et sa teneur en 
Ti (0,36 a 0,38 atomes p.u.f.) sont tres proches 
des biotites des phases precedentes. Le sphene, 
I'apatite et la magnetite demeurent frequentes, 
assoc ies la plupart du temps aux mineraux ferro-
magnesiens. 

La phase ultime du batholite de Gu ichon , cel le 
de Bethsaida, de composi t ion granodior i t ique, ne 
differe que peu de la phase Skeena . La structure 
est toujours equigranulaire, mais a grain plus gros
sier. Des cristaux subautomorphes a automorphes, 
de grande tail le, de biotite sont caracter ist iques 
de cette phase (planche III, photos 1 et 2). Le 
quartz forme egalement de grandes plages poly-
cr istal l ines a extinction roulante, interstit ielles mais 
avec une nette tendance a I 'automorphisme (plan
che III, photos 1, 2, 3 et 4). 

Le p lag ioc lase se presente en cristaux auto
morphes a zonage osci l latoi re complexe (planche II, 
photo 9). Les cceurs des cr istaux sont souvent 
resorbes, entoures d'une couronne inversement 
zonee, la recurrence se produisant vers A n 2 i . Les 
analyses a la microsonde ont permis de mettre 
en ev idence, dans certains cristaux, des osc i l la 
tions complexes, tel les que (An mol. %) : (centre) 
32,7 - 37,2 - 30,4 - 37,1 - 29,6 - 40,8 - 38,5 - 34,4 - 31,6 
... 12,9 (bord). C e s resultats confirment les obser
vations de C . J . W E S T E R M A N (1970). On constate 
que la composi t ion des cceurs des cristaux de 
p lag ioc lase est plus ca lc ique (Anr,o) que dans la 
phase Skeena . L'orthose est perthit ique, toujours 
interstitielle par rapport au p lag ioc lase et aux mine
raux ferromagnesiens. 

L 'amphibole se presente soit en petits cristaux 
automorphes soit en grandes plages poeci l i t iques. 
El le est zonee de la meme fagon que l 'amphibole de 
la phase Beth lehem, avec la zone centrale const i -
tuee d'une hornblende magnesienne a M g / ( M g + Fe) 
de 0,71 et la bordure de composi t ion actinol i t ique a 
X M f ? egal a 0,75; les teneurs en MnO sont e levees. 

La biotite a des teneurs en Ti legerement plus 
fortes (0,42 a 0,46 atome Ti p.u.f.) que la phase 
Skeena . Par contre le rapport Mg / (Mg + Fe) de-
meure identique, variant de 0,62 a 0,63. On note 
une augmentat ion de M n O ; depassant parfois 1 % 
poids. Les consti tuants accesso i res restent les 
memes : sphene, magnetite et apatite. 

La success ion de cr istal l isat ion des mineraux dans 
la phase Bethsa ida est essent ie l lement la meme que 
cel le des phases intcusives anterieures. Le plagio
c lase est suivi de magnetite puis de biotite et 
d 'amphibole, le quartz et l 'orthose etant toujours 
interstitiels. Nous ne pouvons pas conf irmer la 
conc lus ion de C . J . W E S T E R M A N (1970) sur la 
cr istal l isat ion p recoce du quartz dans la phase 
Bethsaida, qui devrait selon lui, preceder le pla
g ioc lase. 

En considerant I 'ensemble des intrusions const i -
tuant le batholite de Gu ichon , plusieurs observat ions 
concernant son evolution apparaissent a travers 
l'etude cr is ta l lochimique des mineraux. 

PLANCHE II 

Phases intrusives du batholite de Guichon Creek 

PHOTOS 1 et 2. — Monzodiorite quartzique de Guichon. 
Structure equigranulaire a cristaux subautomorphes 
de plagioclase (PI), biotite (B) et amphibole (Hb). 
Quartz (Q) en plages interstitielles. 
1. lurniere naturelle; 2. nicols croises. 

PHOTOS 3 et 4. — Variete Chataway de la phase 
de Highland Valley. Le grain est plus grossier que 
celui de la variete Guichon. Cristaux de plagio
clase (PI) sans zonage oscillatoire, hornblende (Hb) 
en cristaux automorphes, grandes plages de bio
tite (B), quartz (Q) interstitiel. 
3. lurniere naturelle; 4. nicols croises. 

PHOTOS 5 et 6. — Granodiorite de la phase Bethlehem. 
Plagioclase (PI) en cristaux subautomorphes a auto
morphes zones (le zonage oscillatoire commence a 
apparaitre), grandes plages de biotite (B); quartz (Q) 
et feldspath potassique (Kf) en plages interstitielles. 
5. lurniere naturelle; 6. nicols croises. 

PHOTOS 7 et 8. — Variete Skeena. Plagioclase (PI) 
en cristaux antomorphes zones, entoures de felds
path potassique (Kf) et de quartz (Q) interstitiels. 
La biotite (B) borde les cristaux de plagioclase. On 
observe une tendance a I'automorphisme du quartz. 
7. lurniere naturelle; 8. nicols croises. 

PHOTO 9. — Zonage oscillatoire complexe des 
cristaux de plagioclase dans la granodiorite de 
Bethsaida; nicols croises. 

La longueur de la barre de reference est de 1 mm 
environ. 
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Analyses a la microsonde electronique des biotites des phases intrusives du batholite de G u i c h o n . 

Guichon Chataway Bethlehem Skeena Bethsaida 

S i 0 2 38,06 37,15 37,67 37,64 37,54 37,88 37,33 38,51 38,28 37,41 
T i 0 2 4,15 5,24 4,02 3,48 3,80 2,70 3,36 3,19 4,11 3,78 
A l 2 0 3 13,72 13,64 13,89 15,09 13,85 13,67 13,94 14,93 14,63 14,12 
MnO 0,28 0,33 0,34 0,12 0,38 0,26 0,54 0,29 1,14 0,75 
FeO 14,41 15,57 15,35 15,86 14,93 14,52 15,62 14,86 14,22 15,16 
MgO 14,58 13,73 14,04 14,49 14,06 14,88 14,79 13,58 13,77 14,63 
Na 2 0 0,01 0,02 0,09 0,14 0,12 0,13 0,09 0,10 0,13 0,03 
K 2 0 10,30 10,38 9,53 9,73 9,61 9,62 9,46 9,74 9,94 9,04 
BaO 0,60 0,07 0,26 0,27 0,41 0,93 0,61 0,04 0,75 0,52 
H 2 0 * 4,02 3,99 3,98 4,05 3,96 3,95 3,99 4,02 4,05 3,99 

Total 100,13 100,12 99,17 100,87 98,66 98,54 99,73 99,26 101,02 99,43 

S i * # 5,677 5,571 5,665 5,567 5,674 5,741 5,611 5,743 5,659 5,620 
A I , V 2,323 2,410 2,335 2,433 2,326 2,259 v£,389 2,257 2,341 2,380 

A I V I 0,088 _ 0,127 0,198 0,142 0,183 0,081 0,367 0,209 0,120 
Fe 1,797 1,953 1,931 1,962 1,887 1,840 1,963 1,854 1,758 1,951 
Mg 3,242 3,070 3,147 3,195 3,167 3,360 3,313 3,019 3,034 3,242 
Mn 0,035 0,042 0,043 0,014 0,048 0,033 0,068 0,037 0,143 0,095 
Ti 0,465 0,591 0,455 0,387 0,432 0,308 0,380 0,358 0,456 0,427 

5,627 5,656 5,703 5,756 5,676 5,724 5,805 5,635 5,600 5,835 

Na 0,002 0,006 0,026 0,040 0.036 0,037 0,027 0,029 0,037 0,010 
K 1,960 1,987 1,829 1,836 1,853 1,860 1,813 1,854 1,875 1,905 
Ba 0,035 0,004 0,015 0,016 0,024 0,055 0,036 0,002 0,043 0,030 

1,997 1,997 1,870 1,892 1,913 1,952 1,876 1,885 1,955 1,945 

Mg/(Mg+Fe) 0,643 0,611 0,620 0,619 0,627 0,646 0,628 0,619 0,633 0,624 

* calcule 
* * formules cristallochimiques calculees sur la base de 22 (O) 

Ainsi on remarque un enr ichissement progressif 
des biotites et des amphiboles en manganese avec 
la dif ferenciat ion. Comme le montre la figure 27, 
un partage de manganese existe entre biotite et 
amphibole. La d ispers ion des points est en grande 
partie due a des variat ions du ch imisme imputables 
au zonage des cristaux d 'amphibole. Notons que 
L.P. G R E E N L A N D et al., (1968) ont trouve qu'une 
distribution de Mn entre biotite et amphibole proche 
de I'equilibre existe dans la majorite des complexes 
plutoniques. La posit ion des differentes phases 
intrusives sur le d iagramme de la figure 25 revele 
leur origine par differenciation a partir d'un seul 
l iquide parental. Le processus de cr istal l isat ion 
fract ionnee survenant a une forte pression partiel le 
de HL>0 apparait comme le plus probable (H. G U E -
RIN ef a/., 1979). 

Le rapport Mg / (Mg -f Fe) de la biotite demeure 
quasiment constant dans toute l '6tendue de la 
dif ferenciat ion du batholite de Gu ichon . II en est 
de m§me pour la teneur en titane. II semble, 
d 'apres les resultats de J .L . R O B E R T (1976), que 
la temperature de cr istal l isat ion de la biotite dans 
les phases tardives £tait proche de cel le des 
phases intrusives p recoces . Par ai l leurs, la Constan
ce du rapport X M K suggere que le systeme a £te 
tamponne (F.C.W. D O D G E et D.C. R O S S , 1971). 

La zonal i te des cr istaux d 'amphibo le marquee 
par I'augmentation de Mg / (Mg -f Fe) vers les bor
dures, peut etre interprefee comme consequence 
d'une augmentat ion de fo., au cours de la cr is ta l 
l isation (G.K. C Z A M A N S K E et D.R. W O N E S , 1973), 
augmentat ion qui pourrait cor respondre a la cr is ta l 
l isation de la magnetite assoc iee a l 'amphibole. 
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Guichon Chataway Bethlehem Skeena Bethsaida 

a b a b a b 

S i 0 2 
49,69 49,48 49,31 51,95 48,58 53,30 53,14 53,69 52,23 49,10 52,81 

T i 0 2 1,12 1,11 1,24 0,10 0,76 0,23 0,50 0,22 0,40 0,97 ? 0,48 
A l 2 0 3 5.29 5,67 6,81 3,55 5,94 2,04 3,48 2,55 3,46 6,56 3,25 
MnO 0,46 0,63 0,69 0,56 0,78 0,18 1,00 0,94 1,40 0,84 1,46 
FeO 11,90 12,17 11,47 10,60 12,48 8,34 10,03 9,64 10,39 11,60 9,93 
MgO 15,95 15,60 15,82 16,75 14,53 17,71 17,07 17,48 16,74 15,73 17,15 
CaO 12,04 11,98 10,98 12,37 11,82 13,38 11,19 11,31 11,46 10,72 11,12 
Na 2 0 1,07 1,01 1,22 0,47 1,14 0,41 0,65 0,64 0,79 1,69 0,71 
K 2 0 0,47 0.60 0,29 0,20 0,67 0,16 0,27 0,25 0,21 0,34 0,26 
BaO - - - - 0,11 - 0,05 - — — — 

H 2 0 # 2,07 2,07 2,08 2,06 2,04 2,07 2,10 2,08 2,07 2,06 2,08 

Total 100,06 100,32 99,91 98.61 99,25 97,82 99,48 98,80 99,15 99,52 99,25 

S i # * 7,199 7,163 7,112 7,538 7,144 7,711 7,564 7,715 7,547 7,129 7,593 
Al 0,801 0,837 0,888 0,462 0,856 0,289 0,436 0,285 0,453 0,871 0,407 

A I V I 0,101 0,131 0,270 0,145 0,174 0,058 0,148 0,147 0,136 0,252 0,143 
Fe 1,441 1,474 1,384 1,287 1,535 1,009 1,194 1,159 1,255 1,409 1,194 
Mg 3,445 3,366 3,401 3,623 3,272 3,818 3,621 3,743 3,605 3,403 3,676 
Mn 0,056 0,077 0,085 0,069 0,097 0,022 0,120 0,114 0,171 0,103 0,178 
Ti 0,122 0,121 0,135 0,011 0,084 0,025 0,054 0,024 0,043 0,106 0,052 

5,165 5,169 5,275 5,135 5,164 4,932 5,137 5,187 5,210 5,273 5,243 

Ca 1,869 1,858 1,696 1,924 1,862 2,074 1,707 1,741 1,774 1,668 1,713 
Na 0,300 0,282 0,342 0,132 0,324 0,114 0,180 0,179 0,221 0,450 0,197 
K 0,087 0,110 0,053 0,036 0,126 0,029 0,048 0,045 0,038 0,063 0,048 
Ba - - - - 0,007 - 0,002 - - - -

2,256 2,250 2,091 2,092 2,319 2,217 1,937 1,965 2,033 2,181 1,958 

Mg/(Mg + Fe) 0,705 0,695 0,711 0,738 0,681 0,791 0,752 0,763 0,742 0,707 0,755 

* calcule 
* * formules cristallochimiques calculees sur la base de 23 (O). 

D.R. M A S O N (1978) s ignale que s ce type de zonage 
est caracfer is t ique des intrusions min6ral is6es en 
porphyres cupr i feres en Nouvel le Guinee et en 
Papouas ie , et permet de les dist inguer des c o m 
plexes sferi les. A notre avis cette conc lus ion 
n£cessite une conf irmation sur d'autres complexes 
grani toides. 

La composi t ion des p lag ioc lases fait apparai t re 
des di f ferences entre les phases de bordure et de 
Highland Val ley (Guichon et Chataway), et ce l les 
de Beth lehem, Skeena et Bethsa ida. A lo rs que les 
phases p recoces renferment des p lag ioc lases nor-
malement zones, avec I'apparition d'un zonage in
verse dans Chataway, les trois dernieres phases 
intrusives sont caracter isees par des p lag ioc lases a 
zonage osci l latoire de plus en plus complexe. L ' in-
version du zonage survient progressivement a des 

a centre 
b — bordure 

valeurs An plus basses (An.u, dans Beth lehem, A n 2 i 
dans Bethsa ida, f ig. 25), mais le coeur montre un 
zonage osci l la to i re de plus en plus compl iqu6. L 'ap-
parition du zonage osci l lato i re traduit I'existence 
des variat ions dans les gradients de composi t ion 
entre cristal et bain (Y. B O T T I N G A et at., 1966). On 
doit done admettre qu'un £v£nement majeur s'est 
produit dans le bain entre Chataway et Beth lehem. 
Comme nous al lons le voir plus tard, il pourrait 
s 'agir de la separat ion d'une phase f luide. En ce qui 
concerne I'inversion du zonage, I 'explication donn£e 
par G . J . P R I N G L E ef al. (1974) parait p lausib le. On 
peut en effet envisager que les cr istaux de plagio
c lase ont commence a cr ista l l iser dans une cham-
bre plus profonde et ont 6fe, par la suite, t r ansposes 
jusqu'au niveau de mise en p lace du batholite ou 
leur cr istal l isat ion s'est parachevee. La dif ference 



52 MINERALISATIONS TYPE PORPHYRE CUPRIFERE 

de pression conduit a I'augmentation de la teneur 
en An du p lag ioc lase. Cependant ce mecan isme 
n'est valable que pour les systemes sous-satur£s 
par rapport a H 2 0 . Lorsque le systeme des plagio
c lases se sature progressivement en H 2 0 , I'augmen
tation de An , a temperature constante, est conco -
mitante avec I 'accroissement de Pn. ,o . 

C. Cumulats 

L'existence des roches cumulat ives assoc iees a la 
mise en p lace du batholite de Gu ichon est corro-
boree par la presence d 'enc laves basiques dans la 
phase de bordure et dans la granodiori te de Gu i 
chon. Ces enc laves, dont I 'abondance donne, par 
endroits, a ces deux phases intrusives qui les con 
tiennent un veritable aspect de breche, sont const i 
tu tes de fragments anguleux d'un adcumulat de pla
g ioc lase, orthopyroxene, c l inopyroxene, amphibole, 
magnetite et de rare biotite (planche III, photos 5 
et 6). 

Les structures r£v£lent une cr istal l isat ion precoce 
de p lag ioc lase et de magnetite suivie de ce l le de 
I'orthopyroxene. Quant au c l inopyroxene, il se pre
sente systematiquement en cristaux poeci l i t iques a 
inclusions d'orthopyroxene et de p lag ioc lase (plan
che III, photo 8). B ien qu' i l forme des cristaux cumu-
latifs, il fait egalement partie de I' intercumulus. II 
est probable que I'origine du c l inopyroxene doit 
Etre pro parte, recherch£e dans la reaction avec le 
l iquide. Les pyroxenes sont systematiquement en
toures d'un l isere d 'amphibole (planche III, photos 
7 et 8). La regularite de ces structures suggere que 
cette demure a pris na issance par une reaction des 
pyroxenes avec le l iquide intercumulus. Cette hypo-
these est renforcee par les etudes de J .L. R I T C H E Y 
et D.H. E G G L E R (1978). En effet, ces auteurs ont 
examine la stabil i ty des phases au l iquidus d'une 
andesite basalt ique en fonction de la teneur en 
H 2 0 du bain a pression totale de 2 kbars. II s'agit 
done des condi t ions qui semblent, a priori, conce -
vables pour la mise en p lace d'une batholite type 
Gu ichon . II s 'avere que, dans ces condi t ions, l 'am
phibole n'apparait jamais au l iquidus d'un bain de 
composi t ion andesi t ique et doit se former par une 
reaction entre les mineraux plus p recoces (pyroxe
nes) et le bain. 

La magnetite est, soit inc luse en cristaux auto
morphes dans le p lag ioc lase ou en grosses plages 
dans le cumulus, soit presente comme constituant 
important de I' intercumulus, le plus souvent asso
c iee a l 'amphibole et a la biotite. 

Parmi les mineraux accesso i res , notons la pre
sence de I'apatite dont les cristaux automorphes 
sont inclus dans tous les mineraux cumulat i fs. 

Les observat ions en lames minces conduisent a 
I'ordre suivant d'appari t ion des mineraux dans le 
cumulus : PI — PI + O p x — PI + Mt + Opx — PI-f Cpx . 
Cette success ion cor respond parfaitement a J 'o rdre 
de cr istal l isat ion des daci tes et andesi tes mis en 
ev idence par J .L . R I T C H E Y et D.H. E G G L E R (1978) 
et egalement aux resultats exper imentaux de C R . 
S T E R N et al. (1975). Recemment R. S E K I N E et al. 
(1979) ont obtenu des resultats differents; en effet, 
ils signaient que pour les l iquides andesi t iques sur-
satures en H 2 0 , les pyroxenes apparaissent les pre
miers au l iquidus aux pressions super ieures a 1 kbar 
environ, suivis de p lag ioc lases. 

La composi t ion ch imique de I'orthopyroxene des 
cumulats est donnee dans le tableau 9. El le varie 
de Wo;{,5, En ( 5 r > io Fs.u.i a W o 2 < 0 EnG1,<) Fs.™.i- S a teneur 
en Al est tres faible, ce lu i -c i etant en totality p lace 
en sites tetraedftques. Le c l inopyroxene presente 

PLANCHE III 

Phases intrusives du batholite de Guichon Creek 

PHOTOS 1 et 2. — Granodiorite de Bethsaida. 
Structure Equigranulaire a tendance porphyrique : 
plagioclase (PI) en cristaux fortement zones, grandes 
plages automorphes de biotite (B). Le quartz (Q) 
se presente en grandes plages polycristallines a 
tendance automorphe, le feldspath potassique est 
interstitiel (Kf). 
1. lurniere naturelle; 2. nicols crois6s. 

PHOTOS 3 et 4. —- Granodiorite de Bethsaida. On 
observe des cristaux automorphes de plagioclase 
(PI) et de hornblende (Hb), des accumulations locales 
de magnetite (noire) et des grandes plages poecili
tiques de quartz (Q) a tendance automorphe. 
3. lurniere naturelle; 4. nicols croises. 

PHOTOS 5 et 6. — Cumulat de plagioclase (PI) en 
cristaux non zones, de magnetite (noire, en partie 
interstitielle), d'ortho- et de clinopyroxene (Opx et 
Cpx). 
5. lurniere naturelle; 6. nicols croises. 

PHOTO 7. — Cristal d'orthopyroxene (Opx) entoure 
de hornblende (Hb) resultant d'une reaction avec 
le liquide magmatique. Plagioclase (PI) en cristaux 
non zones. Cumulats du batholite de Guichon Creek. 
Nichols croises. 

PHOTO 8. — Cristal du clinopyroxene (Cpx) a structure 
poecilitique avec inclusions de plagioclase, borde 
d'amphibole (Hb) formee par la reaction avec le 
bain. Cumulats du batholite de Guichon Creek. 
Nicols croises. 

PHOTOS 9 et 10. — Cristal automorphe de hornblende 
(Hb) inclus dans le plagioclase (PI) a zonage 
oscillatoire et a cceur resorbe. La position du cristal 
suggere une cristallisation pr6coce de l'amphibole. 
9. lurniere naturelle; 10. nicols croises. 
La longueur de la barre de reference est de 1 mm 
environ. 
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Fig. 25. — Variations de la composition chimique (analyses a la microsonde electronique) des plagioclases et des 
feldspaths potassiques des phases intrusives du batholite de Guichon Creek. Les fleches indiquent des recurrences de 

zonage ainsi que I'intervalle de composition a zonage inverse. 

1.0 

0 . 5 

TREMOLITE 

MG HORNBLENDE 

ACTINOTE 
o c 

MG HORNBLENDE 

S i 

8 .0 7 . 5 6 .5 
Fig. 26. — Composition des amphiboles du batholite 

de Guichon Creek : 
O phase de bordure, + Guichon, 
• Chataway, A Bethlehem, A Skeena, 
# Bethsaida (diagramme de B.E. LEAKE, 1978). 
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Fig. 27. — Partage de Mn (en atomes par unite formulaire) 
entre biotite (Bi) et amphibole (Hb) dans les phases 

intrusives du batholite de Guichon : 
# Bethsaida, • Skeena, + Bethlehem, 0 Chataway, 
O Guichon, A phase de bordure. 
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T A B L E A U 9. — Analyses a la microsonde electronique des mineraux de cumulats gabbroiques, batholite de Guichon. 

Mineral Opx Opx Cpx Cpx Cpx Hb Hb Bi Bi 

S i 0 2 53,74 54,06 53,16 53,18 53,40 47,83 51,27 37,04 37,55 
T i 0 2 - 0,15 0,23 0,10 0,15 1,82 0,93 3,43 4,24 
A l 2 0 3 0,53 0,59 1,13 1,08 0,94 7,25 4,85 13,60 r 12,67 
MnO 0,80 0,76 0,36 0,32 0,37 0,12 0,00 0,11 0,22 
FeO 19,64 20,76 8,14 7,56 7,29 12,12 10,41 14,25 13,81 
MgO 23,96 24,56 14,62 14,46 13,71 15.23 17,24 15,36 15,52 
CaO 1,99 0,84 22,96 22,51 23,52 11,32 11,70 0,15 0,04 
Na 2 0 - - 0,27 0,38 0,50 1,21 0,86 0,16 0,02 
K 2 0 — - - 0,13 - 0,75 0,56 10,00 9,94 

Total 100,66 101,72 100,87 99,72 99,88 97,65 97,82 94,10 94,01 

Si 1.973 1,966 1,963 1,980 1,986 6,963 7,340 5,624 5,595 
A I , V 0,023 0,025 0,037 0,020 0,014 1,037 0,660 2,376 2,405 

A V I _ 0,012 0,027 0,027 0,207 0,159 0,058 0.058 
Ti - 0,004 0,006 0,003 0,004 0,199 0,100 0,391 0,475 
Fe 0,603 0,632 0,251 0,235 0,227 1,475 1,247 1,809 1,721 
Mg 1,311 1,331 0,805 0,802 0,760 3,305 3,679 3,475 3,447 
Mn 0,025 0,023 0,011 0,010 0,012 0,014 — 0,015 0,028 
Ca 0,078 0,033 0,908 0,898 0,937 1,766 1,794 0,025 0,007 
Na - - 0,019 0,027 0,036 0,342 0,238 0,047 0,005 
K - - - 0,006 _ 0,139 0,102 1,936 1,890 
En 64,99 65,94 40,73 41,23 39,26 - — — — 
Fs 31,13 32,44 13,30 12,63 12,32 0,691* 0,747* 0,657* 0,666# 

Wo 3,87 1,62 45,97 46,15 48,12 - - - -
* Mg/(Mg + Fe) 

une composi t ion peu variable (tableau 9) : Wo 4 H .4 
En 3 9 ,3 FS12.3 a W o 4 5 i 2 E n 4 ] > 4 F s i 3 , 5 . II se dist ingue par 
des teneurs faibles en Ti , Al et Mn. Le chrome n'a 
pas pu etre detects a la microsonde. Le rapport 
Ti/AI est inferieur a 0,1, caracter ist ique des c l ino-
pyroxenes cumulat i fs. La project ion des analyses 
sur le trapeze des pyroxenes (fig. 28) met en evi
dence la nature fortement ca lc ique des cl inopy-
roxenes, qui occupent le domaine des Cpx des 
roches a lca l ines. La compara ison avec le groupe 

Fig. 28. — Projection de la composition des pyroxenes 
cumulatifs du batholite de Guichon Creek sur le trapeze 
En-Fs-Di-Hd, mettant en evidence une teneur 6lev6e en 
CaSiO : i des clinopyroxenes. Les droites relient les com

positions des pyroxenes coexistants. 

L inga (voir c i -dessus) permet de voir que les cumu
lats de Gu ichon correspondent aux premiers cumu
lats de ce groupe. A lors qu 'a L inga les cumulats 
montrent une Evolution assez poussee, aucune ten
dance evolutive n'apparait dans les cumulats de 
Gu ichon . Rappe lons cependant que les condi t ions 
d'aff leurements des roches cumulat ives sont diffe
rentes dans les deux cas et rien n 'empeche qu'une 
evolution comparab le a cel le de L inga puisse exister 
dans les cumulats non exposes du batholite de 
Gu ichon . 

Le ca lcu l de la temperature d'equi l ibre Opx -Cpx 
donne 890 °C (B.J . W O O D et S. B A N N O , 1973). La 
meme temperature a 6t6 obtenue suivant la mEthode 
de P.R.A. W E L L S (1977). 

En ce qui concerne le p lag ioc lase, ses cr istaux 
sont non zones ou ils ne presentent qu'un zonage 
discret et diffus; les analyses a la microsonde ont 
donne An 4 7,40r i , 6 a An 4 4,oOr 3 . i - On remarque une 
teneur elevee en orthose qui se manifeste, par a i l -
leurs, sous forme d'antiperthite dans certains cr is
taux cumulat i fs de p lag ioc lase. 

L 'amphibole (tableau 9) a une composi t ion de 
Mg-hornblende (B.E. L E A K E , 1978), avec A I I V moins 
eleve que dans les amphibo les des phases intru-
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sives du batholite de Gu ichon. El le se dist ingue 
egalement par une pauvrete en Mn, caracter ist ique 
des hornblendes des phases intrusives precoces . Le 
rapport Mg/ (Mg + Fe) varie de 0,69 a 0,75; I'intervalle 
des variat ions est comparab le avec Mg/ (Mg + Fe) du 
Cpx (0,76) et de Opx (0,68). La reaction avec le bain 
donnant na issance a l 'amphibole peut etre ecrite : 

(Mg 1 4 F e 0 6 ) S i 2 0 6 + 2 {Ca(Mg 0 7 F e o ; 3 ) S i 2 0 6 } 

Opx Cpx 

+ S i 0 2 + A l 2 0 3 + H2OZ 

bain 

C a 2 ( M g 2 8 F e 1 2 ) A I 2 S i 7 0 2 2 ( O H ) 2 

Hb 
Notons encore que la presence de la hornblende 

dans ces cumulats temoigne d'une teneur en H 2 0 
eievee du bain et limite sa temperature maximale a 
975 °C sous 2 kbars de pression totale. Dans ces 
condi t ions, le bain a du contenir 4 % environ de H 2 0 
( J .L R I T C H E Y et D.H. E G G L E R , 1978). 

La biotite est caracter isee par X F , . = 0,66, une 
teneur en Mn faible laissant entrevoir un equi l ibre 
avec l 'amphibole (voir p. 50) et une quantity de 
A I V I correspondant aux biotites des premieres 
phases intrusives du batholite. L 'abaissement de la 
temperature du bain par suite de sa forte teneur 
en H 2 0 se reflate Egalement dans la reduct ion de 
la solubi l i te de Ti dans la biotite qui n'atteint que 
0,4 a 0,5 atome par unite formulaire (J.L. R O B E R T , 
1976). 

3.2.3. Etude geochimique du 
batholite de Guichon 

A. Elements majeurs 

Les composi t ions ch imiques majeures des phases 
intrusives du batholite de Gu ichon sont donnees 
dans le tableau 10. II s'agit des moyennes arithme-
tiques ca lcu iees pour chaque phase, basees sur plus 
de 300 analyses g lobales real isees par le Bureau 
of Mines de Co lombie britannique. Outre la teneur 
moyenne (x), recart- type (s) est indique. Les valeurs 
permettent de voir aussitot une heterogeneite rela
tive des phases intrusives precoces, et en part icu-
lier, de la phase de bordure par rapport aux phases 
tardives. Nos composi t ions moyennes (tableau 10) 
ne different que legerement de cel les publ iees par 
M.A. O L A D E (1976). 

Les analyses g lobales font apparaitre un appau-
vrissement des phases tardives en M g O , FeO, T i 0 2 , 

C a O accompagne d'une augmentat ion sensib le de 
S i 0 2 . On a done affaire a une tendance evolutive 
marquee par une diminution progressive de mine
raux ferromagnesiens dans les roches. Le calCul de 
la norme montre que toutes les roches c o n s i d e r s 
sont sur-saturees en S i 0 2 et hypersthene-normatives. 
Le cor indon n'apparait dans la norme qu 'accesso i -
rement; dans la plupart des cas il s'agit des roches 
affectees par une alteration hydrothermale condui -
sant a la formation des micas phengit iques. 

Cette observat ion va a I'encontre des observat ions 
de P .G . FEISS (1978) qui a mis en ev idence une 
teneur en cor indon normatif des intrusions de la 
ceinture a porphyres cupr i feres des U.S.A. plus eie-
vee que cel le des s tocks intrusifs steri les. La pro
ject ion des composi t ions normatives sur le plan 
P l -K f -Q (fig. 24) revEle une evolut ion avec I 'accrois-
sement concomitaftt de la teneur en quartz (Q) et 
en orthose (Kf). Conformement a la c lass i f icat ion de 
A. S T R E C K E I S E N (1976), les phases de bordure et 
de Gu ichon ont une composi t ion de diorite quartzi
que a monzodior i te quartz ique; la phase Chataway 
se situe sur la limite monzodior i te quartz ique- gra
nodiorite, tandis que les phases Beth lehem, Skeena 
et Bethsa ida occupent le domaine des granodior i tes 
mais presentent une nette parente tonali t ique. Les 
dykes les plus evolues ont une composi t ion gra-
nitique. 

La project ion P l -K f -Q met en ev idence une d iscon
tinuity ch imique entre un ensemble const i tue des 
phases de bordure, Gu ichon et Chataway et celu i 
comprenant les phases de Beth lehem, Skeena et 
Bethsa ida. En effet, ces trois derniEres ont un rap
port Q/Kf plus eieve pour la mEme teneur modale 
en PI. Nous al lons discuter de la s igni f icat ion ch i 
mique et genetique de cette discont inui ty en plu
sieurs endroits de ce memoire. 

Une compara ison entre les compos i t ions modales 
des roches du batholite de Gu ichon et ce l les d 'au
tres complexes mineral ises en porphyres cupr i feres 
permet de voir que le domaine qu 'e l les occupent 
sur le d iagramme P l -K f -Q se superpose en majeure 
partie a celui des intrusions minera l isees du P a c i -
f ique (S.R. T ITLEY, 1975), bien que les phases de 
Gu ichon aient une composi t ion tonali t ique moins 
prononcee. Ce domaine est d 'ai l leurs quasiment le 
meme que celu i du batholite de Mount Stuart de 
la Cha ine des C a s c a d e s (E.H. E R I K S O N , 1977). 
Quant aux intrusions minera l isees du Sud-Ouest des 
Etats-Unis (S.C. C R E A S E Y , 1966), e l les apparaissent 
legerement plus r iches en K 2 0 mais nettement plus 
sur-saturees en S i 0 2 . II en est de meme pour le 
batholite de S ier ra Nevada (P.O. B A T E M A N ef al., 
1963). II faut cependant soul igner que le d iagramme 
P l -K f -Q rend compte trEs imparfaitement des diffe
rences du ch imisme existant entre les roches 
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T A B L E A U 10. — Composition chimique moyenne des phases intrusives du batholite de Guichon. 

Phase Bordure Guichon Chataway Bethlehem Skeena Bethsaida Dykes 
intrusive 

n 120 63 52 10 11 37 3 11 

X s X s X s X s X s X s X s X s 

Si0 2 
58,27 3,10 62,32 2,62 64,27 2,07 65,56 1,90 66,98 1,16 69,48 1,23 75,36 0,16 76,83 0,71 

T i 0 2 
0,85 0,26 0,60 0,11 0,49 0,06 0,39 0,08 0,30 0,02 0,24 0,03 0,11 6,10" 0,07 0,01 

AloOo 16,80 1,19 16,43 0,72 16,39 0,47 16,11 0,72 16,45 0,50 15,92 0,68 14,05 0,62 13,11 0,22 
FeO # 6,31 1,49 4,35 0,87 3,76 0,53 3,01 0,44 2,49 0,19 1,87 0,33 0,89 0,07 0,67 0,09 
MnO 0,12 0,07 0,08 0,01 0,07 9 . 1 0 - 3 0,07 0,02 0,06 6.10~ 3 0,06 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 
MgO 3,47 0,95 2,42 0,64 1,94 0,36 1,31 0,26 0,95 0,10 0,63 0,13 0,23 0,04 0,09 0,03 
CaO 6,57 1,54 4,96 0,85 4,48 0,47 4,08 0,69 3,85 0,24 3,18 0,39 1,59 0,19 0,57 0,12 
Na 20 3,67 0,39 4,16 0,34 4,24 0,21 4,57 0,45 4,79 0.12 4,93 0,35 4,03 0,30 3,90 0,16 
K 2 0 1,52 0,52 2,28 0,46 2,18 0,31 1,78 0,46 1,82 0,13 1,87 0,54 3,37 0,20 4,44 0,18 

Cs(ppm) 3,7 3,8 3,4 3,8 2,8 3,7 1,4 3,4 
Rb 39 51 47 32 31 34 25 47 
Ba 650 540 760 620 660 670 860 355 
Sr 590 570 590 725 530 610 310 94 
Pb 4.3 6,5 2,2 5.0 3,0 4,9 5,2 13,4 
Ba/Sr 1,10 0,95 1,29 0.85 1,24 1,10 2,77 3,78 
Rb/Sr 0,07 0,09 0,08 0,04 0,06 0,05 0,08 0,50 
Ba/Rb 16.7 10,6 16,2 19,4 21,3 20,0 34,4 7,6 
K/Rb 320 370 385 460 490 460 1 120 780 
Zr 125 118 115 92 88 88 83 44 
Co 18,5 14,5 8,5 8 5,1 5,5 2 _ 
Ni 19,5 15,5 9 4 2 1.7 1,7 0,4 
Cr 28 17 9 6,5 2 2,5 1 — 
Li 8,5 11 9,5 10,5 9,3 10,0 6 5,7 
Cu 115 108 106 45 32 23 8 59 
Zn 73 49 39 52 35 41 24 20 
Ni/Co 1,05 1,07 1,06 0,50 0,39 0,31 0,85 _ 
Fe/Ni 2510 2 180 3 240 5 840 9 660 8 540 4 060 13 000 

* Fer total exprim6 comme FeO 

etudiees et des granlodor i tes ou des diori tes s.s. 
L' imperfect ion de la project ion est due a I'addition 
de Ab et An normatives repr£sentant le pole PI. En 
realite, la quasi-total i te des roches assoc iees aux 
gisements de porphyres cupr i feres sont caracfer i -
s£es, pour une teneur en S i 0 2 comparab le , par 
N a 2 0 / K 2 0 presque deux fois plus eleve que les 
granodior i tes ou les diori tes au sens-str ict du terme 
(S.R. N O C K O L D S , 1954). 

La project ion A F M (fig. 29) r tve le que le batholite 
de Gu ichon const i tue une l ignee a affinite ca l co -
alcal ine ou « basalte r iche en alumine ». En effet, 
les points de project ion se placent en majeure 
partie entre les limites de la l ignee a hypersthene 
definie par H. K U N O (1968) (courbes A et B de la 
fig. 29). On remarque que la d ispers ion des points 
diminue avec Involut ion magmatique. Le depasse-
ment de la courbe B (limite avec le domaine a l ca -
lin), surtout pour les roches de Chataway, peut 

s 'expl iquer par la presence de la magnetite, asso
c iee aux s i l icates ferromagn6siens (Opx, Cpx , Hb) 
dans les phases cumulat ives, conduisant a un 
appauvr issement rapide des l iquides en fer (voir 
paragraphe 3.2.4.). C e pftenomene, lie a une forte 
pression partiel le de H 2 0 , peut avoir pour conse
quence un d6placement des points de project ion 
des l iquides, dans le d iagramme A F M , au-dela de 
la limite ca lco-a lca l in sans que Ton soit obl ige 
d ' imaginer I 'existence de deux sources magmat iques 
differentes. En projetant, sur le tr iangle A F M , la 
composi t ion des consti tuants ferromagnesiens des 
cumulats (D.S. B A R K E R , 1978) nous constatons que 
leur posit ion pres du cote F M du tr iangle est par-
faitement engendr te par les courbes A et B. 

L'affinife des roches de Gu ichon a une s£rie 
hyperstrfenique peut §tre v6riffee a I'aide d'un autre 
d iagramme de H. K U N O (1968), celu i N a 2 0 + K 2 0 -
S i 0 2 (fig. 30). On constate, de nouveau, que statisti-
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Fig. 29 — Projection AFM (en n/o poids) des roches du batholite de Guichon Cieek indiquant son affinite calco-alcaline. 
Les courbes A et B limitent respectivement les domaines tholeitique et alcalin (H. KUNO, 1968). 

quement, les points de projection se repartissent a 
I'interieur du domaine defini (entre A et B). Pour 
les roches basalt iques, ce dornaine est caracter is-
tique des « basaltes r iches en alumine » (high a lu
mina basalts). 

En examinant la variation de K - 0 en fonction de 
I'indice de differenciation de Larsen (fig- 31), on 
observe une nette discontinuity entre les phases 
precoces (bordure, Gu ichon , Chataway) et tardives 
(Bethlehem, Skeena, Bethsaida) relative a I 'accrois-
sement de K^O avec la dif ferenciat ion. En effet, les 
phases intrusives tardives presentent des teneurs en 
K jO inferieures a ce l les que Ton supposerai t en 
prolongeant la tendance definie par les phases in
trusives precoces. La discontinuite se situe pres de 
la valeur + 15 de L.D.I. 

En fait, ce phenomene a ete deja observe par 
M.A. O L A D E (1976). II I'interprete comme une ten
dance trondhjemitique- A notre avis, cette interpre
tation est erronee pu isqu 'Olade relie genet ique-
ment, sur le d iagramme N a ^ O - K - O - C a O , des dykes 
aux trois phases p recoces du batholite, alors que 

les etudes de terrain montrent incontestablement 
que I'essaim de dykes est assoc ie a Bethlehem et 
aux phases ult imes de mise en p lace du complexe 
de Gu ichon (W.J. M c M I L L A N , 1976). A ins i , la ten
dance trondhjemit ique se limite a la di f ference en 
K 2 0 entre les trois dernieres phases intrusives ma
jeures et les phases precedentes (fig. 32), mais 
compte tenu du ch imisme des dykes, 1'evolution se 
poursuit non pas vers le pole Na^O comme le sug
gere M.A. O L A D E (1976) mais, au contraire, vers les 
composi t ions de plus en plus potass iques (cf. fig. 
32). C o m m e nous le verrons plus loin, ce change-
ment de pente des tendances evolut ives percep
tible sur le d iagramme Na. -O-K^O-CaO peut etre 
interprets comme etant du a la demixt ion d'une 
phase fluide et a des variat ions de la composi t ion 
des cumulats formes par cr istal l isat ion fract ionnee, 

On vient de demontrer I 'appartenance de I'en
semble du batholite de Gu ichon a la l ignee ca lco -
a lca l ine correspondant dans la subdiv is ion de H. 
K U N O (1968) a la serie des basaltes a hypersthene 
ou - high alumina basal ts». Rappelons que revo
lution des series ca lco-a lca l ines conduit a des l iqui-
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des andesi t iques part icul ierement frequents dans ie 
contexte des a rcs insulaires (P. J A K E S et J.R. 
WHITE, 1972). li convient par consequent de voir 
si les phases du batholite de Gu ichon ne pourraient 
pas representer des equivalents plutoniques d'une 
serie volcanique caracter isee par la preponderance 
des andesi tes. Notons que H. K U N O (1968) soul igne 
que des equivalents plutoniques des ser ies vo lca 
niques a hypersthene sont peu connus. Depuis. E.J. 
E R I K S O N (1977) a suggere que le batholite de 
Mount Stuart pourrait etre I'equivalent plutonique 
d'un basalte riche en alumine. 

En comparant la composi t ion moyenne de la 
phase de bordure (moyenne de 120 analyses) du 
batholite de Gu ichon avec la composi t ion moyenne 
des andesi tes c i rcum-pac i f iques (S.R. T A Y L O R , 
1969), on s 'apercoi t qu 'e l les sont quasiment iden-
tiques (tableau 11). II en est de meme si Ton uti
l ise, comme base de compara ison, la composi t ion 
moyenne des andesi tes donnee par M. T E G Y E Y-
DUMAIT (1974). On constate en examinant le tableau 

11 que la phase de bordure peut diff ici lement 
cor respondre a une andesi te basalt ique, ou encore 
moins a un basalte r iche en alumine, a cause 
d'une teneur en C a O nettement plus faible et ce l les 
en Na«0 et/ou K->0 trop elevees. Nous conc luons 
done que par sa composi t ion en elements majeurs 
la phase de bordure du batholite de Gu ichon cor
respond parfaitement aux andesi tes. Etant donne 
que toutes les phases intrusives poster ieures appa-
raissent comme produits de di f ferenciat ion par cr is
tal l isation fract ionnee d'un seul l iquide parental (voir 
plus loin), il est permis de penser que ['ensemble 
des roches du batholite de Gu ichon represente les 
equivalents plutoniques des l iquides andesi t iques et 
des produits de leur di f ferenciat ion. 

B. Elements en traces 

Les teneurs moyennes (p.p.m.) en elements en 
traces des phases intrusives du batholite de Gu i 
chon sont cons ignees dans le tableau 10. 

5 
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K 

5.6 -

4.2 -

2.8 -

1.4 -

•6 3 12 21 
Fig. 31. — Variation de la teneur en K..0 (% poids) des roches du batholite de Guichon Creek en fonction de find ice 

de differenciation de Larsen. 
$ phase de bordure © Guichon, IS Chataway, • Bethlehem, O Skeena, V Bethsaida, 0 dykes. 

Le diagramme fait apparaitre une discontinuite devolution entre les phases de Highland Valley et la granodiorite 
de Bethlehem. 

1) CATIONS A GROS RAYONS IONIQUES : 
Cs. Rb, Ba, Sr. 

La teneur en ces ium demeure tres faible et rela
tivement constante dans toute I'etendue de la diffe
renciation, y compr is les dykes. La compara ison 
avec des donnees de S.R. T A Y L O R (1969) montre 
un leger enr ichissement du batholite de Gu ichon 
par rapport aux andesi tes. 

Le rubidium varie de 30 a 50 p.p.m.: on observe 
un appauvr issement en Rb des phases poster ieures 
a cel le de Bethlehem. C e phenomene est d iscute 
plus loin et est relie a une sur-saturation du magma 
en HoO. Les teneurs en Rb des grani to ides de G u i 
chon s 'accordent bien avec ce l les publ iees par 
S.R. T A Y L O R (1969) et P. J A K E S et A .J .R . WHITE 
(1972) pour les andesi tes et daci tes des arcs insu
laires ; 30 a 45 p.p.m. El les sont nettement plus 
faibles que les valeurs obtenues pour les series 
andesi t iques et shoshoni t iques andines (C. D U P U Y 
et C. L E F E V R E , 1974). 

Le rapport K /Rb augmente de 320 a 490 avec la 
dif ferenciat ion. On constate de nouveau un bon ac
cord avec K/Rb des roches ca lco-a lca l ines des arcs 
insulaires (S.R. T A Y L O R et A.J .R. WHITE, 1966; 
S.R. T A Y L O R et al., 1969; P. J A K E S et A.J .R. WHITE, 
1970) ainsi qu 'avec les andesi tes du Perou (C. DU
P U Y et C. L E F E V R E , 1974). 

Recemment , D.R. M A S O N et J .A. M c D O N A L D 
(1978) ont publ ic des rapports K /Rb comparab les 
pour des roches intrusives assoc iees a des minera
lisations type « porphyry copper •> dans le S W du 
Paci f ique. Leurs donnees ne revelent aucune diffe
rence en K/Rb entre le contexte des arcs insulaires 
et celui des marges cont inentales. C. D U P U Y et 
C L E F E V R E (1974) ont abouti a la meme conc lus ion. 

En ce qui concerne le baryum, ses teneurs son! 
plus fortes que la moyenne des andesi tes des arcs 
insulaires (P. J A K E S et A . J . WHITE, 1972) mais plus 
faibles que ce l les des andesi tes du Perou (C. D U P U Y 
et C. L E F E V R E , 1974). B ien que D.R. M A S O N et 
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K 2 0 

N a 2 0 CaO 
Fig. 32. — Evolution du batholite de Guichon Creek, representee sur le diagramme K.,0-Na.,0-CaO (en % poids). 

La discontinuity observee sur ia fig. 31 entre les phases de Highland Valley (4 bordure, © Guichon, 
M Chataway) et les phases intrusives tardives ( • Bethlehem, Q Skeena, V Bethsaida, 0 dykes) devient tres 

nette. 

J.A. M c D O N A L D (1978) suggerent que les concen 
trations en Ba et Sr, dans les ser ies intrusives, 
augmentent en fonct ion de leur posit ion geotecto-
nique (valeurs faibles pour les a*cs insulaires et 
elevees dans les intrusions intracratoniques), il sem
ble que la teneur en ces elements dans les l iquides 
magmatiques dependrait plutot des caracter is t iques 
de la source et du mode de dif ferenciat ion, en 
part icul ier des proport ions du p lag ioc lase dans les 
produits de cr istal l isat ion fractionnee. 

Comme il ressort du tableau 10. les variat ions 
de Ba et Sr au cours de la dif ferenciation du batho
lite de Gu ichon sont faibles. De meme que pour B a , 
la teneur en Sr est plus elevee que ce l le des 
andesites dans un contexte d 'arcs insulaires, se 
rapprochant des donnees de J . D O S T A L ef aL, 
(1977) pour les roches volcaniques recentes au Nord 
du Ch i l i , cons iderees par les auteurs comme typi-
ques des marges cont inentales. Le rapport B a / S r 
des phases intrusives de Guichon est proche de 1. 

2) RAPPORTS Rb/Sr. 

Les rapports Rb /S r demeurent faibles, s"echelon-
nant de 0.04 a 0,09. On constate, de nouveau, qu' i ls 
sont proches des valeurs recommandees pour les 
andesi tes. A ins i , S.R. T A Y L O R (1969) donne 0,05 et 
0,08 comme valeurs moyennes, respect ivement pour 
des andesi tes pauvres en K et des andesi tes s.s. 
L 'examen comparat i f du rapport Rb /S r de differentes 
intrusion de grani to ides et des pr incipaux l iquides 
magmatiques, permet de mettre en ev idence deux 
« l ignees» caracter isees par un comportement 
oppose de Rb par rapport a Sr (fig. 33). La premiere 
(A) presente une correlat ion posit ive des deux 
elements cons ideres et s 'etale de 0,01 a 0,1 Rb/Sr . 
On trouve success ivement , sur cette « l ignee » : 
basaltes des fonds ocean iques, basal tes tholeit iques 
des a rcs insulaires, andesi tes des arcs insulaires 
et des marges cont inentales, basal tes a lcal ins et 
hawaii tes, laves a lca l ines a nephel ine. 
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T A B L E A U 11. — Comparaison da la composition chimiqua da la phasa da bordure 
du batholite da Guichon at das liquidas andesitiques. 

Phase de bordure Andesites Basaltes riches Andesites Andesites 
du batholite s.s en alumine s.s. basaltiques 
de Guichon S.R.Taylor (1969) M. Tegyey-Dumait (1974) 

S i 0 2 
58,27 59,5 51,7 58,67 54,79 

T i 0 2 0,85 0,70 - 0,82 1,16 
A l 2 0 3 16,80 17,2 16,9 17,12.. 17.10 
FeO 6,31 6,10 10,4 6,70 8,75 
MnO 0,12 0,12 - - -
MgO 3,47 3.42 6,5 3,17 4,21 
CaO 6,57 7,03 11,0 6,74 8,27 
Na 2 0 3,67 3,68 3,1 3,33 2,50 
K 2 0 1,52 1,60 0,4 1,63 1,14 
Cs 3,7 0,5-1 - - -
Rb 39 31 9,6 
Ba 650 270 115 - -
Sr 590 385 328 - -
Pb 4,3 6,7 1,7 _ -
Ba/Sr 1,10 0,70 0,35 -
Rb/Sr 0,07 0,08 0,029 - -
Ba/Rb 16,7 8,7 12 - -
K/Rb 320 430 344 -
Zr 125 110 100 - -
Co 18,5 24 40 - -
Ni 19,5 18 25 - -
Cr 28 56 40 - -
Li 85 10 10 - -
Cu 115 54 35 - -
Zn 73 - - — _ 
Ni/Co 105 0,75 0,86 — — 
Fe/Ni 2 510 1 580 1 400 - -

En gSneral isant, on peut dire que cette correlat ion 
relie les l iquides magmat iques engendres par les 
phenomenes de la tectonique g lobale, qu'i l s 'ag isse 
de la proximity d'une zone de subduct ion ou d'une 
zone d 'accret ion oceanique. 

La seconde tendance (B) apparaissant sur le plan 
Rb-Sr est caracter isee par une correlat ion negative 
entre ces deux elements. Une diminution de la 
teneur en Sr est accompagnee d'un accro issement 
de rubidium. Les rapports Rb /S r sont quasi -syste-
matiquement super ieurs a 1, atteignant parfois 
des valeurs >10. Cette « l ignee» est const i tu te 
par des complexes grani to ides en posit ion intra-
cratonique et par des intrusions granit iques dans 
la croute cont inentale. 

La jonct ion entre ces deux « l ignees » est assuree 
par des l iquides k tendance shoshoni t ique ou par 
une evolution des magmas initiaux andesi t iques a 
Rb /Sr ~~ 0,1, surtout observable dans la chame 
andine (voir les chapi t res precedents). Sur le plan 
de la figure 33, ces l iquides occupent approximat ive-
ment le domaine hachure. 

En se basant sur les modules theor iques de frac
t ionnement des elements en trace, les interpretations 
suivantes peuvent etre p r o p o s e s pour generer les 
deux correlat ions opposees de Rb et Sr. 

Compte tenu des coeff ic ients de partage entre 
mineraux et l iquide, la correlat ion A peut prendre 
na issance, soit par une fusion part iel le conduisant 
a des r£sidus appauvr is s imultan6ment en Sr et Rb, 
soit par une cr istal l isat ion fract ionnee conduisant a 
des cumulats tres pauvres en p lag ioc lase. C e p e n 
dant, cette derniere interpretation se heurte a 
plusieurs restr ict ions. En effet, les etudes exper i -
mentales ont montre que jusqu'& des pressions 
de I'ordre de 10 kbars, le p lag ioc lase est une 
phase stable au l iquidus des magmas andesi t iques 
( C R . S T E R N et al., 1975). De ce fait, les cumulats 
assoc ies aux andesi tes observes dans la nature, 
ou ca lcu ies par un modele de cr istal l isat ion 
fract ionnee, sont toujours relativement r iches en 
plag ioc lase. Le rapport du p lag ioc lase aux ferro-
magnesiens 4- oxydes dans ces cumulats est 
generalement proche de I'unite. II s'ensuit, sur le 
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Fig. 33. — Rapports Rb/Sr des differents liquides magmatiques. On distingue une » lignee A - caracteristique des zones 
orogeniques et celle *• B » des massifs granitiques intracrustaux. 

Le domaine hachure est celui des series, shoshonitiques andines. Les valeurs moyennes et les ecarts-types sont indiques. 

L&gende. 

. L i g n e e A - : 1. roches extrusives a nepheline, Cap-Vert (J. KLERKX ef al., 1974); 2. monzonites et syenites nepheliniques 
(CF. MILLER, 1978); 3. andesites de Medecine Lake, Californie (S A. MERTZMAN, 1977); 4. basaltes alcalins et hawaiites, 
lie du Principe (J.G. FITTON et D J . HUGHES, 1977); 5 a et b. series andesitiques et shoshonitiques du P6rou (C. DUPUY 
et C. LEFEVRE, 1974}; 6. andesites, Bougainville (S.R. TAYLOR et al., 1969); 7. basaltes, Madere (D.J. HUGHES et 
G.C. BROWN, 1972); 8 et 9. basaltes des fonds oceaniques (K.V. SUBBARAO, 1972); 10. arc insulaire des Petites Antilles 
(G.M. BROWN ef a/., 1977); 11 a et b. tonalites, Republique Dominicaine (S.E. KESLER ef al., 1977); 12. laves shoshonitiques 
et calco-alcalines, Nouvelle Guinee (D.E. MacKENZIE et B.W. CHAPPELL, 1972); 13. andesites, Nouvelle Zelande; 14. ande
sites, Japon (S.R. TAYLOR et A.J.R. WHITE, 1966); 15. basaltes tholeitiques des arcs insulaires (moyenne); 16. andesites 
tholeitiques (moyenne); 17. « high alumina basalts » (P. JAKES et A.J.R. WHITE, 1972); 18. basaltes oceaniques (S.R. HART 
et A.J. NALWALK, 1970); 19. kaersutite mantellique, Nouvelle Zelande (K. SAITO ef al., 1978); 20. serie alcaline des Acores 
(J.C. ALLEGRE ef al., 1977); 21. basaltes oceaniques (D.A. WOOD ef al., 1979); 22. serie shoshonitique, lies Eoliennes 

(J. KELLER, 1974). 
. L i g n e e B • : 23. granite de Hilgrove, Australie (R.H. FLOOD et S.E. SHAW, 1977); 24. granites des Pyrenees Orientales 
(A. VITRAC-MICHARD et C.J, ALLEGRE, 1975); 25. granites de Bundarra, Australie (R.H. FLOOD et S.E. SHAW, 1977); 
26. massif granitique de la Marche Orientale, France; 27. granites de Jos, Nigeria (0. van BREEMEN ef al., 1975); 
28. complexe d'Evisa, Corse (B. BONIN ef al., 1978); 29, 30, 31, 32 et 33. granites precambriens, Arabie Saoudite 

(J. BAUDRON ef al.. 1976); 34. massif granitique de la Boheme centrale (Z. VEJNAR, 1974). 
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diagramme Rb- Sr une d ispers ion des points de pro
ject ion subparal ie le a I 'abcisse (Rb), effectivement 
observable pour la plupart des series vo lcaniques 
considerees, y compr is les basaltes ocean iques 
(K.V. S U B B A R A O , 1972). On peut toutefois admettre 
une differenciation par cr istal l isat ion fract ionnee des 
l iquides d'origine mantel l ique a des pressions 
elevees, oil le p lag ioc lase n'est plus stable au 
l iquidus. Dans ce cas , un fractionnement des 
pyroxenes permettrait d'aboutir a la tendance A. 
Soul ignons cependant que d'autres problemes appa-
raissent lorsque Ton tient compte, par exemple, de 
la distribution des Terres Rares dans les l iquides 
andesi t iques. Un recent art icle de B.O. M Y S E N 
(1978) reveie toute la complexi te de la genese de 
ces magmas. Dans un modele de fusion partiel le, 
les andesi tes der ivees d'une peridotite ou d'un 
assemblage eclogi t ique, representeraient des l iqui
des resultant d'un taux faible de fusion. Par contre, 
en considerant le modele de differenciation par 
cr istal l isat ion fract ionnee, les teneurs en Rb et Sr 
des andesites comparees a ce l les des basaltes 
oceaniques nous conduisent a envisager un volume 
de cumulats important ou deux sources mantel
l iques differentes. 

La <• l ignee- B s 'expl ique par une cr istal l isat ion 
fractionnee suivant la ligne cotect ique du systeme 

O-Ab-Or-An-(H.jO) ou par une fusion partiel le des 
roches metamorphiques (gneiss et migmatites) (T.S. 
M c C A R T Y et R.A. H A S T Y , 1976; C.W. R A P E L A et 
D.M. S H A W , 1979). Notons que I'influence crustale 
peut se refleter dans un enr ichissement des l iquides 
anatect iques en Rb a cause d'un rapport Rb /Sr 
eleve des ser ies metamorphiques d'or igine sedi -
mentaire. 

En examinant dans le plan Rb-Sr , la posit ion des 
stocks granitoides assoc ies a des gisements de 
porphyres cupr i feres (fig. 34), nous constatons 
qu' i ls se placent sans except ion sur la « l ignee 
mantell ique » (A), que nous venons de decr i re. On 
remarque par ai l leurs que la majorite de ces intru
sions ont des teneurs en Sr e levees ce qui les 
situe, sur le d iagramme de la fig. 33, pres de la 
limite des l iquides sur-satures en S i O ^ En effet, les 
teneurs en Sr plus fortes sont apparemment typiques 
des l iquides sous-satures (a nephel ine normative). 

II semble, par consequent , que les magmas des 
complexes fertiles se dist ingueraient par une activite 
en C a A U S i - O * elevee. Le d iagramme de la fig 34 
permet de voir I ' importance de la cr istal l isat ion 
fract ionnee du p lag ioc lase dans la dif ferenciat ion de 
certaines ser ies mineral isees. C e c i est le cas du 
complexe de La Ca lde ra au Perou (pa rag raphe 
3.1.4), qui presente des affinites shoshoni t iques. II 

100 

Fig. 34. — Rapports Rb/Sr des complexes mineralises en porphyres cupriferes. 
Comme sur la fig. 33, on indique la moyenne et les ecarts-types. 

L6gende. 
a) Panguna, Bougainville (J.H. FORD, 1978); b) Coalstoun, Queensland (P.M. ASHLEY ef a/., 1978); c) granitoides des lies 
Solomon (D.R, MASON et J.A. McDONALD, 1978); d) Yandera, Nouvelle Guinee (G. WATMUFF, 1978); e) complexe d'Esis-Sai. 
Nouvelle Guinee; f) complexe de Lulu, Nouvelle Guinee; g) complexe de Plesyuni, Nouvelle Guinee (R. HINE et D.R. MASON, 
1978); h) Moonmera, Australia (H.T. DUMMETT, 1978); i) comptexe de Koloula, lies Solomon (A.R. CHIVAS, 1978); 
G. moyenne du batholite de Guichon, B.C. Canada; CM. stock de Copper Mountain, B.C. Canada (J.E. GUNION, 1974) 

La fleche indique 1'evolution du batholite de La Caldera (Perou). 
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Fig. 35. — Rapport Pb/Cu des complexes intrusifs porteurs de mineralisations porphyres cupriferes. 

1. Coalstoun prospect, Queensland, Australie; 2. Panguna, Bougainville, Nouvelle Guinee; 3. Esis-Sai. Nouvelle Guinee; 
4. Cordillere centraie, Republique Dominicaine; G. batholite de Guichon Creek, Colombie britannique, Canada. 
(Donnees de P.M. ASHLEY ef al., 1978; J.H. FORD, 1978; R. HIVE et D.R. MASON, 1978; S.E. KESLER ef at., 1977 a). 

4 teneurs moyennes pour les roches intrusives de Panama (S.E. KESLER ef al., 1977 b). 
c) lignee tholeitique; d) lignee calco-alcaline. 

SI teneurs moyennes des basaltes et andesites archeens du district mineralise de Timmins-Noranda (Canada). 
a) andesites; b) basaltes. Donnees de W.R.A. BARAGAR et A.M. GOODWIN (1969). 

•k teneurs moyennes des andesites et « high-AI » basaltes (S.R. TAYLOR, 1969). 
hA = "high-alumina" basalt, Taupo, Nouvelle Zelande; 
IS = •• low-silica » andesite, Bougainville, Nouvelle Guinee: 
IK = «low potassium - andesite, Saip.an; 
A = moyenne pour les andesites calco-alcalines; 
hK = «high potassium - andesite, Bougainville, Nouvelle Guinee. 

en est de meme pour les intrusions de Copper 
Moutain, en Co lombie britannique (S.E. K E S L E R 
ef aL, 1975 et 1976; K.C. F A H R N l et al., 1976) ou 
le stock de Copper Mountain (J.H. M O N T G O M E R Y , 
1967), enrichi en Sr (fig. 34) pourrait, du moins 
partieflement, cor respondre a des cumulats d'une 
differenciation shoshonit ique. 

Nous retiendrons de cette d iscuss ion I'apparte-
nance incontestable des complexes grani to ides 
porteurs de mineral isat ions type porphyre cupr i 
fere a la l ignee evolutive mantel l ique des arcs insu
laires comprenant les ser ies ca ico-a lcat ines. 

3) PLOMB ET ELEMENTS DE TRANSITION 
(Co, Ni. Cr, Cu, Zn). 

Les teneurs en plomb dans les roches du batho
lite de Gu ichon sont systemat iquement faibles, com
parables aux l iquides andesi t iques (S.R. T A Y L O R , 
1969; P. J A K E S et A.J .R. WHITE, 1972). On remarque 
une augmentat ion progressive du rapport Fe /N i 
dans les phases intrusives plus evoluees. En ce qui 
concerne le cuivre, les phases p recoces du batholite 
en sont considerablement enr ich ies, car les teneurs 
sont en moyenne deux fois plus fortes que cel les 
des andesi tes. Par la suite, la teneur en C u decroi t 
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Fig. 36. — Rapport Pb/Cu de quelques massifs granitiques de I'Europe hercynienne. 

a) massif de Saint-Renan. Massif armoricain, France (B. CHAROY, 1979); b) massif de la Marche orientale. Massif 
central franqais; c) complexe granitique de Querigut. Pyrenees Orientales, France; d) granite de Guestembert, Massif 

armoricain, France; e) massif de la Boheme centrale (deux populations) (Z. VEJNAR, 1974). 

et ses teneurs atteignent les valeurs habituel les des 
andesites. Nous examinerons les raisons de cette 
diminution brusque des teneurs en cuivre plus tard. 
Contrairement au cuivre, le z inc presente une Cons
tance des teneurs. Puisque la majeure partie de 
Zn se trouve dans les structures des s i l icates lerro-
magnesiens, (amphibole, biotite) (D. B R A B E C , 1971; 
D, B R A B E C et W.H. WHITE, 1971) et compte tenu 
du fait que la teneur en ces derniers diminue 
avec la di f ferenciat ion, il faut supposer que les 
ferromagnesiens s 'enr ichissent progressivement en 
z inc. 

Avant de conc lure ce chapitre, arretons-nous un 
instant pour examiner le rapport P b / C u et cec i 
a cause d'une affinite crustale de Pb (dont la geo-
chimie est etroitement liee au potassium) et au 
comportement plutot mantel l ique de C u . On peut 
done pressentir une forte variation du rapport P b / C u 
entre les l iquides d'or igine crustale et mantel l ique. 

C e c i se conf i rme parfaitement. comme le montrent 
les fig. 35 et 36. Sur la fig. 35, on s 'apercoi t que les 
intrusions mineral isees en porphyres cupr i feres se 
distinguent par des rapports P b / C u inferieurs a 1, 
statist iquement proches de 0,1. Les andesi tes et 
basal tes r iches en alumine presentent des rapports 
comparab les . 

Par contre. les massi fs granit iques de la croute 
continentale hercynienne (fig. 36) pris comme 
exemples, ont toujours des rapports P b / C u supe-
rieurs a 10. Nous avons ainsi une preuve supple-
mentaire de ['affiliation des complexes grani to ides 
a porphyres cupri feres aux ser ies ca lco-a lca l ines 
des arcs insulaires. A notre avis, I 'equivalence des 
l iquides andesi t iques et des roches plutoniques a 
affinite tonali t ique faisant I'objet de ce memoire. 
ne fait plus aucun doute. 
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3.2 4 Modele de revolution 
du batholite de Guichon 

j par cristallisation fractionnee : 
| consequences geochimiques 

I Lorsqu'on examine les composi t ions moyennes 
I des differentes phases intrusives du batholite de 
I Guichon (tableau 10), on constate une continuity 
I remarquable, r£v£lee d'ai l leurs par les d iagrammes 
I petrochimiques, en part icul ier par la project ion 
I A F M . Cependant , comme nous avons pu le voir 
I dans le paragraphe precedent, cette suite appa-
| remment parfaite presente plusieurs discont inui tes 
I dont la plus importante concerne le comportement 
I des alcal ins, notamment des variat ions du rapport 
i Na/K. 

Puisque la phase de bordure peut etre ass imi lee 
a un l iquide andesi t ique, il convient d 'examiner si 
les phases intrusives poster ieures ne pourraient 
deriver a partir de ce l iquide par un processus de 
cristal l isation fract ionnee donnant na issance a des 
cumulats et survenant dans une chambre magma
tique plus profonde que le niveau intrusif etudie. 

Le modele que nous al lons developper est par 
\ consequent base sur les hypotheses suivantes : 
j i. les phases success ives du batholite represen-
} tent les l iquides L i , L i ;... issus d'une dif ferenciat ion 

par cr istal l isat ion fract ionnee d'un seul l iquide pa
rental U et injectes au fur et a mesure au niveau 
intrusif. 

ii. la separat ion des cristaux du l iquide est 
parfaite. 

iii. il existe, a tout moment, un equi l ibre entre 
les phases qui cr istal l isent et le l iquide. 

iv. la dif ferenciat ion obeit au schema U = 
X! 4- L i , ou x, est un cumulat correspondant au 
l iquide L i . On negl ige, par consequent , au premier 
abord, un fract ionnement 6ventuel d'un element 
entre magma et phase fluide. 

v. pour la commodi te du ca lcu l , l 'amphibole a ete 
cons ideree comme une phase cumulat ive ayant a 
I'esprit que Hb ±=z Opx 4- Cpx + HL>0 + L iq. Le 
ca lcu l a ete effectue par des ajustements success i fs . 

La composi t ion des mineraux cumulat i fs mafiques 
pr ise en considerat ion est ce l le deduite des ana
lyses des cumulats etudies. Quant aux p lag ioc lases , 
nous avons tenu compte des teneurs maximales 
en An rencontr£es dans la phase de bordure. Le 
ch imisme des phases uti l ise dans notre modele est 
donne dans le tableau 12. 

Dans notre modele nous prenons arbitrairement 
la composi t ion de la diorite quartz ique de bordure 
comme L<>. En fait nous ne savons rien sur les 
l iquides plus primitifs eventuels. Disons tout de 
suite que si Ton imagine leur ex is tence, on s 'aven-
ture sur le terrain mouvant des hypotheses concer-
nant la genese des magmas andesi t iques. Nous 

T A B L E A U 12. - Model i sat ion de 1'evolution magmatique du batholite du Guichon par cristallisation fractionnee. 

Composition des mineraux utilisee dans le modele Composition des liquides 

Hb Bi Mt PI 

A n 6 0 A n 6 5 

L 0 L1 Chataway A L 2 Bethsaida A 

S i 0 2 
48,0 38,0 53,0 51.7 58,27 63,88 64,27 - 0,39 69,17 69,48 - 0,31 

T i 0 2 
1,3 3,5 11,7 \ 0,85 0,48 0,49 - 0,01 0,17 0,24 - 0,07 

A , 2 ° 3 7,0 13,7 30,0 30,8 16,80 16,51 16,39 + 0,12 15,33 15.92 - 0,59 

FeO 11,0 16,0 83,2 6,31 3,45 3,76 - 0,31 1,83 1,87 - 0,04 

MnO 0,4 0,2 0,12 0,09 0,07 + 0,02 0,09 0,06 + 0,03 

MgO 16,0 14,5 3,47 2,01 1,94 + 0,07 0,60 0,63 - 0,03 

CaO 11,0 _ 12,4 13,3 6,57 4,75 4,48 + 0,27 3,46 3,18 + 0,28 
Na 2 0 1,0 _ 4,6 4,0 3,67 4,13 4,24 -0,11 4,82 4,93 - 0,11 

K 2 0 0,6 10,2 1,52 2,09 2,18 - 0 , 0 9 1,86 1,87 - 0,01 

l-n 

L 0 

1 0,690 0,545 

Composition Hb 41,9 35,2 
des cumulats 
(% poids) 

Bi 

Mt 

PI 

9,7 

48,4 (A n 60 } 

8,8 

7.7 

48,3 (An 65* 
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pensons que ce probleme reste entier et depasse 
les d imensions de notre memoire. 

En examinant le tableau 10, nous constatons que 
pour les trois premieres phases du batholite (phase 
de bordure a Chataway) la teneur en Rb augmente 
legerement dans le sens de la dif ferenciat ion. C e c i 
exclut, compte tenu des coeff ic ients de partage 
de Rb entre phases poss ib les (PI, B i , Kf, Q, Hb, Mt) 
et l iquide, I'apparition de la biotite en tant que phase 
cumulat ive. II en est de meme pour le feldspath 
potassique, car la teneur en K 2 0 augmente nette-
ment entre la diorite quartzique de bordure et la 
phase de Chataway. 

Cette analyse limite, en se referant aux etudes 
exper imentales sur la cr istal l isat ion des magmas 
andesi t iques (D.H. E G G L E R , 1972; D.H. E G G L E R 
et C.W. B U R N H A M , 1973; J .L . R I T C H E Y et D.H. 
E G G L E R , 1978; T. S E K I N E ef aL, 1979; C R . S T E R N 
ef al., 1975), les phases cumulat ives a PI, Mt, Hb 
(Px — voir c i -dessus) . De plus, I 'absence de K jO 
dans les mineraux cumulat i fs, a I 'exclusion de sa 
faible teneur dans l 'amphibole, permet d'est imer 
le rapport LT/LO. 

Puisque la discont inui ty dans le rapport Na /K 
(fig. 32) se situe entre Chataway et Beth lehem, nous 
avons procede en premier l ieu a une model isat ion 
de L i ayant la composi t ion de Chataway. Le resultat 
obtenu est cons igne dans le tableau 12. II en ressort 
que la cr istal l isat ion de 1 3 % Hb, 1 5 % PI et 3 % Mt, 
formant un cumulat representant au total 31 % du 
l iquide initial, conduit a la formation d'un magma 
dont la composi t ion cor respond quasi parfaitement 
a cel le de la phase de Chataway. 

Avant de poursuivre la model isat ion, remarquons 
que les phases ulterieures (Bethlehem a Bethsaida) 
se dist inguent par un abaissement concomitant de 
K et Rb par rapport a Chataway (tableau 10). C e c i 
la isse entrevoir I'apparition de la biotite dans les 
cumulats. Effectivement, le ca lcu l montre que la 
cr istal l isat ion de 4 5 , 5 % de L> avec 1 6 % Hb, 
2 2 % PI, 3 , 5 % Mt et 4 % Bi permet d'aboutir a 
un l iquide (LL») dont la composi t ion est tres proche 
de la phase ultime du batholite de Gu ichon , phase 
de Bethsa ida (tableau 12). L'ajustement exige un 
p lag ioc lase plus ca lc ique que celui pris en cons i 
deration dans le ca lcu l de L T . Ce deplacement de 
la composi t ion du p lag ioc lase peut s 'expl iquer par 
une augmentat ion de Pn.,<> dans le bain (H.S. Y O D E R 
et aL, 1957; W. J O H A N N E S , 1978; M.G. B E S T , 1969). 

Si Ton prend en considerat ion le ch imisme majeur 
des dykes et leur contenu en elements en traces 
(tableau 10), on constate immediatement que revo
lution du batholite se paracheve par la formation 
des l iquides qui doivent leur origine a une cr is ta l 
l isation fract ionnee tres poussee de p lag ioc lase, 
laquel le se reflete dans des teneurs depr imees en 
Sr. La project ion de la composi t ion ca lcu lee des 

K 2 0 

Fig. 37. — Diagramme NaoO-K.^O-CaO (% poids). 
Projection des compositions moyennes des phases intru
sives du batholite de Guichon Creek : BO — phase de 
bordure, G - Guichon, CH = Chataway, BE = Bethlehem, 
S = Skeena; BS = Bethsaida, D = dykes, comparee 
avec la composition calculee des liquides L, et L.J( 

resultant d'une differenciation, par cristallisation fraction
nee, du liquide L 0. y v l et %.2 sont des cumulats correspon-

dant aux liquides Lx et L.2. 

l iquides et des cumulats cor respondants sur le 
d iagramme tr iangulaire K^O-Na^O-CaO est donnee 
sur la figure 37. 

La val idite de notre modele peut etre, dans une 
certaine mesure, verif iee par le comportement des 
elements en traces. 

En estimant de nouveau que les cristaux formes 
sont en parfait equi l ibre avec le bain, I'equation 
suivante est uti l isee pour le ca lcu l de la distr ibu
tion d'un element en traces lors de la formation 
des l iquides success i f s par cr istal l isat ion fract ionnee 
(D.M. S H A W , 1970; J . G . A R T H , 1976; T.S. M C C A R T H Y 
et R.A. H A S T Y , 1976) : 

C'LO M D r 1 ) + 1 

ou Cr'M est la concentrat ion d'un element en trace / 
dans un l iquide L„, Cin est la concentrat ion du 
meme element dans le l iquide parental L„, f la 
fraction du sol ide forme en equi l ibre avec le l iquide 
ca lcu lee par rapport a L 0 , D, le coeff ic ient de 
partage global d 'element /, 

Di - (X„ Kf""' + Xb K/'"' + ...) 
ou X„ ~ fraction ponderale de la phase a, b ... n 
dans la phase sol ide, K/'"'etant le coeff ic ient de 
partage de I'element / entre phase a, b ... n et l iqui
de /). Nous avons prefere cette formule a cel le de 



EVOLUTION DES COMPLEXES GRANITOIDES FERTILES 69 

T A B L E A U 13. - Modelisation de la distribution de Sr, Ba et Rb dans les pha 
du batholite de Guichon. 

; intrusives 

Coefficients de partage utilises p p m 

PI Hb Bi Mt C L 0 

c a 

met 
c b 

Sr 1,83 0,46 0,12 0,001 590 580 590 580 610 

Ba 0,23 0,42 6,36 0,001 650 830 760 710 670 

Rb 0,071 0,29 3,26 0,001 39 53 47 53 34 

a) phase de Chataway 
b) phase de Bethsaida 

L.P. G R E E N L A D (1970), deduite de I'equation de 
Rayleigh qui impl ique un equi l ibre entre la surface 
d'un cristal et le bain. En effet, les condi t ions du 
contexte plutonique caracter isees par un refroidis-
sement lent permettent d 'envisager Tequil ibre total 
entre phase sol ide et bain. Dans notre cas , les 
calculs ont ete effectues pour Rb, Sr et B a . 

Les coeff ic ients de partage uti l ises sont ceux 
recommandes pour les roches basal t iques et ande
sitiques (J .G. A R T H , 1976), a I'exception des valeurs 
pour la biotite t irees de la publ icat ion de J .A. PHIL-
POTTS et C O . S C H N E T Z L E R (1970). Le tableau 13 
resume les resultats obtenus, ca lcu les pour les 
composi t ions des cumulats indiques dans le ta
bleau 12. 

La compara ison des teneurs ca lcu lees et mesu-
rees merite quelques commentai res. On constate 
que la progression de la dif ferenciat ion suivant le 
modele retenu n'influe pratiquement pas sur la 
distribution de Sr entre L 0 et L 2 . C e c i est du a 
une proport ion constante de p lag ioc lase dans les 
cumulats success i fs . On peut consid6rer pour Sr, 
I'accord entre valeurs mesurees et ca lcu lees comme 
satisfaisant. II en est de meme pour B a , bien que 
I'ecart soit plus e leve; en effet, le ca lcu l conf i rme 
I 'accroissement de ia teneur e n s B a dans le bain 
de L ( ) a L, et sa diminution consecut ive jusqu'a L 2 . 
Les analyses montrent la meme tendance avec un 
maximum situe a Chataway (Li). Quant a Rb, le 
modele prevoit C}"*> C i 1 ^ conf i rme par les analyses. 
Theoriquement sa concentrat ion devrait se main-
tenir dans les l iquides plus evolues. Or, on observe 
une diminution sensib le de Rb dans les phases 
Bethlehem, Skeena et Bethsa ida (L.) par rapport 
aux premieres phases intrusives. A ins i , un d i s a c c o r d 
apparait entre la teneur ca lcu lee pour LL» (53 p.p.m.) 
et cel le mesuree (34 p.p.m.). L'ecart est trop im
portant pour que Ton puisse I'expliquer par un 
ajustement errone de la composi t ion du cumulat xL». 
En effet, meme une proport ion double de la biotite 
dans ce cumulat ( laquelle est hautement improbable 
car el le aurait pour consequence un appauvr isse-

ment exagere du bain en K j O et Al20 :<) ne suffit 
pas pour aboutir a la teneur mesuree en Rb dans 
les trois dernieres phases du batholite 

Nous sommes done amenes a envisager le par
tage du rubidium entre magma et phase fluide. En 
effet, il a ete demontre exper imentalement (M. V O L -
F INGER, 1974, 1975 et 1976) que la composi t ion des 
micas joue un role essent ie l dans la distribution 
de Rb. A lors que pour la serie phlogopite-annite 
le partage de Rb se fait en faveur des cristaux, le 
rubidium se concentre fortement dans la solution 
hydrothermale lorsque ce l le-c i est en equi l ibre avec 
la muscovi te ou un mica phengit ique (M. V O L F I N -
G E R , 1974). La stabil i ty d 'amphibo le dans les cumu
lats (cf. plus haut) reflate incontestablement que le 
magma fut d£s ses premiers stades 6volutifs r iche 
en HL»0. Le p rocessus de cr istal l isat ion fract ionnee 
doit rapidement augmenter P n . , 0 dans le l iquide 
magmatique qui s'appauvrit en mSme temps en M g O 
et FeO. C e s variat ions favorisent a la fois I'indivi
dual isat ion d'une phase f luide, et le transfert de Rb 
avec d'autres elements dans le f luide. L 'enr ich isse-
ment de Rb dans les f lu ides hydrothermaux est 
non seulement prouve par la geoch imie des pegma
tites mais egalement par des teneurs e levees en 
Rb de certaines saumures hydrothermales veh icu
l a r des metaux (H.C. H E L G E S O N , 1968). 

Notons enfin que M.A. O L A D E et W.K. F L E T C H E R 
(1975) ont montre qu une anomal ie en Rb cons ide
rable se superpose aux zones d'alteration hydro
thermale des gisements de Highland Val ley. En s a -
chant que ces zones sont surtout caracter isees par 
la presence d'un mica phengit ique dont le ch imisme 
a ete fortement controie par la composi t ion du 
fluide (voir chapitre 6), I 'hypothese sur le partage 
de Rb dans la phase f luide devient tres plausible. 

Compte tenu des teneurs en Rb des differentes 
phases du batholite (tableau 10), nous devons 
admettre que I ' individualisation de la phase fluide 
s'est produite entre Chataway et Beth lehem. El le 
correspondrai t par consequent a la discont inui ty 
majeure observee sur 1'evolution de la distr ibution 
des a lca l ins au sein du batholite (fig. 32). 
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En conc lus ion , le module de Involut ion du batho
lite de Gu ichon par cr istal l isat ion fract ionnee sem
ble r^aliste. En admettant que le magma d'or igine 
avait une composi t ion andesi t ique, les l iquides suc -
cessi fs mater ia l ises par les phases intrusives du 
batholite ont pu prendre na issance par une diffe
renciat ion progressive dans une chambre magmati
que profonde. Les cumulats qui s'y sont formes se 
distinguent par la presence d 'amphibole, de biotite 

3.3. Conclusions 

L'etude petrologique de La Ca lde ra et de G u i 
chon Creek permet de degager plusieurs points 
communs caracter isant leur evolution magmatique. 

II s'agit des ser ies a affinite ca lco-a lca l ine avec 
le p lag ioc lase au l iquidus dont la dif ferenciat ion 
est compat ib le avec un modele de cr istal l isat ion 
fract ionnee. 

Le batholite de La Ca lde ra se dist ingue par une 
dif ferenciat ion a taux de p lag ioc lase eieve condu i 
sant a un appauvr issement de l iquides en Sr et a 
leur enr ichissement consecut i f en Rb. Par contre, 
la dif ferenciat ion du batholite de Gu ichon Creek 
suggere une cumulat ion simultanee de p lag ioc lase 
et des ferromagnesiens dans une proport ion cons -
tante. A ins i , les teneurs en Sr et Rb ne varient que 
legerement. 

Les rapports initiaux 8 7 S r / 8 6 S r des deux bathol i tes 
sont faibles. La valeur du rapport initial permet 
d 'envisager une origine mantel l ique du magma de 
Gu ichon Creek et, bien que le rapport initial soit 
plus eieve pour le batholite de La Ca ldera , il exclut 
son origine anatect ique et favorise I'hypothese d'un 
magma issu de la fusion partiel le du manteau sub-
crustal . 

Les premiers l iquides observes dans les deux 
batholites etudies presentent de faibles rapports 
Rb/Sr , inferieurs ou proches de 0,1, ce qui les 
dist ingue sans ambiguite des grani to ides ca l co -
alcal ins d'or igine intra-crustale. 

et par I 'abondance de p lag ioc lase, conduisant a 
un ch imisme global qui leur confere une parente 
alcal ine. 

La model isat ion de la distr ibution de Rb, Sr et 
B a entre cumulats et l iquides montre cependant 
qu 'a un certain stade, revolut ion magmatique du 
batholite de Gu ichon aboutit a I ' individualisation 
d'une phase f luide enr ichie en Rb. Les consequences 
de ce phenomene seront abordees plus loin. 

Tant par sa composi t ion majeure que par ses 
teneurs en e ieWnts en t races, la premiere phase 
intrusive du batholite de Gu ichon Creek cor respond 
aux l iquides andesi t iques. De meme que Rb/Sr , le 
rapport P b / C u se reveie part icul ierement ef f icace 
comme critere de discr iminat ion des l iquides mag
matiques de zones orogeniques par rapport aux 
grani to ides de la croute cont inentale. Les ser ies du 
batholite de La Ca lde ra presentent, e l les, une affi
nite de « high-alumina » basalte. 

II semble done que ces bathol i tes et, comme I'a 
montre une compara ison avec d'autres massi fs, I'en
semble des complexes grani to ides mineral ises en 
gisements du type porphyre cupr i fere, rep resen ted 
les equivalents plutoniques des andesi tes ou des 
« high-alumina » basal tes et leurs produits differen-
c ies, mis en p lace dans un contexte orogenique 
d 'arcs insulaires ou de marges cont inentales act ives. 

L'etude mineralogique et cr is ta l lochimique mon
tre que revolut ion des deux bathol i tes faisant I'ob-
jet de ce memoire, a ete dominee par une forte 
fn.,o qui se traduit par une cr istal l isat ion precoce 
de biotite et d 'amphibole et qui favorise I' individua
lisation d'une phase f luide. 

Le zonage des p lag ioc lases la isse entrevoir leur 
cr istal l isat ion part iel le dans une chambre magma
tique profonde et leur transport, dans le bain, au 
niveau intrusif. 



Chapitre 4 

Petrologie des dykes et des phases porphyriques 
associes aux suites batholitiques 
de La Caldera et de Guichon Creek 
par 

Z. JOHAN *, L. LE BEL* et W. J. McMILLAN ** 

4.1. Introduction 

On constate avec surpr ise que dans les etudes 
sur les mineral isat ions type porphyre cupri fere et 
leurs contextes, I'examen des dykes et des s tocks 
porphyriques a ete negl ige par rapport a la descr ip 
tion des gisements et de leurs enveloppes. C e c i est 
en grande partie du au fait que ces roches ont 
subi, a proximite des zones mineral isees, une in
tense alteration hydrothermale qui les rend diff ici-
lement etudiables du point de vue petrologique et 
qui modifie leurs contenus geochimiques. De plus, 
il apparait que, c lassiquement, ces manifestations 
magmatiques sont interpreters comme des pheno-
menes tardifs, pas necessai rement en l ia ison gene
tique directe avec les s tocks inVusifs qui les en-
caissent. II faut cependant rappeler que dans la 
majorite des cas, les porphyres cupr i feres sont spa 
tialement et chronologiquement lies a ces roches 
porphyriques auxquel les, d 'ai l leurs, ils doivent leur 

appel lat ion. En outre, les recherches montrent de 
plus en plus que la distr ibution des mineral isat ions 
type porphyre cupri fere au sein des s tocks batho
lit iques est controlee par la tectonique ou par des 
zones de fa ib lesse parfois ja lonnees de dykes. 

Recemment , le regain d'interet pour le modele 
ortho-magmatique, alternative au modele convectif , 
a focal ise I'attention sur I'ytude des phases porphy
riques (voir a titre d 'exemple le numero spec ia l 
^Economic Geology d£die aux porphyres cupr i feres 
de i 'Austral ie et des l ies du Paci f ique). II nous est 
apparu par consequent, que la comprehens ion glo
bale du « phenomene porphyre cupri fere » passait 
par l 'etude des condi t ions de genese des phases 
porphyr iques. C e chapitre est une contr ibut ion a la 
conna isance de ces phases dans les deux batholi tes 
precedemment examines (chapitre 3). 

* Groupement d'interet Scientifique B.R.G.M.-C.N.R.S., Orleans. 
B.C. Department of Mines and Petroleum Resources, Victoria, Canada. 
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4.2. Etude petrologique du stock porphyrique 
de Cerro Verde - Santa Rosa 

Les microgranodior i tes (photo 11, p lanche I) sur 
lesquel les sont centrees les part ies Cerro Verde et 
Santa Rosa du complexe porphyrique de Cerro Ver
de-Santa Rosa (fig. 7), sont loca l isees dans le fac ies 
Sud des granodior i tes Yarabamba. Les contacts 
avec ce l les-c i sont generalement f rancs et caracte-
risent une intrusion passive (A.C. KIHIEM. 1975) qui 
n : a cependant induit ni paragenese de metamor-
phisme de contact ni bordure figee. 

La texture de la roche est typiquement porphy
rique. Les phenocr istaux sont des p lag ioc lases a 
zonage inverse puis normal ( A n ^ i - A n ^ - A n ^ ; f i g . 38), 
des biotites (Ti = 0,46 at./f.u.; A I V I = 0,22 at./f.u.; 
X M g = 0,61; tableau 4) et des quartz bipyramides. 

La sequence de cristal l isat ion des phenocr istaux 
est P l -B i -Qz puisque I'on retrouve aussi bien des 
p lag ioc lases que des biotites en inc lus ions dans le 
quartz. L 'amphiboie n'a jamais ete rencontree. 

La matrice microcr ista l l ine est const i tu te par I'as-
semblage ternaire quartz-albite-orthose (composit ion 
moyenne des feidspaths a lcal ins : Anii.n Ori.r, et 
OrcnAbd; fig. 38). La distribution relative de ces trois 
constituants, determinee par des images de repar
tition X obtenues a la microsonde electronique et le 
traitement de ce l les -c i , par analyseur d ' images, per
met le ca lcu l et la project ion de la composi t ion de 
la matrice sur le d iagramme tr iangulaire (fig. 39) 
de O.F. T U T T L E et N .L B O W E N (1958) ou figurent 
egalement les project ions des composi t ions de la 
roche totale ca lcu lees d 'apres les normes C.I.P.W. 

La sequence de cr istal l isat ion, identique a cel le 
rencontree dans les phases porphyr iques du batho
lite de Gu ichon , est interpreted plus loin (paragra-
phe 4.3.4.). II est demontre que 1'evolution petrolo
gique des porphyres quartziques reflete une Pn 2 o 
elevee et f'arrivee a la saturation on hLO avant la 
cristal l isation de la matrice. II est probable que 
cel ie-c i se soit f igee a la suite d'une diminution 
brutale de la pression totale permettant la cr istal l i 
sation de 1'albite dans un systeme qui apparait 
comme hyper-refroidi. 

Cec i permet d 'expl iquer que le bain (matrice) 
n'ait pas atteint le minimum ternaire du systeme 
Qz-Ab-Or et que Ton n'observe pas de reequi l ibrage 
des phenocr istaux avec la matrice. 

La geoch imie des elements majeurs (tableau 14} 
montre qu 'a teneurs en S i O - identiques, les micro-

O r 

Fig. 38. — Compositions (determinees a la microsonde 
Electronique) des feidspaths des microgranodiorites sur 
lesquelles sont centrees les deux parties du porphyre 

cuprifere de Cerro Verde - Santa Rosa. 

Qz 

Ab Or 
Fig. 39. — Projections des compositions normatives 

relatives aux microgranodiorites. 
Les compositions de roches totales sont calculees d'apres 
les normes C.I.P.W. des analyses chimiques (tableau 14) 
et celles de la matrice sont reconstitutes apres traite
ment des images de repartition X de microsonde elec

tronique. 
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TABLEAU 14. — Analyse moyenne de 11 echantillons 
de microgranodiorites Santa Rosa a compare* 

aux analyses de phases porphyriques circum-pacifiques 
en contexte continental (1) et oceanique (2). 

Microgranodiorites 
Santa Rosa (1) (2) 

X s 

Si0 2 66,53 1,26 66,85 67,64 
A l 2 0 3 15,41 0,49 15,50 16,11 

F e 2 0 3 * 3,40 0,32 2,59 2,89 
MnO 0,09 0,02 0,03 -
MgO 0,90 0,12 0,78 1,04 
CaO 3,10 0,63 3,25 3,01 
Na 2 0 3,14 0,52 3,99 5,19 
K 2 0 2,95 0,40 2,65 0,72 
T i 0 2 0,29 0,02 0,30 0,37 
p 2 ° 5 0,08 0,02 0,14 0,17 
P.F. 3,82 1,29 3,75 2,81 

B a # t 823 173 _ 131 
Co 14 3 - -
Cr 11 2 - -
Ni 12 4 - -
V 49 12 - 2 
Rb 71 13 90 16 
Sr 453 84 618 834 

Rb/Sr 0,16 0,06 0,14 0,02 
Ba/Rb 12,11 3,86 - 8,18 

* F e 2 0 3 dose le fer total 
* * elements traces en ppm 
— non dose 

(a) analyses par quantome'trie d'emission, C.R.P.G., Nancy 
(1) Moonmera deposit, Queensland (H.T. Dumett, 1978). 

(2) Plesyuni complex, New Britain (R. Hine et D.R. Mason, 
1978). 

granodiorites Santa Rosa sont ^comparab les aux 
granodiorites des autres groupes constituant le ba
tholite de La Ca lde ra (paragraphe 3.1.4.). El les sont 
n6anmoins moins potass iques que leurs equiva
lents du groupe L inga. Comparees aux phases 
porphyriques reconnues dans le S W du Pac i f ique 
(tableau 14) ,el les s 'apparentent a ce l les du domaine 
continental. 

La geoch imie des elements en t races conf i rme 
ces analogies. 

Le stock microgranodior i t ique de Santa R o s a a 
ete I'objet d' invest igat ions geochrono log iques par 
la methode Rb /S r (roches totales). G.A. A R M B R U S T 
et al. (1971; 1977) et M. H A L P E R N (1978) ont sou l i -

8 6 s r 
0,70 6 0 

0,7055 

0,7050 

A g e = 86* 4 M.A. 
r.i. = 0,70517*3.10~ 5 

X = 1,42. 10 

microgranodiorite 
Santa Rosa 

87, Rb 
86 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8~ 
Sr 

Fig. 40. — Isochrone Rb/Sr (roches totales) definie par 
le stock de microgranodiorites de Santa Rosa du por
phyre cuprifere de Cerro Verde - Santa Rosa (d'apres 

J.C. BAUBRON ef al., en preparation). 

gne I' importance de I'apport de Rb et du lessivage 
de Sr accompagnant la metasomatose K Ii6e aux 
ph6nomenes d'alteration hypog&ne dans I'environ-
nement d'un porphyre cupri fere. A ins i , un grand soin 
fut apporte au choix des echant i l lons de microgra
nodiorite pour tenter de real iser une datation et 
d'obtenir un rapport initial 8 7 S r / S 0 S r . 

Huit echant i l lons provenant des part ies du stock 
non hydrothermal ise ont prouve, apres examen pe-
trographique et p redosages de K, Rb et Sr, n'avoir 
pas subi de metasomatose. lis s'al ignent sur une 
droite de reference (fig. 40) donnant un age de 
86 M.A. (J.C. B A U B R O N et al., en preparation). 

M. H A L P E R N (1979) a recemment etudie les compo
sit ions isotopiques du Sr de roches provenant du 
porphyre cupri fere de La Disputada (Chili) et a ega
lement prouve les p o s s i b i l i t y d'uti l isation de la 
geoch imie de Rb et S r dans ce type de contexte. 

L'age indiqu6 pose le probteme de la signi f icat ion 
de l 'age K/Ar proposee par R. E S T R A D A (1969) pour 
le groupe Yarabamba (cf. paragraphe 3.1.). 

Le rapport initial 0,7051 7 (2 cr = 3.10~ r )) tombe 
dans la gamme des rapports initiaux definis par les 
groupes du batholite de La Ca lde ra (cf. paragra
phe 3.1.) et favorise I'hypothese du cogenet isme des 
phases porphyr iques et des s tocks grani to ides dans 
lesquels el les sont emp lacees . L'etude petrologique 
et p^trochimique font des phases porphyr iques de 
poss ib les dif ferenciats du groupe Yarabamba qui 
aurait evolue par fract ionnement dominant de p la
g ioc lase. 
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4.3. Phases porphyriques et breches du batholite de Guichon 

Des relations spat ia les de la plupart des zones 
mineral isees avec dykes, intrusions porphyr iques et 
breches peuvent s 'observer sans equivoque dans le 
batholite de Gu ichon . Cette associat ion a ete recon-
nue pour la premiere fois par W.H. WHITE et al. 
(1957) et prec isee par J . M . C A R R (1960). Plus tard, 
des leves geo log iques de W . J . M c M I L L A N (1978) ont 
permis d 'apprec ier I'extension de ces roches dans 
I'ensemble du batholite. 

Un essa im de dykes porphyr iques part icul ierement 
dense est situe a I'Est de la faille de Lornex, ou 
apparaissent de nombreuses d is locat ions satel l i tes 
paral le les (N-S). La majority des dykes sont orientes 
egalement N-S, bien que parfois on observe des 
corps de direct ion N E - S W . Notons que toutes les 
cheminees des breches connues dans le batholite 
de Gu ichon se situent Egalement dans cette zone ; 
leur d isposi t ion dess ine une direct ion paral lele a 
la fail le de Lornex. A I'Ouest de cette derni&re, le 
nombre de dykes diminue sensib lement ; ils se con -
centrent de nouveau autour des fai l les satel l i tes N-S, 
en part icul ier a proximite des mineral isat ions (Alwin, 
Val ley Copper) . 

Comme I'a fait remarquer W.J . M c M I L L A N (1976), 
la plupart des dykes de porphyres recoupent la 
monzonite quartzique de Beth lehem et sont par con 
sequent nettement post£rieurs, bien que des paren
t i s petrologiques permettent de penser qu' i ls ont 
des relations genet iques avec cette phase intrusive 
du batholite. Au Sud de Highland Val ley, il y a des 
porphyres qui recoupant la granodiori te tonalit ique 
de Skeena , pourraient cor respondre a la phase 
Bethsaida. Enfin, quelques dykes recoupent meme 
cette phase ultime de mise en p lace du batholite. 

Notre etude est basee sur un echant i l lonnage 
comprenant des dykes recoupant les trois dernieres 
phases du batholite de Gu ichon (Bethlehem, Skeena 
et Bethsaida). L 'examen petrographique a permis 
de dist inguer : 

— porphyres andesi t iques; 
— porphyres quartz iques; 
— aplites. 

A lors que les porphyres andesi t iques sont surtout 
representes dans I'essaim de dykes qui font intru
sion dans la monzonite quartzique de Beth lehem, 
les dykes recoupant les phases de Skeena et de 
Bethsaida sont quasi exclusivement des porphyres 
quartziques ou des apl i tes. 

4.3.1. Porphyres andesitiques 

Nous regroupons sous ce nom des dykes const i -
tues quasi exclusivement par des phenocr istaux de 
p lag ioc lase baignant dans une mesostase (matrice) 
quar tzo-p lag ioc las ique avec feldspath potassique 
tres rare ou, le plus souvent, absent. Les ferroma-
gnesiens sont representes par une amphibole 
accompagnee parfois de biotite. C e s roches ont ete 
decr i tes par J .A. B R I S K E Y et J .R. B E L L A M Y (1976) 
comme porphyres daci t iques. Nous preferons les 
c lasser avec les andesi tes, car I 'absence des pheno
cristaux de quartz la isse entrevoir que le bain n est 
devenu sur-sature en S i 0 2 qu 'apres la cr istal l isat ion 
du p lag ioc lase qui etait une phase stable au 
l iquidus. 

Les f i lons de porphyres andesi t iques sont les 
mieux exposes dans le perimetre du gisement de 
Beth lehem, surtout dans « I'open p i t » de Jersey 
(J.A. B R I S K E Y et J .R. B E L L A M Y , 1976), ou ils recou
pent la monzonite quartzique de Beth lehem en se 
situant, de preference, pres de la limite de cette 
derniere avec la breche. On les trouve egalement 
a South Seas ou ils traversent le diatreme de 
breche. 

A I'Ouest de la fai l le de Lornex, ils ont ete mis 
en ev idence dans les travaux miniers du gisement 
d 'Alwin. II s'agit incontestablement d'une roche fre-
quente dans I'essaim de dykes de direct ion N-S, 
mentionne plus haut. 

La proport ion de phenocr istaux de p lag ioc lase 
par rapport a la mesostase varie de 50 a 6 0 % vol. 
environ. Rarement, que lques p lages de quartz 
(« yeux ») a bordures symplect iques peuvent appa-
raitre, mais on n'observe jamais, dans ces porphyres 
andesi t iques, de quartz en phenocr is taux auto
morphes. 

Les phenocr istaux de p lag ioc lase, fortement 
zones, presentent, dans leurs part ies centrales, un 
zonage normal An 4H O r i i 4 - An.™ O r ^ (microsonde 
electronique), le zonage osci l la to i re tres frequent 
etant souvent remplace par un « patchy zoning » 
(J.A. V A N C E , 1965) temoignant d'une resorption 
magmatique du p lag ioc lase le plus ca lc ique (plan
che IV, photo 1). Ensui te, les analyses revelent un 
zonage inverse redevenant normal vers la peripherie 
An™ OrL>.3 - An 4«.r> On.- , - A n T J OrL>.r,. La composi t ion 
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des bordures de phenocr istaux varie fortement d'un 
cristal a I'autre : A n 8 2 Or2>r> a Anir> O r 2 , 3 (composi t ions 
extremes). 

De rares inc lus ions poeci l i t iques ont ete dece ives 
dans les phenocr istaux de p lag ioc lase. La magne
tite, en plages automorphes, est parfois situee dans 
la zone centrale des phenocr istaux. Par contre, 
l'amphibole n'apparait pour la premiere fois que 
dans la zone de recurrence (zonage inverse) qui 
limite la zone a phenomenes de resorpt ion. 

L 'amphibole se presente en phenocr istaux, sou
vent poeci l i t iques, renfermant le p lag ioc lase. L 'ana-
lyse montre qu' i l s'agit d'une amphibole hypo-alu-
mineuse, act inol i t ique (B.E. L E A K E , 1978), caracte-
risee par ai l leurs par des faibles teneurs en titane, 
sodium et surtout en manganese (tableau 15). Cec i 
la dist ingue des act inotes mises en ev idence dans 
les premieres phases intrusives du bathotite, nette-
ment plus r iches en Ti et M n ; le rapport Mg/ (Mg 
+ Fe) est eieve, egal a 0,81 (tableau 15). 

TABLEAU 15. — Analyses a la microsonde electronique de mineraux 
des porphyres andesitiques du batholite de Guichon. 

Analyse 1 2 3 4 5 6 7 
mineral Bi Bi Or Hb Hb Bi Hb 

S i 0 2 35,89 36,21 63,31 49,75 50,22 37,20 54,74 
T i 0 2 3,05 3,08 - 0,76 0,60 3,38 0,26 
A l 2 0 3 16,11 15,58 18,72 6,19 5,58 14,78 1,93 
MnO 0,68 0,70 - 0,69 0,67 0,46 0,00 
FeO 17,06 15,98 0,30 11,50 12,08 16,11 7,63 
MgO 13,82 12,99 - 15,95 16,31 13,08 18,47 
CaO 0,10 _ - 11,36 11,13 - 13,41 
Na 2 0 0,14 0,13 - 1,07 1,07 0,20 0,34 
K 2 0 7,47 8,94 16,81 0,27 0,22 9,65 0,14 
BaO 0,65 0,55 0,86 — — 0,59 — 
H 2 0 * 3,96 3,92 - 2,07 2,07 3,97 2,11 

total 98,93 98,08 100,00 99,54 99,95 99,42 99,03 

S i * * 5,424 5.534 2,961 7,202 7,250 5,618 7,762 
A l , v 2,576 2,466 1,032 0,798 0,750 2,382 0,238 

A I V I 0,294 0,340 _ 0,257 0,200 0,248 0,084 
Fe 2,156 2,042 0,012 1,393 1,459 2,034 0,905 
Mg 2,114 2,958 - 3,441 3,511 2,941 3,904 
Mn 0,087 0,090 - 0,076 0,082 0,059 0,000 
Ti 0,347 0,354 - 0,082 0,065 0,384 0,027 

L 5,997 5,784 - 5,249 5,317 5,666 4,920 

Ca 0,016 — 1,762 1,722 _ 2,038 
Na 0,040 0,039 - 0,300 0,300 0,058 0,094 
K 1,440 1,743 1,003 0,050 0,041 1,858 0,025 
Ba 0,038 0,033 0,016 - - 0,035 -

1,518 1,815 - 2,112 2,063 1,951 2,157 

Mg/(Mg + Fe) 0,591 0,592 — 0,712 0,706 0,591 0,812 

* calcule 
** formufe cristallochimique calculee sur la base de 22(0) pour les biotites (Bi), 23(0) 

pour les amphiboles (Hb),8(0) pour l'orthose (Or). 
1 et 2 — biotite incluse dans un phenocristal de quartz (planche IV, photos 7 et 8) ; porphyre 

quartzique, dyke de Sheba. 
3 — orthose coexistant avec la biotite analyses 1 et 2 (planche IV, photo 8). 

4 et 5 — amphibole incluse dans un phenocristal de quartz ; porphyre quartzique, dyke de 
Sheba. 

6 — biotite incluse dans un phenocristal de plagioclase A n J 2 ; porphyre quartzique, dyke 
NW de Roscoe Lake. 

7 —amphibole en phenocristaux dans le prophyre andesitique du gisement de Bethlehem. 
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La mesostase est constitute de plagioclase dont 
la composition varie de An11M> O r ^ a An 1 H , 2 Ori .o et 
de quartz. Le feldspath potassique n'a ete decele 
a la microsonde que tr&s accessoirement. Dans 
certains echantillons on observe dans la mesostase 
des spherulites quartzo-plagioclasiques recouvrant 
des phenocristaux de plagioclase et d'amphibole 
(planche IV, photo 5). 

4.3.2. Porphyres quartziques 

lis sont tout a fait caracteristiques du contexte 
des porphyres cupriferes. Dans le batholite de Gui
chon Creek, leurs corps ou filons sont en majorite 
des cas etroitement associes a la mineralisation. 
On les trouve systematiquement dans tous les 
massifs granitoides mineralises de la Cordillere 
canadienne. 

L'exemple de Lornex montre comment un filon 
de porphyre de dimensions modestes peut conside-
rablement augmenter en volume vers la profondeur 
et devient un veritable corps intrusif. 

Les porphyres quartziques sont constitues de 
phenocristaux de plagioclase, quartz, amphibole et 
biotite dans une mesostase homogene formee d'une 
association quartz (Q)-feldspath potassique (Kf)-pla-
gioclase (PI). Soulignons toutefois que la teneur 
en Kf de la mesostase peut varier dans de larges 
proportions (cf. ci-apres). II en est de meme pour 
le rapport modal Pl/Q des phenocristaux qui de-
meure toujours superieur a 1. 

La plagioclase en phenocristaux montre un zonage 
oscillatoire complexe evoluant tout d'abord normale-
ment An31,r, Or2,r, - An2r».r> Or2.r, puis devenant inverse 
et de nouveau normal 

An2r,,r, Or2,r> - An4o,r, Orir, - Ani8.r> Or<>,r> 

(dyke de Sheba, planche IV, photo 6). On retrouve 
done revolution observee pour les phenocristaux 
des porphyres andesitiques bien que les pheno-
menes de resorption du plagioclase calcique pre
coce soient beaucoup plus rares. 

Les amphiboles (tableau 15) sont des hornblendes 
magnesiennes (B.E. LEAKE, 1978) a Mg/(Mg + Fe) = 
0,71, proches par leurs teneurs en Ti, Na et Mn des 
amphiboles de la granodiorite de Bethlehem (tableau 
8). Les cristaux d'amphibole sont souvent inclus dans 
le plagioclase mais surtout dans les phenocristaux 
de quartz pour lesquels ils constituent parfois des 
centres de germination. 

Quant a la biotite, elle peut servir egalement, 
lorsqu'elle est incluse dans le quartz, d'un support 
de cristallisation (planche IV, photo 7). Sa composi-

PLANCHE IV 

Dykes porphyriques du batholite de Guichon Creek 

PHOTO 1. — Porphyre andesitique en filon dans la 
granodiorite de Bethlehem. Phenocristaux de plagio
clase zones (PI) dans une matrice de quartz et de 
plagioclase. 
Nicols croises. 

PHOTO 2. — Porphyre quartzique recoupant la phase 
de Bethsaida. Phenocristaux automorphes de quartz 
(Q) et d'albite (Ab) legerement transformee en phen-
gite. La matrice est constituee de Ab + Or + Q. 
Dans les phenocristaux de quartz (cercle), on observe 
des inclusions de la matrice. 
Nicols croises. 

PHOTO 3. — Porphyre quartzique posterieur a 
Bethsaida. De Srares phenocristaux d'albite (Ab) 
partiellement phengitis6s et de quartz (Q) dans une 
matrice de Ab + Or + Q. Par sa structure et sa 
composition cette roche est quasiment identique a 
des keratophyres quartziques (« soda-rhyolites ») du 
groupe Nicola a Promontory Hills. 
Nicols croises. 

PHOTO 4. — Porphyre and6sitique. Fissuration de 
phenocristaux zones de plagioclase (PI, fleches). 
Les fissures sont remplies de matrice (Ab + Q + Or 
rare). La fissuration peut etre due a une chute 
brutale de pression correspondant a Touverture du 
systeme. 
Nicols croises. 

PHOTO 5. — Porphyre andesitique. On remarque un 
developpement d'agregats spherolitiques de quartz 
(Q) autour des phenocristaux de plagioclase (PI). 
Nicols croises. 

PHOTO 6. — Porphyre andesitique. Phenocristal de 
plagioclase fortement zone. Le cceur du cristal est 
resorbe et entoure d'une zone riche en anorthite 
laquelle est suivie, vers la bordure, d'un zonage 
normal. 
Nicols croises. 

PHOTO 7. — Porphyre quartzique. Cristal automorphe 
de biotite inclus dans une phenocristal de quartz (Q). 
On remarque une orientation cristallographique 
mutuelle des deux especes. 
Lurniere naturelle. 

PHOTO 8. — Detail de la photo precedente. L'orthose 
(Kf) est incluse dans la biotite. On observe egale
ment un nuage d'inclusions fluides (Fl) autour de 
la biotite. 
Lurniere naturelle. 

PHOTO 9. — Phenocristal d'albite (Ab) non alteree 
dans le porphyre quartzique recoupant la phase de 
Bethsaida (cf. photo 3). 
Nicols crois6s. 

La barre de reference indique 5 mm pour les photos 
1, 2 et 3; 1 mm pour celles 4, 5, 7 et 9; 0?2 mm pour 

celles 6 et 8. 
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Q 

Fig. 41. — Projections des compositions modales de la 
matrice des dykes de porphyres: 

a) porphyre andesitique (dyke de Sheba); q) porphyres 
quartziques (dyke de NW de Roscoe Lake et dyke dans 
la phase Guichon). Pour comparaison, on indique la 
position des lignes cotectiques et de minimum ternaire 
a 2 et 3 kbar de P I I o 0 (O.F. TUTTLE et N.L BOWEN, 1958). 

tion chimique est remarquablement constante dans 
differents porphyres quartz iques etudies (tableau 15). 
De meme que pour les amphiboles, les teneurs en 
Mn et Ti sont comparab les avec ce l les caracter is
t iques des biotites des phases intrusives de Bethle
hem et de Skeena . La teneur en B a O est de 0 , 6 % 
environ; le feldspath potassique inclus dans la bio
tite (planche IV, photo 8), contient 1,1 % BaO ce qui 
conduit a un coeff icient de partage D t u o b i ~ 1,8. 

La composi t ion de la matr ice des porphyres quart
z iques a ete determin6e a partir du traitement des 
images de repartit ion de K, Na, Si et Al obtenues 
a la microsonde electronique. Le resultat en est 
donne sur la f igure 41. La composi t ion du p lagio
c lase dans la matr ice est toujours fortement albit i-
que variant de A n 0 a A n 8 Ori.r, (valeurs extremes 
d'une centaine d 'analyses a la microsonde sur 23 
Echant i l lons differents). Af in de s 'assurer que cette 
composi t ion est pr imaire, nous avons examine des 
inclusions de matr ice empr isonnees dans les pheno
cristaux de quartz et interpretees comme des gout-
telettes du bain magmatique « b l indees » par le cr is-
tal-hote. Les analyses montrent que, dans ce cas , 
le p lag ioc lase coexistant avec un Kf de composi t ion 
Ori>8,3 Ab i .7 , est de nouveau proche du p6le albi te-
A n i , 8 Or 0..v De plus, des cristaux automorphes de 
p lag ioc lase, sans t races d'alteration et inclus dans 
les phenocr istaux de quartz, ont ete analyses, il 
s'agit d'une part de cr istaux inversement zones 
An 24 .2 Or0.{) - An 3 2 ,2 Ori.o dont le ch imisme est c o m 

parable aux phenocr istaux de p lag ioc lase des por
phyres, d'autre part d'albi tes A n 0 < 3 O r 0 . 2 . Ces deux 
composi t ions ne coexistent jamais au sein du meme 
phenocr ista l de quartz. r 

Le feldspath potassique de la matr ice a une com
posit ion Orgs.oAbi. i a Or94.r> A b r ) i 4 . S a teneur en 
B a O varie de 0,4 a 0,8 % . 

4.3.3. Aplites ' 

Les f i lons apl i t iques sont part icul ierement fre
quents aux alentours du gisement de Beth lehem. C e 
sont des roches a structure grenue, equigranulaire, 
composees de p lag ioc lase, orthose et quartz. Les 
assoc ia t ions graphiques du quartz avec l 'orthose 
ou le p lag ioc lase^sont tres frequents. L'orthose est 
systematiquement perthit ique; la composi t ion du pla
g ioc lase est proche du pdle albi t ique : A n l r> - An 0 . 4 . 
On a done affaire a des roches qui reievent du 
systeme granit ique residuel Ab -Or -Q . La presence 
des mineraux ferromagnesiens se limite a quelques 
plages eparses d 'epidote ou a de rares pail lettes 
de biotite chlor i t isee. Sou l ignons que Ton designe 
parfois a tort comme apl i tes des f i lons de la gra
nodiorite tonalit ique de Bethsa ida dans les phases 
intrusives anterieures. Tel est, par exemple, le cas 
du fi lon situe au S E de Roscoe Lake. 

4.3.4. Examen des conditions 
de formation des porphyres 

Nous venons de decr i re succ inc tement la compo
sition petrologique des porphyres et ses variat ions. 
II est souhaitable d'en tirer des consequences gene-
tiques qui nous permettraient de mieux cerner les 
processus inherents au phenomene metal logenique 
etudie. 

La paragenese pr imaire des porphyres est const i -
tuee d'un assemblage de p lag ioc lase (PI), amphi
bole (Hb), biotite (Bi), feldspath potassique (Kf), 
quartz (Q) et magnetite (Mt). Parmi les mineraux 
accesso i res , il convient de s ignaler la presence de 
I'apatite (Ap) qui devient localement abondante. 

En tenant compte des observat ions en lame 
mince, la success ion de cr istal l isat ion s'etablit de 
la maniere suivante : (magnetite) —> hornblende + bio
tite - » q u a r t z -> feldspath potassique. C e schema 
n' indique que le debut de cr is ta l l isat ion; en effet, 
certa ines especes ont des intervalles de cr is ta l l isa
tion tres larges, recouvrant le domaine des mine
raux plus tardifs. Tel est, en part icul ier, le cas du 
p lag ioc lase. La success ion de cr istal l isat ion des 
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porphyres andesi t iques et quartz iques est essen 
tiellement la meme, le p lag ioc lase etant systema
tiquement la phase stable au l iquidus et les ferro-
magnesiens precedant la cr istal l isat ion du feldspath 
potassique dont la presence reste l i m i n e a la ma
trice. L'etude des porphyres quartz iques permet de 
voir que la cr istal l isat ion des ferromagnesiens pre
cede cel le du quartz. 

Ce fait la isse entrevoir une teneur en eau impor-
tante des bains magmat iques correspondants. En 
effet, S. M A A L 0 E et P .J . WYLL I E (1975) ont demon-
tr£ que la forte pression de H 2 0 modif ie la sequence 
de cr istal l isat ion d'un bain granit ique. Pour les 
teneurs 1,2 < H 2 0 < 2,5 (% poids) la biotite cr is ta l -
lise avant le quartz mais apres le feldspath potas
sique. Lorsque la teneur en H 2 0 est super ieure a 
2 ,5%, la success ion devient B i - » K f - * Q , le plagio
clase etant toujours stable au l iquidus. Une contra
diction apparait en ce qui concerne la posit ion de 
Kf et Q observee dans les porphyres et cel le donnee 
par S. M A A L 0 E et P .J . W Y L L I E (1975). El le s 'exp l i -
que par un ch imisme global different des bains 
ayant donn£ na issance aux porphyres qui se rap-
prochent des tonalites ou granodior i tes. Pour ces 
bains, la sequence de cr istal l isat ion, dans les con
ditions de sur-saturation par rapport a H 2 0 est bien 
Bi -> Q - » Kf (A.J. PIWINSKII et P .J . W Y L L I E , 1968; 
A .J . PIWINSKII, 1968). 

En ce qui concerne l 'amphibole, J .L . R I T C H E Y et 
D.H. E G G L E R (1978) ont conc iu qu'el le n'apparait 
pas au l iquidus, meme dans les condi t ions de sur-
saturation en H 2 0 d'un l iquide basalt ique andes i 
tique, et cec i jusqu 'a 10 k b a r : el le est precedee 
par la magnetite et le p lag ioc lase. Par consequent , 
la posit ion de l 'amphibole dans la sequence de 
cristal l isat ion des porphyres, ne va pas a rencon 
tre de la teneur en H 2 0 elevee des bains corres
pondants. 

Une estimation de fn., 0 dans le magma peut etre 
effectuee en se basant sur l& stabil ite de la biotite 
(D.R. W O N E S et H.P. E U G S T E R , 1965). Sur la fi
gure 42, nous avons represente des courbes de sta
bilite de la biotite en fonction de fn.,<> et T, ca l cu 
lees suivant I'equation etablie par les auteurs prece-
demment cites. Nous avons prefere cette relation a 
cel le de D.R. W O N E S (1972). Les courbes sont don
nees pour les valeurs de f0.. des tampons F e 2 0 . s -
F e . A i , M n : 1 0 4 - M n O et NiO-Ni" selon J . S . H U E B N E R 
et M. S A T O (1970) et pour la composi t ion ch imique 
de la biotite incluse dans des phenocr istaux de 
quartz d'un filon de porphyre quartzique dans le 
batholite de Gu ichon (analyses 1 et 2, tableau 15). 

Puisque le ca lcu l de I'equilibre des charges mon
tre que dans ce cas la teneur en « oxybioti te » est 
tres faible, la fraction molaire XF(> a ete cons ideree 
comme equivalente de la fraction molaire de I'an-

800 
Fig. 42. — Estimation de f I I i > 0 au cours de la cristallisation 
des dykes de porphyres du batholite de Guichon Creek. 
Les courbes de stabilite de la biotite ont ete calculees 
pour la composition de la biotite d'un porphyre quartzi
que (tableau 15, analyse 1) et pour f()4> des tampons Mt-Hm, 
Mn304-MnO et NiO-Ni. De plus, le calcul a ete effectue 
pour des valeurs de fG<) des laves rhyolitiques et daci-
tiques recentes (A. EWART, 1979; courbe rhy). La zone 
hachuree correspond aux limites de stabilite du quartz 
dans des tonalites (to) et des granodiorites (grd) sur-satu
rees en H 20 (d'apres A.J. PIWINSKII, 1968). La courbe 
Q-Ab-Or est la projection du minimum ternaire du sys
teme granitique (O.F. TUTTLE et N.L. BOWEN, 1958). La 
fieche indique revolution probable des dykes porphyriques 

etudies. 

nite. L'activite de F e . s 0 4 a ete est imee a 1; quant a 
KA IS i : { 0 8 , nous avons pris la valeur de 0,6, confor-
mement aux resultats de D.R. W A L D B A U M et J . B . 
T H O M P S O N (1969). 

En reportant sur le meme d iagramme (fig. 42) les 
courbes de stabil ite du quartz dans les tonalites 
et les granodior i tes sur-saturees en H 2 0 (A.J. PIWIN
SKII, 1968) et la posit ion du minimum ternaire 
Q-Or-Ab (O.F. T U T T L E et N.L. B O W E N , 1958) nous 
remarquons que ces courbes recoupent ce l les de la 
stabil ite de la biotite. Nous pouvons par conse
quent est imer f i i . ) 0 en nous rappelant que dans les 
porphyres etudies la biotite cr istal l ise avant le 
quartz. L'est imation devient poss ib le , a condi t ion 
que Ton puisse evaluer f().,. D'apres les travaux de 
G . M . B I G G A R (1976), G . B E N H A M O U et G . M . B I G G A R 
(1978), il semble evident que la f0., presidant a la 
cr istal l isat ion des porphyres etait super ieure a cel le 
determinee par le tampon N iO-N i . En effet, l 'etude 
de la cr istal l isat ion des basal tes et des rhyolites 
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en fonction de f o 2 , bien qu'effectuee a pression 
atmospher ique, a demontre qu 'a des fugaci tes 
d 'oxygene proches de N iO-N i , les oxydes cr is ta l -
lisent tres tardivement, apres le p lag ioc lase et les 
ferromagnesiens, alors que leur cr istal l isat ion de
vient precoce lorsque la f()., du mil ieu est plus 
elevee se situant entre N i -N iO et F e 8 0 4 - F e 2 0 : ? . La 
cr istal l isat ion p recoce de la magnetite dans les 
porphyres etudies temoigne d'une fo L > super ieure a 
cel le du tampon N iO-Ni pour un couple press ion-
temperature donne. 

Nous avons remarque que I'activite en MnO aug
mente progressivement dans les phases intrusives 
success ives du batholite de Gu ichon . Cet acc ro is -
sement impl ique que la f o 2 du bain etait inferieure 
a cel le definie par le tampon M n 3 0 4 - M n O . 

Par consequent il est permis de penser que la 
fugacite d 'oxygene lors de la cr istal l isat ion des 
porphyres se situait entre N i -N iO et M n 8 0 4 - M n O . 
Cette hypothese est renforcee par des donnees 
sur les f0., des laves andesi t iques, daci t iques et 
rhyoli t iques recentes de I'Ouest des U.S.A., deter-
minees selon la methode de A .F . B U D D I N G T O N 
et D.H. L I N D S L E Y (1964). La compi lat ion publ iee 
par A. E W A R T (1979) montre, que ces laves se 
placent, sur le d iagramme T-f 0. 2 entre Ni -NiO et 
F e 3 0 4 - F e 2 O a . 

Le domaine de f<>2 engendre par les tampons 
Ni -N iO et M n O - M n a 6 4 determine 2 500 > fn2<> > 
800 bars et 700 < T < 800°C environ (fig. 42)". La 
courbe de stabil i te de la biotite ca lcu lee pour les 
valeurs de fo., des laves recentes (A. E W A R T , 
1979), recoupe les courbes de stabil i ty du quartz 
vers hu() 1 600 bars (C.W. B U R N H A M ef al., 1969). 
Nous retiendrons cette valeur de Pn. > ( ) comme une 
pression minimale de I'eau au moment de la cr is
tal l isation de la biotite dans les porphyres etudies. 

Le ca lcu l des temperatures d'equi l ibre pour la 
paragenese des porphyres est malheureusement im
possib le faute de donnees e x p e r i m e n t a l . Le ther-
mometre de A .F . B U D D I N G T O N et D.H. L I N D S L E Y 
(1964) ne peut pas etre util ise puisque le titane 
se trouve sous forme de CaTiSiOr,, assoc ie a une 
magnetite pure de cr istal l isat ion precoce. 

Toutefois, les temperatures est imees c i -dessus 
paraissent real istes si Ton se base sur la solubi l i ty 
de Ti dans la biotite (J.L. R O B E R T , 1976) et sur 
la posit ion du sol idus dans le systeme Q~Ab-An -H 2 0 
(W. J O H A N N E S , 1978) pour An 5 o, extrapoiee a 
Piioo ~ 2 kbars. Notons encore que I'eutectique du 
systeme Q - O r - A n - H 2 0 se situe a 730 °C pour 
P H o ( ) = 2 kbars (H.G.F. W I N K L E R et N.C. G H O S E , 
1973). 

La fugacite de H 2 0 determinee par la stabil i te 
de la biotite est en bon acco rd avec la compos i 
tion de la matrice. En effet, ce l le-c i se projette sur 

le d iagramme ternaire Q-Ab-Or (fig. 41) pres de 
la l igne cotect ique a P n . ) 0 = 2 000 bars (O.F. T U T T L E 
et N.L. B O W E N , 1958)" A cette pression de H 2 0 , 
le sol idus du systeme Q - A b - O r - H 2 0 est a 685°C, 

PLANCHE V 

Dykes porphyriques et breches d'explosion 
du batholite'' de Guichon Creek 

PHOTO 1. — Phenocristal d'albite (Ab), legerement 
transformee en phengite (paillettes blanches) dans 
un porphyre quartzique. On observe un remplace-
ment d'albite par le feldspath potassique (fieches). 
Dyke situe a proximite du gisement de Valley Copper. 
Nicols croises. 

PHOTO 2. — Phenocristal zone de plagioclase (PI), 
albitise et par la suite phengitise en bordure 
(Ab + Ph) a cause d'une interaction avec la phase 
fluide. 
Nicols croises. 

PHOTO 3. — Alteration hydrothermale intense d'un por
phyre quartzique. Les phenocristaux d'albite (Ab) 
sont transform6s en phengite (Ph) + epidote + cal
cite. La matrice est egalement phengitisee (porphyre 
du gisement de Lornex). 
Nicols croises. 

PHOTO 4. — Alteration hydrothermale quasi complete 
d'un porphyre andesitique. Les phenocristaux de 
plagioclase sont transformes en calcite (Ca) + phen
gite (Ph) 4- epidote, les ferromagnesiens sont chlo-
ritises et epidotises, la matrice est constituee d'une 
association phengite 4- calcite (travaux miniers 
d'Alwin). 
Nicols croises. 

PHOTO 5. — Breche de South Seas. On observe des 
fragments de roches a plagioclases albitises (Ab), 
cimentes par une association quartz (Q) + tourma
line (T). Des agregats de chlorite (Ch) apparaissent 
tardivement dans le quartz. 
Lurniere naturelle. 

PHOTO 6. — Idem entre nicols croises. On remarque 
une phengitisation d'albite. 

PHOTO 7. — Breche de Highmont. Contact entre un 
fragment clastique a phenocristaux d'albite (Ab), 
(partie gauche) et la matrice de quartz, albite et 
tourmaline (T) (partie droite de la photo). 
Lurniere naturelle. 

PHOTO 8. — Idem entre nicols croises. La structure 
cataclastique de la matrice est nettement visible. 

PHOTO 9. — Breche de Highmont. Structure cata
clastique de la matrice constitu6e de : quartz (Q), 
albite (Ab) et tourmaline. 
Nicols croises. 

La barre de reference indique 5 mm pour les photos 
3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9; 1 mm pour celles 1 et 2. 
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se situant entre les temperatures de sol idus des sys
temes g ran i te -H 2 0 (675 °C) et tona l i te -H 2 0 (710 °C) 
(R.B. M E R R I L L et al., 1970). 

En admettant que Pnoo lors de la cr istal l isat ion 
des porphyres etait proche de P t o t (I 'hypothese 
peut etre avancee compte tenu de la presence 
des breches explosives), un bain ayant ia compo
sition du minimum ternaire du systeme Q-Ab-Or , 
sera situe a 2 000 bars pour 6 , 5 % environ de H 2 0 
(O.F. T U T T L E et N.L. B O W E N , 1958). Cette teneur 
a ete, sans aucun doute, atteinte lors de la genese 
des roches porphyr iques etudiees. 

D'autres renseignements sur les condi t ions de 
genese de ces derni&res peuvent etre obtenus a 
partir des variat ions du ch imisme des phenocr is taux 
de p lag ioc lase. II a ete demontre exper imentalement 
que dans les systemes Q-Ab -An , A b - A n , A b - A n - H 2 0 , 
Q - A b - A n - H 2 0 . . . les temperatures de so l idus et de 
l iquidus diminuent avec la pression decro issante 
pour les systemes anhydres et avec P n 2 o cro issante 
pour les systemes satures (H.S. YODER^ et al., 1957; 
H.S. Y O D E R , 1968; H.G.F. W I N K L E R et N.G. G H O S E , 
1973; H.G.F. W I N K L E R et W. L I N D E M A N N , 1972; 
W.C. LUTH et al., 1964; W.C. L U T H , 1969; W. 
J O H A N N E S , 1978). 

A ins i la diminution de la pression totale pour les 
systemes sous-satures joue dans le meme sens que 
I'augmentation de P n ^ o pour ceux satures. La mise 
en ev idence, en part icul ier dans les porphyres 
andesi t iques, des phenomenes de resorption sur-
venant au cceur des phenocr istaux de p lag ioc lase 
(planche IV, photo 6) indique une cr istal l isat ion a 
partir d'un bain sous-sature en H 2 0 (J.A. V A N C E , 
1965). La zone enr ichie en An qui entoure le 
cceur peut resulter d'une diminution de pression 
totale correspondant a la dif ference de pression 
entre la chambre magmatique et le niveau intrusif 
(J.A. V A N C E , 1965; G . J . P R I N G L E et aL, 1974). Cette 
interpretation est d'autant plus plausible que le 
zonage inverse a ete observe dans les p lag ioc lases 
de toutes les phases intrusives du stock bathol i t ique 
de Gu ichon mais il est absent dans les cumulats. 
Notons toutefois que, bien que le magma ayant 
donne na issance aux porphyres ait ete sous-satur6 
en H 2 0 , il en contenait suff isamment pour que la 
diminution de la pression totale condu ise a une 
augmentat ion sensib le de la pression partiel le de 
H 2 0 dans le bain. Cette derniere permet d 'expl iquer 
I'apparition de la biotite et/ou de l 'amphibole, 
etroitement assoc iees a la zone ca lc ique entourant 
le coeur des phenocr istaux de p lag ioc lase. 

Le bain s'est sature rapidement en H 2 0 par 
un jeu conjoint de cr istal l isat ion progressive et de 
remontee du magma. C e c i se refiete dans un 
zonage normal de la per ipher ic des phenocr is taux 
de PI. L'appari t ion d'une phase fluide indiv idual isee 

semble contemporaine de la cr istal l isat ion des 
phenocr istaux de quartz (planche IV, photos 7 et 8). 

L 'existence des breches d 'exp los ion, souvent 
assoc iees aux porphyres, permet d 'envisager l*ou-
verture du systeme lorsque P I I o 0 » P t „ t , suivie d'une 
chute brutale de pression conduisant a un degazage 
important du magma. Cette diminut ion de pression 
equivaut a un hyper-refroidissement du systeme, si 
Ton se refere au deplacement des l iquidus et 
sol idus qui s'ensuit (cf.. c i -dessus) . II est fort proba
ble que malgre la chaleur degagee par la cr is ta l 
l isation, le systeme s'est fige rapidement sans que 
I'equilibre entre la phase f luide et le bain residuel 
ait ete atteint. 

4.3.5. Breches d'explosion 

Trois sites de diatremes de breches sont connus 
dans le batholite de G u i c h o n ; il s'agit du Nord au 
Sud des breches de : South Seas , Beth lehem et 
Highmont. Dans tous ces cas , une mineral isat ion 
sulfuree leur est spat ialement assoc iee . 

A South Seas , la mineral isat ion a chalcopyr i te 
preponderante se dist ingue egalement par I'abon-
dance d'hematite. La breche y est const i tuee de 
fragments anguleux c imentes par une associat ion 
quartz + tourmaline (planche V, photos 6, 7 et 8). 
II "n'est plus possib le, compte tenu de I'alteration 
subie par les roches, de determiner leur origine. 
On observe des fragments a texture a la fois equi
granulaire et porphyr ique. C e s derniers semblent 
preponderants. Les p lag ioc lases des fragments sont 
toujours entierement albi t ises, les ferromagnesiens 
destabi l ises en chlori te -f epidote ( ± calci te). Une 
alteration potassique mater ia l isee par un develop-
pement de phengite affecte les p lag ioc lases albi
t ises. Son intensite varie d'un fragment a I'autre. 
II est done evident que toutes les alterat ions obser-
vees dans les fragments de la breche de South 
Seas sont anter ieures a la brechi f icat ion. Notons 
egalement que la nature des alterat ions ainsi que 
leur success ion sont ident iques a ce l les observees 
dans les roches porphyr iques des zones minera
l isees. Nous sommes done amenes a penser que 
la phase de brechi f icat ion est poster ieure aux 
phenomenes hydrothermaux auxquels est assoc ie 
I 'episode mineral isateur. Cette conc lus ion concorde 
avec les observat ions a Beth lehem et Highmont ou 
les breches renferment des fragments mineral ises 
en sulfures de cuivre (W.J. M c M I L L A N , 1976). 

L 'examen en lame mince reveie un desequi l ibre 
entre le ciment quartzo-tourmal in ique et les frag
ments albi t ises qui se traduit par un remplacement 
metasomat ique de la matr ice, des ferromagnesiens 
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chloritis£s et meme parfois des phenocr istaux 
d'albite par le quartz. 

De ce fait la plupart des fragments ne sont 
actuellement const i tues que de quartz et albite. 
Une ripidolite de composi t ion (Mg4.20Fe4.83Alii .73 

Mn 0.isTio.oo)ii.9i(Si5.43Al2.s7)80 2o(OH)i f i se developpe 
tardivement dans le ciment quartzeux de la breche 
de South Seas , probablement par suite d'une mobi
lisation de Mg et Fe due au remplacement meta-
somatique. 

La breche de Highmont remplit un diatreme 
elliptique situe dans un fi lon de porphyre (Gnawed 
Mountain porphyry). L a premiere descr ipt ion a 6te 
faite par J . M . C A R R (1960); quelques donnees sup-
plementaires figurent dans le travail de A . J . R E E D 
et J.L. J A M B O R (1976). II s'agit d 'une breche 
polymicte, const i tu te de fragments l i thiques dont 
certains ont pu etre identif ies comme appartenant 
aux phases intrusives de Gu ichon et Skeena . Une 
rebrtchif icat ion des fragments est observable, par 
endroits. On doit done admettre plusieurs p t r i odes 
successives de brechi f icat ion. 

La br£che de Highmont est caracter is6e par un 
volume de matr ice important. II s'agit, en fait, d'un 
« agglomerat» de debr is de cr istaux, c imentes par 
les elements plus frais de meme nature que les 
debris plus grossiers, auxquels s'ajoute la tourma
line (planche V, photo 9). 

Outre cette derniere et les cr istaux de biotite 
chlorit isee, la matr ice est const i tuee de p lag ioc lase 
et quartz. Le p lag ioc lase, qui n'est que tres faible-
ment phengit ise, est une albite Ans.oOro.o-Ano.TOro.s 

(microsonde), dont les cr istaux presentent parfois 
des deformations plast iques importantes (deforma
tion de lamel les de made) . Certa ins agregats de 
quartz ont une ext inct ion onduleuse. L'epidote et la 
tourmaline sont toujours en posit ion interstit ielle, 
bien que la tourmaline soit souvent inc luse dans le 
quartz et plus rarement dans I'albite. ^apa t i te en 
cr istaux sub-automorphes devient frequente dans 
la matr ice. Le quartz renferme de nombreuses 
inc lusions f luides, dont la majorite sont si tuees sur 
d 'anc iennes fractures c icat r isees. II pourrait done 
s'agir, pro parte, d ' inc lus ions seconda i res . 

La breche de Beth lehem se rapproche, surtout 
par la presence d'une matr ice catac last ique formee 
de debr is de cr istaux, de la breche de Highmont 
(J.A. B R I S K E Y et J .R. B E L L A M Y , 1976). Cependant , 
le rapport volumique matr ice/ f ragments est moins 
eieve; la tourmal ine est par ai l leurs plus rare qu 'a 
Highmont. 

Nous ret iendrons de l 'etude des breches : 
a) posteriori ty de la brechi f icat ion par rapport 

a I'alteration hydrothermale affectant des roches 
porphyr iques ou des roches du stock batholi t ique 
et accompagnant la mise en p lace des mineral i 
sat ions. 

b) matr ice const i tu te soit par des debr is de 
cr istaux (albite et quartz) soit par une associat ion 
quartz-tourmaline. 

c) stabil i te de I'albite dans la matr ice et a lb i t isa-
tion intense des p lag ioc lases des fragments c las -
t iques. 

d) par contre, absence systemat ique de feldspath 
potassique, meme dans les assoc ia t ions neoformees. 

http://Mg4.20Fe4.83Alii.73


Chapitre 5 

Possibilites d'individualisation 
d'une phase fluide a partir d'un bain silicate: 
consequences geochimiques 

Exemple du batholite de Guichon Creek 

par 

Z. JOHAN * et W. J. McMILLAN ** 

5.1. Distribution des elements en traces dans les phases intrusives 
du batholite de Guichon Creek 

La repartition des elements en t races dans le 
batholite de Gu ichon Creek a ete etudiee par 
D. B R A B E C (1971), D. B R A B E C et W.M.H . WHITE 
(1971). M.A.D. O L A D E (1974, 1977). Les deux premie
res publ icat ions abordent en part icul ier la distr ibu
tion de Cu et Zn dans les differentes phases 
intrusives du batholite. Les auteurs ont mis en 
evidence un appauvr issement cons iderab le en 
cuivre des phases intrusives tardives (Bethlehem, 
Skeena, Bethsaida) auxquel les sont assoc iees les 
mineralisations, par rapport aux intrusions p recoces 
faisant partie de la phase de Highland Val ley. Par 
contre, la repartit ion du z inc s'est averee plus 
complexe, sans tendance bien prononcee avec la 
differenciation. Les essa is d'extract ion de C u et Zn 
e I'eau regale ont montre que 1e cuivre est a 
7 0 - 9 0 % extract ible tandis que le z inc n'a pu etre 
solubil ise qu 'a 50 % . C e c i suggere deux modes 
d'expression mineralogique differents de ces deux 
elements. A lors que le z inc se trouve en majeure 

partie sur les sites structuraux des s i l icates 
ferromagnesiens (biotite, amphibole), le cuivre 
prefere, par suite de forte eiectronegativi te, une 
l ia ison avec le soufre. Ce l le -c i se traduit par un 
coeff icent de correlat ion eievee (0,76) entre C u et S 
(D. B R A B E C et W.M.H. WHITE, 1971) et une pre
ponderance de C u dans les concent res de sulfures 
(D. B R A B E C , 1971). D. B R A B E C et W.M.H . WHITE 
(1971) mentionnent que pour des fa ib les teneurs 
en cuivre, inferieures a 150 p.p.m., la correlat ion 
avec le soufre disparai t . C e c i peut s 'expl iquer par 
la presence d iadoch ique d'une faible quantite de 
cuivre dans les reseaux de s i l icates. Nos etudes 
a la microsonde ont montre que les teneurs en 
C u de la biotite et de l 'amphibole dans les roches 
du batholite de Gu ichon Creek sont systemat ique
ment inferieures a 100 p.p.m.; les valeurs maximales 
obtenues varient de 40 a 70 p.p.m. pour la biotite 
et de 40 a 80 p.p.m. pour l 'amphibole. N.G. B A N K S 
(1977) remarque que la quantite de cuivre sur les 

* Groupement d'interet Scientifique B.R.G.M. - C.N.R.S., Orleans. 
** B.C. Department of Mines and Petroleum Resources, Victoria, Canada. 
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sites structuraux des s i l icates ferromagnesiens doit 
etre tres faible, comme en temoignent des analyses 
a la sonde ionique (1 a 40 p.p.m. dans la biotite). 

Les resultats de D. B R A B E C (1971) ont ete en 
grande partie conf i rmes par M.A.D. O L A D E (1974) 
qui conclut cependant que la distr ibution du cuivre, 
ainsi que cel le du z inc, dans le batholite de 
Gu ichon Creek traduisent une tendance de diffe
renciat ion normale. Pour M.A.D. O L A D E (1976), il n'y 
a pas de dif ference majeure dans le comportement 
du z inc et du cuivre, sauf que ce dernier presente, 
contrairement au z inc , une affinite pour le soufre 
(M.A.D. O L A D E et K. F L E T C H E R , 1974). 

Un echant i l lonnage systematique du batholite a 
6te realise par les soins du Bureau of Mines de 
la Co lombie bri tannique et plusieurs centa ines 
d'echant i l lons ont ete analyses pour les elements 
en t races. La methode analyt ique uti l isee est donnee 
en Annexe. Sur les f igures 43 a, b et c sont repre
sentees les moyennes ari thmetiques des elements 
doses pour chaque phase intrusive du batholite 
de Gu ichon Creek avec les ecarts-types cor res-
pondants, en fonction de I'indice de dif ferenciat ion 

de Larsen (L.D.I.). Le nombre (n) d 'echant i l lons 
analyses est egalement indique. 

Les elements dont la geoch imie est etroitement 
liee a cel le des mineraux ferromagnesiens, tels que 
Cr, Ni , Co , diminuent regul ierement avec la diffe
renciat ion. La variat ion de la teneur en chrome peut 
servir de test pour apprec ier le degre de la diffe
renciat ion magmatique. En effet, compte tenu d'une 
forte energie de stabi l isat ion de C r 3 + sur les sites 
octaedr iques, le partage du chrome s'effectue au 
profit des cr istaux ce qui conduit a un epuisement 
progressif et rapide du bain magmat ique en cet 
element. On remarque (fig. 43 a) qu 'a I'exclusion 
d'une faible augmentat ion entre les phases Skeena 
et Bethsa ida imputable, vu les teneurs impl iquees, 
a des l imites de la methode analyt ique, la dimi
nution de Cr. en fonct ion de L.D.I, est quasiment 
l ineaire. C e c i retiforce I'hypothese d'un l iquide 
parental commun pour I 'ensemble des phases intru
sives du batholite de Gu ichon Creek. 

Quant aux autres elements de transit ion, les 
variat ions de C u et Zn rrteritent que lques remarques. 
La premiere concerne la compara ison des ecarts-

60 

40 

20 

30 

CVJ 

N i «° 30 <M 
IO 

Co 

.10' 

20 h 

15 

10 

Cu 
in 
00 

LD.I. 

.10 

20 

15 

10 

Z n 20 

16 

12 

LD.I. 

P b 

4 ~ 

L.D.I. 

Fig. 43a. — Variation des teneurs en elements en traces en fonction de I'indice de differenciation de Larsen (L.D.I.) 
des phases intrusives du batholite de Guichon Creek; sont reportees successivement, avec L.D.I, augmentant : phase de 
bordure, Guichon, Chataway, Bethlehem, Skeena et Bethsaida. Pour chaque phase intrusive on a indique le nombre 

d'echantillons analyses, la teneur moyenne et recart-type correspondant. 
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Fig. 43c. — Variation des teneurs en elements en traces en fonction de I'indice de differenciation de Larsen (L.D.I.) 
des phases intrusives du batholite de Guichon Creek; sont reportees successivement, avec L.D.I, augmentant : phase de 
bordure, Guichon, Chataway, Bethlehem, Skeena et Bethsaida. Pour chaque phase intrusive on a indique le nombre 

d'echantillons analyses, la teneur moyenne et I'ecart-type correspondant. 
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types. M o r s que la prec is ion des analyses (voir 
Annexe) est comparab le pour ces deux elements, 
on constate que les hearts-types sont deux fois 
plus importants pour le cuivre que pour le z inc. 
C e c i traduit, a notre avis. I ' independance d'une 
majeure partie de C u vis-a-vis de 1'evolution du 
bain par cr istal l isat ion fract ionnee, a cause de sa 
l iaison precoce avec le soufre. B ien que les su l 
fures soient de preference assoc ies a la biotite 
(AL-HASHIMI, 1970; D. B R A B E C , 1971; N.G. B A N K S , 
1977), leur repartit ion a I'echelle du batholite est 
aleatoire ce qui contr ibue a une variabil i ty des 
teneurs en C u nettement plus forte que cel le 
observee pour le z inc. En effet, comme nous I'avons 
deja mentionne, ce dernier se trouve surtout dans 
les structures des s i l icates. 

La deuxieme remarque concerne les variat ions de 
concentrat ions en C u au cours de la dif ferenciat ion. 
On s'apergoit, en effet, que la diminution de la 
teneur en cuivre en fonct ion de L.D.I, est d i scon 
tinue, avec une rupture de pente entre Chataway 
et Bethlehem. La conc lus ion de M.A.D. O L A D E 
(1976), mentionnee plus haut, semble par consequent 
compromise. La contradict ion est f lagrante, car la 
progression du degre de dif ferenciat ion mater ial isee 
par la valeur de L.D.I, est comparab le entre Gu ichon 
et Chataway d'une part (respectivement 11,3 et 13,4), 
Chataway et Beth lehem d'autre part (pour ce der
nier L.D.I, etant egal a 15,2). Or, le cuivre chute 
brusquement dans la phase Bethlehem et dans 
cel les qui suivent. 

Nous sommes done amenes a nous poser la 
question sur des raisons de cet appauvr issement 
brutal du mil ieu magmatique en cuivre et impl ici te-
ment en soufre, vu les resultats de D. B R A B E C et 
W.M.H. WHITE (1971). Nous essayerons de repondre 
a cette quest ion dans le paragraphe suivant. 

Les elements alcal ino-terreux (Ba, Sr), ne presen
tent pas de variation r6guli£re. Leur comportement 
a ete discute en 3.2.3. et egalement en 3.2.4. 
Rappe lons seulement que la Constance relative de 
leurs teneurs au cours de 1'evolution du batholite 
de Gu ichon Creek s 'expl ique par la composi t ion 
des cumulats. Quant a Li et C s , leurs concentrat ions 
ne varient que legerement avec la di f ferenciat ion. II 
n'en est pas de meme pour le rubidium qui diminue 
entre la phase de Highland Val ley et cel le de 
Bethlehem. Nous avons constate (3.2.4.) que cette 
decro issance est plus forte que cel le prevue par 
le modele de cr istal l isat ion fract ionnee. 

Le plomb se range parmi les elements dont les 
variat ions avec la dif ferenciation sont impercep-
tibles. Compte tenu de ses teneurs tres faibles et 
des ecarts-types eleves, on peut admettre une 

quasi Constance des concentrat ions en plomb au 
cours de 1'evolution du batholite de Gu ichon Creek. 

En ce qui concerne les e lements vo la t i le le 
ch lore presente une evolut ion coherente, en dimi-
nuant avec le degre de di f ferenciat ion. Aucun 
changement de pente n'est percept ib le entre la 
phase de Highland Val ley et les intrusions poste
rieures. Le fluor augmente cons iderablement entre 
la phase de bordure et la variete de Gu ichon . Par 
la suite, ses teneurs. diminuent progressivement 
jusqu'a la phase Skeena . Les variat ions en Hg sont 
trop faibles pour que Ton puisse, avec certitude, 
parler d'une tendance bien definie. La distribution 
des elements volati ls autour de certaines zones 
mineral isees dans la Highland Val ley a ete etudiee 
par M.A.D. O L A D E (1977), qui a constate une in-
cons is tance de la repartit ion en CI, F et Hg d un 
gisement a I'autre.* II a observe de fortes concen
trations en B, l iees a des zones mineral isees. Ces 
anomal ies s 'expl iquent par la presence de la 
tourmaline, en part icul ier dans les breches, et 
traduisent un role important joue par le bore dans 
le systeme hydrothermal des porphyres cupri feres. 

Les variat ions des elements en t races (fig. 43) 
en fonction de I'indice de di f ferenciat ion de Larsen 
permettent de dist inguer trois groupes d'elements : 

a) elements pfeges exc lus ivement dans les struc
tures des s i l icates fer romagnesiens, des oxydes et 
des phosphates, pr6sentant une dec ro i ssance regu-
Ifere avec la di f ferenciat ion : Cr , Ni , C o , CI, (F). Le 
z inc, bien qu'appartenant a ce groupe, a un com
portement moins net a cause , probablement, de 
sa l iaison partiel le avec le soufre. 

b) e lements dont la distr ibution depend du com
portement de Na, K et C a . II s'agit de Pb, C s , Ba, 
Sr, Li qui accusent des variat ions faibles et irre-
gul ieres au cours de la di f ferenciat ion du batholite 
de Gu ichon Creek. 

c) le troisieme groupe comprend C u , Rb et Zr, ele
ments dont la concentrat ion diminue brusquement 
entre les phases Chataway et Beth lehem (fig. 43). 

La distr ibution regionale de Cu dans le batholite 
de Gu ichon Creek est donnee sur la figure 44. On 
apergoit immediatement un appauvr issement impor
tant en cuivre de la partie centrale du batholite 
(D. B R A B E C et W.M.H. WHITE, 1971) qui ne se 
limite pas seulement a la phase Bethsa ida mais 
qui affecte toute une zone axiale de direct ion N-S, 
de part et d'autre de la fail le de Lornex. 

Les plus gros g isements se situent dans cette 
zone (fig. 44) qui se referme au Sud ou le plon-
gement de la voute du dome bathol i t ique est 
accentue par la fail le de Skuhun Creek. 
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Fig. 44. — Distr ibut ion de 
Cu dans le batholite de 
Gu i chon Creek . On cons-
late un appauvr issement 
en cuivre de la phase de 
Bethsa ida et d'une zone 
axiale N-S ou se situent 
les g isements de porphy
res cupr i feres les plus im-
portants du batholi te, la po
sit ion desque ls est sche -

matiquement indiquee. 
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de Cl et F au cours de I'evo 
du batholite de Guichon Creek 

magmatique 

La presence du chlore dans des f luides hydro-
thermaux dormant na issance a des gisements type 
porphyre cuprifere, est bien etablie (chapitre 8}. M 
convient, par consequent , d'etudier plus en detail 
ie comportement de cet element au cours de la 
differenciation du batholite afin de voir si la d imi
nution des concentrat ions en cuivre dans !es phases 
intrusives tardives ne pourrait pas s 'expl iquer par 
I ' individualisation d'une phase fluide enrichie en 
CI, C u , Fe, Na, K, S... 

Lorsque Ton examine la variation des teneurs 
en cuivre en fonction de CI + F (en roche totale), 
on constate, malgre une grande dispers ion des 
points (fig. 45), que !a correlat ion peut etre expr imee 

1200 Ci + F p p m 
'15.. B 

Cu ppm 

5 0 150 

Fig. 45. Variat ion de (CI + F) en fonction de Cu (en 
roche totale). 

phase de bordure, w Gu ichon , U Chataway, Q B e t h l e h e m 
A Skeena , Q Bethsa ida. 

par deux droites dont le point d' intersect ion se situe 
vers 100 p.p.m. de C u . 

LA. KILINC et C.W. B U R N H A M (1972) ont demon-
tre qu 'a des presstons inferieures a 8 kbars, le par
tage du chlore se fait au profit de la phase fluide, 
tandis qu'a des pressions super ieures a 8 kbars, la 
soiubil i te du CI dans le bain magmat ique augmente 
rapidement. 

En sachant qu'avant la sur-saturation du magma 
en H2O, le partage du chlore entre phases mine-
rales et bain depend uniquement d'un coefficient 
de partage Kt/l entre une phase sol ide / et le l iquide, 
I ' individualisation d'une phase fluide doit influer sur 
les valeurs K' 7 ' , car deux autres coeff ic ients de par
tage interviennent, celui Ki/n entre une phase i et 
une phase fluide et celui K'tn determinant le partage 
du chlore entre fluide et bain. Puisque ce dernier 
coefficient de partage va favoriser, d 'apres I .A. KI
L INC et C.W. B U R N H A M (1972) le transfer* du chlore 
dans la phase fluide, le bain magmatique s 'appau-
vrira rapidement en Cf. A ins i , I'apparition de K 1 " ' et 
et de KrU! doit se traduire par une diminution bru-
tale de la concentrat ion en CI des mineraux ferro
magnes iens cristal I isant a partir d'un bain qui a 
donne na issance a une phase fluide. 

Les analyses a la microsonde electronique des 
biotites et amphibo les des phases intrusives du 
batholite de Gu ichon Creek {tableau 16) ont revele 
des variat ions importantes de la concentrat ion en 
chlore. En effet, a lors que la teneur en CI de la 
biotite des intrusions de la phase de Highland 
Val ley est en moyenne super ieure a 1 300 p.p.m., 
elle chute a 600 p.p.m. dans la phase Bethlehem, 
en decroissant jusqu'a 380 p.p.m. dans la phase 
Bethsaida. On voit tout de suite, en considerant 
i ' indice de di f ferenciat ion, que la diminution de la 
teneur en chlore est trois fois plus forte que celle 
obtenue en prolongeant la tendance esqu issee par 
les intrusions de la phase de Highland Val ley. Les 
histogrammes des teneurs en CI de la biotite sont 
donnes sur la f igure 46a. On constate une variation 
des teneurs plus importante pour les biotites des 
phases Gu ichon et Chataway. Le comportement du 
fluor est nettement different (tableau 16 et f ig. 46b). 
En effet, sa concentrat ion ne varie, dans la biotite. 
que legerement et on observe une tendance dis-
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Fig. 46. — Teneurs en elements volatils des biotites de 
differentes phases intrusives du batholite de Guichon 

Creek (analyses a la microsonde electronique). 
a) histogrammes des teneurs en CI; on observe une dimi

nution considerable dans les phases tardives du 
batholite; 

b) histogrammes des teneurs en F. Contrairement au CI. 
les variations des concentrations sont faibles; un leger 
enrichissement dans les phases ultimes est perceptible. 

c) partage de CI entre biotite (bi) et amphibole (hb) dans 
le batholite de Guichon Creek. 
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T A B L E A U 16. - Teneurs en CI et F determiners a la 
microsonde electronique des biotites et des amphiboles 

du batholite de Guichon Creek. 

Biotite Amphibole 
P h a s e  

intrusive CI F CI F 
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Guichon 1 700 100 1 800 300 
1 800 100 1 800 300 
1 700 100 
1 500 200 

900 n.d. 500 500 
1 000 n.d. 400 400 
1 500 n.d. 
1 300 n.d. 
1 300 n.d. 
1 400 300 1 300 500 
1 200 200 1 100 100 

Chataway 1 500 400 
1 500 500 
1 700 300 
1 600 400 

800 600 1 300 100 
900 600 600 400 

Bethlehem 500 300 400 
400 300 
700 n.d. 900 600 
700 n.d. 800 500 
700 n.d. 

Skeena 600 300 
800 200 
600 300 600 100 
600 300 

Bethsaida 400 400 100 100 
400 500 
300 700 
400 400 500 < 100 
500 400 300 100 
400 300 400 100 
400 400 
400 500 
300 600 
400 500 
300 500 

Conditions d'analyse : 25 kV, balayage de 400 sec. pour le 
pic et de 150 sec. pour le bruit de fond enregistre de part et 
d'autre du pic ; limite de dosabilite evaluee a 100 ppm pour 
les deux elements analyses. Chaque valeur indiquee est une 
moyenne de 5 mesures sur le meme echantillon. 
n.d. = non dose 

Crete a I 'enrichissement au cours de la differen
ciat ion, mise en Evidence dans d'autres intrusions 
( L G R E E N L A N D et J .F . L O V E R I N G , 1966; R. F U G E 
et G . M . P O W E R , 1969; W.P. N A S H , 1976; N.G. B A N K S , 
1976; R. F U G E , 1977; J . C . BA ILEY , 1977). 

En ce qui concerne le partage de CI entre biotite 
et amphibole, il est proche de 1, comme le montre 
la f igure 46c. 

II convient d 'examiner la correlat ion entre la 
teneur moyenne en cuivre des differentes phases 
intrusives du batholite et la concentrat ion moyenne 
en chlore de la biotite (fig. 47a). On remarque une 
tres bonne relation l ineaire, a I 'exception de la va
riete Skeena qui s 'ecarte a I'axe d'inertie. La raison 
en est probablement gne statistique insuffisante due 
au petit nombre d 'echant i l lons analyses. 

Par consequent, il est permis de penser que le 
p rocessus qui a provoque I 'abaissement des teneurs 
en cuivre dans les phases tardives du batholite est 
etroitement lie aux mecan ismes controlant les 
concentrat ions en chlore des mineraux magmatiques. 
Parmi ces mecan ismes, I ' individualisation d'une 
phase f luide parai t la plus p lausib le. Les resultats 
de l'etude petrologique, exposes dans le chapitre 
3, suggerent que le magma a atteint la saturation 
en eau dans une chambre magmat ique profonde 
par rapport au niveau intrusif. L ' indiv idual isat ion de 
la phase f luide a modif ie le cours de la cr is ta l l isa
tion, et a conduit a I 'appauvrissement du bain en 
C u , CI, Rb et probablement aussi en B et Hg 
(M.A.D. O L A D E , 1977). Le comportement analogue de 
Zr demeure inexpl ique. L 'augmentat ion momentanee 
du rapport K /Na dans le magma due a un transfert 
de sodium dans la phase f luide, a eu pour conse
quence I'apparition de la biotite commme phase 
cumulat ive (voir 3.2.4.). S igna lons enfin I'inversion 
du rapport N i / C o qui se produit pr£cis6ment entre 
Chataway et Beth lehem (tableau 10). II est certain 
que ces deux elements de transit ion etaient pre
sents dans le f luide min£ral isateur, puisque les sul 
fures et les tel lurures de cobal t et de n ickel ont 
ete observes dans des mineral isat ions a Highland 
Val ley et ai l leurs (chapitre 9). 

II apparait done qu'un ph6nomene metal logenique 
majeur est survenu dans la chambre magmatique 
apres I'injection de la phase de Highland Val ley. 
La sur-saturation en eau du l iquide magmat ique a 
provoque la separat ion d'une phase f luide chargee 
en cuivre et volati ls. Les bains magmat iques poste-
rieurs a ce phenomene sont mater ia l ises par les 
phases Beth lehem, Skeena et Be thsa ida . Les dykes 
assoc ies a ces phases renferment des biotites dont 
les teneurs en chlore sont intermediaires (500 p.p.m.) 
par rapport aux biotites des phases precedemment 
c i tees (fig. 47a). L 'associat ion des g isements avec 
les phases les plus appauvr ies en stock metal 
devient comprehens ib le . La repartit ion du cuivre 
dans le batholite (fig. 47b) exclut la possibi l i te d'une 
remobi l isat ion de C u a partir des roches du groupe 
N ico la qui apparaissent tres def ic i ta i res a cote des 
phases de Highland Val ley. C e probleme a ete 
d iscute par W . J . M c M I L L A N (1976). 
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Fig. 47 
a) correlation entre la teneur en 

Cu des phases du batholite de 
Guichon Creek (valeurs moyen
nes) et la concentration en CI 
de la biotite (moyennes); 

b) representation schematique de 
la distribution de Cu et Zn dans 
le batholite de Guichon Creek 
et son encaissant. Le deficit en 
Cu des roches de Nicola par 
rapport a la phase de bordure 
apparaTt nettement; 

La figure rend compte d'un com
portement different de Zn dont la 
repartition est assez uniforme. 
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En conc lus ion, l 'etude du comportement des ele
ments volati ls dans un batholite dont revolut ion 
magmatique est bien sa is ie peut apporter des ren-
seignements precieux sur les phenomenes metal lo-
geniques. 

Un effort cons iderab le visant la comprehens ion du 
rdle des volat i ls, et en part icul ier du chlore dans 
des p rocessus meta! log6niques, est mene depuis 
plusieurs ann6es. C i tons les travaux de G . S T O L -

L E R Y et al. (1971); W.T. P A R R Y (1972); W.T. P A R R Y 
et D.C. J A C O B S (1975); S . E . K E S L E R et al. (1975); 
D.C. J A C O B S et W.T. P A R R Y (1976); N.G. B A N K S 
(1976 et 1977). Compte tenu des resultats que nous 
venons d 'exposer, il nous semble que les conc lu 
s ions de N.G. B A N K S (1977), concernant I 'absence 
de la generat ion d'une phase f luide dans le stock 
assoc ie au gisement de type porphyre cupri fere de 
Ray en Ar izona, sont plus que pessimistes. 
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eaux pourrait avoir des 5 1 8 0 aussi hauts que 
+ 25c/(r. Les valeurs aussi hautes que + 3 0 * ^ 
restent cependant inexpl iquees par ce modele. 
Cependant S .M.F. S H E P P A R D (1979, com. pers.) a 
remarque en Bol iv ie ce qui lui semble etre une 
evolution dans le temps des composi t ions isoto
piques de I'hydrogene et de I'oxygene des eaux 

6.2. 

6.2.1. Introduction 

De nombreuses etudes ont ete consacrees a 
I'alteration hydrothermale assoc iee a des mineral i 
sation type porphyre cupri fere (R.L. N I E L S E N , 
1968; T.B. T H O M P S O N , 1968; R.E. B R A Y , 1969; 
J .D. L O W E L L et J . M . G U I L B E R T , 1970; L.B. G U S -
T A F S O N et J . P . HUNT, 1975; J . H . F O R D , 1978). 

En ce qui concerne les g isements du batholite 
de Gu ichon , ci tons les travaux de J .A. B R I S K E Y 
et J .R. B E L L A M Y (1976); A . J . R E E D et J . L J A M B O R 
(1976); W . J . M c M I L L A N (1976); M.J . O S A T E N K O 
et M.B. J O N E S (1976). Les resultats obtenus par 
ces etudes permettent de voir que les pr incipaux 
types d'alteration definis par J .D. L O W E L L et 
J . M . G U I L B E R T (1970) existent autour des g ise
ments a Highland Val ley, bien que leur repartit ion 
soit moins reguliere que cel le correspondant a 
la zonali te c lass ique de ces auteurs. On constate, 
par exemple, qu 'a reche l le d'une carr iere d 'explo i -
tation, le type d'alteration varie d'un dyke a I'autre, 
traduisant non seulement revolut ion chimique des 
f luides hydrothermaux mais egalement des parti
c u l a t e s du ch imisme des roches subissant des 
transformations hydrothermales. Nous nous sommes 
efforces d'apporter dans ce chapitre des donnees 
sur les modif icat ions de la composi t ion mineralo-
gique dues a I'interaction f lu ides-roches et en 
part icul ier sur leur sequence d'appari t ion. 

meteoriques vers les valeurs negatives qui 
correspondrai t a une sureievat ion des plutonites 
depuis la fin du Cretace. Ains i les eaux meteo
riques qui auraient pu envahir le systeme durant 
son refroidissement auraient ete plus lourdes 
(—10 \u < 5 l s O < 0 c/ ( () et suscept ib les d'enr ichir 
des ca lc i tes vers des valeurs approchant + 30'/<<•. 

6.2.2. Description des parageneses 

A. Destabilisation 
des mineraux ferromagnesiens 
(alteration propyl itique) 

C e type d'alteration affecte des dykes et les 
phases intrusives du batholite de Gu ichon , tant 
a proximite des mineral isat ions que dans des zones 
fracturees non mineral isees. II se dist ingue par 
une transformation intense des amphibo les et des 
biotites, accompagnee d'une destabi l isat ion, plus 
ou moins poussee, de la magnetite. Sou l ignons que, 
dans les roches porphyr iques, lorsqu' i l n'y a pas 
eu de te iescopage avec le p rocessus d'alteration 
posterieur, les phenocr istaux de p lag ioc lase de-
meurent frais. Les parageneses suivantes sont 
caracter is t iques de cet ep isode d'alteration : 

amph ibo le -> chlori te + epidote + sphene 
( ± calcite) 

a m p h i b o l e - » epidote + sphene + act inote 
biotite - » chlori te + sphene 
biotite - » chlori te + prehnite ± epidote 

El les peuvent etre expr imees par les reactions 
suivantes : 

Etude mineralogique des alterations hydrothermales 
associees aux mineralisations du batholite de Guichon Creek 

4 C a 2 ( M g , Fe, T i ) 5 S i 7 A I 0 2 2 ( O H ) 2 + 3 H 2 0 + 0 , 6 2 O 2 + 0,25 F e 2 0 3 C a A I 2 F e J * [ S i 3 0 1 2 O H ] + 

(Mg, F e ) 5 A I 2 S i 3 O 1 0 ( O H ) 8 + 2 C a T i S i 0 5 + 2,5 C a 2 (Mg, F e ) 5 S i 8 0 2 2 ( O H ) 2 (1) 

4Ca 2 (Mg , F e ) 4 S i 2 A I 0 2 2 ( O H ) 2 + 3 0 2 + 4 H + -+ 4 C a A I 2 F e [ S i 3 0 1 2 O H ] + 2 C a 2 M g 5 S i 8 0 2 2 ( O H ) 2 + 

2(Mg, F e ) 2 + + 2 H 2 0 (2) 
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TABLEAU 22. — Analyses a la microsonde electronique des chlorites et epidotes 
du batholite de Guichon Creek. 

Chlorite Epidote 

Analyse 1 2 3 4 5 6 7 

S i 0 2 

T i 0 2 

A , 2 ° 3 
MnO 
FeO 
MgO 
CaO 

26,47 
0,03 

20,15 
0,08 

22,90 
16,62 

27,57 
0,01 

18,63 
0,29 

21,45 
19,12 

27,76 
0,02 

20.24 
0,22 

18,72 
20,24 

25,82 
0,00 

21,11 
0,96 

26,71 
13,57 

27,82 
0,34 

19,95 
0,34 

20,73 
18,67 

37,85 

23,43 
0,73 

12,78* 
0,03 

22,11 

37,41 

21,35 

15,69* 

23,88 
Na 2 0 
K 2 0 
BaO 
H 2 0 * # 11,42 11,54 

0,08 

11,51 11,33 11,69 1,88 1,87 

Total 98,57 98,61 98,79 99,50 99,59 99,81 100,20 

IV Si 
Al 

5,556 
2,444 

5,724 
2,276 

5,781 
2,219 

5,459 
2,541 

5,714 
2,286 

3,006 2,993 
0,007 

VI Al 
Fe 
Mg 
Mn 
Ti 

2,542 
4,021 
5,201 
0,175 
0,005 

2,281 
3,725 
5,916 
0,051 
0,002 

2,328 
3,261 
6,284 
0,038 
0,003 

2,720 
4,723 
4,278 
0,173 

2,535 
3,555 
5,708 
0,058 

2,193 
0,763* 
0,003 
0,049 

2,006 
0,946* 

11,344 11,975 11,914 11,834 11,856 3,008 2,952 

Ca 
Na 
K 
Ba 

- - - - - 1,881 2,047 Ca 
Na 
K 
Ba 

- - 0,020 
- - - -

Mg/(Mg + Fe) 0,564 0,614 0,658 0,475 0,616 - -
% mol F e 3 + / ( F e 3 + + Al + Mn + Mg) 25 32 

* F e 2 0 3 

* * calcule 
Formules cristallochimiques de chlorite calculees sur la base de 28 (O), celles d'6pidote 

sur la base de 12 (O) 
1. chlorite reqnplacant la biotite ; porphyre quartzique, dyke de Sheba 
2. biotite alte>6e, porphyre andesitique, Bethlehem, Jersey pit 
3. biotite alteree, porphyre andesitique, South Seas 
4. chlorite dans le quartz de la breche de South Seas 
5. biotite alteree ; porphyre quartzique, gisement de Krain 
6. epidote remplacant l'amphibole porphyre andesitique, gisement de Bethlehem, Jersey pit. 
7. epidote, produit d'alteration de l'amphibole, phase de bordure. 

Ces relations tiennent cornpte, a la fois, de Tins- M g O et C a O sont mobi l isees. II en est de meme 
tabilite de la magnetite donnant na issance a F e 2 0 3 au cours de la chlor i t isat ion d'une biotite car la 
et de la formation de I'epidote, du sphene et de react ion correspondante peut s 'ecr i re : 

I'actinote, coexistant dans certains echant i l lons. Les 2 K ( M g , F e ) o A I S U 0 i n ( 0 H ) 9 + 4 H + - (3) 
composi t ions pr ises en considerat ion sont ideal isees J 1 U 1 

mais rapprochees de ce l les observees dans les (Mg, F e ) 5 A I 2 S i 3 0 1 0 ( O H ) 8 + (Mg, F e ) 2 + + 2 K + 4- 3 S i 0 2 

parageneses d'alteration du batholite de Gu ichon 
Creek (voir tableaux 8 et 22). II s'ensuit la formation du quartz qui , assoc ie a 

Lorsque l 'amphibole act inol i t ique devient a son I'epidote, consti tue une paragenese typique de ce 
tour instable, des quantites importantes de SiOL>, stade d'alterat ion. On observe frequemment des 
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f i lonnets de ces deux mineraux parcourant les 
roches a mineraux ferromagnesiens destabi l ises. 

Le titane contenu dans la biotite, mobi l ise par 
la chlor i t isat ion, conduit a la formation du sphene, 
le ca lc ium etant fourni par une destabi l isat ion de 
hornblende act inol i t ique ou par cel le de p lag ioc lase 
ca lc ique (C. M E Y E R et J . J . H E M L E Y , 1967). 

Les equat ions (1) et (2) impliquent une compos i 
tion hypoalumineuse de I'actinote neoformee. De 
plus, par suite d'une oxydat ion de fer, on peut 
s'attendre a un rapport Mg/ (Mg -f- Fe) eieve. Les 
analyses confirment ces supposi t ions, car des act i -
notes assoc iees a I'epidote ont Mg/ (Mg + Fe) pro
che de 0,80 et le nombre d'atomes de Si par unite 
formulaire de 7,75. 

Les chlor i tes doivent etre c lassees , par leur 
ch imisme (tableau 22), parmi les pycnochlor i tes et 
en partie parmi les r ipidol i tes hypers i l ic iques. El les 
conservent les rapports Mg / (Mg -f Fe) des biotites 
pr imaires. L 'epidote renferme de 25 a 3 5 % de 
molecule C a 2 ( F e ; l + , M n ) 3 [ O S i 3 O i i O H ] (tableau 22). 
La calc i te est generalement peu frequente dans les 
zones a alteration propyl i t ique e io ignees des mine
ral isat ions. D'apres M.J . O S A T E N K O et M.B. J O N E S 
(1976), la zone r iche en calc i te serait toujours 
situee en bordure de la mineral isat ion sulfuree. 
Nos observat ions sur differents gisements du batho
lite de Gu ichon tendent a conf i rmer cette conc lu 
s ion. 

L 'examen des react ions c i -dessus fait apparaitre 
que le moteur pr incipal de I'alteration propyl i t ique 
est I'oxydation (I'instabilite de la magnetite est 
typique de ce stade d'alteration) et I'hydratation. 
Certa ines react ions traduisent I 'echange de H 1 avec 
d'autres cat ions. 

B. Albit isation et argilisation 

L'etude des dykes et des zones mineral isees a 
permis de mettre en ev idence une albit isation des 
p lag ioc lases dont I'intensite augmente a proximite 
des mineral isat ions. II s'agit d'un processus affec-
tant systematiquement des roches jalonnant les 
zones de fa ib lesse qui ont facil i te la c i rculat ion 
des solut ions hydrothermales. Puisque retendue 
de I'albitisation depasse les limites des zones mine
ral isees et compte tenu du fait qu 'a la dif ference 
de I'alteration propyli t ique cette transformation 
parait etroitement liee au systeme hydrothermal 
fertile, el le peut servir de guide pour la recherche 
des mineral isat ions. 

Notons que le processus d'albit isat ion est tres 
complexe, demeurant malheureusement en grande 
partie non e luc ide. 

On peut dist inguer, dans le batholite de Gu ichon , 
deux types differents de roches a albite. Le pre

mier comprend les dykes a phenocr istaux de 
quartz et d'albite dans lesquels I'albite apparait 
comme un constituant « p r i m a i r e » , la plupart du 
temps non altere ou faiblement altere loraque 
ces dykes se trouvent au vo is inage des zones 
minera l isees (planche IV, photo 9; p lanche V, 
photo 1). C e s dykes correspondent , par leur com
posit ion, a des keratophyres, dont la presence est 
connue dans le groupe N ico la , pres de la bordure 
Sud du batholite. II est done fort probable qu'il 
existe un lien genetique entre les dykes kerato-
phyriques et leurs equivalents vo lcan iques. De plus, 
I'albite apparait dans les breches ou el le se pre
sente sous forme de debr is de cristaux non a l ters , 
assoc ies au quartz (voir paragraphe 4.3.5.). 

La composi t ion des phenocr is taux de p lag ioc lase 
dans les dykes keratophyr iques est proche de 
I'albite pure (An^^Oro.?); la matr ice est consti tuee 
de Ani. !,Or2,o et Ors r».iAb 4,8. Dans le batholite de 
Gu ichon ces dykes sont part icul ierement frequents 
pres du gisement de Val ley Copper . 

La genese des keratophyres fait I'objet de 
d iscuss ions depuis fort longtemps et depasse le 
cadre de cet ouvrage. Rappe lons seulement qu'une 
forte pression d 'eau est souvent evoquee par les 
spec ia l is tes comme une condi t ion intr inseque de la 
genese de ces roches. II n'est pas exc lu que C O -
joue un role important dans la formation des 
l iquides albi t iques, a partir des bains granitoides 
ordinaires (S.E. S W A N S O N , 1979). 

Le deuxieme type de roches a albite, frequent 
a proximite des zones minera l isees du batholite 
de Gu ichon , resulte d'une albit isat ion hydrother
male de p lag ioc lase magmat ique, souvent accom-
pagnee d'une destabi l isat ion de I'albite neoformee 
en mineraux argi leux avec ou sans ser ic i te (plan
che V, photo 2). 

Les analyses systemat iques a la microsonde 
montrent que le p lag ioc lase neoforme n'est jamais 
une albite pure. S a composi t ion varie statistique-
ment de A n 1 0 a A n 4 et la plupart du temps les pla
g ioc lases de la matr ice sont plus ca lc iques , de 
A n 7 a A n 4 . Suivant la composi t ion or ig inel le de la 
roche, l 'orthose est present ou absent dans la 
matr ice. 

Les ferromagnesiens sont toujours destabi l ises 
lorsque ('albitisation intervient. Nous pouvons done 
observer les roches propyl i t isees et non albit isees, 
mais jamais le contraire. C e c i s 'exp l ique par une 
forte pression d'eau qui est a I'origine de ce type 
d'alteration hydrothermale. 

D'apres P.M. O R V I L L E (1972), I'albitisation d'un 
p lag ioc lase ca lc ique peut s 'ecr i re sous forme d'une 
relation d 'echange entre fluide et cr istal : 
C a A I 2 S i 2 0 8 + 4 S i 0 2 + 2NaCI t- 2 N a A I S i 3 0 8 + CaCI 2 

(4) 
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La formation de I'albite est done accompagnee 
d'une consommat ion de SiO-j. A ins i , SiOL> l ibera 
au cours de la destabi l isat ion des ferromagnesiens 
peut aider a equi l ibrer part iel lement la react ion 
d'echange c i -dessus . 

L'alteration d'une andesine avec I'apparition de 
I'epidote conduit egalement a une neoformation 
d'albite (C. M E Y E R et J . J . H E M L E Y , 1976) : 

2 N a C a A I 3 S i 5 0 1 6 + 2 S i 0 2 + N a + + H 2 0 -> 

C a 2 A I 3 S i 3 0 1 2 ( O H ) + 3 N a A I S i 3 0 8 + H + (5) 

Lorsque la kaolinite ou d'autres mineraux argi leux 
accompagnent I'albite, les react ions (4) et (5) sont 
suivies de cel le : 

2 N a A I S i 3 0 8 + 2 H + + 9 H 2 0 -+ 

A I 2 S i 2 0 5 ( O H ) 4 4- 2 N a r + 4 S i ( O H ) 4 (6) 

On constate qu 'a la di f ference de la propyl i t isa-
tion, I'albitisation est dominee par les react ions 
d'echange entre f luide et cr istaux, react ions qui 
produisent un transfert de ca lc ium dans la phase 
fluide. Les react ions d'hydratat ion, analogues a 
celles de I'alteration propyl i t ique, accompagnent 
cet episode d' interact ion f lu ide-roche. 

II est interessant de noter qu 'a la lecture des 
publications consacrees a l'etude de I'alteration 
hydrothermale des porphyres cupri feres, il semble-
rait que I'albitisation soit un processus plutot rare. 
Cependant, J . H . F O R D (1978) s ignale I'albitisation 
a Bougainvi l le et G . W A T M U F F (1978) decrit une 
metasomatose a lca l ine assoc iee au porphyre cupr i 
fere d 'Yandera (Nouvelle Guinee). V.F. H O L L I S T E R 
et al., (1975) parlent d'une metasomatose sod ique 
mal definie et inexpl iquee, accompagnant des mine
ralisations en A laska . 

Notons enfin que J . F. DAVIES et L E. L U T H A 
(1978) decrivent I 'existence des metasomati tes a lb i -
tiques a T immins (Canada) ou une mineral isat ion 
archeenne type « porphyre cupri fere » a ete mise 
en ev idence. 

II est poss ib le que, dans la plupart des cas , une 
alteration arg i leuse intense a montmori l lonite et 
kaolinite obl i tere compietement I'albitisation, la
quelle echappe ainsi a I 'observation. 

Tres tardivement, les zeol i tes peuvent apparai t re 
dans la zone mineral isee. En.-effet, on observe que 
des f i lonnets de zeol i tes recoupent les sulfures. 
L'albite neoformee peut etre compietement rempla-
cee par la laumontite (cas de certaines parties du 
gisement de Bethlehem). Cec i la isse entrevoir que 
rechange 2Na 1 ^ C a 1 ~ • s'est dep lace au profit de 
Ca, puisque Ton a : 

2 N a A I S i 3 0 8 + C a C l 2 + 4 H 2 0 -» 

C a A I 2 S i 4 0 1 2 . 4 H 2 0 4- 2NaCI + 2 S i 0 2 (7) 

C. Association phengite 
(«sericite») - quartz - calcite 

Cette alteration, toujours assoc iee a la mine
ral isat ion, se dist ingue simultanement par un deve-
Joppement massif de phengite remplagapt, hormis 
le quartz, tous les mineraux pr imaires, par une 
metasomatose carbonatee plus ou moins impor-
tante et par une si l ic i f icat ion intense. L' intensite 
de ce type d'alteration semble proport ionnel le a 
la teneur en sulfures (A.J. R E E D et J .L . J A M B O R , 
1976). 

Dans la c lass i f icat ion de J .D. L O W E L L et J . M . 
G U I L B E R T (1970), la paragenese a phengite et 
quartz cor respond a la «zone phy l l ique» qui 
entoure la « zone potassique » (a biotite et feldspath 
potassique neoformes), zone qui est la plus centrale 
par rapport a la mineral isat ion. Disons, tout de 
suite, que cette derniere zone, a la di f ference de 
Cerro Verde - Santa Rosa , n'est que tres faible-
ment developpee dans le batholite de Gu ichon 
Creek. En effet, le feldspath potassique, en quan
tite notable, n'a ete observe qu 'a Val ley Copper 
(M.J. O S A T E N K O et M.B. J O N E S , 1976) ou il 
ja lonne des parois de fractures rempl ies de quartz 
et dans le gisement J .A. (W.J. M c M I L L A N , 1976) 
ou son developpement est plus envahissant. 

Quant a la biotite neoformee, el le apparait 
dans les breches a Beth lehem (J.A. B R I S K E Y et 
J . R. B E L L A M Y , 1976) et sporadiquement a High
mont (A.J. R E E D et J .L . J A M B O R , 1976). Dans aucun 
cas, on n'observe autour des gisements de Highland 
Val ley, une zone potassique bien dei imitee, telle 
qu'e l le a ete decri te par J .D. L O W E L L et J . M . GUIL
B E R T (1970). 

Un remplacement partiel des phenocr istaux d 'a l 
bite par le feldspath potassique a ete mis en 
ev idence dans les dykes de quartz-keratophyres 
si tues a proximite du gisement de Val ley Copper 
(planche V, photo 1). II peut etre interprete par la 
reaction d 'echange : 

N a A I S i 3 0 8 + K + Z K A I S i 3 0 8 4- N a + (8) 

etudiee par J . W Y A R T et G. S A B A T I E R (1956 a, 
1956 b), P .M. O R V I L L E (1963), J.T. I IYAMA (1965), 
pour ne citer que les travaux les plus importants. 
Cet echange peut etre real ise non seulement par une 
interaction feldspath-solut ion hydrothermale mais 
egalement par cel le fe ldspath-vapeur (G. N O R R I S 
et W.S. M a c K E N Z I E , 1976). 

Comme nous I'avons deja s ignaie, la neoformation 
du feldspath potassique dans les zones d'alteration 
des mineral isat ions a Highland Val ley est tres 
subordonnee par rapport au developpement des 
micas phengit iques. 
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Ces derniers envahissent autant la matr ice des 
porphyres quartz iques ou le quartz est le seul mine
ral primaire qui subsiste, que les phenocr istaux 
de p lag ioc lase auparavant albi t ises (planche V, 
photo 3). Tres souvent, la calc i te apparait dans la 
paragenese. Dans ce cas , on observe des fantomes 
d 'anc iens phenocr istaux de p lag ioc lase compie
tement transformes en phengite + calc i te, baignant 
dans une pate de phengite -f quartz + calc i te (plan
che V, photo 4). 

La magnetite est compietement destabilisee et 
le sphene est souvent remplace par le rutile. Par 
contre, I'apatite se presente en quantite importante 
et en grands cristaux qui font plus penser a une 
cr istal l isat ion contemporaine de la phengit isat ion 
qu'a des cristaux residuels. 

La formation des micas phengit iques se produit 
a la fois au detriment du feldspath potassique et 
de I'albite. A ins i , les react ions suivantes peuvent 
etre evoquees : 
3 K A I S i 3 0 8 + 2 H + K A I 3 S i 3 O 1 0 ( O H ) 2 + 2K+ + 6Si0 2 

(9) 
3 N a A I S i 3 0 8 f K + + 2 H f -

K A I 3 S i 3 O 1 0 ( O H ) 2 + 3 N a + + 6 S i 0 2 (10) 

D'apres J.J . H E M L E Y (1959), la reaction (9) 
est reversible jusqu'a 350 °C. Puisque la phengi t isa
tion de I'albite et du feldspath potassique se 
produit en meme temps, les ions K + l iber^s par la 
reaction (9) peuvent etre aussitot repris dans la 
reaction (10). On remarque la quantite importante 
de S i 0 2 mobi l isee par suite de la phengit isat ion 
et la forte an+ que ces react ions exigent. 

L'appari t ion de la calc i te est parfois a c c o m 
pagnee d'une transformation de phengite en c l ino-
zoisite : 

K A I 3 S i 3 O 1 0 ( O H ) 2 + 4 C a 2 + +2HC0 3 + H 2 0 -+ 

C a 2 A I 3 [ S i 3 0 1 2 O H ] + 2 C a C 0 3 + K + + 5H+ (11) 

Cette transformation est tres bien developpee 
dans la zone d'alteration du gisement de Kathleen. 
La composi t ion chimique de la calc i te ( F e O - 0 , 3 % , 
M g O - 0 , 2 % , M n O - 6 , 2 % ) suggere une presence 
non negl igeable de Mn dans la phase fluide. Le 
depot de la calc i te en presence de la phengite 
peut egalement l iberer SiOL> (C. M E Y E R et J .J . 
H E M L E Y , 1967) : 

K A I S i 3 O 1 0 ( O H ) 2 + 2 C a 2 + + 2 H C 0 3 + 4 H 2 0 -> 

2 C a C 0 3 + 3 S i 0 2 + 4H f + " + 3AI ( O H ) J (12) 

Une quantite importante de SiO L . mobi l isee au 
cours de la phengit isat ion et de la carbonatat ion 
expl ique la forte intensite de la metasomatose s i l i -
c ique qui se developpe au dernier stade de ce 
type d'alteration hydrothermale. On observe souvent 

un remplacement preferential de la ca lc i te par le 
quartz (gisement de Kathleen). 

Les f i lonnets de quartz et phengite peuvent recou-
per des roches qui ne presentent, e l les-memes, 
qu'une albit isat ion ou une alteration propyli t ique 
(certaines zones du gisement de Bethlehem). 

D'apres C. M E Y E R et J .J . H E M L E Y (1967), la 
preponderance de la phengite par rapport au 
feldspath potassique a Highland Val ley peut resulter 
d'une acidi te totale de$ f luides eievee ayant pour 
consequence un abaissement des rapports m K r i /mnc i 
et m N a r i mnci. La presence de C O j peut fortement 
y contr ibuer. Notons a cet egard que J.T. IIYAMA 
(1965) a prouve que C 0 2 influe sur la reaction 
d 'echange (8), en favorisant la formation du felds
path potassique. 

Chimiquement, I'alteration que nous venons de 
decr i re cor respond a une metasomatose potassique 
qui n'est perturbee que par le depot de la calcite. 
P .M. O R V I L L E (1963) I'interprete par une diminution 
du rapport K/(K -f Na) de la solut ion en equil ibre 
avec deux feidspaths a lca l ins , en fonct ion de la 
temperature. A ins i , un f luide equi l ibre a une tem
perature donnee va produire une metasomatose 
potassique par interaction avec un mil ieu contenant 
Na a une temperature plus basse. M. L A G A C H E 
(chapitre 7 de ce memoire) a prouve exper imen-
talement que le meme processus peut resulter 
d'une chute brutale de pression l iee a I'ouverture 
du systeme et conduisant a la demixt ion d'une 
phase vapeur a partir de la phase fluide des 
porphyres cupri feres. A ins i , I 'association phengi te-
(K-feldspath) - quartz - calc i te, serait contemporaine 
de rebul l i t ion de la phase f luide. C e c i explique 
bien la posit ion de cette paragenese qui est 
toujours directement assoc iee a la mineral isation. 

La cr is ta l lochimie des phengi tes a ete discutee 
en detail dans le paragraphe 6.1.4. Les phengites 
rencontrees dans les zones d'alteration hydrother
male du batholite de Gu ichon Creek presentent un 
ch imisme comparab le a ce l les de Cer ro Verde -
Santa Rosa , bien que pour la plupart des mine
ral isat ions a Gu ichon Creek le taux de substitution 
phengit ique soit plus eieve (tableau 23). L'histo-
gramme du pourcentage de la molecu le de ceiado-
nite- (fig. 67) reveie un faible taux de substitution 
pour les phengites du gisement de Lornex, qui 
se dist inguent ainsi des autres zones d'alteration 
hydrothermale du batholite de Gu ichon Creek. En 
se referant au d iagramme de B. V E L D E (1976) 
(fig. 63), le systeme hydrothermal du gisement de 
Lornex serait, a pression identique, equi l ibre a 
une temperature plus eievee que les autres gise
ments de la Highland Val ley. C e c i s 'accorde bien 
avec les caracter is t iques de la mineral isat ion qui 
est r iche en molybdene et dans laquel le on releve, 
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T A B L E A U 23. — Analyses a la microsonde electronique des phengites de certaines zones mineralisees 
dans le batholite de Guichon Creek . 

Gise-
ment Bethlehem Lornex South Seas Krain Yubet 

Analyse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Si0 2 
48,47 47,45 47,07 47,94 46,05 45,09 45,10 44,79 47,59 48,91 48,24 48,90 48,28 

A l 2 0 3 31,64 30,90 32,10 31,14 32,34 33,87 33,67 34,04 30,45 31,75 31,05 28,77 35,03 
FeO 2,47 3,39 3,23 3,54 2,44 1,97 2,66 2,25 5,32 3,59 2,61 4,49 1,37 
MgO 1,39 1,51 1,10 1,30 1,70 1,21 0,88 0,66 1,13 1,12 1,45 1,81 0,41 
MnO - - 0,03 - 0,09 - 0,04 — - — 0,02 0,08 0,07 
ZnO n.d. n.d. 0,07 0.05 - - - 0,16 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
T i 0 2 - 0,09 0,06 0,10 1,06 0,24 0,51 0,60 0,11 0,05 0,03 0,02 — 
BaO 0,28 0,24 0,02 - 0,16 0,48 - 0,18 — 0,02 0,04 — — 

CaO - 0,07 - - - - - — - — — _ 
Na 20 0,11 0,11 0,16 0,10 0,32 0,47 0,63 0,52 0,07 0,05 0,20 0,05 0,10 
K 2 0 10,49 10,97 11,17 11,46 11,11 10,53 10,64 10,76 10,94 10,55 11,05 11,74 10,16 
H 2 0 # 4,46 4,41 4,43 4,45 4,44 4,39 4,40 4,39 4,43 4,51 4,44 4,43 4,55 

Total 99,33 99,15 99,45 100,07 99,71 98,32 98,56 98,37 100,04 100,55 99,13 100,29 99,97 

IV Si** 6,504 6,442 6,365 6,454 6,216 6,143 6,143 6,115 6,442 6,509 6,509 6,610 6,364 
Al 1,496 1,558 1,635 1,546 1,784 1,851 1,857 1,885 1,558 1,498 1,491 1,390 1,636 

VI Al 3,508 3,387 3,481 3,394 3,361 3,593 3,549 3,593 3,300 3,476 3,447 3,193 3,086 
Fe 0,278 0,385 0,365 0,399 0,275 0,224 0,302 0,256 0,602 0,399 0,294 0,508 0,151 
Mg 0,279 0,306 0,222 0,261 0,342 0,245 0,179 0,134 0,228 0,222 0,291 0,364 0,081 
Ti - 0,009 0,006 0,010 0,107 0,024 0,052 0,062 0,011 0,005 0,003 0,002 — 
Mn - - 0,003 - 0,010 - 0,004 - - 0,002 0,009 0,008 
Zn - 0,007 0,005 - - 0,016 - - - - -

£ 4,065 4,087 4,084 4,069 4,095 4,086 4,086 4,061 4,141 4,102 4,037 4,076 4,046 

Na 0,030 0,029 0,042 0,026 0,084 0,124 0,166 0,137 0,010 0,013 0,052 0,013 0,026 
K 1,736 1,900 1,927 1,967 1,913 1,833 1,849 1,874 1,888 1,789 1,901 2,025 1,708 
Ca - 0,011 - - - - - — - - — — — 

Ba 0,015 0,013 0,001 - 0,009 0,026 - 0,009 - 0,001 0,002 - -
E 1,841 1,953 1,970 1,993 2,006 1,983 2,015 2,020 1,907 1,803 1,955 2,038 1,734 

% cel. 25,2 22,1 18,2 22,7 10,8 7,4 7,2 5,8 22,1 25,1 25,4 30,5 18,2 
% par. 1,6 1,5 2,1 1,3 4,2 6,2 8,2 6,8 1,0 0,7 2,6 0,6 1.5 

* caicule 
* # caicule sur la base de 22(0) 
_ gisement de Bethlehem, Jersey pit 

I et 2 — porphyre andesitique altere 
3 et 4 — phengites associees a la bornite et au quartz 

- gisement de Lornex 
5 et 6 — porphyre quartzique altere 
7 et 8 — granodiorite de Bethsaida alteree 

— breche de South Seas 
9 et 10 — fragments porphyriques alteres 

— gisement de Krain 
II — porphyre quartzique altere 

- gisement de Yubet 
12 et 13 — phengites associees a des sulfures et au 
quartz 

n.d. non dose 
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10 20 30 
% mol celadonite 

Fig. 67. — Variation de la teneur en celadonite des 
phengites de differentes mineralisations du batholite de 
Guichon Creek. Le gisement de Lornex se distingue 
par un taux de remplacement phengitique moins eieve. 
Les valeurs moyennes (x), I'ecart-type (s) et le nombre 
de mesures (n) sont donnes pour chaque population. 

parmi les elements mineurs, de fortes teneurs en 
bismuth (M.W. W A L D N E R et aL, 1976). De plus, 
la substitution paragonit ique dans ces phengites 
devient plus importante (4 a 8 % mol ; tableau 23), 

6.3. Conclusions 

L'etude attentive de la mineralogie et de la geo
chimie des parageneses neoformees dans les zones 
d'alteration l iees aux mineral isat ions des porphyres 
cupri feres de Cer ro Verde - Santa Rosa et du 
batholite de Gu ichon Creek permet de faire les 
observat ions suivantes : 

De la per ipherie vers le centre d'une zone 
alteree, les transformations des mineraux sont suc
cessivement dominees p a r : oxydat ion et echange 
de H + avec d'autres ions, metasomatose sodique, 
metasomatose potassique, carbonatat ion et s i l ic i f i -
cat ion. 

En fonction de I'acidite totale de la phase f luide, 
la metasomatose potassique s'effectue part iel lement 
dans des condi t ions de stabilite (Cerro Verde -
Santa Rosa) ou d' instabil i te (la majorite des g ise
ments du batholite de Gu ichon Creek) de la biotite 
et du feldspath potassique. 

Les biotites hydrothermales (Cerro Verde - Santa 
Rosa) ont des teneurs elevees en A I V ! et fa ib les 
en T i ' ! , comparat ivement aux biotites magmat iques 
des encaissants peu ou faiblement alteres. C e s 

traduisant une temperature eievee (M. V O L F I N G E R , 
1976). D'apres les donnees de B. V E L D E (1967; 
fig. 63), en estimant la temperature par les equi l i -
bres isotopiques du soufre (paragraphe 10.2) et 
par les l imites de stabi l isat ion de certains sulfures, 
les g isements du batholite de Gu ichon Creek, se 
seraient formes a une pression de 1 kbar au mini
mum, super ieure a cel le du gisement de Cerro 
Verde - Santa Rosa (fig. 63). Si cette estimation 
de la pression est valable, el le impl ique un fluide 
situe soit dans le domaine a une phase du systeme 
N a C I - H 2 0 (alors absence d'ebul l i t ion. S. S O U R I R A -
J A N et G .C . K E N N E D Y , 1962), soit dans le domaine 
a deux phases d'un systeme plus complexe ou 
I'ebullition serait p lausib le a une telle pression (entre 
autre presence de K 4 , voir chapi t re 7). 

Les relations structurales entre la mineral isat ion 
et la paragenese ^ ' a l t e ra t i on a phengite et quartz 
montrent sans equivoque, que la cr istal l isat ion des 
phengites et du quartz precede cel le des sulfures 
(planche XI, photos 8 et 9). On peut done consi -
derer qu'en dehors de I'ebullition de la phase fluide, 
I 'ensemble des interact ions f lu ide-roches donnant 
na issance a ce type d'alteration ont contr ibue a 
ajuster des parametres phys ico-ch imiques de la 
phase fluide aboutissant au depot des sulfures. 

teneurs en A I V I et T i 4 + sont directement correiees 
avec la temperature de formation. Le rapport X m k 

de ces biotites est independant du ch imisme global 
de la paragenese sur laquel le el les se developpent, 
mais dependant des condi t ions d 'oxydo-reduct ion du 
mil ieu de c ro issance , 

Tant a Cer ro Verde - Santa R o s a que dans le 
batholite de Gu ichon Creek les ser ic i tes ont un 
caractere nettement phengit ique dans les zones 
ou la mineral isat ion est substant iel le. Le taux de 
substitution phengit ique est independant de la 
paragenese primaire et est controie par les seuls 
parametres physiques. La nature de la substitution 
phengit ique est independante du ch imisme global 
de la paragenese primitive dans les zones ou les 
interactions f lu ides-roches ont ete importantes (elle 
dependrai t alors du ch imisme des f luides), tandis 
qu'el le semble etre contro lee par le ch imisme des 
encaissants lorsque ceux-c i , non compietement 
destabi l ises, exercent encore un pouvoir de tampon. 

Le taux de substitution phengit ique des para
geneses d'alteration du batholite de Gu ichon Creek 
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revele les condi t ions genet iques differentes pour le 
gisement de Lornex par rapport aux autres mine
ralisations etudiees du batholite. A pression egale, 
le gite de Lornex a pris na issance a une tempe
rature plus eievee. 

La combina ison de l 'etude des biotites et de 
celles des phengites permet de conf i rmer les infor
mations d'ordre thermometr ique et barometr ique 
obtenues par ai l leurs (etude des inc lus ions f luides, 
geochimie isotopique du soufre). 

L'etude des composi t ions isotopiques du carbone 
et de I'oxygene des carbonates d issemines, effec-
tuee a Cerro Verde - Santa Rosa , a permis de 
preciser qu'un des composants de la phase fluide, 
le CO2, est sans ambigui'te d'or igine profonde 
(8 1 3 Cv r = —7(/<( vs. PDB) et de proposer une 
interaction eau-roche a froid, post-mineral isat ion, 
pour expl iquer les vastes zones de lessivage des 
sulfates hypogenes. 

La suite des phenomenes d'alteration hydrother
male implique un transfert success i f de N a f , K f 

et Ca J i de la phase fluide au profit des phases 
solides. La phengit isat ion des p lag ioc lases alb i 
tises et la cr istal l isat ion des carbonates doivent 
conduire a une forte augmentat ion du rapport 
global Na/(Na + K 4- Ca) de la phase fluide, juste 
avant le depot des sulfures. En effet, les structures 
des mineral isat ions dans le batholite de Gu ichon 
Creek montrent que la phengit isat ion et la s i l i f ica-
tion precedent la cr istal l isat ion des sulfures. 

Les parageneses d'alteration r6velent que le 
C02 a du jouer un role important et controler 
I'acidite totale de la phase f luide. 

Le couple pression-temperature dans I'environne-
ment du porphyre cupri fere de Cer ro Verde - Santa 
Rosa (400 " C et 300-400 bars), determine le domaine 
d'etat d'un f luide appartenant a un systeme s imple 
(NaCI -H 2 0) , celui a deux phases. 

Par contre, les press ions qui ont engendre la 
mise en p lace des mineral isat ions dans ffe batholite 
de Gu ichon Creek semblent legerement super ieures 
a 1 kbar ce qui situerait le f luide, compte tenu des 
temperatures (300 a 400 °C) dans le domaine a 
une seule phase. Cependant la composi t ion ch i -
mique d'un fluide est complexe et son assimi lat ion 
a un systeme s imple peut condui re a des contra
dict ions. D'autre part, il n'est pas exc lu que dans 
certains cas , I'alteration phengit ique puisse prendre 
na issance avant I'ouverture du systeme. 

On peut penser que le potentiel economique 
d'un gisement de type porphyre cupri fere depend 
en partie de la quali te de I'ebullition (demixtion 
l iquide-vapeur) des f lu ides mineral isateurs condu i 
sant a une concentrat ion de leur contenu metal l ique. 
Cette demixt ion s'effectue a la suite d'un abais-
sement subit de la pression lors de la fracturation, 
et la local isat ion du phenomene sur un d iagram
me P-T est tributaire de la posit ion de la courbe 
d'ebul l i t ion (salinite du fluide) et de son intersection 
avec des valeurs soit de la temperature soit de la 
pression de la phase f luide. Si la caracter isat ion 
du fluide piege dans les inc lus ions reste le moyen 
le plus direct de I 'apprehension du phenomene, 
on constate n6anmoins que la cr is ta l lochimie de 
certaines phases s i l icatees lui est dependante et 
que son etude est suscept ib le d 'apporter des ren-
seignements concernant son etat. 
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9.2. Mineralisations hypogenes des gisements du batholite 
de Guichon Creek, leur comparaison avec des mineralisations 
type porphyre cuprifere de la < suite alcaline > (Copper Mountain) 
et leurs conditions de genese 

9.2.1. Composition mineralogique 

Les consti tuants majeurs des mineral isat ions etu-
diees sont : pyrite, chalcopyr i te et bornite. C e p e n 
dant, dans des zones a mineral isat ion r iche, la pyrite 
devient rare et la bornite accompagnee de cha lco 
pyrite predomine. Les structures montrent avec cer
titude que la pyrite a cr istal l ise avant la cha lcopy
rite, cimentant souvent ses cr istaux fractures (plan
che IX, photo 7). On constate que les zones r iches 
en pyrite le sont Egalement en chalcopyr i te par 
rapport a la bornite. Dans certains g isements, une 
zonalite due a la distr ibution spat iale de ces trois 
constituants majeurs a ete mise en Ev idence; tel 
est le cas , par exemple, du gisement de Highmont 
(A.J. R E E D et J .L . J A M B O R , 1976). C e s modi f ica
tions dans la composi t ion des mineral isat ions peu
vent s 'expl iquer par des variat ions de f S 2 (fig. 81). 

Les intervalles de cr istal l isat ion de la bornite et 
de la chalcopyr i te se recouvrent comme en temoi-
gnent des structures myrmekit iques (planche XI, 
photo 10) et des exsolut ions « en f lammeches » de 
chalcopyr i te dans la bornite et wee versa, or ientees 
par rapport au cr istai-hote (planche XI, photo 5). Le 

recouvrement partiel des interval les de cr is ta l l isa
tion de la bornite et de la chalcopyr i te semble 
caracter ist ique de la majority des mineral isat ions 
type porphyre cupri fere. 

La cr istal l isat ion de la molybdenite est incontes-
tablement p recoce . En effet, ses cr istaux lamel la ires, 
toujours bien developpes, sont eng lobes tant dans 
la bornite que dans la chalcopyr i te (planche XI, 
photo 1). 

La composi t ion ch imique de la bornite (analyses 
a la microsonde electronique) est proche de la 
stoechiometr ie (tableau 26). On note des teneurs 
en A g variant de 0,1 a 0 , 2 % et ce l les en Te, pro-
ches de 0,1 % . 

La bornite renferme une r iche paragenese de 
mineraux en traces en inc lus ions microscop iques. 
En premier l ieu, il faut ci ter de la hessite, Ag^Te, 
observee a Lornex, Beth lehem et Copper Mountain. 

Les analyses a la microsonde montrent que sa 
composi t ion est tres proche de I'idealite; des traces 
de Cu (0,10 atomes par unite formulaire au maxi
mum) apparaissent systemat iquement (planche XI, 
photo 4). 

T A B L E A U 26. - Analyses a la microsonde electronique des sulfures hypogenes provenant 
, des gisements de Lornex et de Copper Mountain. 

Lornex Copper Mountain 

Bornite Enargite Luzon ite Tdtraddrite — Tennantite Digenlte Carroll ite 

Ag 0,23 _ 0,03 0,16 _ 0,10 — 0,33 0,28 0,31 Co 38,59 38,11 
Hg — — — 0,11 - 0,55 0,78 0,75 0,66 0,44 Ni 0,53 0,40 
Au — 0,10 - - 0,20 - - - 0,14 - Fe 0,28 0,48 
Zn 0,06 - — J R - 6,96 1.27 0,39 1,98 4,83 - Cu 17,90 18,57 
Fe 10,40 0,35 0,82 0,34 0,17 3,15 3,16 2,43 1,03 0,75 S 42,20 41,94 
Cu 61.74 47,21 47,01 47,57 38,69 46,79 47,65 46,14 44,03 74,50 
Sb — 0,00 0.00 0,00 18,80 - 0,11 — 0,05 - X 99,50 99,50 

As - 20,39 18,90 19,48 6,99 20,57 19,66 20,30 20,89 0,82 
Te 0,09 - - - - - - - - -
S 26,51 32,14 32,83 32,28 26,62 27,24 27,98 27,76 27,41 22,50 
Se _ _ _ _ _ _ _ — — — 

S 99,03 100,19 99,59 99,94 98,43 99,67 99,73 99,69 99,32 99,32 
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La carrol l i te, C02C11S4, est egalement presente, 
tant dans les gisements de la Highland Val ley, en 
part icul ier a Lornex, qu 'a Copper Mountain. Dans 
ce dernier gisement, el le contient 0 , 5 % de N i ; sa 
composi t ion moyenne peut etre expr imee par la for-
mule cr is ta l lochimique. 

C02.0o(CUo.9oFeo,03Nio.02)o,flr>S4,0.r> 

(tableau 26). Quant a la carrol l i te de Lornex el le est 
exempte de nickel et sa formule s'ecrit 

COjij).-)(CUl<(M)Fe<),o;{)lio;{S-|.()2 

(planche XI, photos 3 et 11). D'apres J .R. C R A I G 
et al. (1979), ces composi t ions indiquent une tem
perature de cr istal l isat ion inferieure a 500 °C. 

A Lornex, on observe dans la bornite de f ines 
inclusions de gaiene. El les sont egalement fr£-
quentes a Coppe r Mountain mais l'etude a la micro
sonde revele qu' i l s'agit la, en fait, de solut ions 
sol ides P b S - P b S e (galene-clausthal i te) contenant de 
20 a 1 0 0 % mol. de P b S e ; leur teneur en argent 
varie de 0,2 a 0 , 4 % en poids. Ces inc lusions sont 
souvent accompagnees de blende en plages inde-
pendantes que Ton peut interpreter comme exso lu-
t ions. Leur composi t ion est remarquablement cons-
tante, caracter isee par 0,5 % mol. de FeS . Aucune 
concentrat ion en Se n'a ete dece lee a la micro
sonde. Le couple borni te-blende permet, dans ce 
cas, d'obtenir des donnees thermometr iques (G.K. 
C Z A M A N S K E , 1974) . La temperature d'equi l ibre ca l 
culee est de 380 °C a 1 kbar. La fs., determinee a 
cette temperature par le tampon chalcopyr i te-bor-
nite + pyrite est egale a log fs., ~ — 4 (fig. 81) . 
A Lornex, la b lende se presente en plages indepen-
dantes ou assoc iees a la luzonite. Bien qu'el le n'ait 
ete observee que dans des concentres de flottation, 
son associat ion avec la luzonite suggere, compte 
tenu de la posteriorite de cette derniere par rapport 
a la bornite (cf. c i -dessous) , que la blende est ega
lement plus jeune que C u r , F e S | . La teneur en fer 
de la blende de Lornex est tres faible, atteignant 
au maximum 0,1 % mol. FeS. En se referant, a nou-
veau, au d iagramme de G.K. C Z A M A N S K E (1974), 
et en estimant la temperature a 400 " C . on trouve 
!og fs L, = — 3 environ. Cette valeur cor respond bien 
a la paragenese observee car, a la temperature de 
400 " C , fs., determinee est proche de l equi l ibre dige-
nite-covell i te (P.B. B A R T O N et B .J . S K I N N E R , 1967) . 
D'une maniere systematique, les analyses a la mi
crosonde montrent de 0,1 a 0 , 3 % poids de C u 
dans la blende de Lornex; quant a C d , ses teneurs 
vont de 0 a 0 , 3 % poids. 

Outre ces mineraux cites, la bornite de Copper 
Mountain renferme la l inneite (Co : { S 4 ) , la tel lurobi-
smutite (BiTe.O, la meionite (NiTe-), I'altai'te (PbTe), 
Tor et I'argent natifs. A Lornex, on a mis en evi
dence la cobalt i te (CoAsS) . 

Dans ce dernier gisement et a Beth lehem, I'asso-
ciat ion bornite + chalcopyr i te est recoupee par des 
fi lonnets a structure complexe contenant luzonite 
(enargite), digenite, tetraedrite, tennantite et souvent 
aussi de Tor natif (planche XI, photos 2, 3 et 6). 
Cette paragenese, nettement poster ieure a la bornite 
se dist ingue par son caractere fortement arsenie. 
L'enargite et la luzonite ont prat iquement des 
composi t ions du terme extreme C u ; ? A s S 4 avec un 
faible remplacement de Cu par Fe et A g . Certa ines 
analyses montrent des t races de Hg et Au (tableau 

PLANCHE XI 

Parageneses sulfurees des gisements du batholite 
de Guichon Creek et du stock de Copper Mountain 

PHOTO 1. — Agr6gats des cristaux de molybdenite 
(Mo), parfois deformes, entoures par la bornite (Bo). 
Gisement de Lornex. 

PHOTO 2. —Bornite (Bo) recoupee par un filonnet a 
association de luzonite (Lu) et digenite (D). Dans la 
bornite, on observe des flammeches de chalcopyrite. 
Gisement de Lornex. 

PHOTO 3. — Cristal subautomorphe de carrollite (Co) 
dans la bornite (Bo). En bordure de cette derniere 
on distingue une association de digenite (D) aureo-
I6e de cuivre gris (fin lisere) et de luzonite. Gise
ment de Lornex. 

PHOTO 4. — Inclusion de hessite (He) dans la bor
nite (Bo). Gisement de Lornex. 

PHOTO 5. — Flammeches de chalcopyrite (Cp) dans 
la bornite (Bo) orientees suivant une direction cris-
tallographique. Gisement de Bethlehem. 

PHOTO 6. —- Inclusions d'or (Au) dans des filonnets 
de luzonite (Lu) recoupant la bornite (Bo). Gisement 
de Lornex. 

PHOTO 7. — Fractures dans un cristal de pyrite (Py) 
remplies de chalcopyrite (Cp). Gisement de Lornex. 

PHOTO 8. — Bornite (Bo) remplissant des cavites de 
gangue avec des cristaux automorphes de quartz. 
Gisement de Bethlehem. 

PHOTO 9. — Bornite (Bo) avec des gerbes de phen
gite (Ph) anterieure. Gisement de Bethlehem. 

PHOTO 10. — Structures myrmekitiques de bornite 
(Bo) dans la chalcopyrite (Cp). Jericho mines. 

PHOTO 11. — Inclusion de carrollite (Crl) dans la 
bornite (Bo). Copper Mountain. 

PHOTO 12. — Plages d'amalgame (blanc) associees 
au carbonate. Copper Mountain. 

Sections polies, lurniere non analysee. La longueur de 
la barre blanche correspond a 0,2 mm environ. 
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26). Aucune teneur en Sb n'a ete dece iee a la 
microsonde. Cet assemblage prouve que la tempe
rature minimale de cr istal l isat ion eta it de 320 " C 
{inversion enargi te- luzoni te; B .J . S K I N N E R , 1960; 
P.B. B A R T O N et B .J . S K I N N E R , 1967). 

Notons que I 'absence de Sb dans la luzonite 
etudiee va a I'encontre des conc lus ions de 
G.P. BERNARDINI et al., (1973) et de F.D. L U C E 
et al., (1977) sur I'instabilite de la LZioo a des faibles 
pressions. 

Le ch imisme de la tennantite et de la tetraedrite 
du gisement de Lornex a ete examine a la micro
sonde (tableau 26). On observe, d'un cote un terrne 
extreme arsenie dont !a composi t ion varie de 

CU1o(CUl,0(iFeo.742no,37)2,17AS;!,(i;!Si.T ilH 
a 

CUio(CUo.2oF©0,17Zni,ao)l.87ASfl,88Sia,13 

et de I'autre cote une solut ion sol ide contenant 
de 57 a 7 5 % mol. de tetraedrite : 

CU)o(CUo,27F6o,OflZni,07)2,02(ASo,OTSb2,(l2)s,8nSl».09-

Les composi t ions entre 0 et 5 7 % mol. de tetra
edrite n'ont pas ete observees dans les echant i l lons 
etudies. Cette lacune fait penser a I'existence d'un 
solvus dans la serie tetraedrite-tennantite a des 
temperatures avoisinant 400 " C . La tennantite de 
Lornex contient systematiquement Hg et dans la 
plupart des cas A g (tableau 26). Les teneurs en 
Fe et Zn sont importantes : le fer devient plus 
abondant dans la tennantite, tandis que la tetra
edrite est r iche en zinc. En considerant les propor
tions de Cu, Fe et (Zn + Hg) sur les deux sites 
structuraux a Fe et Zn (M. C H A R L A T et C. L E V Y . 
1974), on s 'apercoi t qu 'a la dif ference des cuivres 
gris de composi t ion habituel le, les phases 6tudiees 
se dist inguent par un rapport (Cu/Fe) du nombre 
d 'atomes occupant ces sites, superieur a 1 (fig. 82). 
Compte tenu de la complexi ty des solut ions so l ides 
de la serie tennantite-tetraedrite aucune expl icat ion 
ne peut etre proposee a I'etat actuel de nos connais-
sances. 

A proximite des fi lonnets de luzonite, la bornite 
se transforme partiel lement en idaVte. Quant a la 
digenite, son ch imisme reflete une coexis tence 
avec la luzonite et la tetraedrite-tennantite; en 
effet, el le renferme de faibles teneurs en As , Fe, 
Ag et Hg (tableau 26). Un amalgame de composi t ion 
(Ag„ r,.sAu„.i!;iHg„.i:() a ete mis en ev idence a Copper 
Mountain (planche XI, photo 12). 

Cette descr ipt ion paragenet ique fait apparaitre 
qu'outre des elements majeurs, C u , Fe, S, (Mo), les 
mineral isat ions type porphyre cuprifere englobent 
toute une serie d 'elements en traces mineralogi-
quement expr imes. II s'agit en particul ier des 
elements volati ls, tels que Hg, B i , As , Sb , Se, Te. 
acompagnes de Au, Ag , Co , Ni, Pb et Zn . 

Cu 

Fig. 82. — Variation du nombre d'atomes d'elements 
presents sur le site a (Fe. Zn) de la structure de tetraedrite-
tennantite. Les cuivres gris du gisement de Lornex sont 
representes par des triangles (le rapport As / (Sb -I- As) 
est indique). Les croix correspondent a la composition 
des cuivres gris provenant des gisements les plus divers 

(M. CHARLAT et C. LEVY, 1974). 

II est interessant de noter que la compara ison 
des mineral isat ions l iees a des comp lexes plutoni
ques ayant des affinites differentes (calco-a lcal ine 
et •• a lca l ine») ne revele pas de p a r t i c u l a t e s 
propres a chaque groupe de porphyres cupri feres 
mais el le aboutit au contraire a un ensemble para
genet ique const ituant un denominateur commun 
dont les caracter is t iques ch imiques sont fort pro
bablement inherentes a la source metal logenique. 

9.2.2. Conditions de genese 

C o m m e on I'a deja mentionne dans le chapi t re 6, 
le depot des sulfures est p recede d'une alteration 
hydrothermale a phengite, quartz et ca lc i te (plan
che XI, photos 8 et 9). Dans les zones a sulfures, 
I'hematite apparait parfois en quantite abondante 
(gisement de Bethlehem), d isseminee dans le quartz 
et nettement anterieure a la bornite qui la recoupe 
et remplace. La presence de I'hematite, coexistant 
avec la phengite et la calc i te, determine a 400 "C, 
le log f 0 w = - 2 1 et log f s „ = - 4 , 2 {M.J. O S A T E N K O 
et M.B. J O N E S , 1976) (ffg. 83). Ensuite, la U , du 
fluide a augmenle sans que le pH ait change 
considerablement . Cette augmentat ion de fs., cor
respond a la cr istal l isat ion de pyrite +. chalcopyri te 
suivie de cel le de chalcopyr i te + bornite. On remar
que qu 'a temperature constante, les sul fures coexis-
tants poster ieurs indiquent une fugacite en soufre 
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Fig. 83. — Diagramme de stabilite des phases du systeme Cu-Fe-S-0 a 400 °C, avec des 
valeurs de pH et des domaines de : sericite, feldspath potassique et kaolinite. 

La zone hachuree represente schematiquement 1'evolution possible d'un systeme hydro-
thermal de porphyre cuprifere du batholite de Guichon Creek (d'apres M.B. JONES, 1975, 

legerement modifie); [S] = 0,1 m, [K + ] = 4 m. 

de plus en plus eievee (bornite - digenite - idaite). 
On sait, par ai l leurs, qu'entre le depot de la bornite 
et de I'enargite, la diminution de la temperature a 
du etre inferieure a 80 °C environ. Cependant , la 
fugacite en soufre commengai t a baisser au moment 
de la cr istal l isat ion de I 'enargit^ car a 320 °C 
(temperature d' inversion enargite-luzonite), log fs., 
du tampon luzonite-tennantite est de — 8 (T. U R A B E 
1974). 

Les structures observees en sect ions pol ies font 
apparai tre deux ep isodes de fracturation qui ont 
interrompu la cr istal l isat ion des sulfures, le premier 
etant situe apres la cr istal l isat ion de la pyrite et 
de la molybdenite, le deux ieme apres le depot 
pr incipal de la bornite. Ces deux ep isodes traduisent 
une ouverture progressive et repetee du systeme 
hydrothermal. 
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suggerent que les parametres, tels que fo 0 et/ou pH, 
etaient tels que des legeres variations de leurs va
leurs n'entramaient pas de variat ions sur la compo
sition isotopique des especes minerales. C'est spe-
cialement le cas lorsqu'a temperature donnee les f 0 o 

sont moyennes et les pH refletent des condit ions 
de legere acidi te. A Cer ro Verde-Santa Rosa , la sta
bilite des phengites en exces de quartz necessi te 
des pH dans I'intervalle 3,5-5,5 (J.W. M O N T A Y A et 
J . J . H E M L E Y , 1975) et les parageneses sulfurees 
definissent des f S o et f 0 „ moyennes (cf. 9.1.2.) et par-
faitement tamponnees. 

Les preponderances de I'espece H 2 S sur SOT est 
aussi part icul ierement bien vis ible sur la figure 88 : 
les composi t ions isotopiques des pyrites ne varient 
pas et ce l les des anhydri tes s'ajustent en montrant 
un fractionnement dependant seul de la tempera
ture. Les droites de regression passant par les 
points representant les composi t ions isotopiques des 
pyrites et des anhydri tes en fonction des fract ionne-
ments mesures entre les deux especes coexistantes, 
convergent (avec des coeff ic ients de correlat ion de 
0,98) vers une valeur identique pour un fract ionne
ment nul ( A : u S (anhydrite-pyrite) — 0 a temperature 
de la source) soit 6,16',7. La mineral isat ion, a ce 
stade, semble s'etre real isee a partir d'un soufre de 
composi t ion or iginei le de + 6/;'r vs. CDT. 

II est interessant de constater que C.W. FIELD et 
L.B. G U S T A F S O N (1976) arrivent a une valeur iden
tique ( + 6 ; w ) pour le 5 : i t S v * a El Salvador (Chili), 
ou les sulfures et les sulfates ont respectivement 
des valeurs negatives et posit ives 6 S 4 S , avec un 
rapport SOT /H^S important. 

Ce soufre initial enr ichi en 3 4 S differe de celui 
trouve en generai en associat ion avec les gisements 
d'origine « profonde » (manteau ou croute profonde) 
des cordi l leres (M.L. J E N S E N , 1971; Z. J O H A N ef a/., 
1977) dont les composi t ions sont proches de 0f/(t, 
communement acceptes comme representant la va
leur du soufre « magmat ique» hydrothermal (R.O. 
R Y E et H. O H M O T O , 1974). 

Le soufre contenu dans les roches du batholite 
de La Ca ldera (750 p.p.m. pour les termes basiques. 
50 p.p.m pour les granodior i tes), dans lequel est 
situe le gisement, possede, lui auss i . un enr ich isse
ment en MS ( + 2%c a + 5 %c, tableau 29). 

Bien que la composi t ion du soufre des tholeites 
abyssales ( + 0,3 %c a + 1,6 K. K A N E H I R A et aL, 
1973) semble representer la composi t ion du soufre 
mantel l ique, il n'est pas rare de rencontrer des com
posit ions de soufre enr ichies en 3 4 S dans des envi-
ronnements kimberl i t iques (L.N. G I N E N K O et A.V. 
U K H A N O V , 1977), de complexes bas iques (A. S A S A 
KI, 1969; H.P. S C H W A R C Z , 1973), de grani toides 
(M.L. C O L E M A N , 1977; S. ISHIHARA et A. S A S A K I , 
1978; A. S A S A K I et S. ISHIHARA, 1979), pouvant 
deriver du manteau superieur. A Cerro Verde-Santa 
Rosa on peut voir que le soufre impl ique dans les 
phenomenes hydrothermaux n'est pas signif icat ive-
ment enrichi en : U S par rapport a celui qui est 
contenu dans les roches ignees des encaissants , 
ce qui ne permet pas de trancher en faveur de 
Tune ou I'autre des hypotheses sur son origine : 
magmatique genetiquement lie a la mise en place 
des phases porphyriques ou bien magmatique des 
encaissants et remobi l ise lors de la mise en place 
des corps porphyriques ? 

Les facteurs qui tendraient a enrichir en ; U S le 
soufre mantel l ique ou crustal profond engage dans 
des processus de dif ferenciat ion magmatique et de 
redistribution des elements a des niveaux supercrus-
taux ne sont pas encore connus : contaminat ion par 
du soufre oceanique ?, enr ich issement en - S 4 S dans 
les f luides lors de I ' individualisation d'une phase 
fluide precoce ?, enr ich issement en ; U S dans la 
phase vapeur lors de la demixt ion l iquide-vapeur ? 

De nombreuses donnees exper imenta les manquent 
encore et on ne saurait presager de I'origine pre
c ise du soufre impl ique dans la mineral isat ion de 
Cerro Verde-Santa Rosa , sur la seule connais-
sance des composi t ions isotopiques des especes 
minerales. 

10.4. Etude des compositions isotopiques du soufre 
dans les gisements associes au batholite de Guichon Creek; 
comparaison avec Copper Mountain Stock 

Dans le chapitre precedent nous avons conc lu 
que la paragenese des mineral isat ions du type por
phyre cuprifere du batholite ca lco-a lca l in de Gu i 
chon Creek est comparable, y compr is les mineraux 

en traces, a cel le des gisements deve loppes autour 
du stock alcal in de Copper Mountain (K.C. FAHRNI 
ef aL, 1976). Etant donne que cette conc lus ion laisse 
entrevoir le meme type de source metallogenique 
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r ig, 91. — Compos i t ions isotopiques des sulfures des 
gisements du bathol i te de Gu i chon Creek ( A ) et du 

stock de Coppe r Mountain ( A ) . 

pour les porphyres cupri feres de la l ignee alcal ine 
et ca lco-a lca l ine , il convient de comparer leurs 
composi t ions isotopiques en soufre. 

Les resultats obtenus sur mineraux tries sont con-
tenus dans le tableau 31 et representes graphique-
ment sur la figure 91. Une tres forte variation des 
valeurs ressort de cette figure, bien que le fract ion
nement Py > Cy > Bo prevu par la theorie soit res-
pecte. La composi t ion isotopique moyenne de la py
rite (n = 18) de Gu ichon Creek est de —0,43'<< 
(s = 2,63), ce l les de la chalcopyr i te (n = 33) et de 
la bornite (n — 9) etant respectivement egales a 
— 1,41% (s = 2,16) et —2,08 ' , ; , (s = 2.45). Trois 
mesures seulement ont ete effectuees sur la molyb
denite du gtte de Highmont dont la moyenne est 
de — 0 ,17% (s = 0,58). 

En ce qui concerne le stock de Copper Mountain, 
pour iequel le nombre de determinations est plus 
restreint, on obtient les enr ich issements isotopiques 
moyens suivants : pyrite (n — 5) — 1,16 %0 (s = 1,52); 
chalcopyr i te (n - 6) — 2,25 % (s = 1,49); bornite 
(n = 3) — 5,7 {s = 1,27). 

Ces valeurs, proches de 0%<?, sont caracter ist iques 
des porphyres cupr i feres de la Cordi l lere nord-ame-
r icaine (M.L. J E N S E N , 1971; C.W. FIELD ef a/., 1971), 
et suggerent une origine profonde, mantel l ique, pour 
le soufre. Notons que cette composi t ion isotopique 
« primitive » du soufre est en bon accord avec un 
faible rapport initial " S r / ^ S r du bathqlite de Gu i 
chon Creek (V. P R E T O et al., 1979; cf. chapitre 3.2.). 

L 'appauvr issement relatif en ; i 4 S peut resulter d'un 
fractionnement isotopique entre S 2 ~ et SO'i" a 
partir d'une composi t ion initiate a BmSZB ~ 0 %r 
(H. O H M O T O , 1972). En effet, la composi t ion isoto
pique des sulfates assoc ies a la mineral isat ion de 
Val ley Copper varie de +11 ,76 %r (anhydrite) a 
15,22 % 0 (gypse) (M.J. O S A T E N K O et M.B. J O N E S , 
1976). Par ai l leurs, nos mesures revelent que dans 
certains echant i l lons de Val ley Copper , la pyrite a 
une composi t ion isotopique proche de 0%o, tandis 
que dans d'autres cas , son $MS devient fortement 
negatif ( jusqu'a — 4,7 % 0). Ces variat ions peuvent 
traduire I'augmentation de m s o f - dans le f luide 
hydrothermal, posterieure a la cr istal l isat ion de la 
pyrite p recoce, laquelle analysee a Lornex (echan
til lon 3-3, tableau 31), presente de nouveau une 
composi t ion isotopique proche de zero, egale a 
— 0,8 %c. La complexi ty des parageneses etudiees, 
issues des ep isodes qui ont donne na issance a 
plusieurs generat ions de phases majeures (pyrite, 
chalcopyri te) cr istal l isant a partir d'un fluide dont 
la composi t ion evoluait progressivement, doit con
duire a des variat ions importantes dans la compo
sition isotopique des sulfures et a des desequ i -
l ibres isotopiques apparents lorsque Ton compare 
des sulfures appartenant a deux ep isodes differents. 

Cec i rend diff ici le une exploi tat ion thermometri-
que des donnees obtenues. La temperature ca lcu lee 
a partir des moyennes de 5 8 4 S de la pyrite et de la 
chalcopyr i te est de 405 " C pour Gu ichon Creek et 
de 370 °C pour Copper Mountain (Y. K A J I W A R A et 
H.R. K R O U S E , 1971), valeur en excel lent accord 
avec la temperature (380 "C) , ca lcu lee pour I'equi-
libre bornite-blende (chapitre 9). De plus, trois 
paires Py-Cy provenant des gisements de Highmont, 
Fiddler et Bethsaida C la ims ont ete exploi tees, don-
nant des temperatures de 327 u , 294" et 477 " C . A la 
suite de ces resultats, il apparait que les systemes 
hydrothermaux ayant donne na issance aux mineral i 
sations du batholite de Gu ichon Creek et du stock 
de Copper Mountain ont ete caracter ises par des 
temperatures vois ines, proches de 400 "C 
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T A B L E A U 31. - Compositions isotopiques d t S d n sulfures du batholite da 
Guichon CnMk et de Copper Mountain stock . 

Gisement ou 
prospect 

Echantillon 
8 3 4 S % 0 V S. CDT Gisement ou 

prospect 
Echantillon 

Cy Bo Cu 2 S MoS 2 

GUICHON CREEK 

LORNEX 3,3 - 0,8 - 1.1 
3,5 + 2,4 + 1,4 

HIGHMONT 24 + 0,8 + 0,2 - 0,6 
69-195-83 + 2,3 - 0,4 
69-195-88 + 1,6 - 3,1 + 0,5 

V A L L E Y COPPER 37-1 - 1,1 
61683 - 0,8 
61686 - 3,6 
L25-649 - 4,7 - 4,2 

J.A. V8A-774 + 0,8 + 0,5 
V6A-552 - 0,3 + 0,1 s. 
V71,6-757 + 1,2 
V6-557 + 1,2 
V41-1096 - 1,0 - 1,2 
V72,79-950 + 1,0 

ALWIN (O.K. Mine) 1 - 2,0 - 2,4 - 1,4 ~ 1,3 
2 ~ 1.8 ~ 1,6 - 2,0 

BETHSAIDA CLAIMS 1 - 1,2 ~ 2,0 
2 - 1,3 

KRAIN 73-1-755 + 3,3 
SOUTH SEAS (brdche) 12-2 0,0 
CHATAWAY 46-3 - 7,2 - 3,8 

47-2 - 2,9 
47<3 ~ 3,1 

1 - 3,7 ~ 3,8 
BETHLEHEM (Jersey) 4-9 - 2,5 

4-11 - 3,2 
JERICHO 1 - 2,1 - 1.6 

41-3 - 0,6 
KATHLEEN - 2,5 
YUBET 44-1 - 5,7 - 6,9 
TROY. SILVER + 3,6 + 1,9 
FIDDLER 5 - 1.1 

1 + 0,2 
3 - 1,9 
4 + 0,0 

74-42 + 0,6 
CRAIGMONT 1 - 6,4 - 2,0 

COPPER MOUNTAIN 

INGERBELLE 73-1 
73-3 

- 2,5 - 2,4 
- 2,3 

FRISCO CLAIM 8-1 + 1,2 
PIT N° 6 51 

53-2 
- 0,9 - 0,1 

- 5,5 
Breche 30-2 - 2,7 
PIT N° 6 10 - 2,5 ~ 4,6 

,, 31-1 - 1,1 - 1,4 
PIT N° 7 - 4,6 
GABBRO - 7,1 

Py-pyrite, Cy-chalcopyrite, Bo-bornite, Cu2S-digenite, MoS2-molybd6nite. 
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10.5. Conclusions 

L'etude des isotopes du soufre conf i rme les est i 
mations des temperatures contr6lant les pheno
menes d'al terat ion-mineral isat ion etabl ies & la suite 
de l'etude des inc lus ions f luides ou ce l le des 6qui-
libres thermodynamiques entre les sulfures coex is -
tants. El le montre bien que la mineral isat ion s'est 
effectu£e dans des intervalles restreints de f s . „ fo., 
et de pH. 

Elle permet de voir que la composi t ion du soufre 
initial etait proche de 0 (/rc dans les mineral isat ions 

de la Cord i l lere canad ienne ce qui conduit a envi-
sager, dans ce cas , une or igine mantel l ique du sou
fre. Par contre k Cer ro Verde-Santa R o s a l'etude 
suggere une composi t ion init iale de soufre egale a 
+ 6 %c vs. CDT . C e r6sultat pose avec acuite le 
probieme de I'origine du soufre et indirectement 
celui du stock metal : croute profonde ou manteau 
superieur ? part ic ipat ion du p lancher ocean ique ? 



Chapitre 11 

Conclusions 
par 

Z. JOHAN * 

11.1 Serie magmatique et son evolution 

11.1.1. Principals caracteristiques 
geochimiques des complexes 
granitoides a gisements 
type porphyre cuprifere. 

II serait premature de chercher dans nos conc lu 
sions la definit ion d'une « l ignee magmatique fer
tile » donnant na issance aux gisements type por
phyre cupri fere, par opposi t ion a une « l ignee ste
rile ». II est en effet improbable qu' i l existe, a priori, 

des sources magmat iques dotees d'une potentiality 
metal logenique des leur na issance. Les conna issan-
ces accumulees au cours de la derniere decennie 
font apparai tre clairement que la <^specificite metal
logenique » d'un magma depend pr incipalement du 
contexte geodynamique qui engendre sa formation 
et de revolut ion ulterieure des l iquides magma
tiques. Cette derniere est st imuiee par des cond i 
tions phys ico-ch imiques du mil ieu qui peuvent pro-
voquer, de temps a autre, des « acc idents de par-
cours » a consequences metal logeniques, par exem
ple, I ' individualisation d'une matte sulfuree immis
cible ou d'une phase fluide enr ichie en metaux. 
Autrement dit, deux batholi tes qui prennent nais
sance dans le meme contexte geotectonique et qui 
penetrent un environnernent identique, ne sont pas 
necessairement tous les deux ferti les, bien que le 
contexte geotectonique, lui-meme, puisse etre favo

rable au developpement des l iquides a potentialite 
metal logenique. Notons par ai l leurs, qu'outre le 
schema invoquant le transport et la concentrat ion 
des metaux incorpores au magma des son origine, 
on peut envisager la conf igurat ion ou le corps intru
sif ne joue qu'un role d'une source de chaleur qui 
cree un circuit convecti f l ixiviant le contenu metal-
lique des roches environnantes. 

C e deuxieme modele genet ique, dit « convectif », 
a ete evoque pour les g isements type porphyre 
cupri fere par D.E. WHITE (1968), D.L. N O R T O N 
(1969). Les interpretations des etudes isotopiques de 
I'oxygene et d 'hydrogene ont conduit S .M.F . S H E P -
P A R D ef al. (1971), S .M.F . S H E P P A R D et L B . G U S -
T A F S O N (1976) a envisager I'interaction des f luides 
magmat iques avec des eaux meteoriques. 

Les resultats exposes dans ce memoire nous ame-
nent a opter pour le modele « orthomagmatique » 
quant a I'origine des mineral isat ions etudiees. On 
constate une convergence des donnees sur revo lu
tion magmatique des bathol i tes de La Ca lde ra et de 
Gu ichon Creek, situes pres des deux extremites 
de la Cord i l le re per i -paci f ique. Cette convergence 
est d'autant plus surprenante que le contexte geo
tectonique de ces deux bathol i tes n'est pas exac-
tement le meme. En effet, a lors que le complexe 
plutonique de Gu ichon Creek fait partie de l'« Inter
montane belt » dont I 'environnement est celui des 
arcs insulaires (H. G A B R I E L S E et J . E . R E E S O R , 

* Groupement d'interet Scientifique, B.R.G.M. - C.N.R.S., Orleans. 
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1974), le batholite de La Ca lde ra , appartenant au 
batholite cotier andin, s'est mis en p lace dans une 
marge continentale active (J. C O B B I N G , 1976). 

Les ser ies ca lco-a lca l ines constituant les deux 
batholites etudies presentent les caracter is t iques 
geochimiques des l iquides magmat iques d'or igine 
mantel l ique. 

Leurs rapports initiaux 8 7 S r / 8 r > S r sont faibles, com
parables aux volcani tes des arcs insulaires (Gui
chon Creek) ou compat ib les avec une certaine 
inf luence crustale qui augmente legerement le rap
port initial des plutonites de la marge cont inentale 
active (La Caldera) . Son Evolution conduit a des 
valeurs 8 7 S r / 8 0 S r de plus en plus e levees, comme 
I'ont demontre R.W. K ISTLER et Z .E . P E T E R M A N 
,1978). Notons a ce sujet, que les intrusions grani 
toides d 'Ar izona auxquel les sont assoc ies les g ise
ments type porphyre cupri fere et qui, e lo ignees de 
I'axe de la Cord i l lere per i -paci f ique du cote de la 
marge continentale (R.W. K ISTLER et Z .E . P E T T E R -
M A N , 1978), sont effectivement caracter isees par un 
rapport initial 8 7 S r / 8 G S r de 0,707, nettement plus 
eieve que celui des plutonites d 'arcs insulaires 
(S. M O O R B A T H er a/., 1967). 

II apparait par consequent que les complexes 
ca lco-a lca l ins a porphyres cupr i feres sont lies tant 
au contexte des arcs insulaires que des marges 
cont inentales act ives. Les valeurs du rapport initial 

8 7 S r / 8 G S r excluent I'origine crustale des l iquides 
ayant donne na issance a ces complexes. II ne fait 
pas de doute que leur genese doit etre recherchee 
dans les processus de generat ion des magmas sur-
venant dans le domaine mantel l ique, a partir d'une 
source a faible rapport Rb /Sr . Les intrusions mine
ral isees presentent les rapports initiaux s 7 S r / S ( ! S r se 
situant entre 0,703 et 0,707. Comme I'ont deja men-
tionne S .E . K E S L E R et aL (1977), il n'existe aucune 
dif ference entre les rapports isotopiques S 7 S r / H r > S r , 
des intrusions mineral isees et steri les situees dans 
le meme contexte geologique. 

Par leur rapport Rb /Sr , les intrusions avec g ise
ments type porphyre cupri fere sont tres proches 
des l iquides andesi t iques (voir fig. 33 et 34). C e 
rapport se situe pour la majorite des complexes 
entre 0,01 et 0,1; pour ceux mis en p lace dans une 
marge continentale active, presentant souvent une 
tendance shoshoni t ique (ce qui est par exemple le 
cas du batholite de La Caldera) , le rapport Rb /S r 
varie de 0,1 a 0,4. En valeurs absolues, les concen 
trations en strontium (en roche totale) sont proches 
ou super ieures a 300 p.p.m., ce l les en rubidium 
varient de 10 a 100 p.p.m. (fig. 34). 

C e s teneurs, compat ib les avec les l iquides ande
sit iques, sont nettement plus fortes que ce l les carac-
terisant les basaltes tholeit iques ou les « high-alu
mina basalts » (P. J A K E S et A .J .R. WHITE, 1972). 

Nous constatons que les gisements type porphyre 
cupri fere sont exclusivement assoc ies aux com
plexes grani to ides appartenant a la l ignee ca lco -
alcal ine. A ins i , la comprehens ion de leur genese se 
trouve en grande partie etroitement liee aux pro
cessus engendrant la formation des l iquides ca l co -
a lca l ins (andesit iques) dans le manteau superieur, 
p rocessus qui demeurent malheureusement encore 
non e luc ides. Les petrologistes s 'accordent sur Tim-
portance du role de HL»0 dans la genese des l iqui
des andesi t iques, eau qui serait introduite dans le 
manteau par la plaque descendant le long du plan 
de Benioff. En effet, I 'existence d'une zone de sub
duct ion semble inherente a la formation des ande
sites qui sont part icul ierement abondantes dans le 
contexte geotectonique des arcs insulaires. Des 
hypotheses envisageant une fusion partiel le de la 
croute ocean ique en, subduct ion (R.H. S ILL ITOE, 
1972) se heurtent a des temperatures trop elevees 
des sol idus du systeme basalte + HL>0 pour les 
pressions est imees dans la zone de subduct ion. 
Cependant , on doit admettre une deshydratat ion de 
la partie super ieure de cette zone. C e c i a amene 
B.O. M Y S E N (1978) a proposer une hypothese selon 
laquel le les andesi tes se formeraient a partir d'une 
peridotite a spinel le dont la composi t ion or iginel le 
serait t ransformee par suite d'une interaction avec 
la phase fluide issue de la deshydratat ion de la 
croute ocean ique en subduct ion. 

Les impl icat ions metal logeniques d'un tel meca-
nisme sont cons iderab les . En effet, la presence 
des f luides au niveau de la source magmatique 
permet d 'envisager, avant meme que la fusion de 
la peridotite a spinel le ait l ieu, un transfert d'ele
ments volat i ls et de certains elements metal l iques 
en phase fluide et I 'enrichissement de la peridotite 
a spinel le en ces elements au cours d'une meta
somatose precedant la fusion. On pourrait ainsi 
aboutir a des l iquides enr ichis en C u , Mo, CI, S, 
C O j , B, Na, ... C e processus permettrait non seule
ment d 'expl iquer une forte potentiality metal logeni
que des zones a magmat isme induit par la zone 
de subduct ion mais egalement de comprendre un 
comportement ant inomique de certains metaux (par 
exemple W par rapport a Cu). 

Nous avons vu que les concentrat ions en ele
ments en traces dans les roches des batholites 
etudies coinc ident avec ce l les donnees pour les 
andesi tes. Sou l ignons en part icul ier le rapport 
P b / C u , inferieur a 1, qui permet de dist inguer sans 
ambiguite ces l iquides d'or igine mantel l ique de 
ceux resultant d'une fusion crustale. Le rapport 
P b / C u de ces derniers est systemat iquement supe
rieur a 1, pouvant atteindre 10 et plus. A ins i , les 
complexes grani to ides porteurs de mineralisations 
type porphyre cupri fere doivent etre consideres 
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comme les equivalents plutoniques des andesi tes 
qui leur sont d'ai l leurs toujours assoc iees . 

Le fait que les mineral isat ions porphyre cupr i 
fere paraissent l iees au magmat isme ca lco-a lca l in 
restreint leur p resence a des arcs insulaires evolues. 
En effet, bien qu' i l soit cr i t ique (R.J. A R C U L U S 
et R.W. J O H N S O N , 1978), le schema de revolut ion 
magmatique des arcs avec un vo lcan isme d'affinite 
tholeit ique suivi d'un vo lcan isme ca lco-a lca l in , sem
ble valable en depit de nombreuses except ions. 
Ainsi d 'apres S .E . K E S L E R et aL, (1977), certa ines 
diorites et diori tes quartz iques p recoces de I'arc 
de Panama ont une affinite tholeit ique ce qui 
expl ique leur steril ite par rapport & rep i sode tardif 
ca lco-a lca l in . 

Le batholite de La Ca lde ra se dist ingue par une 
evolution shoshoni t ique conduisant a des rapports 
Rb /Sr de plus en plus e ieves dans les l iquides 
success i fs . Cette evolut ion, caracter ist ique des 
batholites andins, a ete egalement observee dans 
plusieurs arcs insulaires ou el le apparait surtout 
lors des phases magmat iques tardives. Nous avons 
pu mettre en ev idence que la « l ignee shoshon i 
tique » peut resulter d'une dif ferenciat ion d'un 
liquide andesi t ique par cr istal l isat ion fract ionnee 
a taux de cumulat ion de p lag ioc lase tres eieve 
par rapport aux ferromagnesiens et oxydes de fer 
et de titane. II semble done que I'apparition d'une 
tendance shoshoni t ique traduit uniquement des 
condit ions part icul ieres de dif ferenciat ion d'un 
l iquide andesi t ique ordinaire, plutot que 1'evolution 
d'un « magma shoshoni t ique » distinct. 

En conc lus ion , le magmat isme donnant na issance 
aux gisements type porphyre cupri fere est d'affinite 
ca lco-a lca l ine . Son ch imisme majeur, a tendance 
tonalit ique et monzonit ique prononcee, et son 
contenu en elements en traces montrent qu' i l 
s'agit de l iquides andesi t iques d i f f e rences et cr is-
tal l ises dans des condi t ions plutoniques. L'origine 
de ces l iquides est incontestablement mantel l ique 
et leur mise en p lace condi t ionnee par la proximite 
d'une zone de subduct ion ce qui limite leur pre
sence a I'environnement des arcs insulaires et des 
marges cont inentales act ives. Nous ne pouvons de 
ce point de vue que conf i rmer les traits essent ie ls 
du modele de R.H. S ILL ITOE (1972). 

L ' importance du role joue par le contexte geo
tectonique dans la metal logenese est bien i l lustree 
par revolut ion observable dans la Cord i l lere cana-
dienne. A lors que la plupart des g isements type 
porphyre cupri fere sont cantonnes dans l'« Inter
montane belt » a complexes grani to ides d 'age Tr ias 
super ieur - Jurass ique inferieur mis en p lace dans 
les arcs insulaires, l'« Omineca belt » situe plus a 
I'Est, avec de nombreux batholites d 'age Cre tace 
dont les rapports initiaux S 7 S r / 8 n S r eieves temoi-

gnent d'une or igine crustale, est caracter ise par 
la presence d' importants g isements de tungstene 
(H. G A B R I E L S E et J . E . R E E S O R , 1974). L'affinite 
mantel l ique du cuivre opposee a l'affinite crustale 
du tungstene est evidente. 

11.1.2. Conditions de mise en place 
des batholites porteurs 
de mineralisations 
type porphyre cuprifere 

Les s tocks bathol i t iques mineral ises se dist inguent 
par I 'abondance de roches a texture porphyrique 
marquee par un developpement automorphe de 
p lag ioc lase des les stades les plus p recoces et 
par une nette tendance a I 'automorphisme du quartz 
dans les phases intrusives tardives. Les relations 
de ces s tocks avec leur environnement geologique 
montrent qu' i ls se sont mis en p lace a faible 
profondeur, dans des condi t ions sub-vo lcaniques. 
A ins i , dans la Cord i l lere canad ienne, les intrusions 
de l'« Intermontane be l t» , dont le batholite de 
Gu ichon Creek fait partie, ont ete atteintes par 
I'erosion des le Jurass ique inferieur (H. G A B R I E L S E 
et J . E . R E E S O R , 1974). Cer ta ines intrusions (Iron 
Mask pres de Kamloops , Co lomb ie britannique, 
par exemple) sont pene-contempora ines des roches 
vo lcaniques qui leur sont assoc iees . Cette simulta
neity des batholi tes et de leur enveloppe consti tuee 
par une pile vo lcanique cogenet ique est une carac
teristique pr inc ipale de ces s tocks sub-volcaniques 
qui peuvent etre par consequent c o n s i d e r s comme 
les part ies profondes des edi f ices vo lcan iques 
andesi t iques. Lorsque ces intrusions n'ont pas ete 
segmentees, ce qui est malheureusement le cas de 
la zone etudiee du batholite cot ier andin, e l les 
forment generalement un dome enrac ine sur une 
zone tectonique majeure. 

11.1.3. Differenciation 
des batholites mineralises 
en porphyres cupriferes 

Nous avons pu demontrer que les l iquides mag
matiques ayant donne na issance a ces complexes 
grani to ides etaient fortement enr ich is en eau et 
que la dif ferenciat ion s'est effectuee dans des 
condi t ions de fugacite d 'oxygene eievee. 

L 'ampleur de la di f ferenciat ion varie d'un com
plexe a I'autre mais on a toujours affaire a un 
ensemble assez fortement di f ferencie comprenant 
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souvent des termes gabbroi 'ques et evoluant vers 
des diorites quartz iques et des granodior i tes. Tel 
est le cas des deux batholi tes etudies faisant 
I'objet de ce memoire. Dans un souci de comple-
tude, rappelons que certains s tocks peuvent pre
senter des affinites a lca l ines (cas de Copper 
Mountain en Co lombie britannique). 

La presence des cumulats, mis en ev idence tant 
dans le complexe intrusif de La Ca ldera que dans 
le batholite de Gu ichon Creek, temoigne de revo
lution des l iquides par cr istal l isat ion fract ionnee. 

La dif ferenciat ion s'est effectuee dans une 
chambre magmatique profonde et les l iquides 
magmatiques de plus en plus evolues ont ete 
success ivement injectes au niveau intrusif. La diffe
renciat ion in situ, a ce niveau, est insignif iante, ne 
conduisant qu 'a la formation des fac ies plus mela-
nocrates d'extension limitee. 

Le p lag ioc lase est systematiquement la phase 
stable au l iquidus. Comme le font suggerer les 
recurrences de zonage des cristaux de p lag ioc lase, 
ceux-c i ont ete t ransposes dans le magma jus
qu'au niveau intrusif ou ils continuaient de croitre. 
II en etait probablement de meme pour les ferro
magnesiens (biotite, amphibole) dont la cr is ta l l isa
tion fut p recoce par suite d'une forte pression 
partielle de HL>0. 

Les modeles font apparaitre des variat ions dans 
la composi t ion des cumulats qui permettent d 'expl i -
quer la tendance shoshonit ique mentionn£e plus 
haut et observee pour le complexe de La Ca ldera . 
Cette tendance semble due a une cumulat ion de 
plus en plus p r e d o m i n a t e de p lag ioc lase par 
rapport aux phases ferromagnesiennes, contraire-
ment a 1'evolution du batholite de Gu ichon Creek 
ou la teneur en p lag ioc lase des cumulats success i fs 
demeure relativement constante. 

Ces variations de la composi t ion des cumulats 
ont des repercussions sur la concentrat ion de 
certains elements en traces dans les l iquides 
magmatiques, en part icul ier de Sr, Rb, Ba et bien 
sur, sur leur composi t ion majeure, notamment sur 
le rapport K /Na . Les causes de ces evolut ions 
differentes sont, pour la plupart, imparfaitement 
connues. Une d'entre el les peut etre la variabil i ty 
de la teneur en eau des magmas. En effet, une 
teneur eievee favorise la reaction des pyroxenes 
cumulatifs avec le l iquide conduisant a la formation 
d'une amphibole. La stabi l isat ion de cette derniere 
devient impossible a des faibles teneurs en H_>0 du 
bain (J.L. R ITCHEY et D.H. E G G L E R , 1978). 

De toute fagon I'apparition d'une tendance sho
shonit ique ne semble pas avoir de consequences 
negatives sur ia potentiality metal logenique des 
complexes grani toides, comme !e montrent les 
cas exposes dans ce memoire. 

En situant les mineral isat ions type porphyre 
cupri fere dans ces ser ies di f ferenciees, on constate 
qu'e l les sont systematiquement l iees aux phases 
porphyr iques tardives, fe ls iques et tres evoluees 
par rapport aux l iquides primitifs. 

C e c i impl ique qu'outre I'origine mantel l ique des 
magmas engendres par la zone de subduct ion, la 
condit ion inherente a la genese des gisements 
type porphyre cupri fere est une dif ferenciat ion par 
cr istal l isat ion fract ionnee de ces magmas andes i 
t iques, dif ferenciat ion survenant dans une chambre 
magmatique profonde communicant avec le niveau 
intrusif et donnant na issance a des l iquides pro-
gressivement enr ichis en eau et volati ls. 

Le fait que la dif ferenciat ion s'effectue en pro
fondeur et que les l iquides qui en resultent sont 
periodiquement injectes au niveau de mise en 
place, conduit a k des relations les plus variees 
entre les differents termes plutoniques. C e s rela
tions peuvent etre franchement intrusives lorsque 
le l iquide precedent a compietement cr istal l ise, 
avec ou sans bordures f igees, ou graduel les avec 
I'apparition des zones de melange dans le cas 
ou I'introduction du l iquide tardif a eu lieu avant 
la cr istal l isat ion complete de la phase intrusive 
anterieure. 

Notons que le batholite de Gu ichon Creek offre 
de jolis exemples de tels rapports entre les diffe
rentes roches qui le constituent. 

11.1.4. Porphyres quartziques 
spatialement associes 
aux mineralisations; 
leur comagmatisme avec les 
stocks batholitiques 

Le comagmat isme des intrusions porphyriques 
avec les roches des complexes bathol i t iques est 
d'une importance extreme, compte tenu du role 
que les porphyres quartz iques jouent dans la 
local isat ion des mineral isat ions. En effet, il appa
rait c lairement que la mise en p lace des stocks 
et des fi lons de porphyres precede juste le deve
loppement du systeme hydrothermal mineralisant 
et que ces intrusions se situent sur les zones 
tectoniques qui constituent les voies d 'acces des 
solut ions hydrothermales. Les preuves irrefutables 
du comagmat isme sont dif f ici les a obtenir par suite 
d'une alteration hydrothermale intense de la plupart 
des porphyres quartziques et la reponse definitive 
exige I'obtention des donnees supplementaires en 
part icul ier isotopiques et geoch imiques qui com-
pleteraient ce l les exposees dans le chapitre 4. 
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Rappelons cependant que le rapport initial 
s 7 S r / S ( i S r du porphyre de Santa Rosa est quasiment 
identique avec les rapports initiaux des groupes 
du complexe de La Ca ldera , ce qui suggere 
le cogenet isme du stock porphyrique avec les 
ensembles grani to ides qu' i l penetre. Les porphyres 
quartziques mis en ev idence dans le batholite de 
Guichon Creek presentent un ch imisme, du point 
de vue des elements majeurs et traces, qui est pro
che de celui des phases intrusives les plus tardives 
du batholite (Skeena et Bethsaida). On a pu con-
clure de nouveau sur un comagmat isme entre ces 
dernieres et les dykes porphyr iques. 

Les variat ions du ch imisme des mineraux des 
porphyres quartz iques traduisent une tres forte fH.,0; 
la cr istal l isat ion a conduit rapidement a une sur-
saturation du bain en eau et la forte pression 
des f luides a contr ibue a I'ouverture du systeme 
accompagne d'une chute brutale de pression. II 
s'en est suivi un hyper-refroidissement du bain 
qui s'est fige rapidement; on observe en effet 
des composi t ions de la matrice qui, tout en appar
tenant au systeme Ab-Or -Q, n'a pas atteint son 
minimum ternaire. 

Par suite d'une forte pression partiel le de H 2 0 , 
la composi t ion du p lag ioc lase, en part icul ier dans 

la matrice, est fortement albit ique. S igna lons a 
ce propos qu 'a proximite de certaines zones mine
ral isees dans le batholite de Gu ichon Creek (Valley 
Copper) ont ete observes des dykes de quartz-
keratophyres dont les equivalents effusifs (« soda -
rhyol i tes») sont connus dans la serie vo lcanique 
du groupe Nico la , peneconternporaine d u batholite. 
Le probleme de genese des quartz-keratophyres 
reste, certes, entier mais il est interessant de noter 
que leurs dykes accompagnent , de meme que les 
porphyres quartziques, les gisements type porphyre 
cuprifere, bien que leur presence soit beaucoup 
plus discrete. Cette observat ion peut avoir de I'in-
teret si Ton se souvient de I 'association frequente 
des ser ies effusives a «soda- rhyo l i tes» avec les 
mineral isat ions sulfurees massives. 

Nous retiendrons que les porphyres quartziques 
paraissent presenter les l iquides ult imes issus de 
dif ferenciat ion magmatique que nous venons de 
resumer dans le chapitre precedent. L'evolution 
de ces l iquides traduit leur r ichesse et meme leur 
sursaturation en eau. Ils peuvent etre done cons i 
d e r s comme les precurseurs d'une phase hydro
thermale donnant na issance aux mineral isat ions 
type porphyre cupri fere. 

11.2 Evolution et particularites du systeme hydrothermal 
des mineralisations type porphyre cuprifere 

11.2.1. Differenciation magmatique 
et son role dans 
rindividualisation d'une 
phase fluide mineralisante 

Nous avons remarque plus haut que les l iquides 
magmatiques de composi t ion proche des andesi tes 
qui ont donne na issance aux batholites porteurs 
des mineral isat ions type porphyre cuprifere evo-
luaient sous forte pression partiel le d 'eau. On sait 
par ai l leurs que les phases intrusives p recoces 
de ces complexes grani toides sont relativement 
enrichis en elements volati ls (CI, F) par rapport 
aux phases tardives (cas du batholite de Gu ichon 
Creek). Pu isque la dif ferenciat ion se deroule dans 
une chambre profonde (voir c i -dessus) , il nous 
a paru interessant d 'examiner la possibi l i ty d' in-
dividual isat ion d'une phase fluide a ce niveau, 
mdividual isat ion qui surviendrait par suite d'une 
sursaturation du bain en HL>0 au cours de 1'evolu
tion des l iquides par cr istal l isat ion fract ionnee. 

Les resultats obtenus sur le batholite de Gu ichon 
Creek montrent qu'un tel p rocessus est parfaite-
ment plausible. En effet, on constate dans les 
trois phases tardives du batholite, une diminution 
de la teneur en chlore mais egalement un abais-
sement brusque de la concentrat ion en cuivre. 

Le cuivre decroi t d'une maniere discont inue en 
fonction de I'indice de dif ferenciat ion, avec une 
rupture de pente correspondant a la mise en place 
de la phase intrusive de Beth lehem. Cette phase et 
ce l les qui suivent (Skeena et Bethsaida) englobent 
les gisements les plus importants du batholite de 
Gu ichon Creek. Nous arr ivons done a la conc lus ion 
que les mineral isat ions type porphyre cuprifere 
sont, dans ce batholite, l iees aux roches qui se 
distinguent par une faible teneur en cuivre et qui 
rep resen ted une anomal ie geochimique negative 
en cuivre au sein du batholite. Le contraste de 
concentrat ion en cuivre entre les phases precoces 
et tardives, est cons iderab le . En effet, les premieres 
contiennent plus de 100 p.p.m. C u , tandis que 
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dans les secondes , la teneur en Cu est nette
ment inferieure a 50 p.p.m., n'atteignant meme pas 
10 p.p.m. dans certaines zones de la phase 
Bethsaida. 

Nous avons pu prouver que cette decro issance 
de la teneur en cuivre est corre iee avec une 
diminution brusque de la teneur en chlore dans 
les biotites et les hornblendes. Cette derniere 
traduit, a notre avis, une separat ion de la phase 
fluide a partir du bain si l icate. On s'apergoit, en 
effet, qu'outre CI et C u , d'autres elements volat i ls, 
suscept ib les d'avoir une preference pour le f luide, 
decroissent dans les l iquides magmat iques tardifs. 
11 s'agit en part icul ier du rubidium. Notons a ce 
sujet que les aureoles d'alteration hydrothermale 
autour des gisements type porphyre cupri fere sont 
sensiblement enr ich ies en rubidium ce qui conf i rme 
sa presence dans les f luides mineral isateurs. 

Vu les resultats obtenus et exposes dans le 
chapitre 5, nous sommes amenes a conc lure que 
la dif ferenciat ion des l iquides magmat iques incr i-
mines peut condui re a la separat ion d'une phase 
fluide enrichie en CI, C u , Rb, Na, K... et probable
ment aussi en B. Puisque I' individualisation de cette 
phase fluide intervient au cours de la di f ferenciat ion, 
elle affecte le ch imisme des bains poster ieurs, 
appauvris en elements partages au profit de la 
phase fluide. 

Les gisements type porphyre cupri fere sont ca rac -
terises par une remarquable pauvrete en z inc. Les 
observat ions effectuees sur le batholite de Gu ichon 
Creek sont assez revelatr ices en ce qui concerne 
un comportement different, sinon oppose, du z inc 
par rapport au cuivre pouvant expl iquer sa quasi 
absence dans les systemes hydrothermaux des 
porphyres cupri feres. En effet, les analyses semblent 
indiquer que le cuivre est des les stades intrusifs 
les plus p recoces , lie au soufre (D. B R A B E C et 
W.M.H. WHITE, 1971; R. A N D R I A B O B O L O N A et 
C. D U P U Y , 1978). Par contre le z inc, dont la nature 
cha lcophi le est moins prononcee, se trouve rapi
dement piege dans les structures des si l icates 
ferromagn6siens, en part icul ier dans la biotite et 
l 'amphibole. Par suite d'une pression part iel le 
d'eau eievee, la cr istal l isat ion de ces mineraux 
est avancee ce qui conduit a leur appari t ion dans 
les cumulats. Lorsque le bain arrive a la saturation 
en eau, la cr istal l isat ion de ces ferromagnesiens 
hydrates devient importante, remplagant cel le des 
pyroxenes. On observe done, bien avant le moment 
de la separat ion d'une phase fluide, un partage 
de z inc entre cristaux et bain sous une forme qui 
exclut toute mobi l isat ion de cet element et son 
passage dans le fluide. C e c i permet d'aboutir a 
des f luides hydrothermaux considerablement de-
pourvus de z inc. 

I 1.2.2. Interaction fluides-roches; 
developpement des zones 
d'alteration hydrothermale 
et leur zonalite 

Beaucoup d'etudes ont ete consac rees a ce 
sujet, motivees a la fois par un aspect scient i f ique, 
visant a decrypter 1'evolution du systeme hydro-
thermal, et pratique, puisque l'etude des zones 
d'alteration entourant des g isements compte parmi 
les preoccupat ions les plus importantes de la recher
che miniere tact ique. 

Rappe lons que J .D. L O W E L L et J . M . G U I L B E R T 
(1970) ont e labore un modele de zonal i te concen-
trique des aureoles d'alteration des gisements type 
porphyre cupri fere, base sur une etude d'un grand 
nombre de gisements. L.B. G U S T A F S O N (1978) 
remarque, a la suite de recherches effectuees sur 
porphyres cupr i feres du Paci f ique et d'Austral ie, 
que ce modele « c lass ique » subit des modif icat ions 
en fonction de la nature des roches environnantes 
et du contexte structural local . 

C'est aussi la conc lus ion qui se degage des 
resultats cons ignes dans ce memoire. 

En effet, bien que la success ion des transforma
tions reconnues par J .D. L O W E L L et J . M . GUILBERT 
(1970) soit generalement preservee, on observe des 
part iculari tes propres a un gisement donne. De 
plus, I'etendue des « zones >> et leur forme subissent 
des modif icat ions en fonction de la tectonique (y 
compr is la « microfracturat ion »), des types de 
contact entre differentes unites intrusives, de la 
presence ou de I 'absence des cheminees de 
breches, de la nature des dykes, des phases 
bathol i t iques et de leur encaissant . 

En somme, tout I 'environnement geologique des 
zones mineral isees influe sur I'intensite, et parfois 
aussi sur la nature, des processus d'alteration hydro
thermale. 

A Cer ro Verde - Santa Rosa , le developpement 
des zones est bien observable. On distingue de 
la peripherie vers le centre du volume hydrother-
mal ise : alteration propyl i t ique, zone a biotite neo
formee et enfin zone a quartz-phengite associee a 
la concentrat ion economique de C u . 

Dans le batholite de Gu ichon Creek, la zonalite 
est perturbee par le fait que I 'emplacement des 
mineral isat ions, souvent spat ialement l iees a des 
breches, est fortement controlee par des zones 
tectoniques ja lonnees de dykes. 

Comme a Cerro Verde-Santa Rosa I'alteration pro
pylit ique se situe a la per ipher ie des secteurs mine-
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ral ises, mais au lieu d'etre suivie d'une zone a 
biotite, el le passe a une paragenese issue d'une 
albit isation intense. Ce l le -c i s 'etend au-dela des 
volumes a mineral isat ion sulfuree affectant notam-
ment des dykes situes cependant sur les zones 
tectoniques controlant la distribution des gisements. 

Soul ignons que I'albitisation est un processus plu-
tot ignore des aureoles d'alteration des porphyres 
cupri feres. Recemment , el le a ete mise en ev idence 
dans plusieurs g isements du Paci f ique ou el le sem
ble remplacer I'apparition du feldspath potassique 
dans la zone a biotite neoformee (L.B. G U S T A F S O N , 
1978). Apparemment , on a affaire a un cas analogue 
dans le batholite de Gu ichon Creek, ou dans la 
plupart des g isements, ni le feldspath potassique, 
ni la biotite, ne sont guere developpes. 

De meme qu 'a Cer ro Verde-Santa Rosa , I'enve-
loppe immediate des mineral isat ions dans le batho
lite de Gu ichon Creek est caracter isee par une alte
ration potassique avec un developpement de micas 
phengit iques et de quartz. Cette alteration precede 
le depot des sulfures. El le est souvent accompagnee 
d'une cr istal l isat ion d'hematite. 

La suite des phenomenes d'alteration implique un 
echange success i f de H + , Na \ K + et C a " 1 " 4 entre 
la phase fluide et les roches. L'alteration potassique 
et la formation de la calc i te doivent cons iderab le-
ment modifier le rapport Na/(Na -f K -f Ca) de la 
phase fluide. Notons que ces processus intervien-
nent juste avant le depot des sulfures. 

Comme il a pu etre demontre experimentalement 
(chapitre 7), ('alteration potassique traduit fort pro
bablement une baisse de pression due a I'ouver-
ture du systeme. 

Notons qu'un modele « ideal ise » des zones d'alte
ration hydrothermale des porphyres cupri feres peut 
etre assimi le a une co lonne m£tasomatique. 

L'etude cr is ta l lochimique des phengites a permis 
de preciser les condi t ions de m i s e s e n p lace des 
mineral isat ions. II apparait , en effet, que le taux de 
substitution phengit ique est independant du ch i 
misme de la paragenese primaire et qu'i l est con 
troie par la temperature et la pression. II est inte
ressant de s ignaler que les taux de substitution 
phengit ique sont differents a Cerro Verde-Santa 
Rosa et dans les g isements du batholite de Gu i 
chon Creek ou Ton observe, en plus, un ch imisme 
different des phengites du gisement de Lornex par 
rapport aux autres mineral isat ions du batholite. A 
Cerro Verde, la teneur en molecule de celadoni te 
croit avec I'intensite de la mineral isat ion. 

L'etude isotopique des carbonates de Cerro Ver
de-Santa Rosa a mis en ev idence que le carbone 
de CO_- de la phase fluide est incontestablement 
d'origine profonde. Puisque le C 0 2 influe sur I'aci-

dite totale d'un fluide, le depot de la calc i te qui 
devance les sulfures, a du substant iel lement modi
fier le pH des solut ions hydrothermales. 

Nous ret iendrons que malgre les variat ions lo
ca les qui peuvent s 'expl iquer par des ajustements 
des parametres phys ico-ch imiques de la phase 
fluide, I'alteration hydrothermale accompagnant les 
porphyres cupri feres presente plusieurs caracter is
t iques que Ton trouve systematiquement dans tous 
les cas . Parmi ce l les -c i , il faut citer le developpe
ment de la zone a phengite et quartz, ou la phen
gite peut etre parfois remplacee par le feldspath 
potassique. Cette zone est toujours intimement asso
c iee a la mineral isat ion. A sa peripherie apparait 
generalement une sous-zone a calc i te et anhydrite 
et parfois aussi a tourmaline. 

1 1.2.3. Caracteristiques 
de la phase fluide 
associee aux mineralisations 
type porphyre cuprifere 

Nous avons limite l'etude de la phase fluide au 
gisement de Cerro Verde-Santa Rosa (chapitre 8). 
P lus ieurs types d ' inc lus ions ont ete reconnus dont 
la salinite varie de 45 a 4 % equiv. po ids NaCI. Une 
attention part icul iere a ete portee sur la determi
nation des phases so l ides contenues dans les inc lu
s ions po lyphasees. 

On a pu mettre en ev idence toute une serie de 
phases minerales faisant partie de la paragenese 
magmatique et inductr ices des lacunes de cro is-
sance du mineral hote : p lag ioc lase, apatite, oxydes 
de fer et oxydes de fer et de titane. En ce qui 
concerne les phases dont I'origine est directement 
l iee a revolut ion des f luides, la halite et la sylvite 
sont les plus frequentes, coexistant souvent dans 
la meme cavite. C e s chlorures a lca l ins apparaissent 
egalement sous forme d'une solut ion sol ide meta-
stable dont le rapport K /Na moyen est de 0,38. Les 
chlorures metal l iques sont egalement presents. II 
s'agit en part icul ier des chlorures de fer mais on 
a pu observer des composes beaucoup plus c o m 
plexes a Mn et C u , et meme des phases sol ides 
dans lesquel les les a lca l ins sont assoc ies a Fe, C u , 
S et CI. Les techniques actuel les ne permettent 
pas une determination exacte de ces composes . 
Les indicat ions dont nous d isposons font penser a 
des oxychlorures ou a des hydroxychlorures. 

Notons enfin que I'anhydrite est frequemment 
rencontree dans les cavi tes des inc lus ions f luides. 

Bien que cet inventaire des phases so l ides soit 
certainement incomplet, les observat ions effectuees 
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montrent la complexi ty du ch imisme de la phase 
fluide donnant na issance aux gisements type por
phyre cuprifere. II est certain que les interpretations 
ramenees au systeme N a C I - K C I - H 2 0 ne sont que 
des approximat ions grossieres. 

L'etude des inc lusions dans des phenocr istaux de 
quartz du porphyre a fort probablement permis 
d'identif ier un fluide supercr i t ique precoce qui pour
rait correspondre a la phase fluide demixee d'un 
bain si l icate. 

Les autres types d ' inc lus ions montrent une remar-
quable convergence des temperatures d 'homogenei -
sation vers 400 " C qui peut etre interpretee par le 
p iegeage d'un fluide en ebul l i t ion. C e phenomene 
qui a ete mis en ev idence dans la plupart des 
gisements type porphyre cupri fere est da i l l eu rs 
considere comme une des causes pr inc ipales de la 
concentrat ion du cuivre conduisant au depot des 
sulfures. Notons cependant que les investigations 
prel iminaires effectuees sur les gisements du batho
lite de Gu ichon Creek ne semblent pas indiquer 
d'ebull i t ion importante ( M J . O S A T E N K O et M.B. 
J O N E S , 1976). 

C e s observat ions concordent avec nos conc lu 
sions sur des pressions plus e levees engendrant la 
mise en p lace des mineral isat ions de ce batholite 
(cf. paragraphe 6.2.) qui impliqueraient revolut ion 
du fluide dans le domaine a une phase. C e point 
necessi te un ec la i rc issement , mais il est dangereux, 
a notre avis, de cons iderer le phenomene d 'ebul l i -
tion comme un mecanisme mineral isant unique dans 
ce type de systemes hydrothermaux. 

La presence de I'ebullition peut avoir des reper
cuss ions sur les rapports isotopiques , H 0 / , , ; 0 et D/H. 
En effet, le fractionnement isotopique a une tempe
rature de 350 °C environ permet d 'envisager un enri
chissement selectif de la phase vapeur en i r , 0 et 
D. A ins i , le rapport isotopique , s O / , , 5 0 de la phase 
l iquide doit augmenter et celui D/H, au contraire, 
diminuer (C.G. C U N N I N G H A M , 1978). Par conse
quent, les caracter ist iques isotopiques de la phase 
l iquide ainsi formee vont etre considerablement mo-
dif iees. On peut done se demander si les conc lu 
sions sur le role joue par les eaux meteoriques 
dans le developpement des systemes hydrother
maux des porphyres cupri feres, ne sont pas trop 
hatives. De nouvel les donnees sur les fract ionne-
ments isotopiques a temperatures elevees nous 
paraissent ind ispensables. 

Les caracter ist iques de la phase fluide du g ise
ment de Cerro Verde-Santa Rosa suggerent une or i 
gine profonde, due a une demixt ion a partir d'un 
bain si l icate. 

11.2.4. Conditions engendrant la mise 
en place des mineralisations 
type porphyre cuprifere 

Nous avons insiste (cf. paragraphe 11.1.2.) sur 
I 'emplacement des corps bathol i t iques a porphyres 
cupri feres dans un environnement sub-volcanique. 
La faible profondeur du niveau intrusif se traduit 
par des phenomenes temoignant de I'ouverture du 
systeme par suite de la forte pression hydrostat ique 
des f luides. C e s phenomenes vont d'une fractura-
tion intense, a I'echelle cent imetr ique, des zones 
mineral isees jusqu'a la formation des cheminees 
de breches d 'explos ion. L'etude de ces dernieres 
permet de voir que I'ouverture du systeme a conti
nue, meme apres la^mise en p lace des mineral isa
tions. En effet, certa ines breches dans le batholite 
de Gu ichon Creek renferment des fragments de 
roches hydrothermalement a l t^rees (a phengites) et 
de minerai qui sont c imentes par une matrice a 
quartz, albite et tourmaline. 

La composi t ion de la matr ice reflete la forte 
pression des volati ls qui a contr ibue a la genese 
de ces cheminees. 

En ce qui concerne la temperature qui a engen-
dre le systeme hydrothermal mineral ise, les donnees 
thermometr iques obtenues a partir des equi l ibres iso
topiques du soufre et de l'etude des inc lusions 
f luides sont tres concordantes ; el les convergent vers 
400 °C, tant a Cer ro Verde-Santa Rosa que dans les 
differentes mineral isat ions du batholite de Gu ichon 
Creek. Cette temperature est par ai l leurs conf i rmee 
par les equi l ibres de stabil i te de certains sulfures. 

L'estimation de la pression est beaucoup plus 
diff ici le. Le fait que la presence de I'ebullition a ete 
reconnue dans les inc lus ions f luides a Cerro Verde-
Santa Rosa permet de fixer la pression entre 200 
et 300 bars a 400 °C, vra isemblablement sous-est i -
mee car ne prenant pas en considerat ion KCI (cha
pitre 7). Le taux de substitution phengit ique indique 
une pression nettement inferieure a 1 kbar. Comme 
nous I'avons deja mentionne, ce taux est plus eieve 
pour les gisements du batholite de Gu ichon Creek 
ce qui pourrait indiquer, a temperature comparable, 
des pressions plus e levees. Cependant , il n'est pas 
exc lu que d'autres facteurs, en part icul ier f< ) t„ in
fluent sur la substitution phengi t ique; nous devons 
done cons iderer ces est imat ions avec precaut ion. 

La stabil i te de I'hematite coexistant avec la phen
gite et la calc i te, mise en ev idence dans les gise
ments du batholite de Gu ichon Creek, a permis 
d'evaluer fn., et f*.„ egales respect ivement (a 400 °C) 
a 1 0 " - - et~10~^ bar . La fugacite en soufre qui 
augmente au cours des stades mineral isateurs pre-
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coces , commence a diminuer, dans ces mineral isa
tions, vers 320 °C (temperature d' inversion enargite-
luzonite). 

A Cerro Verde-Santa Rosa , la fugacite en soufre 
a ete est imee a 10~ ( i (determinee a partir de la 
solubil i ty de FeS dans ZnS) et cel le en oxyg£ne se 
situe entre 1 0 - H et 10 - 3 0 bar. 

En comparant les resultats obtenus sur deux sites 
mineral ises, situes pres des extremites opposees de 
la Cord i l lere per i -paci f ique, on constate une con 
cordance tout a fait remarquable. El le traduit, a 
notre avis, des condi t ions de formation de la phase 
fluide et de son evolut ion, str ictement controiees par 
des parametres thermodynamiques. Cette consta-
tation nous fait pencher pour I'hypothese « ortho
magmatique » de I'origine de ces mineral isat ions et 
du systeme hydrothermal dont el les sont issues. 

L 'emplacement des gisements dans le batholite 
de Gu ichon Creek est controie par les zones de 
faiblesse ja lonnees de dykes et par les fai l les. II 

est d'ai l leurs probable que ce controie tectonique 
des mineral isat ions type porphyre cuprifere, par 
suite de leur associat ion avec les phases magmati
ques tardives, est beaucoup plus generale qu'on ne 
le pense. Rappelons que certains gisements peu
vent £tre local ises a I'exterieur des stocks batho
lit iques, dans les roches encaissantes dont ia nature 
influe sur le developpement des structures minera
l isees. Tel est, par exemple, le cas du gisement de 
Craigmont pres de la bordure Sud du batholite de 
Gu ichon Creek qui presente les caracter ist iques 
d'un skarn. Notons cependant que ce gisement est 
bien local ise sur le prolongement de la zone N-S 
sur laquel le se trouvent la plupart des porphyres 
cupr i feres de Highland Val ley. 

II faut done insister sur I ' importance des facteurs 
qui controlent l 'emplacement des intrusions les plus 
tardives parmi lesquel les se dist inguent les por
phyres quartziques, les cheminees de breches ou 
les zones de fracturation, au sein d'un complexe 
batholi t ique. 

11.3 Source metallogenique 

11.3.1. Origine du soufre 

Les rapports isotopiques du soufre mesures sur 
les sulfures des gisements du batholite de Gu ichon 
Creek montrent que la composi t ion isotopique du 
soufre initial etait proche de O'/a, valeur trouvee 
egalement pour d'autres gisements de la Cord i l lere 
canadienne. On peut done suggerer une origine 
mantell ique de soufre; M.L. J E N S E N (1971) a abouti 
a la meme conc lus ion pour la plupart des gisements 
de porphyre cupri fere de la Cordi i jere aux U.S.A. 

Par contre, l 'etude isotopique du soufre de la mi
neralisation de Cer ro Verde-Santa Rosa a fourni la 
composi t ion isotopique or iginel le du soufre egale a 
-f 6 ' , , . Ce resultat pose un probleme que nous 
n'avons pas reussi a resoudre. Notons seulement 
que les mineral isat ions type porphyre cupri fere loca-
lisees dans la marge continentale active (Ar izona, 
Nevada) presentent des rapports isotopiques du 
soufre legerement positifs (M.L. J E N S E N , 1971). II 
n'est pas impossib le que la croute profonde ait 
participe dans ces cas a la creat ion du stock de 
soufre ou que des phenomenes d'oxydat ion durant 
la magmatogenese aient modif ie la composi t ion du 
soufre or ig inel . 

Les resultats obtenus sur les c ib les etudiees 
excluent cependant une contribution substant iel le, 

ou meme partiel le, d'un soufre prealablement impli
que dans un cyc le purement crustal . C e c i dist ingue 
les mineral isat ions type porphyre cupri fere des 
amas sulfures pour lesquels on doit supposer qu'une 
composante de soufre ocean ique tend a augmenter 
des valeurs de 5 : i 4 S mesurees sur les mineral isat ions. 

I I 3 2. Origine du stock metal 

lei, nous tombons dans le domaine des hypo
theses. L'etude des mineral isat ions revele la pre
sence de toute une ser ie d 'e lements mineurs, parmi 
lesquels on dist ingue des volati ls (Hg, B i , As , Sb, 
Se , Te) accompagnes de C o , Ni , A g , Au , Pb et Zn . 
En admettant que ces elements sont intr inseques 
de la source metal logenique ce qui est hautement 
probable car certains (Au, A g , Te, As , C o , Ni) sont 
systematiquement presents dans les mineral isat ions 
type porphyre cupri fere et constituent de veri tables 
elements traceurs, on constate la complexi te de 
cette source. De plus, on est frappe par le fait 
que I'ensemble de ces elements mineurs traduit 
des caracter is t iques geoch imiques d'une «source 
basique ». Ce l les -c i deviennent encore plus eviden-
tes si Ton se rappel le que les porphyres cupri feres 
contiennent parfois des plat inoides, en part icul ier le 
pal ladium. 

12 
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Plusieurs auteurs suggerent des sources du stock 
metal extra-magmatiques les plus diverses, surtout 
recherchees dans les roches encaissantes. En ce 
qui concerne le batholite de Gu ichon Creek, il est 
evident que I'hypothese envisageant une remobi l i -
sation du cuivre a partir des roches du groupe 
N ico la est exc lue. En effet, la repartit ion du cuivre 
dans le batholite et dans les roches enca issantes 
met en ev idence un deficit en cuivre de ces der-

Le but que nous nous etions fixes, etait de dega-
ger des cri teres qui permettraient d 'amel iorer la 
prospect ion des gisements type porphyre cupri fere 
a I'echelle strategique. II s 'agissai t done en pre
mier lieu de definir des parametres de choix con 
duisant a del imiter les zones interessantes a 
I'echelle de grandes structures geolog iques et de 
parfaire I 'approche par une select ion des complexes 
grani to ides a potentiality metal logenique eievee. 

Vu les resultats exposes dans ce memoire, la 
prospect ion de ce type de gisements doit tenir 
compte des conc lus ions suivantes : 

1. La genese des porphyres cupr i feres est etroi-
tement liee au magmat isme induit par la zone 
de subduct ion. Par consequent, leur appari t ion 
est limitee au contexte geotectonique des arcs 
insulaires et des marges cont inentales act ives. 
II est done ind ispensable de connai t re revo lu
tion geodynamique afin de select ionner les uni
tes interessantes. 

2. Le magmat isme de ces contextes est caracfer i -
se par des rapports isotopiques initiaux 8 7 S r / 8 ( J S r 
faibles, traduisant son origine mantel l ique. Les 
valeurs des grani to ides mis en p lace dans les 
arcs insulaires se situent entre 0,703 et 0,705; 
leur rapport Rb /S r est inferieur a 0,1. Dans les 
marges cont inentales act ives, les rapports ini
tiaux 8 7 S r / 8 G S r peuvent etre plus eieves, mais 
generalement inferieurs a 0,707; Rb /S r varie de 
0,1 a 0,4. 

3. Tous les complexes grani toides a porphyres 
cupr i feres appart iennent a la l ignee ca l co -a l ca 
line. Leurs caracter is t iques geoch imiques sont 
tres proches de cel les des l iquides andesi t i 
ques. Ci tons en part icul ier le rapport P b / C u < 1 
permettant de les dist inguer de ceux provenant 
d'une fusion crustale (le rapport initial 8 7 S r / s r , S r 
servira eventuel lement pour lever redetermi
nation). 

nferes par rapport aux phases intrusives precoces 
du batholite. De plus, nous avons demontre (cha
pitre 5) que le stock en cuivre est etroitement lie 
a la separat ion d'une phase f luide a partir fd'un bain 
si l icate ce qui nous amene a envisager I n c o r p o 
ration du cuivre dans le bain magmat ique au niveau 
de la source. C e c i n'exclut nullement un enr ich isse
ment en metaux de la source magmatique prove
nant d'une plaque en subduct ion. 

miniere 

4. Le niveai i intrusif des batholi tes est peu pro-
fond. Parfois, ils se mettent en p lace dans leurs 
propres ejectas de nature andesi t ique. 

5. Compte tenu de revolut ion du magmat isme des 
arcs insulaires, les porphyres cupr i feres asso
c ies aux complexes ca lco-a lca l ins et parfois 
meme shoshoni t iques n'apparaissent que dans 
les arcs insulaires evolues. 

C e s c inq points reprennent les pr inc ipales carac
terist iques petrologiques, geoch imiques et geolog i 
ques du plutonisme auquel sont assoc ies les g ise
ments type porphyre cupri fere. C e s caracter is t iques 
definissent un contexte favorable mais ils ne per-
mettent pas de dist inguer, au sein de ce contexte, 
des intrusions mineral isees. Ce l l es -c i semblent reu-
nir les part icular i tes suivantes : 

6. Les s tocks bathol i t iques favorables sont diffe
r e n c e s par cr istal l isat ion fract ionnee. La diffe
renciat ion a lieu dans une chambre profonde; 
les l iquides magmat iques de plus en plus evo
lues sont injectes au niveau intrusif. Les s tocks 
bathol i t iques peuvent ainsi apparai t re comme 
des ensembles polygeniques, bien qu' i l s 'ag isse, 
en realite, de l iquides comagmat iques. 

7. Les mineral isat ions sont spat ialement et gene-
tiquement l iees aux phases porphyr iques tar
dives comagmat iques avec les s tocks bathol i
t iques qui les renferment. 

8. L'evolution magmatique traduit une forte pres
sion d'eau dans le bain. Au cours de l a . diffe
renciat ion cette press ion augmente et dans les 
stades finaux el le peut donner lieu a I'ouver
ture du systeme qui se manifeste par une frac-
turation intense et par la formation des breches 
d 'explos ion a albite et tourmal ine. Les chemi 
nees de ces breches ne sont pas necessa i re-

11.4 Consequences pour la recherche 
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ment mineral isees mais leur presence consti tue 
une preuve d'une forte pression f luide. 

9. La demixt ion d'une phase fluide enr ichie en 
metaux au cours de la dif ferenciat ion magma
tique se traduit par un appauvr issement des 
phases intrusives ulterieures en Cu et CI. Un 
fort gradient des teneurs en cuivre apparait 
entre phases p recoces et tardives. L 'existence 
d un tel gradient de concentrat ion en cuivre 
constitue done un parametre important, temoi-
gnant d'une potentiality metal logenique d'un 
complexe intrusif donne. 

10. Par suite de ce mecanisme, les g isements ne 
sont pas necessai rement lies aux phases intru
sives les plus enr ich ies en cuivre, mais peuvent 
etre, au contraire, spatialement assoc ies aux 
l iquides tardifs, appauvr is en cuivre. II faut s 'en 
rappeler lorsque Ton veut appl iquer une pros
pection geoch imique en roche a I'echelle d'un 
batholite. 

11. La distr ibution des gisements au sein d'un 
complexe peut etre controlee par la tectonique 
ou par la zone de fa ib lesse eventuellement 
ja lonnee d 'essa ims de dykes tardifs. 

12. A I'echelle tactique, les zones d'alteration hy
drothermale ne presentent pas necessairement 
une zonal i te c lass ique par suite d ^ variat ions 
d'ordre loca l . Cependant , la proximite de la 
mineral isat ion est toujours marquee par un 
developpement envahissant d'une alteration po
tassique a phengite (ou eventuel lement a feld
spath potassique) et quartz. 

La nature phengit ique des « ser ic i tes » semble 
revelatr ice. Dans une zone d'alteration donnee, 
le taux de substitution phengit ique augmente 
avec I'intensite de la mineral isat ion. 

73. En ce qui concerne la phase fluide, la presence 
d'ebul l i t ion est, certes, un critere important mais 
probablement pas universel . 



Annexe 

Methodes d'analyse utilisees au laboratoire du U B . C Department 
of Mines and Petroleum Resources" 

1) Analyse des silicates 

a) Pour S i 0 2 f A l 2 0 3 f T i 0 2 , Fe total, MnO, MgO, 
CaO, N a 2 0 , K 2 0 , B a O et S rO : 

1) 0,2 g d 'echant i l lon est fondu avec 1 g de L i B 0 2 

pendant 20 minutes entre 1 050 et 1 100 °C. 

2) Le melange fondu est traite par H N 0 3 a 4 % 
pendant une heure, puis par 5 ml de HF a 6 0 % , 
20 ml d'une solut ion d 'ac ide borique & 50 g/l et 
10 ml de CsCI a 20 000 p.p.m. 

3) La solut ion est ramenEe & 200 ml avec H N 0 3 

& 4 % et immEdiatement enfermee dans des f la-
cons en plast ique. 

4) 12 echant i l lons standards multi-EIEmentaires 
sont consti tuEs pour donner une gamme de matr ices 
couvrant ce l les des Echant i l lons a traiter. 

5) Les ser ies a analyser comportent 36 f lacons 
composes de 3 b lancs, 3 standards U.S .G.S . et/ou 
C.G.S. et de 30 echant i l lons (y corqpris les doubles). 

6) Sur le spectromEtre d 'absorpt ion atomique, 
chaque Element est mesure trois ou quatre fois 
pour les echant i l lons, c inq a sept fois pour les 
standards. 

7) On util ise un melange air-acEtylEne pour Na 
et K, un melange N 2 0-acE ty lene pour le reste des 
elements. Les parametres instrtimentaux sont ajus-
tes pour chaque Element afin de minimiser les 
interferences et d 'opt imal iser la prec is ion. 

8) Les mesures sont traitees par le calculateur 
du gouvernement. A ins i ('information statist ique sur 
la precision analyt ique, la var iance et les detai ls 
relatifs aux analyses sont ca lcu les et envoyes aux 
gEologues avec les resultats analyt iques. La pre
cision est ca lcu lee sur la base des analyses dou-

blees sur standards et Echant i l lons. Le programme 
de correct ion prend pr incipalement en charge les 
variat ions des paramEtres de f lamme. 

En routine, les rEsultats sont en dega des 1 % 
d'Ecart-type. 

b) FeO est dosE par titration M n 0 4 aprEs Ebul l i 
tion avec H 2 S 0 4 et HF. F e 2 0 3 est dEterminE par 
dif fErence entre ce dernier rEsultat et le fer total 
obtenu par A .A . Le dosage obtenu est a ± 0,1 % 
(exemple : 2 % ± 0,1 %) . 

c) C 0 2 et S 0 2 sont dEterminEs par des mEthodes 
volumEtr iques et de titration, mettant en oeuvre un 
four & induct ion L E C O EquipE de disposi t i fs d 'ana-
lyse automatique. Les l imites de dEtect ion pour ces 
deux consti tuants sont de I'ordre de 0,01 % et 
I'Ecart-type sur les mesures d'environ 5 % pour des 
teneurs de 2 & 3 fois la limite de dEtect ion. 

d) P 2 0 5 est dosE avec un spect rographe d 'Emis-
sion A R L . La limite de dEtect ion est de 0,1 % et 
I'Ecart-type relatif de 1 0 % pour des teneurs de 
deux a trois fois la limite de dEtect ion. 

e) H 2 0 total est dEterminE a la suite d'une fusion 
de 1 g de prise avec 2,5 g de L i 2 C 0 3 dans un tube 
de pyrex sur la f lamme d'un bee Bunsen. L'eau 
re lachEe est retenue dans une trappe en U garnie 
de M g C I 0 4 et son poids est dEterminE par pesEe. 
La limite de dEtect ion est de 0,1 % et la prEcis ion 
absolue de ± 0 , 2 % (exemple 3 , 5 % ± 0 ,2%) . 

H 2 0 ~ est donnE par di f fErence de poids de 
I'Echantil lon avant et aprEs chauffage & 105 °C. La 
limite de dEtect ion est de 0,02 % et la prEcis ion de 
± 0,05 % (exemple 0,5 % ± 0,05 %) . La dif fErence 
entre ce rEsultat et la quantitE totale H 2 0 prEcE-
demment dEterminEe donne H 2 0 + . 
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2) Analyse des elements en trace 

a) L'or et I'argent sont dosEs par !es mEthodes 
c lass iques d 'essai au feu avec des niveaux de 
dEtection de I'ordre de 0,3 p.p.m. et une prEcis ion 
de ± 0,3 p.p.m. Pour des seui ls de dEtect ion infE-
rieurs, A g est dosE par spectromEtr ie d 'Emiss ion et 
Au (au niveau de 100 ppb) par essai au feu (techni
que de concentrat ion k I'argent) puis absorpt ion 
atomique. On dose les platinoi'des par une mEthode 
de concentrat ion identique et par spectromEtr ie 
d 'Emiss ion. C e l a donne des l imites de dEtect ion 
infErieures k 1 p.p.m. (Os exceptE). 

b) C u , Pb, Zn , Ni et les autres ElEments de tran
sit ion ont EtE habituel lement dosEs par digest ion 
(HNOa 4- HC IO4 k 3 : 1 ) , di lut ion et technique A .A . 
Les l imites de dEtect ion sont infErieures a 1 p.p.m. 
et la prEcis ion peut Etre de I'ordre de ± 1 0 % . II a 
nEanmoins EtE dEc idE que dans le futur, les Echan
ti l lons seront fondus comme pour I'analyse en 
ElEments majeurs k moins de demande expresse 
du gEologue. 

c) Le chrome et le molybdEne nEcessitent une 
fusion et une analyse par A .A. Cr pose cependant 
des problEmes dus a I'ionisation et Mo (k des te
neurs de I'ordre du p.p.m.) impl ique une extract ion 
prEalable dans du MIBK ou un autre solvant orga-

nique. Mo et Ag peuvent etre doses avec succes 
jusqu'a des teneurs < 1 p.p.m. par spectromEtr ie 
d 'Emiss ion. Les problemes rencontres concernent 
I 'Echanti l lonnage reprEsentatif, puisque les quantites 
de matEriel ex igEes sont petites (10 a 20 mg). 

d) Hg est dosE par une technique d'absorpt ion 
atomique sans f lamme qui donne une limite de 
dEtect ion de quelques ppb. 

e) F et CI requierent des techniques d 'Electrodes 
sElect ives. E l les sont longues (5 par homme-jour) et 
donnent comme seui ls de dEtect ion respect ivement 
50 a 150 p.p.m. 

f) A s et Sb , a des teneurs supEr ieures a 100 p.p.m., 
sont dosEs par absorpt ion atomique, a des teneurs 
infErieures par \color imEtr ie. 

3) Analyses semi-quantitatives par spec-
trographie 

El les donnent une est imation gross iere de la plu
part des ElEments mEtal l iques dans la gamme des 
100 p.p.m. a quelques pour cents avec une precis ion 
relative de 5 0 % . Les except ions sont As , Sb , S n , 
G a et quelques autres ElEments amphoteres qui ne 
sont dEtectEs qu'au niveau de 200 a 300 p.p.m. 
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