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RÉSUMÉ 

Dans la province géologique du Basin and Range, nombreux sont les gisements liés à 
des dômes métamorphiques, et rare sont les publications qui les caractérisent. Ce 
travail présente une étude structurale et une paragenèse des principaux indices 
aurifères de la propriété Cumeral, Sonora, Mexique. Cette propriété est située près de 
la frontière américaine, soit à 60km au sud de la ville de Nogales. Le gîte est lié à la 
faille de détachement de Magdalena, et est situé dans la partie basale du dôme. L 'or et 
l'argent sont les principales substances d'intérêt économique qui sont contenus dans 
des filons tardifs particulièrement riches en pyrite. Les roches hôtes sont une suite de 
roches volcaniques felsiques jurassique recoupée par des intrusifs felsiques d' âge 
Crétacé et Tertiaire, tandis que les minéralisations seraient d ' âge Miocène. 

Les unités lithologiques sont principalement des schistes, où la texture originale est 
souvent oblitérée par le cisaillement, ce qui rend difficile 1 ' identification des 
protolithes. Un granite porphyrique cisaillé, ayant l'aspect d 'un gneiss œillé, est 
étroitement lié à la minéralisation. Exclusivement relié à des bandes calcosilicatées, 
un type de minéralisation à Cu-Au-Ag montre des teneurs économiques variables et 
semble s'être mis en place antérieurement au système filonien aurifère tardif. 

Des altérations telles la phyllitisation et l' argilisation ont été reconnues. Des 
minéraux diagnostiques telles la séricite, l'alunite, la jarosite, l'énargite, les sulfosels 
de Cu-As-Bi-Pb-Ag-Au, tellurures et l'abondance de pyrite hydrothermale confirment 
la présence d 'un gite épithermal. L ' analyse approfondie de la minéralisation a permis 
de faire la distinction entre la superposition de multiples événements hydrothermaux 
et d ' établir la paragenèse de trois phases de minéralisations aurifères. 

L'analyse structurale montre l' évolution du détachement et le lien avec les 
événements minéralisateurs. Ce contexte géologique dynamique fournit les 
conditions structurales propices à la mise en place d ' intrusifs felsiques porphyriques 
et à la capture de fluides hydrothermaux dans des zones stratoïdes. Les 
minéralisations aurifères à haute teneur sont piégées structuralement dans les unités 
cassantes et géochimiquement dans les unités riches en fer. L'aspect subhorizontal du 
gîte serait grandement dû à la fabrique structurale héritée du détachement. Nous 
soulignons les similitudes entre Cumeral et Mesquite, un gisement épithermal acide 
de Californie. Nous proposons différents modes de mise en place pour des gîtes 
épithermaux en contexte d ' exhumation de dôme métamorphique. 

Mots-clés : Or- Argent - Cuivre - Sulfures - Sulfosels - Paragenèse - Épithermal -
Dôme métamorphique - Cisaillement- Hydrothermalisme- Altération- Stockwork ­
Bandes calcosilicatées - Rhyolite - Augen gneiss - Cumeral - Sonora. 



ABSTRACT 

In the Basin and Range Province, many deposits are hosted in metamorphic core 
complex, and rare are the published studies that treat their metallogeny. This work 
represents a structural and mineralogical study of the gold mineralisations present on 
Cumeral property, Sonora, Mexico. The property is located near the US border, 60km 
north of the town of Nogales. The deposit is related to the detachment fault of 
Magdalena de Kino, and is located basal part of metamorphic core complex. Gold and 
silver mineralisation are related to a system of quartz veins particularly pyrite rich. 
The host rocks are a sequence of sheared Jurassic volcanic rocks intruded by Tertiary 
felsic intrusives, and mineralisation appears to be Miocene. 

The rock units are mostly schist, where the original texture is often obliterated by the 
detachment shear fabric, making protolith difficult to recognize. Deformed biotite 
rich granite porphyry sills, with an augen gneiss aspect, is closely related to the gold 
mineralisation. Exclusively hosted in hornblende rich calco-silica bands, a type of 
Cu-Au-Ag mineralisation shows discontinuous economie grades, and appears 
different from the main Au-Ag system. 

A detail mineralogical study allows to distinguish the superpositiOn between of 
multiple hydrothermal events, and to define three different mineralisation stages. 
Epithermal alteration such advanced argillisation and phyllitisation were recognized. 
Paragenesis of alunite, jarosite, sericite, enargite, and Cu-As-Bi-Pb sulfosalts, 
tellurides, and the abundance of hydrothermal pyrite confirms the presence of a high 
sulfidation epithermal system. 

Structural study shows the evolution of the detachment fault and emplacement of the 
mineralising events. This dynamic geological setting furnishes suitable structural 
conditions for the porphyry intrusive emplacement and to the capture of hydrothermal 
fluids in stratiform zone. The high-grade gold mineralisation is trap by buffering 
along iron rich units and by narrow veinlets . The subhorizontal shape of the 
mineralised zone greatly influenced by the shear fabric inherited by the detachment. 
Even ifthere are similitudes between Cumeral and Mesquite (California), exploration 
is at an early stage for Cumeral. A model of epithermal deposit related to detachment 
fault during the exhumation stages of a metamorpbic core complex is proposed. 

Keywords: Gold - Silver - Copper - Sulfides - Sulfosalts - Epithermal - Higb 
Sulfidation - Metamorphic core complex - Stockwork - Mylonitisation - Augen 
gneiss - Calc-silica bands - Granite - Rhyolite - Paragenesis - Hydrothermalism -
Cumeral - Sonora. 



INTRODUCTION 

0.1. Mise en situation 

En 2011 , la compagnie VVC Exploration m'a engagé pour poursmvre son 

exploration récemment entreprise sur la propriété Cumeral. L'étude a révélé la 

présence d 'un gîte aurifère hors des modèles connus au sein de la propriété. Sous la 

supervision de Michel Gauthier, la compagnie m'a mandaté d' étudier son contexte 

géologique et métallogénique à l'aide d 'une étude de terrain, des recherches en 

laboratoire, une synthèse des travaux antérieurs et de la contribution de certains 

professionnels de la géologie. 

0.2. Problématique 

Au nord de 1 'état de Sonora, dans la région de Magdalena de Kino, les indices d'or 

sont nombreux mais souvent méconnus. Les modèles de gisements proposés (tels que 

ceux des mines Herradura ou San Francisco), sont particulièrement flous ou 

inappropriés. Jonathan Nourse, Professeur honorifique en géologie à l'Université de 

Californie, a mené les recherches les plus approfondies sur la région de Magdalena. 

D'après ces travaux (Nourse, 1995), la propriété serait située à proximité d 'une faille 

de détachement, dans un contexte d'extension lente générée par la formation d 'un 

dôme métamorphique (MCC). Peu d ' études mettent en lien l'emplacement de la 

minéralisation aurifère et l' environnement structural qu'offre un MCC, à l' exception 

de ceux de Keith R. Long (USGS) dont la dernière publication sur le sujet remonte à 

2004. De plus, la métallogénie et la gîtologie du secteur Magdalena est inexistante. 

Certains indices aurifères ont été visités par des compagnies d'exploration, mais peu 
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de publications documentent le type et potentiel de gisement. Seules des données à 

connotations économiques (teneurs en métaux, tonnage des éléments minéralisés, 

etc.) sont fournies dans les communiqués de presse. La compétition ainsi générée 

réduit l'accessibilité aux informations pertinentes pouvant faire évoluer le sujet. 

0.2.1. Sujet de la recherche 

Le but de ce projet est d'une part d'identifier et de localiser les structures contrôlant 

la distribution des indices aurifères, et d'autre part de déterminer le lien entre les 

différentes zones minéralisées par une analyse pétrographique. L'hypothèse de départ 

est que la genèse de ces minéralisations aurait lieu lors de la remontée de fluides 

hydrothermaux dans des zones de cisaillement préférentiel liées au changement de 

faciès métamorphique entre les milieux ductile et ductile-cassant. 

En premier lieu, le protolithe des roches encaissantes est identifier afin d'enquêter sur 

la mise en place des minéralisations et sur le niveau de déformation subie sont 

définis. Ensuite, le type de minéralisation et son contrôle structural à 1' échelle locale, 

ainsi que la paragenèse et la chronologie des altérations. Enfin, les résultats seront 

comparés avec ceux d'autres gîtes afin de déterminer si celui-ci appartient à une 

classe de gisement connue et d'entrevoir le potentiel associé. Cette étude a pour 

objectif d'orienter les futures investigations et de servir d'ouvrage référence dans 

l'exploration de gîtes Au-Ag dans le cadre d'un dôme métamorphique. 

0.3. Localisation du projet 

La propriété Cumeral est située au nord-ouest de 1 'état de Sonora, au Mexique. 
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Localisée à 8km au nord-ouest de la ville de Imuris (Figure 1 ), elle est accessible par 

un chemin de terre entretenu par les résidents agriculteurs . 

La propriété Cumeral est constituée de cinq blocs de claims, de formes irrégulières et 

imbriquées (Figure 3). La portion visée par cette étude s'étend sur 2km au nord et 

lkm à l' est. Elle correspond au principal bloc de claims de Cumeral (Lluvia de Oro). 

Figure 2 : Locali sation de la propriété Cumeral sur une carte routière du nord de 

Sonora, Mexique. 



Figure 3 : Localisation sur une carte satellite des principaux blocs de claims de la 

propriété Cumeral. 

4 
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La propriété est centrée sur une borne géodésique, dont les coordonnées sont 

déterminées selon le système de projection UTM-WGS84, Zone 12N. Les 

coordonnées de cette borne (Punto de Control) sont 3411567N et 508351E. Les 

coordonnées des limites géoréférencées des polygones des claims sont fournies dans 

le document NI-43-101 de la propriété Cumeral (Boily, 2012). 

0.4. Méthodologie 

Cette étude repose sur la compilation d' informations géologiques à différentes 

échelles (microscopique à régionale) provenant de publications et de nouvelles 

observations recueillies. 

0.4.1 . Travaux de terrain 

Assistée du technicien Arturo Aragon, l'étude s' est effectuée sur trois périodes entre 

novembre 2012 et mai 2013 . Elle comprend une cartographie détaillée des différents 

indices minéralisés, la récolte de données structurales, et un échantillonnage pour une 

étude pétrographique. 

La schistosité, les linéations d'étirement et les indicateurs cinématiques ont 

systématiquement été mesurés afin de comprendre la tectonique ductile. Les 

directions des veines verticales, stries, mylonites, failles normales et brèches de 

failles ont ensuite été identifiées. En outre, une chronologie relative fut déterminée 

par les relations de recoupement entre les veines. 

La première série d' échantillons vise les zones minéralisées et la seconde cible des 
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lithologies représentatives de Cumeral. Pour 1 'étude des zones minéralisées, les lames 

polies ont été confectionnées à partir des échantillons de veines et d'encaissant dont 

les teneurs aurifères étaient élevées. 

0.4.1.1 . Travaux de terrain non-réalisés 

L' étude géochimique n'a pu être effectuée en raison de l' altération supergène due au 

phénomène de météorisation (omniprésent en surface de milieux subdésertiques). De 

plus, les sections transversales des forages n 'étaient qu'approximatives, n 'étant 

basées que sur les teneurs en or et non sur les caractéristiques géologiques. 

0.4.1.2. Travaux de terrain complémentaires 

VVC Explorations autorisa (en compagnie de Michel Gauthier) quelques courtes 

excursions dans les environnements de MCC (de l' anglais, Metamorphic Core 

Camp/ex), tels que la faille de détachement de Magdalena où trois échantillons de 

lames minces furent prélevés à titre de référence pour représenter la déformation. Un 

échantillon de lame mince fut aussi prélevé lors d 'une visite du complexe rhyolitique 

de la Sierra El Pinito, afin d ' avoir un représentatif du protolithe de la rhyolite 

Jurassique. Par ailleurs, l' évaluation de quelques propriétés (Escondida, Cerro­

Blanco, Tres-Amigos, Samalayuca) de la compagnie permit de se familiariser avec 

l'aspect oxydé des minéralisations de plusieurs indices minéralisés. 



------ ------ ---

7 

0.4.2. Travaux de recherche 

Toutes les données des stations, dont la localisation, les données structurales et 

l'échantillonnage sont la propriété de vve et seulement les données utilisées dans 

cette étude sont disponibles. L'étude structurale fut effectuée à l' aide du logiciel 

Stereonet V6. 

Pour l 'étude pétrologique, les lames mmces polies furent observées en lumière 

transmise afin d'identifier les minéraux translucides et en lumière réfléchie pour 

identifier les minéraux opaques. L'attention fut portée sur les textures et les 

altérations. La minéralogie des zones d 'altération fut analysée à l 'aide d 'un 

diffractomètre-X au département de recherche des Sciences de la Terre de l'UQAM. 

Le microscope électronique à balayage (i .e. MEB) fut utilisé pour déterminer les 

compositions chimiques de certains minéraux de nature ambiguë ou de taille trop 

petite pour l'identification sur lames minces. 

Des analyses géochimiques furent effectuées par méthodes fluorescence-X au 

département des Sciences de la Terre de 1 'UQAM pour obtenir les teneurs en cations 

pour les éléments majeurs, tels que Si-Al-Ca-Na-K-Mg-Fe-Ti, et les comparer avec 

les teneurs métallifères mesurées par d' autres méthodes. Des analyses géochimiques 

ICP-MS060 (multi-éléments) furent réalisées préalablement dans un laboratoire 

certifié pour évaluer le potentiel économique des indices minéralisés. Ces résultats 

pourraient fournir une signature géochimique caractéristique de gisements connus. 

Les analyses du laboratoire GTP ltée permirent de récupérer un concentré de 

minéraux lourds des échantillons les plus aurifères . Une méthodologie confidentielle 

développée par Greg Hryniw (et ses associés), permet de broyer la roche sans 

endommager les minéraux et d 'extraire un concentré de minéraux lourds par 
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hydrogravimétrie. Par cette méthode unique, la morphologie des particules d'or a pu 

être observée (Marchand et al. , 2016). Le concentré de minéraux lourds (contenant 

sulfures, sulfosels, tellurures, séléniures, carbonates-phosphates de plomb et oxydes) 

a aussi été étudié à des fins de caractérisation du minerai (Pelletier, 2013 ). 

0.5. Structure du document 

Cette étude est composée de neuf chapitres. 

Le Chapitre l est une mise en contexte présentant la géologie régionale et 1 'historique 

des travaux sur la zone d'étude. 

Le Chapitre II présente les lithologies non-déformées de la région de Magdalena de 

Kino, pour définir les protolithes possibles des unités déformées de Cumeral. 

Le Chapitre Ill présente les lithologies déformées de la propriété Cumeral. Ce 

chapitre met en perspective les assemblages de minéraux déterminant le niveau de 

métamorphisme prograde et/ou rétrograde, ainsi que leurs implications dans la mise 

en place des minéralisations. 

Le Chapitre IV présente les indices en familles de minéralisations afin de déterminer 

leurs interrelations. 

Le Chapitre V présente les altérations montrant des affinités périmagmatiques et leurs 

relations avec les zones minéralisées. 
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Le Chapitre VI présente les cinq principaux indices minéralisés de la zone d ' étude, 

basé sur les observations de terrain. Ce chapitre est essentiel pour comprendre la 

chronologie et l ' origine de ces minéralisations. 

Le Chapitre VII présente les 3 phases aurifères reconnus dans les minéralisations 

étudiées en lame mince, diffraction à rayon-X et microscope à balayage électronique. 

Le Chapitre VIII est consacré aux contrôles structuraux de la minéralisation de la 

propriété Cumeral et à la formation du dôme métamorphique. Une attention 

particulière est portée sur la direction des veines et sur le contexte structural des 

minéralisations. 

Le Chapitre IX est dédié à la discussion. Il comprend une synthèse des événements 

minéralisateurs et des altérations liées, en se référant à d' autres auteurs et exemples 

de gisements liés aux MCC. Des modèles structuraux de mise en place de la 

minéralisation aurifère y sont présentés, intégrant les caractéristiques géologiques de 

la propriété Cumeral et sa position par rapport au MCC. 

La Conclusion présente une synthèse intégrant les différentes parties de l'étude. 

Quelques recommandations sont proposées pour mener plus loin la compréhension de 

ce sujet d'étude. 

En Annexe, sont donnés des tableaux de corrélation géochimique de 

l'échantillonnage, ainsi que des cartes géologiques et les coupes transversales des 

principaux indices minéralisés, en plus grand format. 



CHAPITRE I 

CONTEXTE GÉOLOGIQUE ET HISTORIQUE DES TRAVAUX 

1.1. Contexte géologique 

1 .. , ' 
. 
' ( 

' "------ .. • 1 

La propriété Cumeral est située dans la Province du / 
14( 

Basin and Range (Figure 4) soumise à régime (c;,-
extensif et caractérisée par une des croutes 

continentales les plus mmces au monde 

(Froidevaux, 1986, Parson, 1995, Dickinson, 2002). 

•, 
·' ' l 

'. 
1 

Figure 4 : Localisation de Cumeral sur une carte 

géographique de la Province du Basin and Range 

(en hachuré) couvrant le sud-ouest des États-Unis et 

le Nord du Mexique, (modifié de USGS, 2003). 

Cumeral -::' , 

1.1 .1. La province géologique du Basin and Range (B&R) 

-, ' 
' ' ' . • 1 : \ '-, -~ 

' ' ,, 
'. 

Le B&R est une vaste région située entre la Faille de San Andréas et le front de 

chevauchement des montagnes Rocheuses (Dickinson, 2002). Elle s'étend ainsi des 

états du sud-ouest des États-Unis et du nord-ouest des états du Mexique. Bien que les 

chevauchements frontaux soient préservés à l'est, ce vaste domaine est aujourd'hui en 

extension. Au sud de cette région, la Sierra Madre représente une chaîne de 

montagne formée au cours du Mésozoïque jusqu'à l'Oligocène (orogenèse 
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Laraméenne) sur toute la bordure ouest de l'Amérique du Nord (Davis & Coney, 

1979). Elle résulte de subduction de la plaque Farallon sous le continent nord­

américain. La chaine s 'est écroulée au moment du remplacement de la subduction par 

une limite en décrochement (Wemicke, 1992). 

1.1.1.1. Mode extensif de rift large 

Le B&R est un exemple typique d 'extension de rift large (Daoudene, 2011). La 

plupart des auteurs (Davis & Coney, 1979, Coney & Harms, 1984, Gomez & al. , 

20 15) proposent comme moteur de ce mode d 'extension 1 'effondrement post­

orogénique générant un apport de chaleur important provenant de la fusion 

adiabatique lors de la déshydratation des roches subductées (Rehrig, 1986). 

L'extension se manifeste par une succession de horsts et grabens contrôlée par la 

combinaison de failles normales N-S (Wemicke, 1992), accompagnée de volcanisme 

(Figure 5). Le Moho est plat sous la majeure partie du B&R, à une profondeur 

d' environ 30km (Dickinson, 2002). Des différences dans la rythmicité des failles 

peuvent être expliquées par un mécanisme d'instabilité de boudinage (Jolivet, 2003), 

développé par des contrastes rhéologiques en contexte d ' extension. 
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Figure 5 :Modèle d ' effondrement de la plaque océanique sous la plaque continentale 

générant un changement du volcanisme dans la Province du B&R, du Crétacé 

supérieur au Miocène (Rehrig, 1986). 

1.1.1.2. Mode extensif des dômes métamorphiques 

Les MCC sont caractéristiques d'une extension lithosphérique asymétrique, où la 

majorité de la déformation serait contrôlée par une zone de cisaillement à faible 

pendage (Wernicke, 1992). Ils sont associés à des gradients de température élevé et 

profond (Buck, 1991) et à des failles de détachement qui s'enracinent dans la 

transition ductile-cassante (Figure 6). Leurs structures sont marquées par les 

changements de conditions de déformations liées au détachement (Lister & Davis, 

1989). Les roches métamorphiques et plutoniques qui les composent sont recouvertes 

par des roches antérieures à la formation du dôme dans le toit de la zone de 

cisaillement (Coney, 1974). 
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Model of Core Complex Formation (Santa Catal ina- Rincon Mounta ins) 

8 IC) --------··-·--- ----· -- - - -- "' 

10 

Santa C atalina-Rincon Mountai ns 

Figure 6 : Schématisation du dôme métamorphique de Santa Catalina (Arizona) 

comme exemple de contexte géologique du B&R, similaire à celui de Magdalena de 

Kino. (Spencer & Reynolds, 1986). 

1.1.1.3. Principaux types de structures accommodant 1 'extension 

Une faille de détachement est une structure cisaillante qui évolue dans le temps par 

l'exhumation progressive de roches métamorphisées activée par des contrastes de 

densité (Figure 7). L'extension en profondeur est accommodée par un flux coaxial 

conduisant à un amincissement crustal homogène (Jolivet, 2005). La hausse de 

température, la mylonitisation, les réactions métamorphiques (feldspath à micas) et la 

circulation hydrothermale (lubrification) viennent réduire la friction et favorise le 

cisaillement (Jolivet, 2004). Dans une faille de détachement, le cisaillement 
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s'exprimera de différente manière en fonction de la profondeur et la zone affectée par 

la déformation aura tendance à s'élargir en profondeur (Figure 8). 

D l.X lltllC: Ill fJU il S_vtl-' "H'IJ~JOr:,rJ 
b..Uill 

" 
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Figure 7 : Zonation du cisaillement dans le MCC (Jolivet, 2000). 
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Figure 8 : Diagramme de la relation entre profondeur et type de déformation d'une 

faille de détachement (modifié de Gibson, 1977, et Lister & Davis, 1989). 
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Les MCC sont limités à la surface par des failles normales de même orientation que le 

détachement (Figure 7). Ces failles sont à l' origine de la « canalisation » d' importants 

volumes de roches volcaniques et de circulation de fluides hydrothermaux (Jolivet, 

2000). Ainsi , la fusion de la croûte continentale et les conditions extensives rendent la 

Province du B&R favorable à la mise en place d' intrusifs felsiques et d'un système de 

circulation hydrothermale propice aux gisements épithermaux (Long, 2004). 

1.2. La géologie de l'état de Sonora 

Les provmces géologiques de l 'état de Sonora sont divisées en quatre 

domaines séparés par le Mégacisaillement Mojave-Sonora (MSM) (Figure 9) et 

recoupés par des plutons et batholithes du Crétacé supérieur (Anderson & Silver, 

1974, 1977; Silver & Chappell, 1988): 

Le domaine Papago-Sud, couvrant le nord et le nord-ouest de Sonora ; 

Le domaine Nogales-Cananea-Nacosari , couvrant le nord-est de Sonora; 

Le domaine Mojave-Sonora, le long du MSM ; 

Le domaine Caborca, au sud du MSM. 
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Alodifiedlrom And«3on et at. (2005) 

Figure 9: Subdivision de l 'assemblage géologique du nord de Sonora, en quatre 

domaines distincts : 1) Carborca, 2) Mojave-Sonora, 3) Nogales-Cananea-Nacosari, 

4) Southem Papago. (Anderson, 2005, Boily, 2012). 
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Le domaine du Mojave-Sonora forme une ceinture de roches volcaniques et 

sédimentaires du Jurassique moyen traversant la partie des domaines Papago-Sud et 

Nogales-Cananea-Nacosari, ainsi que des lits de roches fossilifères du Jurassique 

supérieur (Anderson and Silver, 1978). Le domaine du Mojave-Sonora se distingue 

par ces roches Jurassiques intensément déformées, principalement le long de la partie 

nord-est du MSM (Anderson & al. , 2005). La région de Magdalena de Kino se situe à 

la limite entre les domaines de Papago-Sud et de Nogales-Cananea-Nacosari. Dans le 

Papago-Sud, la propriété Cumeral est située sur la bordure formant un arc 

magmatique du Jurassique (Tosdal & al. , 1988). 
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1.2.1. La géologie du nord de Sonora 

Au nord de Sonora, le socle est constitué principalement d'accrétions continentales de 

différents terrains continentaux injectés par des roches ignées du Mésozoïque moyen 

(Figure 10). À l'ouest de la propriété Cumeral, le domaine de Caborca serait le 

produit d'un rift d'arrière-arc développé sur une marge continentale du Protérozoïque 

supérieur (Anderson & Silver, 2005). Une épaisse séquence de sédiments marins 

carbonatés et terrigènes de faible profondeur fut déposée sur la marge continentale 

passive en discordance sur des formations volcaniques et volcanoclastiques. Au début 

de Jurassique moyen, la subduction de la plaque de Farallon sous la plaque nord­

américaine, généra un arc magmatique composé de roches volcaniques, sédimentaires 

et plutoniques (Silver, 1974, Gomez et al, 2015). La marge de la plaque nord­

américaine aurait été réactivée par le MSM au Jurassique moyen et supérieur 

(Anderson & Silver, 197 4) - (Figure 8). Un mouvement dextre à 1 'échelle crus tale le 

long de cette structure de cisaillement aurait superposé le domaine de Caborca sur la 

partie sud-est du craton nord-américain (Nourse & al. , 2005). 

De la fin du Crétacé au début du Tertiaire, l' orogène Laraméenne entraina une 

tectonique compressive créant des chevauchements majeurs enregistrés dans le front 

de la Sierra Madre occidentale (Nourse & al. , 2005). Une ceinture de roche granitique 

à granodioritique calco-alcaline parallèle au front de subduction fut injectée dans les 

roches volcanosédimentaires. Durant le Tertiaire moyen, le magmatisme calco-alcalin 

devint plus felsique dans la Sierra Madre Occidentale, recouvrant la majorité des 

roches Laraméennes. A l'Éocène, la composition du volcanisme changea d'une série 

dacitique à une série rhyodacitique à rhyolitique (Gonzalez-Le6n & Ayala, 1988). 

Au Miocène, la formation de failles normales suivies de failles coulissantes marque 

un mouvement de transtension (Vega, 2003). Enfin, au Tertiaire, le volcanisme 



mafique évolue vers une composition bimodale (Rehrig, 1986, Nourse, 1995). 
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Figure 10 : Carte géologique du sud de 1 'Arizona et du nord de Sonora, montrant les 

roches sédimentaires du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur associées à des 

affleurements plus anciens d 'arc Jurassique et de socle (Nourse, 2005). Les failles 

majeures reflètent des déplacements au Jurassique. La propriété Cumeral est indiquée 

sur cette carte. 
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1.2.2. Contrôles structuraux de la géologie de la région de Magdalena 

Durant le Jurassique supérieur, une troncature de l'arc magmatique de la région de 

Magdalena se fait par le MSM, marqué par la déposition syntectonique du 

conglomérat Glanee, puis la formation de batholithes granitiques au Crétacé supérieur 

(Anderson & Silver, 1974) (Figure 11). Nourse propose une coupe géologique 

schématisant la géologie de la région (Figure 12). 
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Figure 11 : Géologie de la région de Magdalena-Imuris montrant des MCC exposant 

des roches jurassiques contrôlées par la faille de détachement de Magdalena (Boil y, 

2012, modifié de Nourse, 2005). Les principaux blocs de claims de la propriété 

Cumeral sont indiqués. 
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Figure 12 : Coupe stratigraphique montrant la relation entre les unités au contact de la 

faille de détachement, située au nord de la Sierra Magdalena (Nourse, 1995). 

Les MCC tertiaires ce seraient développés préférentiellement en zone de croûte 

amincie et fracturée (Figure 13) pendant le régime de transtension au Jurassique 

(Anderson & Nourse, 2005). Des failles nord-ouest à angles forts constitueraient les 

zones de faiblesse crustale où les MCC se développeraient, et par le fait même sont 

les hôtes de minéralisations du Tertiaire moyen (Nourse, 2005 , Boily, 2012). 
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Figure 13 : Géologie de la région de Magdalena-Imuris, Sonora, Mexique (Nourse, 

1995). 
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1.2.2.1. La géologie du secteur d ' Imuris 

Le secteur d'Imuris, situé dans au nord-est de la région de Magdalena, est traversé par 

une bande NO-SE de roches volcaniques du Jurassique peu déformées (Figure 14). 

Des intrusifs felsiques se seraient mis en place pendant l'exhumation progressive des 

MCC (Nourse, 1990). Ces roches métamorphisées au faciès schistes verts à celui des 

amphibolites correspondent à la plaque inférieure. Les paragneiss sont les 

constituants les plus profonds des MCC, dont les protolithes seraient des 

métasédiments possiblement d 'âge Protérozoïque (Nourse, 1995). La faille SO-NE de 

détachement est exprimée par une zone de fabrique mylonitique montrant une 

vergence sud-ouest non-coaxiale et un déplacement minimal de lOkrn (Nourse, 

1989). Cette zone est affectée par des cataclasites, accompagnées d' altération 

rétrograde, marquée par une zone de chloritisation et séricitisation liée à des 

microbrèches (Nourse, 1995). 

La plaque supérieure est constituée d 'un conglomérat polyrnictique fluviatile 

appartenant à la Formation Cocspera (Jurassique supérieur à Crétacé inférieur), 

correspondant aux vestiges de bassins intracontinentaux (Nourse, 1995). Des 

sédiments marins paléocènes représentent une période de transgression marine. 

Au nord de la Sierra Magdalena, la plaque inférieure du MCC de Magdalena-Madera 

montre une première fabrique ductile protomylonitique représentée par une linéation 

cristalloblastique (orientée NNE) dans les roches mésozoïques (Nourse, 1989). Cette 

fabrique semble légèrement plissée sur un axe E-W (Figure 14), en cohérence avec la 

déformation Laraméenne dans les régions avoisinantes (Davis, 1979, Nourse, 1992). 

Le détachement est indiqué par la zone d'ultramylonites (Nourse, 1989, Boily, 2012) 

représentée par une foliation dans les granites tertiaires, et indique un déplacement de 

la plaque supérieure vers le sud-ouest. 
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Figure 14: Coupe géologique dans le MCC de Magdalena (Nourse, 1989). 
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1.3. Exploitation minière au nord du Mexique 

Les mines et indices cupro-aurifères sont abondants dans la partie nord de 1 'état de 

Sonora. Le porphyre cuprifère de Cananea représente par ailleurs la plus grande mine 

du Mexique. Les gisements sont localisés sur un alignement de porphyres cuprifères 

traversant du nord au sud l' état de Sonora (Figure 15). La relation entre les porphyres 

cuprifères et les épi thermaux a été démontrée (Silitoe, 1987, Leach et Corbett 1996). 

1.3 .1. Exploitation minières aurifères de la région de Magdalena 

La mine Jojoba-Lluvia de Oro, située à 17km au sud-est de la propriété, est la mine 

d'or en exploitation la plus proche du projet Cumeral. Cette mine à ciel ouvert 

contient des réserves de 293 koz Au, mesurées et indiquées à une teneur de coupure à 

0.3g/t Au (NWM Mining Corp, 2010). Ce gisement aurifère est lié à une faille de 

détachement et encaissé dans des roches sédimentaires de la plaque supérieure. Ces 

minéralisations Au-Ag-Cu prennent la forme de filons de quartz compris dans la zone 

de faille Lluvia, subsidiaire à la faille de détachement de Magdalena. Le chapitre 8 

contient une présentation plus détaillée de ce gisement. 

La mine Mercedes, située à 1 08km au sud-est de la propriété Cumeral, est une mine 

d' or souterraine en production depuis 2012. Yamana Gold rapporte des réserves de 

1,20Moz Au et de 12,8 Moz Ag (prouvées et probables à une teneur de coupure à 

0.3g/t Au). Ce gisement épithermal (acide) est contenu dans des roches 

volcanosédimentaires, ainsi que des volcanites andésitiques et felsiques. L'or est 

contenu dans des veines de quartz-alunite avec des disséminations de sulfures 

(Yamana Gold, 2011). 
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La mine San Francisco est une mine d' or à ciel ouvert en production au sud-ouest de 

Santa-Ana et Magdalena de Kino, à 57km au sud de la propriété Cumeral. En 2012, 

Timmins Gold Corp. indique une production de 94,4 koz Au et 56,2 koz Ag et des 

réserves de 1.86 Moz Au (mesurées et indiquées à 0.57g/t avec une teneur de coupure 

à 0.3g/t Au) . Ce gisement est classifié comme un gisement orogénique mésothennal 

compris dans des gneiss granitiques (Martinez, 1997). L'or est contenu dans des 

veines de quartz-carbonates avec des disséminations de pyrite. 

La mine Herradura, située 190km à l'ouest de la propriété Cumeral , est une mine d 'or 

à ciel ouvert en production à proximité de Caborca. Elle demeure la plus importante 

mine d'or du Mexique. Newmount-Penoles rapportent une production de 481.8 koz 

d'or en 2011 et des réserves de 2.33Moz (prouvées et probables à une teneur de 

coupure à 0.3gAu/t) . Le gisement est classifié comme un gisement orogénique 

mésothennal, par contre le gisement est traversé de failles en forme de cuvette, 

rappelant une faille de détachement (visite avec Michel Gauthier, 2012). L 'or est 

contenu dans des veines de quartz-carbonate avec des disséminations de pyrite (De la 

Garza, 1997). En 2012, des zones minéralisées liées à des intrus ifs felsiques 

porphyriques furent trouvées à proximité de l'indice principal. 

La mine Cerro Blanco (projet Las Estrellas), située 16km à l'est de la propriété 

Cumeral, est une exploitation artisanale d ' or opérée durant les années 1950 à 1970. 

Des petites galeries exploitaient les zones à hautes teneurs en Au-Ag-Cu dans des 

filons de quartz encaissés dans le complexe rhyolitique Sierra el Pinito (Pelletier, 

2012). La typologie du gisement n'est pas définie, mais semble correspondre à un 

gisement épigénétique de filons bonanza à Cu-Au-Ag. Les mineurs abandonnèrent le 

site suite à l' épuisement des ressources à haute teneur faciles d'accès. 
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Figure 15 : Localisation des gisements de type porphyre cuprifère (PCS) et les 

gisements aurifères à proximité de Cumeral, couvrant la partie sud de 1' Arizona et 

l'état de Sonora (modifié de Valencia & al. , 2006) . 
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1.4. Historique des travaux effectués sur la propriété Cumeral 

1.4.1. Anciens travaux miniers 

Depuis le début du siècle, des travaux mineurs non-documentés d' exploitation ont été 

entrepris sur la propriété Cumeral. La plupart se trouvent sur le claim "Lluvia de 

Oro", au sud de la propriété, et ciblent des indices d'or à haute teneur (Figure 16). 

D'autres exploitations visant des indices de cuivre sont restreintes à la partie nord du 

claim "Liuvia de Oro". Les indices minéralisés furent récemment nommés afin de 

faciliter leur identification et repérage (Figure 17), en tenant compte de la première 

subdivision de l ' ingénieur Luis Medrano. 

Dans le secteur A d'anciennes exploitations superficielles suivent des bandes 

calcosilicatées minéralisées de l'indice cu pro-aurifère d ' Altacobre. De quelques 

mètres cubes d'excavation, le copper pit et la malachite pit exposent bien la 

minéralisation. Au nord du Claims "Lluvia de Oro" se trouve une ancienne galerie de 

mine, bat gallery, aujourd'hui fermée (Figure 16). 

Dans le secteur B, on retrouve les plus importants travaux qui visent l'indice aurifère 

de Betabel, comportant quatre puis de 15 à 40m de profondeur. Le Snake Pit 

correspondant est une excavation de 4x8x2m permettant 1 'observation des relations 

entre les structures cisaillantes et la minéralisation. Le Northern Shaft (25m) était 

autrefois le principal puis d'exploitation, les matériaux excavés en faisant un 

monticule de plus de 100 tonnes (Pelletier, 2013). Remblayé par mesure de sécurité 

par la compagnie Corem, Filled Shaft aurait plus de 35m de profond et correspondait 

au puis le plus profond (Figure 14). 
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Figure 16 : Localisation des anciens travaux miniers sur la propriété Cumeral. 

Légende : En rouge, les travaux miniers artisanaux; en violet, les contours des zones 

minéralisée; en marron : les route ; en noir, les courbes topographiques; en bleu, le 

réservoir d'eau. 
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Figure 17 :Carte des indices d 'or faite à partir de la campagne d'échantillonnage de 

2011 et 2012 réali sée par VVC Exploration. Une plus grande version de cette carte 

est di sponible en annexe. 
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Le secteur Cne possède qu'une petite excavation First Pit (CU11-JP001) visant des 

veinules de quartz riches en or de l'indice Corales (Figure 16). Cette excavation de 

6x2x2m offre un bon lieu d'observation des minéralisations aurifères de Cumeral. 

Le secteur D est situé au sud du secteur C (Figure 17), et correspond à la jonction 

entre des veines verticales de quartz et du micro-plissement dans des unités plus 

ductiles . Aucune minéralisation significative n'a été identifiée, donc ce secteur ne 

sera pas visé par cette étude. 

Le secteur E est situé au sud-ouest du secteur C (Figure 17). Un dynamitage 

superficiel à la station CU12-JP015 sur la carte géologique de l' indice Elegante (voir 

chapitre 5.5) et expose une veine décimétrique aux allures de brèche hydrothermale 

très riche en pyrite oxydée. 

Le secteur F est situé au Nord le secteur C (Figure 17). L' excavation le long de la 

route expose d ' importantes zones d'altération, et les indices aurifères de Raul et 

Fuerte (voir chapitre 5.4). 

1.4.2. Travaux d' exploration de Corem 

En 2005-2007, la compagnie canadienne d'exploration Corem Exploration Inc. 

réalisa une campagne d'échantillonnage de roches en surface visant les zones 

hématisées avec des pyrites oxydées. Leur analyse indiqua des teneurs importantes 

dans les secteurs 8 et C. Leurs données et résultats ne purent cependant pas être 

consultés. La compagnie réaménagea les chemins d'accès sur la propriété en vue d' un 

projet d ' exploration abandonné en 2008 pour des raisons financières. 
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1.4.3. Travaux d'exploration de vve Exploration lnc. 

Depuis 2009, des travaux de cartographie et d ' échantillonnage d' affleurement et de 

sol ont été menés par la compagnie MEUS Exploration pour vec Exploration lnc. 

Situés principalement sur les claims "Liuvia de Oro" de la propriété, ils ciblent les 

minéralisations à hautes teneurs aurifères . 

1.4.3.1. Première campagne d' exploration de vve (2009) 

En 2009, l 'équipe de Luis Medrano fut engagée par vve Exploration pour effectuer 

une campagne d' exploration comprenant les premiers forages sur la propriété (Figure 

18). Medrano a réalisé tout d 'abord une cartographie (non-disponible) concentrée sur 

la zone des anciens travaux miniers (Medrano, 2010). Il divisa le terrain d' étude en 

cinq zones d' intérêt: les secteurs A, B, e , D, E (Figure 17). 

La même année, Medrano entreprit une campagne de forage AT (air-track) d 'un total 

de 552m à faible profondeur dans les secteurs B et e (Dimmell, 2010). Les 

minéralisations du secteur B furent évaluées sur 14 trous (350m au total), les teneurs 

allant jusqu ' à 1.45g/t Au et 4.94g/t Ag sur 14m pour le forage eUMOl -10 (Figure 

18). Le secteur e fut examiné sur 13 trous (202m au total), le forage CUM14-10 

offrant les meilleurs teneurs à 0.34g/t Au et 0.87g/t Ag sur 26m (Figure 18). Des 

sections de certain de ces forages sont présentées pour les indices Betabel et Corales 

au chapitre 5. 
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Figure 18 :Carte des positions des trous de forage et teneur sur les secteurs B et C 

(Medrano, 201 0) . Les forages ayant intercepté la minérali sation sont en rouge. Les 

forages non-minéralisés en rose. Les forages interrompus avant d ' atteindre la zone 

minérali sée sont en vert. Les propositions complémentaires de sondage sont bleues, 

mais ne furent jamais réali sées, 
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1.4.3.2. Campagne récente de cartographie et d'échantillonnage 

Plusieurs campagnes de cartographie et d'échantillonnage de roches effectuées par J. 

Pelletier de 2011 à 2013 permirent de délimiter les zones minéralisées, révélant une 

importante zone aurifère dans le secteur F. Plusieurs types analyses géochimiques 

furent préalablement réalisées sur des échantillons entre 15 et 40kg par une pym­

analyse (fire-assay). Une carte des minéralisations en or fut produite pour en montrer 

la distribution (voir en annexe B). 

En avril 2012, plus de 2km2 furent couverts par une campagne d ' échantillonnage de 

sol au nord de la zone d'étude. La moitié des 423 prélèvements visait la colonne de 

sédiment quaternaire et l'autre moitié visait la portion basale en contact avec le socle. 

Basée sur les différentes teneurs en or, une carte des anomalies aurifère (Figure 19) 

fut produite (Boily, 2012). Une cartographie de reconnaissance et un échantillonnage 

d 'affleurement furent également réalisés (Pelletier, 2013). 

1.4.3.3. Campagne de forages de VVC en 2013 

En mai 2013, 14 forages percutants de type RC (circulation inverse) furent réalisés 

(Pelletier, 20 13). Ceux -ci visaient les six principales zones minéralisées à des 

profondeurs de 40 à 1 OOm (voir Annexe B). Les sections géologiques des zones 

minéralisées pour les Secteur A, B, C, E, F, sont fournies à 1 'Annexe B. 
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Figure 19 : Carte des anomalies aurifères de sol montrant les zones anomaliques et la 

position des échanti llons de surface (Bo il y, 2012). 



CHAPITRE II 

LES PROTOLITHES DE LA RÉGION DE MAGDALENA DE KINO 

Ce chapitre présente les lithologies non-déformées composant le socle de la propriété 

Cumeral, ainsi que les affleurements de la région exposant les protolithes les mieux 

préservés. Ces descriptions serviront de référence dans 1 ' identification des lithologies 

déformées abordées dans le prochain chapitre. Les roches peu à moyennement 

déformées constituent des références lithologiques pour les protolithes suivants: 

Les grès quartzitiques jurassiques ; 

Les roches volcanique felsiques jurassiques ; 

Les intrusifs granitiques crétacés ; 

Les intrusifs mafiques tertiaires ; 

Les roches sédimentaires crétacés ; 

Les roches sédimentaires tertiaires . 

2.1 . Les grès quartzitiques Jurassiques 

Le secteur de Cumeral est un complexe jurassique caractérisé par des alternances de 

rhyolite et d'arénite quartzitique (Nourse, 1989). La présence d ' arénite est suggérée 

par des bandes homogènes contenant au moins 85 % de grains de quartz sub-arrondis 

recristallisés (Figure 19), ainsi que des biotites orientées partiellement chloritisées 

(Figure 20). La porosité produite par la séricitisation et la chloritisation de ces unités 

les rend propices à la circulation hydrothermale. Ces bandes stratiforrnes de 10 cm à 2 

d'épaisseur, reposent dans les schistes à quartz-mica (SH2). 



2.2. Les roches volcanites felsiques jurassiques 
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Figure 20 : Roche à 

grains fins , composée à 

plus de 95 % de quartz, 

contenant de rares 

porphyroclastes de 

quartz et feldspath , 

CU 12-JP236. 

Figure 21 : Microphoto en 

lumière transmise naturelle 

montrant la disposition des 

grains de quartz et des 

biotites chloritisées, CU12-

JP223 . Dans l' encadrement, 

une schématisation d'un 

quartzite en lame mince 

(Amadeus, 1920). 

Située 16 kilomètres à 1' est de la propriété, la Sierra El Pinito est principalement 

constituée de roches rhyodacitiques à rhyolitiques non-déformées du Jurassique 

(Gilmont, 1978). La rhyolite contient 10-20% de feldspaths porphyriques (souvent 

fragmentés) et 10-25% de sphérulites de quartz. La matrice felsique grise pâle 

contient 2 à 5% de biotite souvent chloritisée. Les textures de fluage magmatique sont 

fréquentes. De nombreuses similitudes avec les roches felsiques cisaillées (SH2) de 
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Cumeral y sont observées, telles que la présence de porphyres de quartz et de 

feldspaths blancs millimétriques (Figure 22). 

Figure 22 : Rhyolite provenant de la Sierra El Pinito, Sonora, Mexique. 

La station CU13-JP550 comprend l'une des séquences les plus épaisses, contenant les 

vestiges du fluage magmatique d'une coulée rbyolitique (Figure 23). Cette roche est 

caractérisée par 10 à 40% de porphyroclastes sphériques (sphérulites?) de quartz (1-

4mm) et 5-20% de porphyres de feldspaths (1-3mm), reposant dans une matrice 

felsique microcristalline similaire à la rhyolite de la Sierra El Pinito. 

Figure 23 : Roche felsique peu déformée ayant préservé le rubanement du fluage 

magmatique d 'une coulée de rhyolite, CU13-JP550. 
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L'épaisse formation de roche felsique comprend de multiples horizons composés de 

fragments dans une matrice felsique indurée. Certains horizons sont métasomatisées 

et contiennent des fragments aplatis silicifiés et épidotisés flottant dans une matrice 

felsique. Ces fragments de 3 à 20cm de longueur sont de forme anguleuse à arrondie 

(Figure 24). Ces bandes de l-3m d'épaisseur sont interprétées comme des horizons de 

tuf à blocs interlités avec des coulées rhyolitiques (Boil y, 2012, Pelletier, 20 13). 

Figure 24 : Schiste felsique à fragments aplatis épidotisés et silicifiés, interprété 

comme un tuffà blocs, CU13-JP518. 

Plusieurs horizons montrent des fragments monogéniques felsiques contenant des 

quartz et feldspaths porphyriques similaire aux rhyolites . Certains des clastes 

possèdent des bordures figées et fragments blanchis dans une matrice rappelant celle 

de tuf felsique (Figure 24). Souvent cisaillés et/ou métasomatisés, ces horizons sont 

continus et d'épaisseur inférieure à 2m sont interprétés comme des niveaux de tuf 

rhyolitique à lapillis (Boily, 2012, Pelletier, 2013). 



Figure 25 : Roche felsique à fragments monogéniques anguleux de taille 

centimétrique, Station CU12-JP333 . 
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La station CU 11-JP 106 montre un dyke rhyodacitique cisaillé possédant la même 

schistosité que son encaissant. Ses contacts francs témoignent d'une mise en place 

dans un domaine cassant. Les biotites du dyke sont légèrement chloritisées. 

L'orientation Nll2/88 du dyke est similaire à celle des grandes structures régionales. 

Des veines tardives de quartz au niveau du contact reflètent la différence de 

rhéologie. Le dyke contient 5 à 15% de porphyroclastes sphériques similaires aux 

rhyolites, et peu de feldspaths porphyriques. Cette composition très similaire aux 

autres intrusifs granitiques tertiaires suggère un dyke volcanique nourricier. 
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2.3. Les intrus ifs felsiques 

Nourse (1995) résume la m1se en place des intrusions granitiques basée sur les 

recoupements et datations relatives (Figure 26). 

2.3.1. Leucogranite 

Les unités de leucogranites abondent sous forme de dykes tardifs dans la faille de 

détachement de Magdalena (Figure 26) . Aucune indication de ces unités n'a été 

observé sur la propriété, mais leur variante cisaillée pourrait être représentée par des 

schistes à quartz-muscovite (SHI). 

NORTHERN SIERRA MAGDALENA 

STRETCHED QUARTZ PEBBL;jllllliiliii11!!1.!JI~~~~-IMPURE QUARTZITE 
COBBLE CONGLO~IERATE 

STRETCHED RHYOUTE CLAST 
CONGLOMERA TE WITH --QUARTZ PORI'HYRY AI'\D 

SCHISfOSE QUARTZ PORPHYRY ~~~~ --fft,.jZii;;i~~:.L;;,;.;)-'" ~:::..:.;..;~~- QUARTZARENITE 
~; c- ~ PRGMATITE 

."J"'<~7("!-l.~~.....J 

MYLONITIC LEUCOGRANITE 

mylonitic) 

TWO-MICA GRANITE 

PEGMATITE 

Figure 26 : Coupe stratigraphique montrant la relation de recoupement entre les 

unités du sud de la Sierra Magdalena (Nourse, 1995). 
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2.3.2. Granite à deux micas 

D'après Nourse (1995), ces granites se mettent en place dans la faille de détachement 

de Magdalena du début à la fin du Miocène, expliquant leurs déformations. La roche 

massive de couleur gris-rosé est composée d'une matrice felsique de quartz-feldspath, 

avec 2-5 % de biotite, 1-3% de muscovite et 1-6% de porphyres de microcline (1 à 

4mm). Leur composition et niveau de foliation semblent varier d'un secteur à 1 'autre 

(Figure 27). 

Figure 27 : Exemples de granite à deux micas (granite faiblement folié de la station 

CU12-JP372 et granite modérément folié de la station CU12-JP295). 

2.3.3. Monzogranite à biotite 

Le monzogranite à biotite homogène faiblement à moyennement foliée et possède une 

matrice felsique de quartz-feldspath, avec 10-25% de biotites et 3-10% de porphyres 

de microcline de 1 à 4mm (Figure 27). Cette unité massive grise foncée est décrite 

comme un monzogranite (Boily, 2012, Pelletier, 2013) et semblent être le protolithe 
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des schistes à biotites et feldspaths (SH5-SH6-SH7) décrits au chapitre suivant. Ces 

roches ressemblent aux intrusifs granitiques syn-détachement décrit par Nourse 

( 1989) et serait d 'âge Crétacé Tardif au Tertiaire Supérieur. 

Figure 28 : Monzogranite à biotite et feldspaths porphyriques, CU12-JP383 . 

2.4. Les intrusifs mafiques 

Présents abondamment sous forme de dykes de lücm à 6m d'épaisseur, les gabbros 

possèdent une matrice mafique verte foncée à grains fins à moyen composée 

principalement de hornblende et plagioclase. Leur mise en place en milieu cassant est 

suggérée par des zones bréchiques à contacts francs et irréguliers, recoupant tous les 

unités rhyolitiques jurassique. L'affleurement CU11-JP098 montre un dyke de gabbro 

métrique à grain moyen, recoupé par un dyke plus jeune à grain plus fin. Ces roches 

sont probablement le protolithe des bandes calcosilicatées. 
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2.5. Les roches sédimentaires crétacés 

A l'est de la propriété, les roches sédimentaires crétacées sont composées de 

conglomérat, grès et wacke. Ils ont été attribué à un contexte de bassins 

intracontinentaux d'arrière-arc constituant la base de la plaque supérieure du MCC 

(Anderson et al , 2005). 

2.4.1. Les grès lithiques crétacés (SCG) 

Les grès lithiques sont majoritairement déformés et possèdent une matrice arénitique 

variant de grès à wacke riche biotite (Figure 29). Les nombreuses interstratifications 

conglomératiques susmentionné, montre une granulométrie très changeante 

témoignant du dynamisme du paléo-environnement sédimentaire. 

Figure 29 : Wacke montrant des variations de granulométrie, station CU12-JP266. 

2.4.2. Les conglomérats crétacés 

Ces conglomérats sont souvent cisaillés par le détachement, et constituent la base de 

la séquence du bassin intracontinental de Magdalena. Ils sont caractérisés par de 

----------------- ----------------
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nombreuses interstratifications et une matrice gris foncé de wacke à granulométrie 

variable riche en quartz et biotite. Des horizons décentimétriques (chenaux) 

contiennent des clastes arrondis à sub-anguleux de roche felsique qui possèdent une 

composition similaire aux rhyolites El Pinito (Figure 30). 

2.4.3. Les roches bréchiques 

Figure 30 : Conglomérat 

ci saillé à matrice arénitique, 

et à clastes de rhyolite 

arrondi s, CU12-JP258. 

Près du linéament d'Imuris situé à la limite est de la propriété, des roches bréchiques 

constituées de fragments anguleux faiblement chloritisés dans une matrice consolidée 

(Figure 31 ). Ces fragments sont mono géniques sont similaires aux rhyolites 

Jurassiques et aux intrusifs granitiques tertiaires. Ils ont été interprétés comme des 

colluvions (Pelletier, 20 12) ou des conglomérats immatures (Medrano, 201 0). 

Figure 31 : Unité à clastes 

felsiques consolidés, station 

CU12-JP266 . 



CHAPITRE III 

LES LITHOLOGIES DÉFORMÉES DE LA PROPRIÉTÉ CUMERAL 

Ce chapitre présente les lithologies composant le socle de la propriété Cumeral et 

quelques affleurements pertinents dans la région . Une étude pétrographique des 

roches à différents niveaux de déformation et de métamorphisme met en évidence 

l'existence d'un dôme métamorphique (MCC). 

3.1. Lithologies déformées 

La zone d 'étude est située au sud-est de la propriété (Figure 19). Les lithologies sont 

caractérisées par des schistes et mylonites, recoupés par des dykes mafiques et des 

veines de quartz. Ces dykes et veines se sont mis en place pendant et après la 

déformation cisaillante associé au détachement de Magdalena. Sous les schistes, la 

partie basale du détachement contient principalement des gneiss et des intrusifs 

felsiques foliés . Les lithologies cisaillées suivantes seront examinées : 

SHl : Schiste felsique à muscovite ; 

SH2 : Schiste felsique à deux micas et quartz porphyroblastique ; 

SH3 : Schiste felsique à deux micas et feldspath porphyrique ; 

SH4 : Schiste à biotite ; 

SH5 : Schiste à biotite et porphyres tabulaires ; 

SH6 : Schiste à biotite et porphyroblastes centimétrique ; 

SH7 : Schiste à biotite et porphyroblastes de feldspath ; 

SH8 : Schiste à galets quartzite ; 



SH9 : Schiste à clastes felsiques anguleux ; 

HQP : Horizon quartzitique poreux ; 

CSB : Bandes calcosilicatées. 

3 .1.1. Schiste felsique à muscovite (SH 1) 
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Le schiste felsique à muscovite (SHI) est gnse pale, friable et comprenant des 

lentilles aplaties de microcline microcristalline et quelques porphyroclastes de quartz 

(sphérulite?). Elle possède une texture granoblastique et une composition à 60-68% 

de quartz, 20-30% de muscovite, 1-5% de microcline, 0-6% de biotite chloritisée 

(Figure 32). Grâce à sa porosité élevée, elle devient 1 'hôte de circulation 

hydrothermale formant des bandes verdâtres d'épidote, de chlorite, et d 'oxydes de fer 

(hématite, goethite). Cette unité est souvent à proximité de minéralisation aurifère et 

semble avoir pour protolithe des horizons d'arénite quartzitique (Nourse, 1992), des 

dykes d ' aphte (Medrano, 2010), des bandes de tuf à cendre fine (Boily, 2012, 

Pelletier, 2013) et des zones d'altération hydrothermale (Dimmell, 2010). 

Figure 32 : 

Microphotographie en 

lumière transmise 

montrant la 

composition typique 

des SHI , station 

CU 13-JP233. 
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3.1.2. Schiste felsique à deux micas et quartz porphyroclastiques (SH2) 

Le schiste felsique à deux micas et quartz porphyroclastiques (SH2) est grise pâle, 

homogène et comprenant 6%-25% de porphyroclastes de quartz (sphérulites) 

mesurant 1-4mm (Figure 33). Elle possède une texture granoblastique à grain fin à 

moyen. Cette unité est la plus abondante de la zone d'étude et est composée de 60-

65% de quartz, 20-25% de microcline, 1-3% de plagioclase, 2-6% de muscovite et 3-

8% de biotite. Son protolithe est interprété comme étant une rhyolite massive 

(Nourse, 1989, Pelletier, 2013) ou un granite porphyrique (Servicio Geol6gico de 

México, 2012). 

Figure 33 : Microphotographie en lumière naturelle polarisée montrant un 

porphyroclaste (sphérule) de quartz dans une matrice de SH2, station CU13-JP290. 
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3.1.3. Schiste felsique à deux micas et feldspath porphyroclastique (SH3) 

Le schiste felsique à deux micas et feldspath porphyroclastique (SH3) est gris. Il 

contient des porphyroclastes de feldspath ( 1-4mm) montrant des textures de flasers ou 

de nodules aplatis (Figure 34). La roche est composée de 60-65% de quartz, 10-20% 

de microcline, 1-3% de plagioclase, 15-20% de muscovite et 3-6% de biotite. Elle 

possède une texture lépidoblastique à granoblastique à grain très fin à fin . Cette unité 

forme des horizons de 0.4 à Sm d'épaisseur, parallèles à la foliation à l'intérieur du 

SH2. C 'est une lithologie encaissante dans plusieurs zones minéralisées (dont 

Corales). Son protolithe pourrait être un tuf à cendre ou un granite porphyrique. 

Figure 34 : Forme profilée des porphyroclastes de feldspaths 

dans la matrice du SH3, CU12-JP236. 
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3.1.4. Schiste à biotite (SH4) 

Le schiste à biotite (SH4), est gris foncé et montre une texture lépidoblastique à 

granoblastique. Elle est composée de 20-60% de biotite, 10-40% de quartz, 5-20% 

d'épidote, 0-15% de muscovite, 0-20% de feldspath potassique, 0-2% de grenat 

almandin, 0-4% de hornblende et 0-2% de tourmaline. Elle constitue 1 'unité la plus 

poreuse et la plus souvent métasomatisée. On y trouve des signes de métamorphisme 

prograde par la présence de porphyroblastes de grenats almandins de taille 

millimétrique (Figure 35) et rétrograde par ses bandes riches en quartz-chlorite. Cette 

unité est interprétée comme des zones d 'altération hydrothermale anté-Tertiaire 

métamorphisées au faciès amphibolite inférieur, car elle est discordante à la 

stratification, mais est empreinte de la schistosité régionale (Pelletier, 2013). 

Figure 35 : Porphyroblastes de grenat almandin dans une zone SH4 

discordante riche en biotite, CU11-JP185. 
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3.1.5. Schiste felsique à biotite et porphyres prismatiques (SH5) 

Le schiste felsique à biotite et porphyres prismatiques (SH5) est une roche 

intermédiaire schisteuse mélanocrate à texture lépidoblastique à granoblastique. Elle 

est composée de 25-30% de quartz, 26-32% d'orthose, 0-1 % de plagioclase, 8-12% 

d 'amphiboles chloritisées, 20-28% de biotite, ainsi que 1-5% d'épidote, 0-2% de 

chlorite et 2-10% d'oxyde de fer (hématite) . Omniprésents dans toute la roche, des 

porphyres prismatiques (2-18mm) et allongés (Figure 36) sont constitués de petits 

cristaux d 'orthose suggérant des textures de remplacement de sillimanite (voir 

chapitre 3.2.3 - Figure 48). Les zonations verdâtres produites par la présence 

d ' épidote, de quartz et de chlorite témoignent du rétrométamorphisme (voir chapitre 

3.2). Ces unités sont recoupées par de nombreux dykes felsiques affectés par la 

déformation ductile (voir chapitre 7.1.1 - Figure 141) et montrent des textures de 

fusion partielle. 

Figure 36 : Agglomération 

d'orthose-quartz (fusion 

partielle) autour d'hématite 

spéculaire reposant dans une 

matrice intermédiaire de SH5 

riche en biotite à 

porphyroclastes prismatiques 

remplacés par du feldspath, 

CU12-JP212. 
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3.1.6. Schiste felsique à biotite et porphyroclastes centimétriques de microcline 

Le gneiss felsique à biotite et porphyroclastes centimétriques de microcline est une 

roche intermédiaire gneissique à schisteuse mélanocrate à texture lépidoblastique à 

granoblastique. Elle est composée de 30-42% de quartz, 15-20% d 'orthose, 15-25% 

de microcline, 3-6% de plagioclase, 0-2% de hornblende, 20-25% de biotite et 1-3% 

d 'oxyde de fer (hématite), trace de grenat. La majorité des cristaux de feldspath (2 à 

40cm) sont profilés par le cisaillement. Des lentilles de schiste à biotite provenant de 

1 'encaissant immédiat SH4 sont présentes dans 1 'unité (Figure 37). On retrouve des 

porphyroclastes de feldspath potassique dans les xénolites de SH4, qui confirment un 

important épisode de métamorphisme au faciès amphibolite. Le protolithe de cette 

unité peut être interprété comme un granite porphyrique (Nourse, 2005), augen gneiss 

(Nourse, 1995) ou des orthogneiss à microclines porphyroblastiques (Boily, 2012, 

Pelletier, 20 12). 

Figure 37 : Xénolite de schiste SH4, et porphyroblastes de microcline dans le schiste 

SH6 et SH4, CU 11-JP225 . 
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3 .1.5. Schiste à biotite et porphyroclastes millimétriques de feldspath (SH7) 

Le schiste felsique à biotite et porphyroclastes millimétriques de feldspath (SH7) est 

une roche intermédiaire foliée grise similaire à SH6, à grain fin à grossier, située au 

nord de la propriété. Cette roche lépidoblastique à granoblastique contient des 

feldspaths porphyroclastiques de 2 à 8mm, moins déformés que ceux de SH6 (Figure 

38). La roche est composée de 34-44% de quartz, 30-40% de feldspath blanc, 25% de 

biotite et 1% d 'oxyde de fer. La grande distinction entre SH6 et SH7 est la quantité de 

feldspath, l' intensité du cisaillement, et le niveau de métamorphisme. On y retrouve 

aussi des lentilles de schiste à biotite en bordure de ces unités provenant de SH4. Le 

protolithe de cette unité est probablement le même que SH6. 

Figure 38 : Porphyroclastes de feldspath altéré dans un schiste felsique riche en 

biotite, CU 12-JP430. 
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3.1.6. Schiste à muscovite et galets de quartzites (SH8) 

Le schiste à muscovite et galets de quartzites (SH8) est un métaconglomérat 

polygénique de 2 à 15m d'épaisseur à l'est de la propriété, possédant une matrice 

schisteuse grise pâle et homogène, à grain fin à grossier. La roche est composée de 

55% de quartz, 20% de feldspath, 22% de muscovite et 3% de biotite. Cette unité aux 

propriétés ductiles contient des clastes aplatis, subarrondis et profilés (Figure 39) de 

rhyolite, quartzite et grès. La schistosité de la matrice empêche d'en déterminer la 

granulométrie. L'allongement des clastes suggèrent un .étirement pointant vers le SO. 

Cette unité métamorphisée aux faciès des schistes verts (Nourse, 1995) semble 

correspondre aux sédiments Crétacé provenant de l'érosion de l 'édifice rhyolitique 

jurassique (Nourse, 1989). 

Figure 39 : Métaconglomérat montrant des galets allongés de quartzite dans un 

schiste à muscovite, CU13-JP527. 
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3 .1. 7. Schiste à cl as tes felsiques (SH9) 

3.1. 7.1. Schiste à cl as tes felsiques profilés (SH9a) 

Le schiste à clastes felsiques profilés (SH9a) est une roche intermédiaire schisteuse 

grise pâle à 1' est de la propriété, à grain fin à grossier, contenant des fragments 

felsiques cisaillés. La roche est composée de 34-44% de quartz, 30-40% de feldspath 

blanc, 25% de muscovite et 1% d'oxyde de fer. Cette unité aux tendances ductiles 

possède des cl as tes felsiques ( 15 à 

45% de la roche) aplatis et profilés 

par le cisaillement dans une matrice à 

grain fin (Figure 40), de composition 

similaire de SH2, donc aux rhyolites 

à quartz porphyrique de la Sierra El 

Pinito. Ainsi , cette roche est 

interprété comme un tuf rhyolitique à 

blocs ou un conglomérat provenant 

de l'érosion des rhyolites Jurassiques 

(Pelletier, 20 13). 

Figure 40 : Clastes felsiques 

polygéniques dans une matrice 

intensément cisaillée, CU12-JP540. 
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3 .1. 7 .2. Schiste à cl as tes felsiques anguleux (SH9b) 

Le schiste à clastes felsiques anguleux (SH9b) est une roche felsique schisteuse grise 

moins cisaillée que SH9a, lépidoblastique à granoblastique, à grain fin à moyen. Elle 

contient 40 à 60% de clastes felsiques monogéniques, de composition similaire à SH2 

et SH3, anguleux et profilés dans une matrice cisaillée felsique à deux micas (Figure 

41 ). La roche est composée de 60-65% de quartz, 10-20% de microcline, 1-3% de 

plagioclase, 15-20% de muscovite et 3-6% de biotite. Localisées à l' intérieur des 

SH2, ces unités forment des horizons de 0.3 à 2m d'épaisseur, parallèles à la foliation 

et accueillent des zones minéralisées comme la zone Coralecita. Le protolithe a été 

interprété comme un tuf à blocs, des colluvions ou une zone de br&he tectonique 

(Pelletier, 2013). 

Figure 41 : Schiste à fragments rnonogéniques felsiques 

anguleux (SH9b) , CU12-JP333. 
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3 .1.8. Quartzite mylonitique (HQM) 

Des horizons poreux riches en quartz grenue (HQM) forment le sommet des collines 

à plusieurs endroits de la propriété. Lorsque minéralisés, leur matrice est séricitisée­

chloritisée-silicifiée et présente de fines disséminations de pyrites. Ces unités forment 

des bandes de lü à 20 cm d'épaisseur pouvant être suivies sur plusieurs centaines de 

mètres. Elles sont caractérisées par une texture mylonitique, ou une forte schistosité 

poreuse (Figure 42). Les HQP sont composées à plus de 80% de quartz, le reste des 

minéraux étant dénaturé par le cisaillement et le métasomatisme. Ces unités sont 

interprétées comme des horizons de quartzites (Nourse, 1989), des horizons cisaillés 

de tuf à cristaux métasomatisée (Pelletier, 2013) et des mylonites (Boily, 2012, 

Gauthier, 2012). Elles possèdent une teneur métallifère jusqu'à 0.09g/t Au (voir 

phyllitisation dans le prochain chapitre), non-traitée par cette étude. 

Figure 42 : Quartzite mylonitisée montrant une oblitération des textures 

originales du protolithe, CU11-JP229, vue vers l' est, Corales, Secteur C. 
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3.1.9. Bandes calcosilicatées (CSB) 

Les roches calcosilicatées (CSB) au nord du secteur A, comprenant des zones 

minéralisées (MCSB). Ces roches hétérogènes sont composées d 'amphiboles, de 

plagioclase, de grenat, de biotite et de zones métasomatisées composé de quartz, 

d'épidote, de chlorite, et d' oxydes de fer (voir l' indice Altacobre) . Riches en 

minéraux ferromagnésiens, ces unités correspondraient à des dykes mafiques 

métamorphisés et partiellement métasomatisées, se mettant en place au tout début de 

la formation du MCC. La lame mince de CSB CU13-JP198 montre l' altération 

pervasive d 'un protolithe riche en amphibole par des fluides siliceux (Figure 43) . Le 

quartz s ' infiltre interstitiellement entre les autres minéraux. L 'épidote ce serait 

formée à partir des plagioclases, les grenats à partir des amphiboles et plagioclases, et 

1 'hématite à partir de la pyrite. Les hornblendes sont primaires et plus chloritisées que 

les actinolites. La goethite comble des cavités interstitielles. 

Figure 43 : Microphotographie en lumière transmise montrant 

la composition typique des CSB, CU 13-JP 198, Secteur A. 
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3.2. Métamorphisme prograde et rétrograde 

Le mveau de métamorphisme fut établi à partir des assemblages minéralogiques 

présents dans les lithologies étudiées. Les schistes à galets quartzitique (SH8), 

associent la plaque supérieure au faciès schiste vert par la présence de muscovite 

métamorphique. Dans la plaque inférieure, le grenat almandin semble être le seul 

minéral métamorphique ayant résisté aux conditions rétrométamorphiques durant 

l'exhumation du MCC. Dans le SH5, on retrouve des lentilles boudinées composées 

de quartz-épidote accompagnée de chlorite, de microcline et d ' hématite qui 

démontrent l'intensité du rétrométamorphisme (Figure 44) . Les CSB et les SH4 

contiennent des grenats porphyroblastiques témoignant du métamorphisme au faciès 

amphibolite inférieur. Dans les CSB et SH5, les amphiboles auraient une origine 

métamorphique prograde au faciès amphibolite moyen. Dans les SH5, les cristaux 

tabulaires semblent être des reliques de sillimanite porphyroblastique et impliquerait 

un métamorphisme au faciès des amphibolites supérieures. Nous présenterons 

quelques exemples de lames minces confirmant ces observations. 

Figure 44 : Lentille riche en quartz-chlorite-épidote dans un schiste riche en biotite 

(SH5), Station CU12-JP212. 

3.2.1. Lame mince de CU12-JP058b : Bande calcosilicatée métasomatisée (CSB) 
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L'échantillon CU12-JP058b provient d'une portion métasomatisée dans les CSB. En 

lame mince, on peut observer la forme concave du grenat (jusqu'à 6% de la roche) , 

cerné de quartz (Figure 45). Ces cristaux semblent avoir été rongés par 

1 'hydrothermalisme, bien que certains grenats néosomes puissent se former aux 

dépends des minéraux hydratés (Walter, 1989). Abondants dans la matrice 

granoblastique, l' épidote et le quartz présentent des joints de recristallisation formés 

lors du métamorphisme rétrograde. 

Figure 45 : Microphotographie en lumière transmise montrant des cristaux de grenat 

présents entre le quartz et d 'épidote dans une CSB, station CU 12-JP058b. 

3.2.2. Lame mince de CU12-JP185: Les schistes à biotite et quartz (SH4) 

Les SH4 contiennent localement des porphyroblastes de grenat. Des inclusions de 

biotites sont non-parallèle à la foliation suggèrent une rotation de ces grenats durant 

le cisaillement et le métamorphisme prograde (Figure 46) . Les indicateurs 

cinématiques indiquent un mouvement normal. La chloritisation de la biotite au sein 

des grenats implique du rétrométamorphisme. 



;::r . -. 
.J - . .... ~ 

60 

Figure 46: Microphotographie 

en lumière transmise montrant 

un porph yroblas te de grenat 

traversé de lamelles de 

biotites, reposant dans la 

matrice riche en biotite 

chloritisée d 'un schi ste SH4, 

station CU1 3-JP1 85. 

3 .2.3. Lame de CU 12-JP212 : Schiste à biotites et feldspaths porphyroclastique (SH5) 

Les SH5 sont caractérisés par une matrice granoblastique riche en biotite, ainsi que la 

prédominance de porphyroclastes de feldspath (>5mm) et 5% d 'amphiboles (2mm), 

suggérant une origine métamorphique prograde au faciès amphibolite. Partiellement 

rongés par le chlorite, des cristaux de hornblende montrent une texture 

poeciloblastiques avec des inclusions de quartz (Figure 47) . Des cristaux 

rectangulaires (2 à 20mm) ont été partiellement remplacés par la microcline (Figure 

35). Au cœur de ces porphyroclastes, on retrouve des vestiges de minéraux montrant 

des macles similaires à celle de l 'orthose ou du plagioclase, ainsi que des amas de 

minéraux fibreux qui semblent correspondre à la sillimanite altérée (Figure 48). L ' eau 

permettrait une réaction rétrométamorphique qui produit de la muscovite et du quartz: 

Réaction: 

Facies Amphibolite moyen ==> Facies Amphibolite supérieur 

Quartz + Muscovite ==> Sillimanite + Feldspath potassique + eau (évacuée) 

Si02 + KAh[(OH, F)2IA1Si30J o] ==> AhO(Si04) + KAlSi30 s + H20 



--------
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La présence de sillirnanite impliquerait un facies amphibolites supérieur et un 

proto li the riche en aluminium. L'abondance de biotite et 1 'absence de grenat 

suggèrent le contraire. D 'autres études seraient nécessaires pour mieux connaitre le 

protolithe et toutes les étapes pour arriver à former les schi stes SH5. 

Figure 47 : Microphotographie en lumière 

naturelle polarisée montrant un 

porphyroblaste prismatique de hornblende à 

texture poeciloblastique, schiste SH5, CU12-

JP212. 

Figure 48 : Microphotographie en lumière naturelle polarisée montrant les vestiges 

d'un minéral rectangulaire remplacé par la microcline et montrant un cœur constitué 

d'un minéral f01mant des fines baguettes (si llimanite ?), sch iste SH5, CU12-JP212. 



CHAPITRE IV 

MÉTASOMATISME PÉRIMAGMATIQUE 

La faille de détachement de Magdalena qui borde la propriété Cumeral au sud-ouest 

représente un couloir propice à la circulation hydrothermale. Cette zone de faille est 

représentée par des schistes et des zones de fracturation offrant une plus grande 

porosité. Des altérations associées à des intrusifs felsiques ont été identifiées et sont 

étroitement liées aux minéralisations aurifères de plus haute teneur. Dans les deux 

cas, les altérations restreintes à des lithologies ou certains types de structures. Le type 

d ' altération nous informe sur la composition des fluides hydrothermaux et leur 

ongme. 

Dans ce chapitre, sont résumées tous les types d'altération hydrothermale observés. 

Un effort sera fait afin de distinguer entre le métasomatisme d'origine 

périmagmatique et rétrométamorphique. 

4.1. Altération hydrothermale d' origine périmagmatique 

L 'étude des lames minces a permis de discerner des types d ' altérations hydrothermale 

dont l'argilisation, l'argilisation avancée, la séricitisation et la phyllitisation. Il est 

connu que les gisements de porphyres cuprifères génèrent ce type d' altération 

impliquant de volumineuses zones d 'hydrothermalisme (Hedenquist, 1990, 2013 , 

Silitoe, 2010). À partir de la surface, le gîte de Cumeral montre des zones d 'altération 

subtile, couvrant de grands volumes de roches poreuses, tandis que les zones 
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minéralisées sont très localisées et restreintes à des structures cassantes. Voici une 

description des altérations observées. 

4.1.1. Argilisation 

Au-dessus des zones minéralisées, on observe souvent une unité stratiforme à grande 

porosité, témoin d'une importante circulation hydrothermale. Dans le secteur de 

Raul-Fuerte, la manifestation de cette altération produit des cavités ou nodules 

allongés composés de quartz-épidote-feldspath parallèles à la stratification. Le centre 

des nodules est friable et forme parfois des cavités, confirmant le remplacement des 

minéraux friable (Figure 49). L' unité montre des zones blanchies, ainsi qu'une 

matrice fragilisée par la présence de feldspaths altérés. Interprété comme un tuff à 

blocs, les cavités sont le résultat d'une dissolution des cl as tes associée à une 

altération hydrothermale acide. Juxtaposé à 1 'unité, un dyke de gabbro est rendu très 

friable par la kaolinisation des plagioclases et la chloritisation des amphiboles. 

Figure 49 : Schiste à muscovites avec des cavités allongées au pourtour blanchi 

composées de qumiz-feldspath-épidote, Station CU 12-JP304. 
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L'altération argillique est restreinte et semble être antérieur aux événements 

minéralisateurs. Sur 1 'indice Coral es, 1 ' altération argillique est subtile dans 

1' encaissant localement friable et de la kaolinite est observé en périphérie des filons 

minéralisateurs (Figure 50). 

4 .1.2. Argilisation avancée 

Figure 50 : Placage de 

kaolinite dans les plans des 

fi lonets discordants (FD), 

Corales, station CU13-

JP001 . 

L'altération argillique avancée a été observée très localement sur la propriété, plus 

particulièrement près de 1 'indice Betabel et Altacobre. Cette altération est provoquée 

par un événement hydrothermal précoce, soit le lessivage par des fluides 

magmatiques très acides (Hedenquist, 2016). L'argillisation avancée est caractérisée 

un blanchiment dû au remplacement par un assemblage d'alunite, quartz et argiles 

hydrothermales (White & Hedenquist, 1990). Des filonets pervasif parallèles à la 

schistosité (FCp) sont bordés par un important halo de blanchiment, où le ratio 

"éponte/veine" est de 1' ordre de 3 à 15 (Figure 51). Bien sûr, la porosité et la 

composition de l'encaissant viennent grandement influencer l'espace et l'intensité de 

la réaction hydrotherrnale. Les FCp sont peu aurifères et au cœur de ceux-ci, seul le 
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quartz et la pyrite subsistent, rappelant les caractéristiques de la partie centrale de 

l 'argillisation avancée représentée par une silicification à texture rappelant celle de 

"vuggy si li ca" (Figure 51) décrit par Hedenquist (1990). 

Figure 51 : Filonets pervasifconforme à la schistosité (FCp) avec l'encaissant 

blanchit par l ' altération hydrothermale, station CU11-JP037. 

Dans l'échantillon CU 13-JP009Bx, l'alunite est particulièrement abondante et 

étroitement associée à la zone de friabilité. Une analyse au diffractomètre à rayons-X 

a permis de caractériser la composition minéralogique dans ces zones d'altération 

(Figure 52). Cette analyse montre un assemblage minéralogique qui correspond à la 

combinaison d'alunite (K Ah (S04)2(0H)6), jarosite (K+Fe3+3(0R)6(S042-)2), la 

rosenite (Fe2SÜ4 S+ 4H20). 

Le reste du profil de cette analyse montre du quartz (Si02), de la séricite (muscovite) , 

(KAh(AlSi3ÜJo)(OH)2), de l' albite (NaAlShOs)(OH)2 et de la pyrite (FeS2). Il est très 

probable que la présence de séricite soit liée à un second événement hydrothermal 

telle la phyllitisation qui réemprunte couramment le même parcours pour s 'y 

superposer (Hedenquist, 20 16). 
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4.1.3 . Séricitisation et Phyllitisation 

La séricitisation est présente à proximité de la majorité des indices minéralisés. Par 

exemple dans le secteur de Corales, les grès quartzitiques sont parcourus par 

différentes générations d 'altérations, dont la séricitisation et la chloritisation. Ces 

altérations sont irrégulièrement distribuées dans 1 'unité. Dans les horizons les plus 

poreux, des zones riches en séricite poudreuse contenant de fines disséminations de 

pyrites sont interprétées comme des zones d ' altération phyllique (Figure 53). Des 

teneurs métallifères très similaires ont été mesurées dans ces zones séricitisation. 

Séparées par plus 600m de distance, les stations CU12-JP272 et CU12-JP230 

montrent des teneurs respectives de 0.09g/t Au, l.lg/t Ag et 1140g/t Ba, et de 0.06g/t 

Au, 1.1 g/t Ag, 980g/t Ba. 

Figure 53 : Roche à grain fin riche en quartz, interprétée comme un sédiment 

qua1tzitique avec une altération phyllique de par la présence séricite poudreuse 

blachatre accompagnée de fines disséminations de pyrite, CU12-JP230b. 
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En lame mince et au MEB, nous pouvons distinguer les fines particules de séricite 

secondaire, des cristaux de muscovites plus grossières (voir chapitre 5.1 -Figure l 01 ). 

Une analyse par diffraction à rayon X confirme aussi cette observation (Figure 54). 

w ~ ~ ~ ~ ® ro w 
2-Theta -Seo le 

liJJPOdt-c2013· File: ..POQ9b_r,.H- Type: 2'11VThbcked · St.lrt: 5.02" ·End. 94.01 • · Step. 0.02 • · Step tme O.Os · T~: 2!1"C (Room} - T~meStartt'l± 32 s- 2-Theta· 5.02" • Thet3: 2.50' 
Oper.iOOnS: Oii~.0.031 Sn'IXI".h 0 100 1 Bx:kground 1.000. 1.000 l lf1'l)Oit 

[!]S!fflcite 2M1 - S.O 100.0% 

Figure 54 : Profil XRF montrant la présence de séricite dans une zone d' altération de 

CU12-JP230b. 

La phyllitisation est présente dans la majorité des indices minéralisés et se distingue 

de la séricitisation, de par une texture poudreuse plus fine et très riche en pyrite 

disséminée (voir chapitre 5.1). La séricitisation forme des grandes zones d' altération 

métrique, tandis que phyllitisation semble emprunter des zones plus étroites. 

4.1.4. Silicification 

A proximité des zones d'altération argillique avancée, on retrouve des fronts très 

étroits de silicification intense. Difficile de déterminer, s' ils sont synchrones. Ces 

minces zones de silicification contiennent jusqu' à 15% de pyrite millimétrique 

(Figure 55). Le métasomatisme emprunte les horizons plus poreux subparallèles à la 
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schistosité ou cisaillement, propices à la circulation hydrothermale. Le centre de ces 

zones sont grisâtre et fortement silicifiée, tandis que les bordures sont blanchies et 

fragilisées. Localement, le cœur de ces zones d'altération montre des similitudes avec 

la texture de "vuggy silica". La station CU ll-JP037 fournit un échantillon 

représentatif avec des teneurs faibles de <O.OlAu, <0.5g/t Ag, 20g/t Cu et 1040g/t Ba, 

similaires aux basses teneurs dues au lessivage métallifère dans les zones d'altération 

argillique avancée. 

Figure 55 : Front de silicification riches en pyrite, subconforme à la schistosité des 

schistes à muscovites et feldspaths blancs, Station CU13-JP516, Secteur A. 

4.1.4.1. Veines verticales 

Sur la propriété, il y a abondance de vemes de quartz verticales (VV), dont les 

épontes sont fortement séricitisées. Dans la majorité des publications sur les gites 

épithermaux, la séricitisation est une altération pervasive aucunement reliée à des 

veines de quartz (communication personnel, Jeffrey Hedenquist, 2016). Il est très 
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probable que la mise en place de ces veines de quartz ne soit qu' un phénomène tardif 

de silicification réempruntant le même chemin que la séricitisation. 

L 'échantillon CU13-JP047 montre clairement l' intensité de la séricitisation dans la 

roche encaissante des VV L'encaissant est un schiste montrant des textures 

lépidoblastique et granoblastique, anom1alement riche en micas (Figure 56). La 

fo liation originale est oblitérée et les muscovites de taille plus grossières atteignant 

jusqu 'à 2mm. L'abondance de cavités de taille micrométrique témoignent de la 

dissolution des fe ldspaths. Etrangement, la silicification n 'a pas comblé la porosité. 

Les reliques de pyrite cubique témoignent de la météoritisation de l'éponte. Le 

quartz de la veine est cryptocristallin à microcristallin et contient de la pyrite, ainsi 

que des fragments séricitisée. Les résultats d' analyse suggèrent de 

1 ' hydrothermali sme ayant de faible teneur en or-argent et de haute valeur en baryum, 

ce qui n 'est pas typique de séricitisation, mais plutôt de la silicification (Tableau 1). 

Figure 56 :Vue rapprochée de l' échantillon CU13-JP047 , Secteur B. 

Dimension Au Ag Cu As Bi Ba Pb Fe 

Échantillon Station (rn) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (%) 

577033 CU11 -JP047 0.3 0.03 1,2 138 0 10 560 60 2,78 

Tableau 1 : Teneurs des principaux métaux présents dans 1 'échanti llon CU ll-JP04 7. 
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Les VV sont décimétriques à centimétriques (Figure 57) et traversent la propriété 

selon une orientation NO-SE. Distribués en essaim, les VV se mettent en place de 

façon parallèle dans un système de failles normales et témoignent de 1 'évolution post­

orogénique régionale. Leur mise en place perpendiculaire à la fabrique cisaillante. 

Figure 57 : Encaissant très riche en muscovite, et présence de cubes de pyrite oxydée 

dans les épontes et la veine, Station CU11-JP112. 

L'analyse d'un concentré de pyrite oxydée provenant des VV révèle 0.87g/t Au, 

575g/t Ag, 529ppm Bi, 158ppm Cu, 1040ppm Mo, 540ppm Pb et 205ppm Zn. La 

majorité des échantillons possèdent des concentrations aurifères et argentifères 

presque nuls. En revanche, la VV de la station CU 12-JP265 montre des teneurs · 

métallifères de 12g/t Au, 30g/t Ag, 659ppm Bi, 96ppm Cu, 5ppm Mo, 300ppm Pb, 

145ppm Zn, et suggérant ainsi des concentrations métallifères hétérogènes dans ces 

veines . De nombreuses textures bréchiques des VV sont associées à un ciment de 

calcédoine riche en oxydes de fer recouvrant tardivement le système de fracturation. 



CHAPITRE V 

PRINCIPAUX INDICES AURIFÈRES DE CUMERAL 

Ce chapitre est dédié à la description des différents indices minéralisés observés dans 

la zone d' étude. Il existe cinq indices minéralisés principaux : Betabel, Corales, 

Fuerte-Raul , Elegante, Altacobre. Dans un premier temps, la localisation de chacun 

des indices sera donnée ainsi qu'une description précise des roches encaissantes et du 

type de déformation associé aux minéralisations. Les aspects des assemblages 

minéralogiques apparents, structuraux, des veines et des altérations associées à la 

minéralisation aurifère seront abordés dans ce chapitre. Nous fournirons les teneurs 

métallifères pertinentes des principaux indices minéralisés . 

5.1. Présentation des secteurs minéralisés de Cumeral 

Plusieurs sites montrent des indices de minéralisation aurifère sur la propriété 

Cumeral, ma1s la majorité des sites montrant les meilleurs teneurs aurifères se 

retrouve dans le Claim Lluvia de Oro. C'est donc sur cette partie de la propriété que 

se concentreront nos recherches. Actuellement, ce secteur étudié présente six zones 

minéralisées principales, réparties en six secteurs distincts d' étude ; A, B, C, D, E, F 

(Figure 58). Les indices Dividado & Doblado (secteur D) ne seront pas traités dans 

cette étude, faute de teneur métallifère économique. 

L ' ensemble des secteurs sont parcourus par une ou plusieurs structures minéralisées. 

Les minéralisations présentent des différences plus ou moins marquées pour chaque 
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secteur, ce qui explique pourquoi elles ont été séparées en bloc. L 'hétérogénéité de 

ces minéralisations est liée à leur roche encaissante et à leur répartition spatiale. La 

subdivision des zones minéralisées est donc totalement arbitraire et n'implique 

aucunement que les indices soient dissociés. Voici la liste des secteurs et leurs indices 

minéralisés respectifs en en fonction de leur importance : 

Betabel (Secteur B) 

Corales (Secteur C) 

Elegante (Secteur E) 

Fuerte-Raul (Secteur F) 

Altacobre (Secteur A) 

Pour situer ces indices, nous présentons deux cartes. La première carte est une version 

simplifiée montrant la disposition des six principales zones minéralisées de la 

propriété Cumeral permettant de rapidement localiser les zones minéralisées (Figure 

58). La seconde est une carte géologique avec les six principales zones minéralisées 

de la Propriété Cumeral, qui permet de faire l'association des minéralisations avec les 

lithologies et le contexte structural (voir Annexe B). Ces cartes sont présentées en 

plus grand format en annexe. 
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5.2. Indice Betabel (Secteur B) 

L'indice de Betabel se localise dans le secteur B et constitue la principale zone 

d ' intérêt, où 1' on retrouve des fi lonets discordants (FD) à hautes teneurs aurifères 

(Figure 60). Situé dans le centre du Claim Lluvia de Oro, ce secteur circonscrit 

1 'ensemble des minéralisations observées à Betabel ainsi que tous les anciens travaux 

réalisés pour étudier cet indice. Betabel affleure peu, car il représente une zone 

d'altération plus friable. D'après les deux puits réalisés, Shaft 25m (Nord) et Shaft 

20m (Sud), Betabel semble représenter une zone d' au moins 11 Om de long. D'autres 

veines contenant des teneurs aurifères anomaliques se localisent autour de Betabel 

dans une enveloppe apparente d'une épaisseur de 5 à 12m parallèle à la schistosité. 

Le Snake Pit est une petite excavation minière qui permet d'observer la 

minéralisation de Betabel (Figure 59). Cette excavation, d'une dimension de 1 Om de 

long, 2m de large et 2,5m de haut. En surface, il n'y a pas d'affleurement qui montre 

la continuité latérale de Betabel, car il correspond à une zone friable recouverte par 

du matériel quaternaire ou une zone d'excavation minière remblayée. D'après les 

gens locaux, une petite excavation à ciel ouvert annexée au Snake pit aurait été 

remplis par des débris de roche par mesure de sécurité. 

Figure 59 : Minéralisation 

filonienne hématisée de 

Betabel, vue vers le sud, 

Station CU ll-JP009, 

Snake Pit, Secteur B. 
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Figure 60: Carte géologique de l' indice minéralisé de Betabel, Secteur B. 
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Betabel est une zone très cisaillée et très friable localisée au sein d'un schiste (SH6-

SH7) à biotite et porphyroclastes de feldspath anormalement riche en muscovite 

(Figure 61). L'encaissant à l'aspect d'une zone de mésomylonite rendue fragile par 

une séricitisation, visible par le remplacement des biotites en séricite. 

Intense 

sericitisation 

Figure 61 : Veinules de quartz avec halo d ' altération hydrothermal et séricitisation 

dans un schiste (SH7) à porphyroclastes de microcline et quartz, partie inférieure de 

Betabel, station CU11-JP009c, Snake Pit, Secteur B. 

Betabel montre une série de veinules millimétriques (FD) de quartz très riches en 

pyrites oxydées qui sont encaissées dans une zone de cisaillement mésomylonitique 

et localement de cataclasite. Les veinules ont un contact franc et anguleux avec 

1 'encaissant subtilement bréchifié (Figure 62). Le réseau de veinules montre des 

alignements irréguliers et anguleux, typique de mise en place dans des conditions 

cassantes. Sur Betabel, le quartz des FD est drusique et montre des textures 

d'encroutement siliceux remplis d ' inclusion de l'encaissant friable . La séricitisation 

et de l'argilisation sont suffisamment intenses pour rendre la roche localement 

presque méconnaissable. Ces altérations semblent antérieures aux filonets (FD). 



Figure 62 : Micro-bréchification subtile dans la zone altérée à haute teneur aurifère 

(4.85g/t Au) de Betabel, station CU11-JP009b, Snake Pit, Secteur B. 
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Figure 63 : Linéations d'étirement subhorizontale résultant du cisaillement dans le 

schiste, vue vers l'Est, station CU11-JP009b, Snake Pit, Secteur B. 
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Une linéation d'étirement est clairement définie dans la zone de mylonite (Figure 63). 

Cette zone de 1 'encaissant est très friable, car les roches sont fortement altérées par 

l'argilisation ou la phyllitisation. L'hématisation se fait tardivement dans les zones de 

fracturation et les zones à grande porosité. La mise en place des veinules aurifères 

(FD) se fait dans cette zone de faiblesse, subconforme au cisaillement régional, dans 

un environnement cassant, donc lors d'un événement post-tectonique. 

Si nous considérons Betabel comme un horizon et que l'on échantillonne 

transversalement, les teneurs sont de 1.14 g/t Au, 46.2 g/t Ag et 0.4%Pb sur 3,6m 

(Tableau 2). L'échantillon CU 11-JP009b correspond au cœur de Betabel représenté 

par une zone de mylonite. La zone minéralisée est représentée par deux générations 

de veines minéralisées, soit les veines de quartz conformes (FCm) et les filonets 

discordant (FD) montrant des teneurs jusqu'à 10.7g/t sur 30cm. 

Long Au Ag Cu As Bi Ba Pb Fe 

Échantillon Station (rn) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (%) 

577044 CU 11-JP009a 1.4 0.12 2,8 387 2 1 850 676 2,94 

577045 CU 11-JP009b 0.4 4,85 4 437 32 12 760 3820 4,45 

JM1106252 CU ll-JP009bx 0.2 0.333 309 92 637 1 JO 621 1,82 

VVC-test- CU 11-JP009bb 

CUMOl ( duplicate) 0.3 10.7 10.8 74 26 74 1210 7150 5,96 

577046 CU ll-JP009c 2 1,07 2,5 215 2 10 1150 2670 3,33 

Moyenne pondérée sur 3,6m 1.14 46.2 397.4 99.2 23.5 1358 4152 5.4 

Tableau 2: Échantillon de rainurage provenant de Betabel exposée dans le Snake Pit, 

station CU13-JP009. 

En 2010, des forages verticaux réalisés à proximité du Snake Pit révèlent des valeurs 

similaires, avec le forage CUM10-01 montrant des valeurs de 1,45g/t Au et 6,74g/t 

Ag sur 14m et le forage CUMlO-OlB montrant des valeurs de 0.3g/t Au et 1,9g/t Ag 



80 

sur 22m (Figure 65). En 2013 , une autre série de forages faite pour intercepter 

Betabel à une profondeur de 30m n'a révélé que des teneurs discontinues qui 

pourraient correspondre à une extension latérale. Il est difficile de faire une relation 

entre les intersections minéralisées de la surface et des forages, car ces zones ne 

semblent pas s'aligner. 

La schistosité est orientée N020° et montre un pendage de 25° vers 1' est. La linéation 

d ' étirement montre un faible plongement de 2° vers le sud à N202° (Figure 64). Les 

FCm (1 à 10cm) sont subparallèles à la schistosité, tandis que les FD (1-3mm) les 

recoupent avec une orientation N030/15, soit un pendage faible vers l'est. Montrant 

un léger mouvement normal, une faille recoupe la zone de Betabel, dont le plan 

montre une orientation N160/40°. Un groupe de VV (2 à 25cm) montre une 

orientation variant de N 115 à N 140° avec un fort pendage incliné vers le SO. Un 

groupe de veines verticales tardives à quartz-schorl-hématite réemprunte le système 

des VV, celles-ci font jusqu'à lm d'épaisseur et semble stérile. 

Betabel 

LEGE ND · Stereonet Symbology 

Le· Sltetchtng LJneahon 
_ C Shear plan (Simple shear) 

\.._ S 1 : Sch1stosty 

'-- FO. D1scordan1 ...ein~t 
'-- FCm: Sutx:onform mass1ve ve1n 

'-- w · Vertical ve11 

Figure 64 : Représentation 

stéréographique des principales 

structures minéralisées de 1' indice 

Betabel. 
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À 1 ' heure actuelle, les anciens puits n'apportent que peu d'informations, car ils ne 

sont pas sécurisés, mais en surface, où 1 'on retrouve encore des fragments provenant 

des lithologies les plus métamorphisées, La périphérie du puis sur 25m est marquée 

par l'abondance d'oxydes de fer, où débutent les CSB de la zone A (Figure 60). Les 

fragments de schiste à biotite SH5 et SH6 proviennent des excavations minières 

artisanales . En alignement avec la Betabel, un intrusif granitique à microcline riche 

en biotite (SH7) a préservé des textures originales, station CU11-JP147 & CU13-

JP545. Nous pensons que Betabel représente une zone de phyllitisation canalisée par 

une zone de faille subsidiaire (cisaillement cassant), puis captée par une bande riche 

en biotite servant de piège géochimique pour la fixation de la minéralisation d'origine 

hydrotherrnale. 

La morphologie de Betabel est présentement inconnue, car elle affleure peu et les 

forages destructifs sont insuffisants pour la comprendre. L'ensemble des veinules 

(FD) de Betabel montre une orientation N035!15°, tandis que les veines (FCm) de 

Betabelita montrent une orientation de N020/25°. Une coupe transversale montre la 

disposition de la minéralisation et présente une interprétation géologique de Betabel 

(Figure 65). Les campagnes de forages supposaient que le corps minéralisé 

correspondait à une zone orientée à N020/20°E. Les sondages CUM01-10, CUM01b-

1 0 et CUM 11-10 suggèrent la continuité de la Betabel à faible profondeur (30m). 

Cependant, les sondages RC de 100m tentant de recouper l'extension de Betabel à 

plus de 60m latéralement ont montré des teneurs nettement plus faibles en 

profondeur. Des tranchées profondes et des forages carottés seraient nécessaires pour 

comprendre le potentiel métallifères et le contrôle structural de cet indice minéralisé. 



Section CU 13-RC003 - N3411530 (orientation OE) 
Interprétation du secteur B - Cumeral (CU11-JP009-Snake Pit ) 

Ouest 

~ 

< . 
:l :• 
! < 

! 
~ 

0 ~ - , 
~ 

1 
5H2 5<1'"'• A n ..-.. ,,,_....,._q•--

---Hc·!<oc:h""'"""''" 
- C.SB : B.lrde. u*u:.llicmclc:. 

··op Pfi•Jlhyr,o~ ~ ~'r' 
AJtérat101"1 

tlênu!.r...:a'-<1 

0 
< 
t 

! 

i 
0 

:==:]
1 

fi!n<ttu,Ulflf 

r~ RC 

for::tqc Al (\bt!Call 

~ch.ww!llt>n 

.... lona rnnGr.ti•W. ( t ppo'IAu) 

.... ZCN~mlt~<tl~( l i !:IOOf'fii<.U ) 

0 

__...,. llt1lla norm.1la 

_.,.- W<lr'lll dn CJ.Ioil l t7 

'lbmJ~ da q.grtz 

82 

Est 

1000m 

Figure 65 : Section de l' interprétation géologique de la zone BetabeL Une plus grande 

version de la coupe est disponible en annexe C. 
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5.3 . Indice Corales 

Située dans le secteur C, Corales correspond à la seconde zone d ' intérêt pour son 

potentiel et sa proximité de Betabel (Figure 58). Corales est le nom de la structure 

représentant la zone minéralisée, où se focalise des filonets (FD) aurifères et 

argentifères (Figure 66). Ce secteur est situé dans le centre du claim Lluvia de Oro, et 

permet de circonscrire la structure de Corales ainsi que tous les travaux associés . 

Corales affleure sur 30m de long, où se localise un stockwork de veinules FD sur une 

épaisseur d'environ 50cm. Corales est entourée de zones d'altération subparallèles 

contenant des teneurs anomaliques dans les HQP et la zone d ' épidotisation. En 

supposant que Corales soit une structure similaire à Betabel, la forme du corps 

minéralisé serait stratiforme et aurait une épaisseur de 4m incluant les HQP. 

Le First Pit est une petite excavation minière qui permet d ' observer l'indice Corales 

sur 2m de profondeur. La minéralisation correspond à une série de veinules 

millimétriques de quartz très riche en pyrites oxydées, encaissée dans un SH3, soit un 

schiste felsique à microcline porphyroclastique (Figure 67) . Structuralement similaire 

à Betabel, Je système filonien est sub-parallèle à la schistosité subhorizontale, 

recoupant cette dernière avec un angle de 10 à 25°. Moyennement cisaillée, la roche 

hôte montre des muscovites plutôt grossières et des microclines de 1 à 3mm. Cette 

roche rappelle une blastomylonite, de par l'aspect porphyroblastique des feldspaths 

(Michel Gauthier, communication personnelle en 20 12). Une linéation d'étirement est 

bien définie dans ces schistes. 
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Figure 66 : Carte géologique de 1' indice minéralisé de Corales, Secteur C. 
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Figure 67 : Minéralisation auri fère liée à des veinules riches en pyrite (FD) dans des 

schistes à muscovite et fe ldspaths blancs (SH3), vue vers le sud-est, Station CU 11-

JPOOl , First Pit, Corales (Secteur C). Veuillez noter la présence d ' argile blanche en 

bordure des veinules . 

Feldspath 

porphyriquearg,ii~~J~~ 

Sphérule 
porphyrique 
de quartz 

Concentration 
d' hématite dans 
les zones plus 
poreuses 

Veinules de quartz 
subconforme à la schtstosité 

Figure 68 : Réseau de veinules de quartz (FD) épousant la texture cassante de 

l' encaissant, échantillon CU ll-JPOOlx, Corales . 
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La minéralisation est représentée par de la pyrite oxydée qui est irrégulièrement 

di stribuée dans un réseau de veinules qui montrent des angles très irréguliers et 

anguleux, typique de mise en place dans des conditions cassantes (Figure 68). Les 

veinules ont un contact franc et ne semble pas montrer de métasomatisme. Le quartz 

est parfois drusique à dendritique dans les cavités (Figure 69). La mise en place de ce 

système de veinules de quartz est subconforme au cisaillement et se met en place 

dans un environnement à cassant. 

Figure 69 :Filon FD à quartz 

drusique dans les cavités des 

zones minérali sées, CU ll­

JP027, Corales . 

A 1 'indice Corales, les roches encaissantes semblent peu métasomatisées par des 

fluides hydrothermaux, mais une séricitisation de faible intensité est omniprésente, et 

la matrice est légèrement friable par endroit. Des argiles blanches sont présentes en 

bordure des veinules FD, mais pas dans la matrice (Figure 67). L'hématisation est 

présente à proximité des zones riches en pyrite oxydées, spécifiquement où 

l'encaissant est le plus poreux (Figure 68). Le niveau de l'hématisation suggère une 

origine supergène, qui est donc contrôlé par le système de fracturation, la porosité liée 

au cisaillement et 1 ' altération hydrothermale. 
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Un stéréogramme permet de visualiser les relations entre chaque type de veines et la 

schistosité (Figure 70). En surface, le plan de cisaillement est orienté N020° et 

montre un pendage de 25 ° vers l' est. La linéation d'étirement montre un plongement 

faib le de 2° vers le sud à N202°. Des veines FCm de 5 à lOcm d'épaisseur montrent 

une orientation N025° et un pendage de 30° vers l' est. 

Les veinu les FD (1-3mm) sont irrégulières, mais montrent une orientation qui varie 

entre N020/02° et NOS0/16°. Une fai ll e parcourue de FD de taille plus fine, montre 

une orientation N215/30° bifurquant vers N250/30°. La station CU ll-JP092 montre 

une veine de Sem riche en pyrite disposée N205/80°, qui pourrait correspondre à 

l' alimentation du système de FD. Cette disposition suggère une origine verticale, 

contrairement à 1 ' origine suivant la linéation d ' étirement provenant du sud-ouest. 

Coral es 
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\......__. FCm: Subconform massive vein 

\......__. W : Vertical vein 

Figure 70 : Représentation 

stéréographique des 

principales structures 

minéralisées de l ' indice 

Coral es. 
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Comme partout dans le secteur C, un groupe de veines de quartz (VV), de taille 

décimétrique, montrant une orientation courbe** (**qui change graduellement 

d 'orientation) variant de N115° à N140° avec un fort pendage incliné vers SO. Le 

même groupe de veines de quartz-schorl présent au sud de Betabel, s'étend jusqu'au 

nord de Corales selon un axe NO-SE. Du schorl de 1 à 5mm et de l' hématite oxydée 

de 1 à 40mm sont associés à ces veines allant jusqu'à lm d ' épaisseur. Ces veines ne 

semblent manifester aucun métasomatisme. 

Le système filonien FD est subconforme à la schistosité, recoupant la schistosité avec 

un angle variant entre 5 et 25 ° (Figure 68). Cette relation de recoupement confirme 

que les veinules minéralisées se sont mises en place postérieurement au 

développement de la schistosité principale. La mise en place des veines de quartz 

semble correspondre au moins deux épisodes distincts, dans un environnement 

cassant. Le premier épisode est à 1' origine de veinules millimétriques très riche en 

pyrites, tandis que le second correspond à la mise en place de veinules 

micrométriques dont les formes sont particulièrement irrégulières (Figure 68). Le 

second épisode de veinules recoupe la schistosité à 15°, 45° et 90°. 

Au fond du First Pit, la présence d'une faille suggère un léger mouvement normal. Le 

plan de cette faille montre une orientation N 190 et un pendage de 60°. Une série de 

fractures courbes** se sont développées à partir de cette structure cassante (Figure 

69). À noter la présence de stries sur ce plan de faille qui indiquent un mouvement 

normal, mais aussi un mouvement latéral tardif montrant un plongement de 8° vers le 

sud, démontrant une composante coulissante décrochante. A première vue, 

l' altération riche en argile semble avoir emprunté cette structure subverticale. 

En surface, la partie riche de Coral es correspond à 1' échantillon CU 11-JPOO 1 e qui a 

donné des résultats de 4.2g/t Au et 4.9g/t Ag sur 40cm. Noter que CU11-JP001a et 

CU11-JP027b sont des équivalences de CU11-JP001e, ce qui confirme l' irrégularité 

-------- -------- - - ---------- --------
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des teneurs métallifères . Un mur de l'excavation recoupe la minéralisation de Corales 

montre une série de veinules, où la partie supérieure (CU 11-JPOO 1 b) et partie 

inférieure (CU 11-JP001c). Dans le First Pit, la moyenne des teneurs pour Corales est 

de 1.41g/t Au, et 2.8g/t Ag sur 1,2m (Tableau 3). La station CU11-JP027 est la 

prolongation de Corales vers le sud . 

Long Au Ag Cu As Bi Ba Pb Fe 

Échantillon Station (rn) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (g/t) (%) 

JM2011062251 CU 11-JP001 A 0.3 0.12 239 91 799 1 180 1635 3,7 1 

577001 CU 11-JPOOIB 0.3 0.78 5,6 242 7 2 990 28 2,95 

577002 CU 11-JPOOI C 0.6 1,57 1,6 56 2 1 11 50 6 1 3,07 

577003 CU 11-JP001D 0.3 0. 18 1,3 2 11 2 2 660 20 2,57 

577249 CU12-JPOOI E 0.4 4,2 4,9 60 5 2 940 93 4,26 

577017 CU 11-JP027 A 0.15 0.19 1 '1 137 8 25 1800 36 2,47 

577018 CU 11-JP0278 0.1 14,55 4 177 2 18 500 40 3,38 

Moyenne sur 1 ,2m 1,416 2,81 141,3 3,3 1,5 987,5 42,5 2,9 

Tableau 3 : Échantillons en rainure prélevés sur Corales, évaluant le potentiel aurifère 

dans le First Pit, Secteur C. En bleu, la moyenne basée sur l'intersection de 1.2m 

composée de CU11-JP001 B-C-D/1.2m, JP001E/1.2m et JP027B/1.2m. 

A la base d 'indice Corales, des horizons riches en quartz ayant l'aspect de mylonite 

(HQP), montrent une forte schistosité et une texture poreuse (Figure 71 ). 

Représentant la partie basale de Corales, ces bandes contiennent des di sséminations 

de pyrite oxydée montrant des anomalies aurifères pour les stations CU11-JP229, 

JP230, JP232 (Tableau 4). Ces bandes ont une épaisseur de 10 à 40cm. 



Figure 71 :Roche felsique mylonitisée (HQP) montrant l'oblitération des textures 

originales du proto li the, Station CU ll-JP229, vue vers l'est, Secteur C. 

Long Au Ag Cu As Bi Ba Pb 

Samples Station (rn) (ppm) (ppm) (ppm) (pp rn) (ppm) (ppm) (ppm) 

577201 CU12-JP229 0,2 0,07 0,6 9 <5 5 1050 34 

577202 CU 12-JP230A 0,2 0,06 0,5 12 6 <2 980 49 

577203 CU 12-JP231 A 0,2 0,03 <0,5 7 <5 2 1200 17 

577204 CUI2-JP2308 0,2 0,06 1,1 9 <5 3 1190 27 

577205 CUI2-JP232 0,2 0,02 0,5 5 <5 2 1390 53 

577206 CUI2-JP233 0,4 0,01 <0,5 4 <5 3 1130 19 
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Fe 

(%) 

3,06 

3,5 

3,58 

1,79 

2,87 

3,33 

Tableau 4: Échantillons en rainure prélevés sur la roche felsique mylonitisée (HQP) 

dans la zone de Corales. 

Suivant l'axe N-S de la fabrique mylonitique, une série d'anomalies métallifères lié 

au HQP suggère la continuité de Corales. Une autre petite excavation située à 70m au 

nord de First-Pit a servi à tester les teneurs du prolongement de Corales vers le nord . 

En résumé, Corales affleure peu et les forages actuels sont insuffisants pour la 

comprendre. Pour ces raisons, il est difficile d'évaluer la morphologie et le potentiel 

de Corales. 
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Coralecita est une série de veines de quartz massives sont conformes à la foliation 

(FCm), sont située à 25m structuralement au-dessus de Coral es. La station CU 11-

JP335 montre une veine dont l'épaisseur varie de 8 à 20cm, dans un horizon de 

schiste à fragments anguleux (SH9b ). Ces veines semblent tardi-tectoniques, car elles 

sont gondolées et fracturées (Figure 72). Au-dessus de Corales, quelques veines FCm 

(CU ll-JP03 5) à pyrite disséminée montrent également des teneurs anormales de 

0.09g/t Au, O.Sglt Ag, 6g/t Cu. Cette même analogie de veines FCm minéralisées 

situées au-dessus d'un indice minéralisé est observé pour la zone Betabel. 

Figure 72: Veine de quartz à pyrite oxydée subconforme au cisaillement, Coralecita, 

Station CU11-JP335 , Secteur C. 

Les campagnes de forages précédemment réalisées supposaient que Corales 

correspondait à une zone stratiforme parallèle à la schistosité, NO 1 0/20°E. Le 

sondage CUM 14-1 0 suggère que la zone de la Coral es est continue à faible 

profondeur (30m). Il est donc possible d'effectuer l' extrapolation de la répartition des 

minéralisations entre la surface et le forage CUM-14 qui indiquent respectivement 

des teneurs de 1.03g/t Au et 2.5g/t Ag sur 1.2m et de 0.67g/t Au et 1.2 g/t Ag sur 10m 

de profondeur. Des sondages RC de 1 Oüm ont été effectués afin de recouper 
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l' extension latérale à plus de SOm de Corales. Les résultats de ces sondages ont mis 

en évidence des zones plus minces en profondeur. La section CU13-Corales est une 

interprétation géologique de Corales, schématisant les sondages et l'échantillonnage 

réalisés sur celle-ci . (Figure 73). 

Section CU13-RC004+RC005- N3411185 (orientation OE) 
Interprétation de la zone C - Cumeral (CU11-JP001-Corales) 

Ouest 

~ 
Le g e nde .,._,.. 

~ · 1 ""',_. · ............ -·- •• 

-SoM ,.,_, . ..,, . .out• Struc.ur. 

Cora les 

- So., ~-·~ ........... ·-~ · ·-~ "'-......... ,_.. . ,.,...._...._, . ._..... . 
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Figure 73 : Interprétation géologique de la zone Corales, à partir de 1 'échantillonnage 

de surface et des forages. Cette figure est disponible en en plus grand format en 

annexe C. 
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Spatialement, Corales est situé à 250m à l'est de Betabel. Suivant l'hypothèse des 

corps minéralisés ayant la forme de bande conforme à la schistosité régionale, 

Corales semble correspondre à une zone minéralisée parallèle à Betabel. Par contre, 

suivant l' hypothèse des failles normales recoupant la continuité des SH6-SH3, ces 

zones minéralisées correspondraient donc à un unique corps minéralisé. Par 

conséquent Corales représenterait la continuité de Betabel, qui serait décalée par une 

série de failles normales. Seule une campagne de forages DDH pourrait confirmer la 

morphologie et la répartition spatiale de Corales. 

5.4. Indice Fuerte & Raul 

Les indices Fuerte et Raul sont deux systèmes distincts de filons aurifères et 

argentifères (Figure 74). Le secteur F entoure Fuerte et Raul. Le secteur F est compris 

dans le Nord des claims Lluvia d 'Oro et dans le Sud des claims Lluvia de Oro 2. 

Raul est le nom du système de veines discordantes (FD) du secteur F (Figure 74). La 

zone Raul affleure sur 80m de long et 50cm d'épaisseur et montre des filons 

irréguliers de taille centimétrique. Les veines de quartz blanchâtres, où la 

minéralisation correspond à de la pyrite oxydée, dont les cubes atteignent jusqu' à 

2cm. Ce système filonien est discordant, car il recoupe la schistosité subhorizontale 

avec des veines de 1 à 1 Ocm d 'épaisseur. Le contact avec 1 'encaissant est franc et très 

anguleux, typique de mise en place tardive dans des conditions cassantes (Figure 75). 

Aucune altération apparente n 'est observée dans les épontes, ce qui est typique des 

FD. Les veines principales montrent de multiples appendices et des cavités drusiques 

rappelant les textures bréchiques de l' indice Elegante. 
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Figure 74: Carte géologique de l' indice minéralisé de Fuerte-Raul, Secteur F. 
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L'hématisation est présente qu'à proximité des zones riches en pyrite oxydée et des 

zones poreuses, ce qui confirme son origine météoritique. Les teneurs plus élevées de 

Raul proviennent de l'échantillon CU 12-JP307 avec des teneurs de 14.95g/t Au et 

83 .2 g/t Ag sur 20 cm (Tableau 5). 

Figure 75 : Veines (FD) de quartz riches en pyrites oxydées recoupant avec la 

schistosité, dans un schiste (SH6) à biotites et feldspaths blancs, Station CU13 -

JP203C, Raul, Secteur F. 

Tableau 5 : Échantillons en rainure prélevés les veines de Raul, Secteur F. 
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Figure 76 : Crayon pointant dans l'axe du pli d ' une bande riche en hornblende dans 

un schiste SH4, vue vers l'est, zone située dans le toit de l' indice Raul, Station CU12-

JP402, Secteur F. 

Comme Betabel, la zone Raul est située dans la partie supérieure de l'unité SH6, soit 

un schiste mélanocrate à biotite et feldspath porphyrique. Un horizon schisteux riche 

en biotite (SH4), est situé au contact sommital avec le SH6, et semble représenter une 

zone de métamorphisme de contact. Dans l'horizon SH4, on observe localement du 

plissement dans les lentilles riches en hornblendes situées dans les bandes riches en 

épidotes (Figure 76). Au-dessus du SH4, une bande de schiste leucocrate (SHl) avec 

des zones blanchies friables à nodules d 'épidote-quartz-argiles témoignent d'une 

circulation de fluides hydrothermaux dans cette unité métasomatisée (Figure 94). Le 

même phénomène de métasomatisme d 'un horizon poreux est observé au-dessus de 

Corales et Betabel. 
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Fuerte est le nom d'un essaim de veines subconformes (FCm) de quartz minéralisé 

dans 1 'unité SH6 (Figure 77). La zone Fuerte affleure sur 180m de long et semble 

avoir une épaisseur de 45m et montre une série de filons de quartz parallèles de taille 

centimétrique. 

Figure 77 :Veine (FCm) de quartz subconforme dans le schiste SH6, zone Fuerte, 

Station CU12-JP312, Secteur F. 

Ce système filonien (FCm) est subconforme à la schistosité, mms la recoupe 

clairement avec un angle faible de 5° à 25° La roche hôte est un SH6 moyennement à 

peu cisaillée et correspond à un schiste riche en biotite et caractérisé par des 

porphyroclastes de feldspaths blancs de 1 à 40mm. Une linéation d'étirement est bien 

définie dans ces roches hôtes et les porphyroclastes centimétriques de microcline ont 

bien enregistré le mouvement normal du cisaillement ductile (Figure 78). De plus 

dans la zone Fuerte, l' altération semble absente. La mise en place de ces systèmes de 

veines de quartz (FCm) intervient tardi-tectoniquement dans un environnement 

cassant, subconforme au cisaillement. 



Figure 78 : Schiste (SH6) à biotite et feldspath porphyroclastique, Station CU12-

JP570, zone Fuerte, Secteur F. 

Figure 79 : Bréchification 

tardive d'une veine 

minéralisée, Station CU12-

JP435, Fuerte, Secteur F. 
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En surface, la zone Fuerte est partiellement recouverte par des sédiments 

quaternaires, et les veines minéralisées sont souvent mise en avant par leur relief 

positif. Les teneurs plus élevées de la zone Raul proviennent de 1' échantillon CU l2-

JP444a avec des teneurs de 14,3 g/t Au et 51 ,8g/t Ag sur 1 Ocm (Tableau 6). La veine 

CU13-JP435 montre une texture bréchique, avec des teneurs de l ,06g/t Au et 3,9g/t 
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Ag sur 20cm (Figure 79). Ces veines sont nombreuses, et on en estime une douzaine 

de taille décimétrique pour une moyenne approximative de 0.21 g/t Au et 0.87g/t Ag 

sur 4 7m, soit 1 'épaisseur du schiste mélanocrate (SH6). 

Au Ag Cu As Bi Ba Pb Fe 
Échantillon Station 

577279 

577281 

577397 

577273 

Tableau 6 : Échantillons en rainure prélevés sur les veines de quartz dans la zone de 

Fuerte, secteur F. 

Dans l 'unité SH2 au-dessus de Fuerte, d'autres veines subconformes à la schistosité, 

donnent des teneurs intéressantes telle que par exemple 1 'échantillon CU 13-JP426b, 

avec 2,97g/t Au et 5,8g/t Au sur 15cm. Dans une partie non-fracturée de la veine de 

quartz, de la pyrite fraîche de forme cubique a été observée, tandis que dans la partie 

fracturée, les cavités cubiques étaient remplies d'oxydes de fer (Figure 80). Ce qui 

confirme l'hypothèse de l'oxydation de la pyrite par la météoritisation. 



Figure 80 : Pyrite partiellement 

oxydée dans une veine de quartz 

aurifère, Station CU 12-JP426b, 

Fuerte, Secteur F. 
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En surface, la schistosité est orientée N022° et montre un pendage de 30° vers 1 'Est 

La linéation d' étirement montre un faible plongement de 12° vers le nord (N024°) et 

l'axe des plis parasites est similaire (Figure 81 ). La série de FCm de la zone Fuerte, 

les veines de 8 à 25cm d'épaisseur, montrent une orientation de N020/18°E à 

NE050/30°SE et donc un pendage vers l' est. Le système de veines de la zone Raul est 

complexe et plus ou moins orienté NNE-NNO avec un pendage de 5 à 30° et montre 

des appendices orthogonaux. D' importants groupes de veines verticales (VV), de 

taille décimétrique, bordent la limite nord et sud de la zone Raoul et montrent une 

orientation variant de N115 à N140°. Sur la route, une VV (N125/85°) recoupe des 

FCm (N02011 0°), et les décalent par un léger mouvement normal. 

La morphologie de la zone Fuerte apparait comme une série de vemes (FCm) 

encaissées dans le schiste mélanocrate (SH6), soit une zone d' une épaisseur d'au 

moins 50m d'épaisseur, visible sur 300m de long en surface. La zone Fuerte serait 

orientée N-S avec un faible pendage de 20 à 30° vers l' est. Nous savons qu ' il existe 

d'autres veines aurifères isolées au-dessus de Fuerte. La morphologie de Raul est 

zone d' au moins lm constituée d'une série de veines (FD) au contact de la partie 

supérieure du SH6, visible sur lOOm de long en surface. La zone Raul est orientée N­

S avec un faible pendage 0 à 25° vers l'Est. 
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Figure 81 : Représentation 

stéréographique des 

principales structures 

minéralisées del ' indice 

Les travaux de forages sont présentement insuffisants pour démontrer la continuité 

des zones minéralisées. La campagne de forages suppose que Fuerte-Raul était une 

zone subparallèle à la schistosité, NOl0/25°. Le sondage CU13-RC012 de 60m et 

CU12-RC013 de 50m tentaient de recouper la totalité de la zone Raul. Les teneurs 

des forages montrent des valeurs anomales en profondeur suggérant la continuité 

latérale des veines. La section CU 13-RCO 13 est une interprétation géologique de la 

zone Raul, schématisant les sondages et 1 'échantillonnage réalisés (Figure 82). 



Section CU13-RC013- N3412330 (orientation OE) 
Interprétation du secteur F - Cu meral (CU 12-JP203-Zona Raoul) 
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Figure 82: Coupe géologique de la zone Raul avec le sondage CU13-RC013, vue 

vers Je nord, Secteur F. 

5.5. Indice Elegante 
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Situé au sud du Claim Lluvia de Oro, le secteur E circonscrit Elegante et la zone de 

mylonite quelle recoupe (Figure 84). Elegante est le nom d'un indice minéralisé 

montrant une brèche hydrothermale recoupée par des filons FD. Les minéralisations 
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sont présentes dans la brèche, mais surtout dans l'essaim de FD qui l'infiltrent 

(Figure 83). L ' indice Elegante affleure sur plus de 250m et montre une épaisseur 

approximative de 2m, où se localisent de petits filons irrégulièrement disposés 

(Figure 84). Elegante est située à 300m au sud de l' indice Corales, mais ne semble 

par correspondre pas à sa continuité, car elle pente en sens inverse. 

Figure 83 : Veinules FD recoupant la brèche hydrothermale à fragments de schiste 

SH2, Station CU11 -JP01 5. 

La brèche hydrothermale de l'indice Elegante est de 8 à 30cm d'épaisseur et est 

recoupée par des filons FD de 1 à 3cm d ' épaisseur (Figure 83). La brèche est 

subhorizontale, mais discordante par rapport à la schistosité. Le quartz est blanchâtre. 

La brèche contient des fragments anguleux de taille centimétrique provenant de son 

encaissant, correspondant à un schiste (SH2) à muscovite et quartz porphyroclastique. 

Les fragments sont faiblement hématisés et séricitisés, où les porphyres de feldspaths 

faiblement altérés sont friables . Le quartz est localement drusique dans la brèche et 

on y observe des boxworks de pyrite cubique de taille millimétrique à centimétrique. 



Géologie 
[ ~ 1 ~ .. 1r..bo :.-o u - • nvo.~"' ' !M 

,,,,,,_,,,,,,.,, . ,_., , ., , ., , ,., , ., ., ., 
~ - ~--~ -=- ~ - ~--~ -~ ~- ; . ; :: ~ -, , ,_,. .. , ,_. , ., , , ., ., , 
, , ,., ' ' , _, .,., ., , ., 1 

Il "'>'~~ "<r h t, t_..o n1 t l\ " lt .. -1., .. ,, , ... -qp •• . ·: ·:::~::~2·:::: :: -~ ··: : ~ ::· 
~ ..... ,. _ ''"" ' "' ' ' '" '' - _, ,, .. g,,.,_,\t, 
s~~'"'< 5)-i l O :Hùll Q~ DOI 1:UK ,a, 

1, , ., ., ., , .. , ., ., ., ., . 

~ -~::::: ·: ·:·:: :: ·:·:·; 
~-------- o r~~: O,ke 1 <nofll~ ( rul 

· rp t>IXL'i'I'Y I~ &:."= fc:~t.ft 
··ç . .... ,. .. ~ ..... rJ .. t _,J 

Alter a a on 

~ Ir«.'-"'- ti ll 

j_..- -1 LJ •~a l-;Of ' cr ~t l rc:n .ent 

[~1 n.ll-r'<11 tn .. ._ 

~ Y...In "" .. !'l' ' ' ' 
[_.......,1 2o r-.e tu ittol: r ail tt.ée IFO) 

..,... 
~r~ ~ ~ ~~~ :!-, 
~ ! :~!: : :~ ·: ·, ,';' 
·::!: ~ -=!! 'f}. ~ ~o • 
: :·:::! :·:! 2• 

-~ :.:!::!! I Q-

~~~~~~~~;; 
, '" , ., , , 1 , . ,,.,,,,,,, 
~ , # , ~ , " , •• 

11#111111 , ,., .,, 1, 1, 
, 1,11,,, 1 

'",',,,, ,, ,, ,,,, , 
, ' ~ , , ~ 1 , , 
,. ', , ',, , 
, 1 " , 1 , ~ , ,,,,,.,,, 

; ; , ~ ~ , , . 
,; , ; ~;,,. # ,,,,,,;,, 

_j ,,,,,,,, 
,,,,.,, .. , , ,,,,,.,, 

,.,,,,.,, 
~ ; , , ,. ' ·', 

, , , , , , ; #' 

,. , , , , '·' 
; : ~:: :.:: , ,. J,.,,,, 

, , , ' ·', '·' .,,,,,,, ; 

Figure 84 : Carte géologique de l' indice minéralisé d'Elegante, Secteur E. 
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3410850 m 
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3410150 m 

Les fi lons FD sont particulièrement riches en pyrites oxydées (Figure 85), ce qui 

permet de les di stinguer de la brèche. Les veinules FD ont un contact franc et 
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anguleux avec 1 'encaissant. Le quartz est plus translucide que celui de la brèche et 

montre aussi des cavités drusiques. Les FD sont aussi majoritairement 

subhorizontaux. La mise en place de ces systèmes de veines de quartz est postérieure 

(post-tectonique) et discordant par rapport à la schistosité, puis se forme dans un 

environnement cassant. 

Figure 85 : Filons (FD) riches en pyrite oxydée recoupant la brèche hydrothermale 

contenant des fragments de schistes SH2 et des boxworks de pyrite, Station CU11-

JP015, Elegante. Identifié en rouge les filon discordants (FD), en bleu la brèche 

bydrothermale (BxHT), en jaune les fragments de SH2 de l'encaissant. 

La roche hôte est un schiste (SH2a) recouvert d 'un horizon de schiste leucocrate 

(SHl) plus riche en mica blanc (Figure 84). Cet horizon de SHI d 'une douzaine de 

mètres d'épaisseur, est plus friable et montre de la séricitisation à différents endroits. 

Contrairement à l'indice Corales, le schiste blanchi ne montre aucune trace 

d'épidotisation. Une moyenne calculée à partir de quatre échantillons (CU11-JP015, 
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CU 12-JP245b, CU 11-JPO 16a et JPO 16b) prélevés sur la veine principale de Elegante 

révèle 7,3g/t Au et 37,6g/t Ag sur environ 25cm. D 'autres veinules de quartz 

parallèles, tel que celle de 1' échantillon CU 11-JP 153 b qui montre des teneurs jusqu'à 

15,75g/t Au et 4,3g/t Ag sur 20cm (Tableau 7). 

Long Au Ag Cu As Bi Ba Pb 

Famille Échant Station (rn) (ppm) (pp rn) (pp rn) (pp rn) (ppm) (ppm) (ppm) 

FD 577198 CUI 2-JPI53B 0,2 15,75 4,3 54 7 39 580 842 

FD-BX 577131 CUI I-JPOI 6B 0,4 9,75 6,6 52 14 110 350 506 

FD-BX 577006 CU II -JPO I5 0,2 9,15 88,5 192 8 62 120 161 

FD 577127 CUI I-JPI 56 0,15 8,12 2,6 57 42 90 270 314 

FD-BX 577007 CU II -JP01 6A 0,5 3,94 12,4 112 Il 123 40 218 

FD 577191 CU II -JPI 62C 0,4 2,98 5 285 <5 29 810 423 

FD 577213 CU 12-JP245B 0,4 1,46 1 21 15 15 700 140 

FD 577128 CU II-JP157 0,3 0,67 2,2 62 16 27 810 281 

vv 577141 CUII-JPI70 0,2 0,48 13,3 19 <5 14 600 79 

FD 577126 CU II-JP155 0,2 0,46 0,8 18 9 8 970 52 

FCm 462976 CU I2-JP575 0,3 0,12 0,62 40,6 7,3 1,3 920 Il ,8 

Tableau 7: Meilleures teneurs aurifères des échantillons en rainure prélevés de la 

zone d'Elegante, Secteur E. En beige, les échantillons prélevés sur le système de FD. 

En surface, la schistosité est orientée N025 ° et pente de 35° vers l'est (Figure 86). La 

linéation d ' étirement montre un plongement faible de 6° vers le Nord (N030°) et les 

porphyroclastes ont bien enregistrés le cisaillant ductile. Les veines d'Elegante 

montrent une orientation deN 190 à N220° et un pendage de 20 à 35° vers 1 'Ouest. Le 

système de veines minéralisées est orienté S-N avec un pendage faible vers l'Ouest. 

Le système de veines recoupe donc la schistosité pentée vers l'est. La zone Elegante 

et l'altération disparaissent subitement au Sud-Ouest, en se butant sur une faille 

normale d ' orientation NO-SE. 



LEGEND - Stereonet Symbology 

• Le: Slrelching Lineation 

- - C: Shear plan (s1mple shear) 

'---- S1 : Sch1stosity 

'---- BxHT: Hydrothenmal breccia 
FD: Discordant veinlet 

'---- W : Vert1cal vein 
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Figure 86 : Représentation 

stéréographique des 

principales structures 

minérali sées de l' indice 

Elegante. 

Comme partout sur la propriété de nombreuses vemes de quartz (VV), de taille 

décimétrique, montrent une orientation NO-SE variant de 115 à 140° avec un 

pendage subvertical. La station CU13-JP575 expose une brèche de faille de (25cm) 

contenant des veines centimétriques de quartz discontinues. Cette station est située 

15m sous Elegante et sont sub-parallèle à la schistosité, avec une orientation 

N012/30° (Figure 87). La station CU13-JP575 expose une faille aux textures 

cataclastiques, subparallèle à la schistosité et expose des veinules de quartz à pyrite 

(FD) avec des teneurs anomales de 0.12g/t Au et 0.6g/t Ag sur 30cm. Des éventuels 

décapages permettront de mieux évaluer l'épaisseur et les teneurs du système filonien 

d'Elegante. 



Figure 87: Brèche de faille (25cm), avec veinules de quartz (FD), vue vers l'est, 

Station CU11-JP575, Secteur E. 
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En surface, la morphologie d'Elegante est celle de la brèche hydrothermale à laquelle 

se superpose une zone de stockwork de veinules de quartz recoupant la schistosité. En 

profondeur, les teneurs des forages RC suggèrent la possible continuité de la zone 

minéralisée. Les sondages RC de 40m à 80m tentaient de recouper son prolongement 

en profondeur. Une section géologique propose une interprétation géologique de 

l ' indice Elegante schématisant les sondages et l'échantillonnage dans cette zone 

(Figure 88). 
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Est 

Figure 88: Interprétation géologique de la zone Elegante, à partir de l 'échantillonnage 

de surface et des forages. Une représentation en plus grand format est fournie en 

annexe. 

5.6. lndice Altacobre 

La zone Altacobre correspond à une zone où se concentrent les bandes calcosilicatées 

(CSB) sur plus de 500m de long (Figure 90). Le secteur-A entoure les CSB, et est 
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situé au nord du secteur B (voir annexe B). Représentant une zone de 5 à 25m de 

largeur, la zone Altacobre est 1' espace où se localisent les bandes calcosilicatées de 

tailles décimétriques propices aux minéralisations de Cu-Au-Ag (Bi-Pb). Il semble y 

avoir une corrélation entre les bandes calcosilicatées minéralisées en cuivre (MCSB) 

et le système filonien argenta-aurifère. 

Comme nous 1 ' avons déjà mentionné au chapitre 1.4.1., le Copper Pit et le Malachite 

Pit, sont de petites excavations qui permettent de bien observer les MCSB de l ' indice 

Altacobre. D'épaisseur décimétrique (5 à 60cm), les MCSB recoupent la stratification 

et la schistosité avec un angle souvent fort (Figure 89). Malgré la déformation et le 

métamorphisme, on peut constater un contact franc et anguleux avec les roches hôtes, 

typique de la mise en place dans des conditions cassantes, tels des dykes. De la 

séricitisation ou de l'argilisation affecte souvent la roche encaissante près des MSCB 

(Figure 96). 

Figure 89: Excavation 

montrant une CSB pentée vers 

le Sud recoupant la schistosité 

de la roche encaissante pentée 

vers l'Est, CU11-JP012, vue 

vers le Sud du Copper Pit, 

Secteur A. 
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Les CSB sont affectées par la déformation ductile, donc leur mise en place est 

probablement antétectonique à syntectonique. La schistosité est moins bien 

développée dans la majorité des CSB, à l' exception de la station CU12-JP366, où 

localement un intense cisaillement, montre une zone d'altération intense à quartz­

chlorite-épidote-quartz interprétée comme du rétrométamorphisme. En surface, les 

CSB se séparent et se rejoignent comme un essaim de dykes rapprochés (Figure 90). 

Les MSCB montrent une composition hétérogène, constituée de 10-40% quartz, 20-

30% hornblende, 0-10% grenat almandin, 5-15% épidote, 2-15% biotite, 0-2% 

chlorite, 0-1 % chrysocolle, 0-2% malachite-azurite, 1-10% goethite-hématite. Les 

contacts sont bordés de SH4 riche en biotite, très folié et d'épaisseur centimétrique. 

La composition varie en fonction de l'épaisseur de la bande, plus elle est épaisse, plus 

1 ' intérieur sera riche en amphibole et grenat (Figure 91 ), et par opposition, plus elle 

sera mince, plus elle sera riche en quartz, épidote, biotite (Figure 92). 

Figure 91: Aspect d 'une épaisse MCSB riche en amphibole-grenat, montrant un 

placage de malachite en fracture, Station CU ll-JP05 8, Altacobre. 



Figure 92: Aspect d 'une mince MCSB métasomatisée riche en quartz-épidote, 

recoupée par des filonets de quartz-chrysocolle, Station CU11-JP057, Altacobre. 

113 

Figure 93: Veine de quartz recoupant la texture bréchique d 'une CSB métasomatisée 

riche en quartz-épidote, Station CU13-JP556. 

Les événements filoniens siliceux sont nombreux dans les CSB, mais les hautes 

teneurs en or sont liées à des zones métasomatisées riche en quartz, épidote, chlorite, 

séricite et argiles. On retrouve des zones de brèche, où les fragments sont fortement 

métasomatisées (Figure 93). Le contraste rhéologique représenté par le contact entre 
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les CSB (plus compétent), et le schiste à muscovite (plus ductile), est propice à la 

circulation hydrothermale. Ces contacts constituent des corridors de prédilection 

offrant un milieu cassant servant de piège structural et géochimique propice à la 

capture de fluides hydrothermaux . 

Des veines de quartz tardives recoupent verticalement la schistosité des CSB avec un 

contact franc (Figure 93). Dans les CSB aux textures bréchiques à proximité des 

veines tardives, il y a des cavités remplies d 'amas d'oxydes de fer avec un ciment 

siliceux. Plus tardivement, des veinules forment de placage de calcédoine qm 

recouvre le tout (Figure 94) et témoigne d'un subtil événement siliceux tardif. 

Figure 94: À gauche : CSB bréchique à matrice riche d 'oxyde de fer, recouvert de 

calcédoine, Station CU13-JP555. À droite: Veine de quartz (VV) tardive recoupant 

une CSB riche en quartz-épidote, Station CU 13-JP054. 

Les teneurs aurifères dans les MSCB ne sont pas aussi hautes que dans les autres 

indices, par contre elles semblent plus constantes (Tableau 8). Les teneurs cuprifères 

sont irrégulières et ne montrent aucune corrélation avec l'or. Le plus remarquable des 
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échantillons d ' Altacobre provient du Malachite Pi t, avec des teneurs de 1 ,34g/t Au, 

272g/t Ag, 2.45% Cu sur 40cm. 

Long Au Ag Cu As Bi Ba Pb Fe 

Échantillons Station (rn) (ppm) (ppm) (ppm) (pp rn) (ppm) (ppm) (pp rn) (%) 

577155 CU1 1-JP183B 0,2 3,57 53 ,8 27 <5 1930 20 1250 0,94 

577043 CU l 1-JP058B 0,4 1,34 272 24500 <5 408 220 125 6,58 

462965 CU 12-JP555B 0,2 1,29 76,9 10750 1,9 377 60 176,5 4,65 

577 162 CU1 1-JP 136 0,18 1,09 211 16000 7 852 70 273 3,97 

577041 CU1 1-JP057A 0,27 0,98 21 ,4 5290 <5 94 20 52 4,04 

577 169 CUI 1-JP I95 0,7 0,89 135 14050 <5 977 50 96 3,36 

577 163 CU1 1-JP 137 0,2 0,82 192 17550 10 752 11 0 197 4,56 

577172 CU1 1-JP I99 0,2 0,65 47,2 4550 54 498 470 1365 3,15 

462967 CU12-JP556B 0,2 0,61 6,63 5030 0,4 216 70 15,6 4,4 

577159 CUI 1-JPI85B 0,2 0,44 62,7 4300 <5 492 340 3370 3,1 1 

462953 CU 12-JP524B 0,2 0,27 179 290 14,2 2050 70 19 15 5,9 1 

577 105 CU1 1-JPOI2A 0,1 0,24 37 36 10 <5 183 720 108 3,68 

577042 CU1 1-JP058A 1 0,23 6,7 3670 <5 76 400 152 4,59 

462968 CU 12-JP557A 0,2 0,22 14,15 2340 3,5 203 130 84,6 4,8 1 

462964 CU12-JP555A 0,2 0,14 18,3 2600 1 85,4 60 44,5 4,37 

577 161 CU1 1-JP012C 0,1 0,13 4 1,4 5750 5 248 30 62 4,23 

Tableau 8: Meilleurs teneurs aurifères des échantillons en rainure prélevés sur la zone 

d ' Altacobre, Secteur A. 

La schistosité est orientée N020° et montre un pendage de 25° vers l'est. La linéation 

d 'étirement montre un faible plongement de 2° vers le nord à N025 ° (Figure 95). Les 

CSB forment un réseau orienté NNO à NNE avec un pendage variant de 20 à 65° vers 

l 'ouest ou l'est. Les FCm (2 à 30cm) et les FCp sont subparallèles et montrent une 

orientation N025° et un pendage de 30° vers l'est (Figure 97), Le réseau de FD (1-

3mm) est très irrégulier, mais montre une tendance NNE-SSO avec des pendages 
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variant de 5 à 25°, avec de rares appendices orthogonaux. Un groupe de VV (2 à 

25cm) montrent une orientation variant de N 115 à N 140° avec un fort pendage 

incliné vers le SO. Allant jusqu'à 50cm d'épaisseur, une des veines verticales tardives 

à quartz-schorl-hématite se superpose sur le système des VV. 

Altacobre 

! 
1 

1 

\ 

LEGE ND - Stereonet S ymbo logy 

0 Le: Stretching Llneati on 

'-- C: Shear plan (stmple shear) 

'---- S 1. Sehistosit y 

"'-- CSB Ca le-silicate band 

"- FD: Discordant vetnle1 

'-.__ FCm Subconform ma ssive vein 

\......__ W Vertical vein 

Figure 95 : Représentation 

stéréographique des principales 

structures minéralisées de 

l' indice Altacobre. 

Depuis la surface, Altacobre correspond à une suite de CSB principalement orientées 

N-S avec un pendage moyen à fort en direction de l'ouest recoupant la schistosité. 

Cette relation est clairement exposée dans le Malachite Pit, où les CSB sont orientées 

E-0 et pentent moyennement vers le sud, alors qu'à l' inverse la schistosité pente 

faiblement vers 1 'Est (Figure 90). La compilation des observations géologiques nous 

porte à croire que les CSB sont des dykes mafiques syntectoniques, métamorphisés et 

localement métasomatisés. Voici la synthèse proposée pour Altacobre et le secteur A: 

Mise en place de dykes mafiques dans le socle (en milieu cassant) 
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Cisaillement et métasomatisme (en milieu ductile-cassant) transformant les 

dykes mafiques en CSB 

Circulation hydrothermale (en milieu cassant) captée par les CSB, et formant 

des MCSB à minéralisations cupro-aurifères (Figure 96) 

Mise en place des veines verticales (VV) liée aux failles normales 

Les veines de quartz-schorl-hématite 

Réactivation des failles normales et bréchification des VV 

Circulations hydrothermales à calcédoine dans les zones de brèches 

Figure 96 : Séricitisation trouvée au contact avec la MSCB, et appendice de la CSB 

riche en grenat almandin discordant à la foliation, Copper pit, Station CU11-JP012. 

Au sujet 1 'exploration, la morphologie de la zone Altacobre corresponds à des zones 

minéralisés (MCSB) dans le réseau de bandes calco-silicatées (CSB) orientée N-S. 

Les CSB sont majoritairement pentées vers l'ouest à 60°. Les MCSB sont donc des 

zones stratoïdes caractérisées par des fractures riches en malachite-chrysocolle, la 

récupération du matériel forée peut être incomplète. Le seul forage effectué dans ce 

secteur, montre la continuité des CSB en profondeur. La section du forage CU13-
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RC014 est une interprétation géologique schématisant le sondage et l'échantillonnage 

visant la zone Altacobre (Figure 97). 

Section (Draft)- N3411530 (orientation OE) 
Interprétation du secteur A- CU11-JP012 (Copper Pit) 
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Figure 97: Interprétation géologique de l' indice Altacobre, fait à partir de 

l'échantill01mage de surface et du forage CU 13-RC014. Une représentation en plus 

grand format est fo urnie en annexe. 



CHAPITRE VI 

PHASES DE MINÉRALISATION AURIFÈRE ET CUPRIFÈRE 

Dans ce chapitre, seront décrits 1 'habitus de 1 'or et les associations minéralogiques 

pour chacun des événements aurifères, pour proposer une paragénèse. Pour terminer, 

une interprétation des résultats sur la zone cupro-aurifère de l'indice Altacobre se 

proposée, et un parallèle sera fait entre les minéralisations cuprifère et aurifères. 

6.1. Multiples phases aurifères de la propriété Cumeral 

D ' après nos études, les minéralisations aurifères du projet Cumeral sont le résultat de 

plusieurs événements hydrotherrnaux à apport métallifère distinct. Nous avons pu 

déterminer trois phases de mise en place de l'or qui ont formé les indices minéralisés, 

soit la phyllitisation, les filonets discordants, et 1 ' infiltration hydrothermale tardive. 

6.1.1. Phase aurifère 1 : Phyllitisation 

La première phase aurifère est associée à la phyllitisation, qui a été présentée 

précédemment au chapitre 4.1.3. Ces zones ne comportent que de faibles anomalies 

en or, argent, plomb, zinc et baryum. La majorité des indices de la propriété Cumeral 

sont affectés par une séricitisation-silicification accompagnée de pyrite disséminée 

(Figure 98). Ces zones sont souvent stratiformes, car elles ont épousé la fonne d'une 

unité poreuse, tels les schistes à muscovite (SHI) ou les zones de cisaillement. En 

lame mince, on observe des filonets remplissant la fracturation d ' un matériel de fines 

particules hydrothermales particulièrement difficile à reconnaître (Figure 98). Cette 
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phyllitisation remplit la fracturation discordante à la foliation. Les observations au 

MEB montrent que la sphalérite (> 1 OJ.lm) et la galène (> l5J.lm) sont associées à la 

séricitisation-silicification (Figure 100). L' altération est caractérisée par de fins 

cristaux (10 à lOOJ.lm) de sericite-quartz-chlorite (Figure 101) et un assemblage 

microcristallin (>5J.lm) de minéraux peu denses composé de K-S-Al-Si-0 (Figure 99). 

Figure 98 : Microphotographie en lumière naturelle polarisée montrant une fracture 

remplis de quartz-séricite recoupant l 'encaissant, CU13-JP001x, Corales. 

1 

Figure 99 : Analyse spectrale (MEB) confirmant la présence de Zn-Pb-Fe-S dans les 

sulfures, et le Si-Al-K-Mg-S-0 des minéraux d'altération, CU13-JP027. 



Figure 100 :Microphotographie (MEB) montrant des disséminations de pyrite, 

galène et sphalérite dans une zone d'altération à sericite-quartz-chlorite et 

possiblement alunite-kaolinite, CU13-JP027. 
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Malgré la petite taille des particules du matériel hydrothermal présent dans les 

filonets, nous avons pu déterminer leur aspect et leur composition à l'aide du MEB. 

De taille millimétrique, les cristaux de muscovites de la roche encaissante sont 

beaucoup mieux développés et volumineux que la séricite d'origine hydrothermale 

(Figure 101). La muscovite-biotite sont tabulaires et souvent rongées par 

l'hydrothermalisme, tandis que la séricite est souvent aciculaires ont crû en lamelles 

formant des éventails. Dans la muscovite, on observe des zones plus denses marquées 

par la présence d'oxyde de fer entre les feuillets, probablement d'origine 

météoritique. De l'or fin (5!lm) est associé exclusivement aux amas de séricite les 

plus fins. Nous observons que trois familles de tailles de particules 

prédominent (Figure 98 et Figure 101) dans les zones séricitisées : 

La granulométrie originale de 1' encaissant de taille supérieure à 80 !lill 

Le groupe de séricite de taille, variant entre 10 à 50!-!m 

L'assemblage d'une altération antérieure de taille inférieure à 5!-!m 
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2014/03/04 20:27 HL 07.3 x500 200 um 

Figure 101: Microphoto (MEB) montrant un grain d'or et minéraux associés, CU13-

JP001. À noter la différence de taille entre la séricite (ser) et la muscovite (msv), ainsi 

que les feldspaths-micas altérés en seri cite (et alunite?). 

L'or semble étroitement associé aux amas de fines disséminations de sulfosels de 

bismuth et au quartz-séricite hydrothermale. Les sulfosels cryptocristallins sont 

disposés en amas hétérogène et leur taille ne permet pas leur différentiation. Une 

analyse au spectromètre du MEB sur ces particules plus denses, nous suggère une 

composition d'Au-Ag-Bi-Tl-As-S, dans une matrice de Si-Al-Na-K-S-0 (Figure 

103). Au MEB, l'or libre apparaît nettement plus dense que les sulfosels (Figure 102). 
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CU13-JP009Bx 2014/03/28 18:07 HL 08.7 x1.0k 100 um 

Figure 102: Or et sulfosels associés à des amas de fins cristaux de séricite-alunite, 

CU 13 -JP009bx. 

Figure 103: Analyse spectrale (MEB) confirmant la présence d'or-argent associé aux 

sulfosels de Bi-As-Tl-S, CU13-JP009Bx. 
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6.1.2. Phase aurifère 2 : Les filonets discordants 

La deuxième phase aurifère est associée aux filons discordants (FD), qui sont des 

veinules de quartz particulièrement riche en pyrite. Les échantillons prélevés 

proviennent de la surface et la majorité des sulfures sont oxydés. La pyrite cubique se 

distingue par la morphologie des boxworks et la composition des minéraux 

secondaire qui remplissent ces cavités. 

L 'exemple type des minéralisations FD est l'échantillon CU13-JPOOlx, provenant du 

de l'indice Corales (Figure 104). Représentant 5% de la roche, les veinules de quartz 

recoupent la schistosité, tandis que les boxworks cubiques de pyrite oxydée (:S3mm) 

représentent 2% de la roche . Les veinules montrent beaucoup de cavité de dissolution 

et sont chargés de particules fines provenant des zones d'altération. Le contact des 

veinules est franc et les épontes ne semblent pas montrer d'altération. Les filons sont 

tardi-détachement, car ils ne sont pas déformés et peu fracturés. On observe une 

relation étroite entre 1' Au et 1' Ag-Pb-Ba (Tableau 9). 

Échantillon 
Au 

Station Dimension (rn) 
(glt) 

577249 CU 12-JPOO 1 x 0.4 4,2 

Figure 104 : Vue de près de 

l'échantillon CU13-JP001x, Indice 

Corales. 

Ag Cu As Bi Ba Pb Fe 

(glt) (glt) (glt) (glt) (glt) (glt) (%) 

4,9 60 5 2 940 93 4,26 

Tableau 9: Teneurs des principaux métaux présents dans l'échantillon CU ll-JPOOlx. 
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L'or est présent sous forme de particules globuleuses dans les pyrites (Figure 105), 

mais aussi en texture fluidale dans le quartz des veinules en compagnie de l'argent 

(Figure 1 08) . Cette morphologie suggère une mise en place libre de contrainte, telle 

une exsolution dans la pyrite ou dans le quartz. Au MEB, les grains d 'or montrent 

aussi une forme globuleuse (Figure 1 06) et une composition plutôt pure (Figure 1 07). 

Figure 105 :Microphotographie 

en lumière réfléchie d'un grain 

d'or, dans la pyrite oxydée en 

hématite, CU 13-JPOO 1 A. 

Figure 106: Microphoto (MEB) montrant un grain d'or dans une matrice d'oxydes de 

fer, CU13-JP001X. 
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Figure 107 : Analyse (MEB) du spectre géochimique fait sur le grain d'or, montrant 

une faible concentration d'argent, CU13-JP001X. 

CU13-JP001X -AuAg inquartz 2013/01/18 17:06 HL 09.3 x500 200um 

Figure 108: Microphotographie (MEB) montrant la texture fluidale de grains d'or et 

argent dans le quartz d'un filonet FD, échantillon CU13-JP001X. 

Les analyses du laboratoire privé GTP ont permis de récupérer des concentrés de 

minéraux lourds (Pelletier, 20 13). Par des observations du concentré à la binoculaire, 

plusieurs grains d'or et d'électrum montrent une morphologie globulaire, soit une 

apparence très similaire à ce qui a été observé au MEB et en lames minces (Figure 

1 09). On peut observer les variations de composition métallique par la couleur des 

grains, avec des contrastes plus doré (aurifère) ou plus argenté (argentifère). 
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Figure 109: Grains d ' or (électrum) 

et d 'argent provenant d 'un 

concentré de minéraux lourds fait 

au Laboratoire privé GTP, CU13-

JPOOIX. 

L 'abondance de pyrite et la présence de séricite dans le quartz de ces fi lonets 

confirment qu'ils reprennent le même chemin que la phyllitisation, et qu ' ils exercent 

une remobilisation métallique au sein des zones d'altération phyllique (Figure 110). 

Les veinules sont discordantes à la fo liation, montrent des textures dentritiques et 

remplissent des zones de fracturation, te ls les impulsions siliceuses tardives dans les 

systèmes épithermaux (White & Hedenquist, 1990). 
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Figure 110: Microphotographie (MEB) montrant la texture fluidale de grains d'or et 

argent dans le quartz d 'un filonet FD, CU13-JP001X. 
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6.1.3. Phase aurifère 3 : Infiltration hydrothermale tardive 

La troisième phase aurifère est associée à un subtil événement hydrothermal siliceux 

à épi dote-pyrite-or qui s ' infiltre dans toute la fracturation disponible. Cette phase 

montre une signature minéralogique similaire de 1 'épisode rétrométamorphique au 

faciès des schistes verts. L' exemple type est la lame mince de l' échantillon CU13-

JPOO 1, où de 1' or libre est présent dans la fractura ti on des pyrites contenues dans les 

FD (Figure 111 ). Cet événement hydrothermal était inconnu avant cette étude et nous 

en ignorons l'ampleur, car il a été observé dans la plupart des zones minéralisées. 

Figure 111 : Microphotographie en lumière réfléchie d' or remobilisé dans les fractures 

de la pyrite oxydée en hématite, CU13-JP001. 
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Le terme infiltration est très approprié, car nous observons de fins filonets 

hydrothermaux tarifs (FHTT) qui empruntent la fracturation des FD et les zones 

d'altération phyllique (Figure 112). On distingue les FHTT par l'assemblage de 

particules microcristallin de quartz-épidote-chlorite-pyrite-or libre (Figure 113). La 

fracturation de la roche encaissante montre des surfaces irrégulières très anguleuse 

qui représentent un piège cassant (Figure 112). 

Figure 112 : Microphotographie en lumière réfléchie montrant la subtilité des filonets 

d ' altération hydrothermale (FHTT) remplissant le système de fractures et les 

fragments de cristaux d'épidote écrasés, CU13-JP009B, Betabel. 

L'épidote, la pyrite, l'or libre sont les éléments plus grossiers dans ces micro-veinules 

(Figure 111). Les grains d 'or reposent en fine dissémination (>20 J..Lm) dans une 

matrice aphanitique, formant souvent des trainés de particules près de la pyrite et de 
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1 'épidote. Les cristaux d'épidote et de pyrite sont souvent fragmentés, ce qui suggère 

de l' écrasement causé par des mouvements de réajustement tectonique. L'épidote est 

particulièrement réfléchissante en lame mince, et nous soupçonnons qu'elles 

contiennent des inclusions de fines particules de rutile ou d'hématite (Figure 113). 

D 'origine météoritique, l 'hématite-goethite est interstielle et tardive. 

Figure 113: Microphotographie en lumière réfléchie montrant la subtilité des filonets 

d ' altération hydrothermale remplissant le système de fractures de veinule de quartz, 

CU13-JP009B, Betabel. 

En observant plus en détail le concentré de minéraux lourds préparé par GTP 

(laboratoire privé), on semble distinguer deux familles de grains d'or (Figure 114). La 

morphologie des grains A (phase 2) sont globuleux (Figure 115), tandis que les grains 

B (phase 1 ou 3) montrent une surface plus irrégulière avec de subtiles appendices 

(Figure 116). Les grains A montrent une composition plus aurifère, tandis que les 

grains B sont plus hétérogènes et plus argentifères. La taille des grains A varient de 
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0.05 à 0.3mm (Figure 108), tandis que celle des grains B varient de 0.01 à O.lmm 

(Figure 11 3). La distinction entre les grains d'or de type A et B, est en accord avec 

1 'hypothèse d'au moins deux phases aurifères . 

B 

A 

A A 

A 
0.2mm 

Figure 114: Différentiation morphologiques des grains d' or provenant du concentré 

de minéraux lourds fait par GTP, CU13 -JP001 X. 

A 

A A 

A 
A 

A 
0.2mm 

Figure 115 : Famille de grains d' or et électrum de type A, globuleux et homogène, 

issue du concentré de minéraux lourds fait par GTP, CU13-JP001X. 
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0.2mm 

Figure 116: Famille de grains d'or et électrum de type B, irrégulier et hétérogène, 

issue du concentré de minéraux lourds fait par GTP, CU13-JP001X. 

6.1.4. Synthèse des phases aurifères 
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D'après nos observations, la séquence des événements minéralisateurs aurifères 

significatifs se présenterait comme suit (Figure 117) : 

Phase 1 (Phyllitisation): Altération phyllique représentant la fin d'un système 

épithermal pendant la formation du détachement. L' or est lié aux sulfures (pyrite, 

sphalérite, galène) et aux sulfosels dans les zones de phyllitisation, qui semble se 

superposer aux zones préalablement affectées par 1 'argilisation/argilisation avancée. 

Phase 2 (FD): Mise en place de veinules (FD) de quartz riche en pyrite et or-argent 

libre pendant le stade avancé du détachement. Les filonets se superposent sur les 

zones de phyllitisation et contiennent des particules des épontes altérées. C'est un 

système de veines tardives (minéralisé ou non) qui crée de la remobilisation dans la 

phyllitisation, ou qui constitue un nouvel apport aurifère du système épithermal. 
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Phase 3 (FHHT): Événement de fracturation avec subti l événement hydrotherrnal 

(minéralisé ou non), impliquant l 'infiltration de micro-filonets de quartz contenant de 

la pyrite, épidote et or libre se superposant sur la minéralisation précédente. Il est 

probablement généré par le rétrométamorphisme durant le stade avancé du 

détachement. A noter, que les VV et les FCM sont probablement des réceptacles 

cassants des phases aurifères 2 et 3 (voir le chapitre 8 - Discussion) . 

Précoce Échelle de temps relatif Tardif 

M INÉRALOGIE Phyll itisation FD FHTI 

Quartz (veine) 

Quartz 
z Remobilisation 
0 Séricite - - - - - -- Remobilisation 
~ Kaolini te - - - - - - - - - - - -0:::: 
w Epidote -----~ 
<{ Chio rite ----- -----

Hématite -----
Au (or libre) -- -----

z Ag (a rgent natif) -- --- - -0 - Pyrite -----1-
C/) 
_.1 Sphalerite --- ---<{ 
0:::: Ga lena -- - --------w z Enargite --------~ 

Sulfosels --------
w Bari te - - - - - - - -
0:::: 
0 Fluorite ---- - - - -
C/) 

Apatite C/) - - - - - - - -w 
0 Jarosite - - - - - - -
0 
<{ Rosenite ---- ---

Figure 117 : Paragénèse des principaux événements aurifères de Cumeral. 
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6.2. Les minéralisations cupro-aurifères 

Les minéralisations cupro-aurifères ont été observées seulement les bandes calco­

si licatées minéralisées (MCSB) de 1 ' indice Altacobre. On y trouve des teneurs 

polymétalliques anomales de Cu-Au-Ag-Bi-Pb-Ag (Tableau 7). Ces minéralisations 

semblent le produit du métasomatisme de roche mafique, celle-ci interprétée comme 

des dykes de diabase. L'échantillon type est le CU13 -JP058b (Figure 118). Le 

processus de minéralisation montre de flagrantes simi litudes avec les autres indices. 

Dimension Au Ag Cu 

Échantillon Station (rn) (glt) (glt) (glt) 

577043 CU1 1-JP058B 0.4 1,34 272 24500 

Figure 11 8 : Vue de près de 

l'échantillon CU13 -JP058b, 

riche en malachite et 

chrysocolle, Altacobre, 

Secteur A. 

As Bi Ba Pb 

(glt) (glt) (glt) (glt) 

<5 408 220 125 

Fe 

(%) 

6,58 

Tableau 10 : Teneurs des principaux métaux présents dans l'échantillon CU11-

JP058b, de l ' indice Altacobre. 

6.2. 1. Phase 1 : Phyllitisation et Chloritisation 

L'encaissant est fortement affectés par la phyllitisation à proximité des MCSB 

(Figure 96). La roche calcosilicatée (CSB) est granoblastique et composée de quartz, 
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épidote, grenat et amphibole chloritisée où les grams ne sont pas équigranulaires 

(Figure 119). L'observation d'extinction roulante des cristaux de quartz, ainsi que 

plusieurs contacts à 120° entre les cristaux, témoignent d'une recristallisation 

métamorphique. Les grenats sont porphyroblastiques et rongés par le quartz et la 

biotite. De la séricite microcristalline a cheminé subtilement dans la fracturation 

remplissant les interstices entre les grains, confirmant la phyllitisation (Figure 119). 

Nous exposerons les autres évidences que les MCSB seraient des CSB phyllitisées. 

Figure 119 : Microphotographie en lumière transmise polarisée montrant la 

minéralisation de malachite, chrysocolle (ccl) et oxyde de fer, CU13-JP058b. 

Les amphiboles et les biotites sont chloritisés, mais on trouve aussi un réseau de 

fractures remplie par la chlorite (Figure 120), impliquant une circulation 

hydrothermale. Il semble y avoir un lien de zonalité avec la phyllitisation en 

périphérie (Figure 92) et la chloritisation au centre des MCSB (Figure 91 ). 
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Figure 120 : Microphotographie en lumière transmise naturelle montrant la 

chrysocolle (ccl), la malachite (mal) et la chlori te ( chl) formant des réseaux suivant la 

fracturation, CU13-JP05 8b. 

Se présentant en essaim de petits cristaux (1 à 20!-lm) de galène (Figure 121) et de 

sphalérite sont associés à des fins cristaux d ' altération de quartz, séricite et chlorite 

(Figure 122). Les zones séricitisées et chloritisées représentent des zones moins 

denses qui apparaissent plus foncées sur l ' image MEB (Figure 122). En général, il y a 

beaucoup plus de galène que de sphalérite. 

0 .5 1. 0 1.5 2.0 2 .5 3. 0 3 . 5 
k eV 

Figure 121 : Analyse spectrale révélant la présence de ga lène (PbS) associée au 

quartz (SiOz), CU13-JP058b. 

4 .0 
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Figure 122 : Microphotographie (MEB) montrant des grains de galène et de sphalérite 

sur de l'épidote inclus dans le quartz, CU13-JP058b. 

Les sulfosels reposent dans les filonet de quartz-séricite à proximité des zones de 

quartz riches en séricite et chlorite. L'énargite (Cu3ASS4) est le sulfose1 le plus 

abondant et le plus volumineux. Les autres sulfosels apparaissent en amas de 

particules cryptocristallines (Figure 123). Une analyse (Figure 124) montre 

l' association de l' énargite avec un minéral de Pb-S-Bi , qui pourrait correspondre à la 

cosalite (PbzBizSs) ou une association la galène (PbS) et bismuthinite (BizS3). 

D 'autres sulfosels tels la tennantite (Cu, Fe)1 zAs4S13) sont probablement présents. 
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CU13-JP058b 2014/02/25 13:20 HL 07.8 x600 100 um 

Figure 123 :Microphotographie (MEB) montrant des grains d'énargite et de sulfosels 

de Bi-Pb-As (Au-Ag), CU13-JP058b. 

08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 
la> V 

Figure 124: Analyse spectrale (MEB) montrant la composition de l'énargite et 

cosalite sur du quartz, CU13-JP058b. 

26 
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Les métaux précieux ont été observés dans les filonets de quartz-séricite, en 

association avec les sulfosels et les tellurures. On distingue ces fines disséminations 

denses disposées de façon clairsemées dans les filons de quartz-épidote remplissant la 

fracturation (Figure 125). La composition de ces minéralisations composées de Ag­

Pb-Bi-Au-Te-As-S (Figure 124 et Figure 127), suggère la présence de sulfosels et de 

tellurures de bismuth. Il est fastidieux d'analyser chacune de ces particules. La 

distribution des sulfosels et tellurures s 'apparente aux essaims de grains d'or-argent 

observés dans les autres échantillons, soit des fines traînées de petits grains isolés. 

CU13-JP058b (Au-Ag-Te-Bi-As) 2014/02/25 18:59 HL 07.9 x200 500 um 

Figure 125 : Microphotographie MEB montrant des sulfosels Pb-Bi-Ag-As et de 

tellurures Te-Bi-Ag-Au, CU13-JP058b. 

Trouver dans le quartz, de rares cristaux de tellurures ont permis de constater la 

présence de métaux précieux en placage (Figure 126). Une analyse spectrale faite au 

MEB permet de bien discerner la zonation de Bi-Te-Au-Ag-Pb-Si dans le cristal de 

tellurure et sur sa surface (Figure 127). 
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CU13-JP058b 2014/09/10 17:02 HL 09.5 x600 1000 um 

Figure 126 :Microphotographie au MEB montrant le subtil encroutement d 'or sur le 

cristal de tellurure, CU13-JP058b. 

Figure 127 :Microphotographie au MEB montrant la zonation des éléments sur un 

grain de tellurure de bismuth, CU13-JP058b. 
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6.2.2. Phase 2 : Événement siliceux filonien 

Les filonets FD typiques n'ont pas été observés dans les CSB, par contre nous avons 

remarqué d' importantes veines de quartz similaire à celle de 1 ' indice Raul. Ces veines 

de fom1es irrégulières contiennent des disséminations de pyrite de taille 

centimétrique. Des inclusions provenant des épontes sont aussi abondantes quand les 

filons sont plus étroits. 

6.2.3 . Phase 2 ou 3 : Filonets hydrothermaux tardif 

La chrysocolle est souvent dans les échantillons à haute teneur aurifère de 1 ' indice 

Altacobre. Liée à un événement siliceux, la chrysocolle est trouvée en association 

avec le quartz (Figure 128). Tel les FHTT, la combinaison de la chrysocolle et le 

quartz suivent un subtil réseau qui se superpose dans la fracturation des zones de 

phyllitisation et de chloritisation. La chrysocolle apparaît sous forme de placage et 

concrétion de taille allant jusqu 'à 4ÜÜJ.lm remplissant des cavités interstitielles de 

zone riche en quartz (Figure 129). La chrysocolle ((Cu, Al)2H2ShOs(OH)4-nH20) est 

associée au quartz, tandis que la malachite (Cu2(C03)(0H)2) est associée aux oxydes 

de fer secondaires (météoritisation). D'origine météoritique la malachite, l'hématite, 

la goethite sont aussi interstitielles et s'infiltrent dans les fractures pour remplir les 

cavités plus tardivement (Figure 120 et Figure 128). 



Figure 128 :Microphotographie en lumière transmise naturelle montrant la 

minéralisation de chrysocolle associée au quartz, CU13-JP058b. 
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CU13-JP058b 2014/02/25 22:02 HL 09.2 x150 500um 

Figure 129 : Microphotographie (MEB) montrant l'encroutement de chrysocolle 

replissant la fracturation et les cavités de l'encaissant de MSCB, CU13-JP058b. 
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Beaucoup de sulfures et sulfosels ont été préservés dans les zones siliceuses de 

chrysocolle-quartz et d'encroutement supergène de malachite (Figure 130). Des 

sulfosels de As-Cu-Bi-Au-Ag seraient associés à la chrysocolle, surtout dans les 

cavités drusiques. La majorité de ces minéralisations apparaissent sporadiquement 

dans les parties les plus silicifiées des MCSB. La présence de l'épidote, de la pyrite et 

de la chlorite manque pour faire l'analogie avec les FHTT de l'indice Corales, donc 

cet événement pourrait être lié aussi à la phase 2 de minéralisation. L'absence de ces 

minéraux pourrait simplement être liée à la nature du proto li the (communication 

personnelle, Stéphane de Souza, 20 17). 

2014/02/25 19:43 HL 08.3 x100 1 mm 

Figure 130: Microphotographie (MEB) montrant les minéralisations de chrysocolle 

(ccl), malachite (mal) et les sulfosels (sulfosalts), CU13-JP058b. 

Malgré leur aspect similaire en imagerie MEB, l'analyse spectrale permet de faire la 

distinction entre les minéralisations cuprifères tardive ; la minéralisation associée au 

chrysocolle-quartz montre un important ratio de silice (Figure 131 ), tandis que la 
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malachite montre une grande quantité de calcium et carbone. Une analyse spectrale 

au MEB faite sur l'encroutement de malachite a montré localement une composition 

de Si-Ca-C-Cu-Bi (Figure 132). 

c 
Ca 

k eV 

5 
Pb 

' 
1 

Figure 131 : Analyse spectrale qui montre la présence de Cu et Si des concrétions de 

chrysocolle, CU13-JP058b. 

Figure 132 : Analyse spectrale révélant la présence de minéraux de Si-Ca-Cu-Bi-As 

dans le quartz, CU13-JP058b. 
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6.2.4. Paragénèse d' Altacobre 

Après toutes les observations recueillies sur la minéralisation de 1 'indice Altacobre, 

une paragénèse spécifique à ce secteur est proposée. Contrairement aux autres types 

de minéralisation, les bandes calcosilicatées minéralisés (MCSB) sont des roches qui 

piègent efficacement les fluides hydrothem1aux. De par leur disposition discordante 

par rapport à la stratification, les CSB seraient originalement des dykes mafiques. De 

par leur composition riche en hornblende et grenat, les CSB auraient été 

préalablement métamorphisés et possiblement métasomatisés. 

D 'après nos observations, la séquence des évènements minéralisateurs aurifères dans 

les CSB se présenterait comme suit (Figure 133) : 

Phase 1 (MCSB): Altération phyllique représentant la fin d'un système épithermal 

pendant la formation du détachement. L'or est lié aux tellurures (Te, Bi), aux sulfures 

(sphalérite, galène), aux sulfosels (énargite) dans les zones riches en séricite. 

Phase 2 (FD?): Les filons (FD) sont observés que très localement sur la zone 

Altacobre et semble négligeable dans le cas des MSCB. 

Phase 3 (FHTT): Événement de fracturation avec subtil événement hydrothermal 

(minéralisé ou non), impliquant l ' infiltration de micro-filonets de chrysocolle-quartz 

se superposant sur la minéralisation précédente, probablement généré par le 

rétrométamorphisme durant le stade avancé du détachement. 
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Figure 133 : Paragénèse des minéralisations cupro-aurifères de l ' indice Altacobre. 



CHAPITRE VII 

CONTEXTE STRUCTURAL DE CUMERAL 

Le but de ce chapitre est de démontrer l'existence d'un MCC (dôme métamorphique) 

et de corréler son évolution avec les manifestations structurales à partir de la synthèse 

de Nourse (1995 , 2005). Il comprend l'étude de la cinématique, de la mise en place 

des veines, et propose une chronologie relative. 

7.1. Evidences d'un dôme métamorphique sur la propriété Cumeral 

Nous présentons les évidences d'un dôme métamorphique (MCC) à l'aide d 'une 

figure (Figure 134), car nous y ferons référence tout au long de ce chapitre : 

a) Sur la majorité des lithologies, une fabrique mylonitique (cisaillement ductile) 

est représentée par des linéations d ' étirement plongeant faiblement vers le SO. 

b) Localement, des bandes de mylonite sont subparallèles à la fabrique 

protomylonitique, ou les linéations d'étirement plonge doucement vers le SO. 

c) Clastes de sédiments tertiaires (plaque supérieure) sont étirés dans le même 

sens que les linéations d' étirement plongeant doucement vers le SO. 

d) Cisaillement des roches plus anciennes (plaque inférieure), dont des roches 

ayant un faciès métamorphique plus élevé, sous le détachement. 

e) Intrusifs felsiques discordants (plaque inférieure), moins cisaillé, marqués 

d ' une foliation montrant des linéations minérales étirées plongeant doucement 

vers le SO. 

f) Système de failles normales orientées NO-SE, donc perpendiculaire au sens 

de l'extension vers le SO. 
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g) Dyke mafique dans les zones de faiblesse, présent dans la zone de 

détachement et le système de fai lles normales. 
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Figure 134 : Modèle isométrique des déformations liées à un MCC, observées sur la 

propriété Cumeral. 
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7 .2. Évolution du MCC et de la déformation sur la propriété Cumeral 

Trois types de déformation (post-orogénique) en lien avec la formation d'un MCC sur 

la propriété Cumeral seront présentées: 

D3a : Le cisaillement ductile lié au détachement ; 

D3b : Le cisaillement ductile-cassant lié au détachement ; 

D3c : Les failles normales liées à la formation du MCC. 

7.2.1. Cisaillement ductile lié au détachement (D3a) 

Les roches felsiques sont affectées par une schistosité omniprésente sur la zone 

d'étude. La schistosité est orientée nord (NOIO) et très faiblement penté (5°) vers 

l'est. Une linéation d 'étirement est aussi bien développée et marquée par des textures 

de flasers autours des porphyroclastes. Les linéations d'étirement plongent vers le 

SSO (4°->N204) dans le secteur de Elegante, alors qu 'elle plonge vers le NNE (5°­

>N022) dans le secteur de Altacobre. 

Des indicateurs cinématiques sont bien développés et inclus des fabriques C/S, des 

ombres de pression et des textures de flasers , surtout autour de quartz des SH2 

(Figure 135). Ils indiquent tous un mouvement vers le SO, malgré la plongé variable 

de la linéation d'étirement. Une foliation est omniprésente dans les intrus ifs felsiques 

confirment leur mise en place contemporaine à la formation du MCC. En cassure les 

biotites de ces intrusifs sembles formées des linéations minérales pointant vers le SO. 

Les zones de cisaillement mylonitique sont bien développées surtout dans les SHI, et 

se superposent à la schistosité à 1 ' indice Coral es. 
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Figure 135 :Fabrique CS autour d 'un porphyroclaste de quartz montrant un 

mouvement senestre dans une rhyolite cisaillée, où les muscovites s ' orientent 

préférentiellement dans la schistosité et dans le cisaillement (SH2) , CU12-JP086. 

Encadré : Schématisation d'un cisaillement simple senestre. 
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Sur la propriété, les plans de cisaillement et la schistosité sont généralement inclinés 

vers 1' est, tandis que les linéations d'étirement sont orientés SO (Figure 13 7). Au sud 

de la propriété la schistosité pente vers le SO (Figure 136) et les linéations 

d'étirement plonge vers le SO (Figure 137). Cette différence en due à l'exhumation 

progressive du MCC, la remonté des roches métamorphiques entraîna une flexure de 

la faille de détachement générant une structure en "piggy back" (Spencer, 1986). Le 

bombement du dôme redresse la schistosité vers les bordures du MCC (Figure 136) 

pendant son exhumation (Jolivet, 2005) et modifie l'orientation et le plongement des 

linéations d'étirement (Vega, 2013). Le détachement est la structure la plus probable 

quand t'à l'origine des minéralisations aurifères, car elle s'ancre profondément dans 

le manteau terrestre (Nourse, 1995). Par contre, le linéament d'Imuris (Figure 137), 

est une structure verticale qui s'enracinerait jusqu'au magma et pourrait aussi 

constituer la source d'intrusifs porphyriques cuprifères (Nourse, 2005). 
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Figure 136 : Schématisation du pendage des lithologies et schistosité présentes sur le 

MCC de Magdalena. 

Figure 137 : Schématisation des linéations d 'étirement sur l ' interprétation géo logique 

du MCC de Magdalena. 

La zone d'étude couvre la zone de contact entre les roches sédimentaires crétacés et 

les roches volcaniques jurassiques qui correspondent respectivement au toit et au mur 

de la faille de détachement du MCC de Magdalena. Cumeral correspond à une zone 

de protomylonite représentée par des schistes à muscovite épaisse d 'environ lOOOm, 

où la foliation s'intensifie vers l'est jusqu'au contact avec les roches sédimentaires 
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crétacés (Figure 138). Les différences rhéologiques entre les lithologies affectent 

1 ' intensité du cisaillement. La protomylonitisation est plus intense dans les SH8 et 

SH9. Les SH9 ont bien enregistré le cisaillement ductile, où la forme fuselée des 

clastes felsiques épouse les contraintes du glissement (Figure 39) et où les galets des 

conglomérats (Figure 39) sont allongés sur un axe ENE-OSO (5°-> 195°). 
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F igure 138 : Schématisation de l'intensité de la défonnation associée à la faille de 

détachement de Magdalena. 

Les évidences d 'un MCC abondent sur la propriété. La fabrique de cisaillement 

ductile a profilé les clastes des roches fragmentaires (Figure 139). Des veines de 

quartz syn-détachement sont souvent boudinées par le cisaillement enregistré dans les 

sédiments schisteux (Figure 140). Un cisaillement plus intense du SH6 le convertit en 

SH5 . A la station CU13-JP212, un horizon de SH5 riche en biotite est recoupé par 



-----------------------·- ---- --------

153 

des injections de dykes felsiques syntectoniques au MCC, plissés et boudinés par le 

comportement ductile de l'encaissant (Figure 141). Les SH4 sont plissés et boudinés 

par le cisaillement ductile, où le plissement est caractérisé par des axes 

perpendiculaires à 1 'étirement indiquant un léger plongement vers l'SSO (Figure 

142). Au Nord de Magdalena de Kino, des leucogranites exposent des feldspaths 

montrent des évidences de rotation et sont profilés par le cisaillement (C') . Le quartz 

remplit les ombres de pression autour des feldspaths potassiques migrant dans les 

plans Cet S (Figure 143). 

Figure 139: Forme 

fuselée des clastes 

felsiques dans les SH9, 

Secteur C, CU12-JP091. 

Figure 140 : Veine de quartz 

boudinée dans des sédiments 

Tertiaires cisaillés, Secteur D, 

CU ll-JP146. 
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-.~~...:..;:;:~'--'"-...._-=='!!0----------- Figure 142 : Axe du plissement d 'une 

Figure 141 : Série d ' injections de dyke 

felsiques déformés dans les SH5, station 

CU11-JP212, Secteur B 

bande riche en hornblende dans un 

schiste SH4, Crayon pointant vers le 

NOO, station CU12-JP402, Secteur F. 

Figure 143 :Indicateur cinématique dans le leucogranite mylonitisée, Magdalena, 

MF12-JP020. 

-

1 
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7 .2.1.1. Ultramylonite 

Les ultramylonites n'ont pas été observées sur la propriété Cumeral. Par contre, à 

deux kilomètres au nord de la ville de Magdalena, la faille de détachement de 

Magdalena est indiquée par une zone affectée par la déformation ductile-cassante 

superposée sur la déformation ductile. Cette coupe routière est décrite dans le livret­

guide de la SEG (Clark, 1998). On peut observer des bandes d'ultramylonite qui 

recoupent les granites mylonitisés (Figure 144) qui forment des lambeaux d'épaisseur 

variant entre 0.10 à 3m. Les bandes d'ultramylonites sont de couleur mélanocrate 

malgré qu'elles se forment à partir d'intrus ifs felsiques leucocrates (Figure 144 ). Que 

ce soit dans 1 'ultramylonite ou les mylonites, les indicateurs cinématiques montrent 

un mouvement vers le SO (Figure 145). 

Figure 144 : La Faille de détachement de Magdalena représentée dans un 

affleurement montrant les bandes d'ultramylonite recoupant un leucogranite 

mylonitisé, à 2km au nord Magdalena de Kino, MF12-JP025 . 



7 .2.2. Cisaillement ductile-cassant (D3 b) 
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Figure 145 : Coupe montant 

les indicateurs cinématiques 

enregistrées par les 

porphyroclastes asymétriques 

de l' ultramylonite, MF12-

JP025 . 

Un peu partout sur la propriété des structures montrent un mouvement de cisaillement 

ductile-cassant faiblement penté et parallèle à la fabrique mylonitique. Parfois des 

veines de quartz suivent cette fabrique structurale et comblent le vide généré par le 

mouvement de cisaillement recoupant la schistosité (Figure 146). On distingue un 

réseau de structures anastomosées dans les unités hôtes plus compétentes, ainsi 

qu'une décoloration due à la circulation hydrothermale. 

Figure 146: Veines de quartz 

marquant le contexte 

tectonique ductile-cassant et le 

mouvement normal de cette 

zone de cisaillement dans un 

granite, CU12-JP462. 
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Plus subtilement, le cisaillement (C) se manifeste en petits échelons (R) où les 

extrémités se fondent dans la foliation (S1) du SH6 (Figure 147). 

Figure 147: Cisaillement 

recoupant la schistosité 

dans le SH6, CU11-JP147, 

Secteur B. 

Des vemes de quartz démembrées par le cisaillement témoignent du mouvement 

extensif vers le SO. À la station CU13-JP533, on trouve une telle veine de quartz 

(350/25°) décalée par des plans de glissement parallèles à la schistosité (N018E/16°). 

La schistosité de clivage (S2) est N 115E/78° et la fracturation dans la veine sont 

perpendiculaire à l'extension vers le SO. La morphologie de la veine forme des 

paliers suivant la schistosité (S 1) et le cisaillement qui témoigne de sa mise en place 

(Figure 148) dans un domaine ductile-cassant. 

Figure 148 :Veine de quartz fracturée et démembrée par le cisaillement associé à la 

faille de détachement de Magdalena, station CU13-JP533. 



- ---------------- - ------------ -------------------------

158 

Betabel montre un cisaillement plus évolué, où un cisaillement ductile-cassant 

formant un réseau anastomosé de fragments en écailles (formant des escaliers) se 

superpose sur la linéation d'étirement minéral de la zone de mylonite (Figure 149). 

Des veines syntectonique (FCm) ont emprunté les plans de faiblesse de cette fabrique 

structurale, suivi des veinules minéralisées (FD). Recoupant tous les éléments cités, 

des stries de failles reflètent un mouvement normal et tardif, en milieu cassant. 

Figure 149 : Structures et leur notion de recoupement, vue vers le SE, CU11-JP009, 

Snake Pit. En Blanc : fabrique mylonitique, en Bleu, veine de quartz subconforme à 

la schistosité (VC), en Noir, stries de faille normale. 

7.2.3. Cisaillement en milieu cassant (D3c) 

Lors de 1 'exhumation du MCC, un système de failles normales listriques d ' orientation 

SE se développe majoritairement dans le toit de la faille de détachement pour 
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accommoder le régime extensif par des failles listriques (Figure 150). Ce système de 

failles sert de canalisation pour les intrusifs Tertiaires progressivement déformés par 

1 'accommodement tectonique (Nourse, 1998). Des dykes mafiques tardifs empruntent 

le système de failles et ceux-ci sont fragmentés par la brèche de faille conforme au 

cisaillement (Figure 151). Les contacts francs témoignent d'un régime cassant. 

Figure 150: Réseaux de failles nom1ales générant le boudinage en milieu cassant 

d'un wacke, MF12-JP012. 

Figure 151 : Fragments de dyke mafique dans une zone de brèche de faille 

subhorizontale, CU12-JP258 . 
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Un clivage tardif (Figure 152) est associé à ces failles normales perpendiculaires aux 

linéations d'étirement, la majorité des VV emprunte ces structures verticales. Des 

stries de failles indiquent des mouvements normaux, et localement latéraux indiquant 

des composantes coulissantes postérieurs au mouvement d'effondrement. Des veines 

verticales (VV) bréchifiées témoignent de la réactivation de ces failles (Figure 153 ). 

Souvent, on y observe de la calcédoine et des concrétions d'oxydes de fer (hématite­

goethite) qui cimentent les fragments des brèches. 

Figure 152 : Clivage de fracture (S2) formant des kinks décalant la schistosité 

superposée sur la stratification dans un conglomérat Tertiaire, CU12-JP540. 

Figure 153 : Fracturation dans des veines verticales (VV) et brèche de faille à ciment 

de calcédoine témoignant de la réactivation des failles , CU 11-JP 190. 



7.3. Relation chronologique des événements hydrothermaux 

Les veines ont été classifiées en ordre chronologique de mise en place : 

• D3a : Phase de cisaillement ductile (syn-détachement) 

Veines de quartz boudinées 

• D3b : Phase de cisaillement ductile-cassant (syn-détachement) 

Veines de quartz en palier (tardi-détachement) 

• D3c : Phase de cisaillement cassant (tardi-détachement) 

D3c avant évènement minéralisateur : 

Veinules précoces de quartz-feldspath-tourmaline; 
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Génération des bandes calcosilicatées par rétrométamorphisme (CSB) ; 

Veines verticales de quartz-pyrite reliées aux failles normales (VV) ; 

Filons aurifères massifs subconformes au cisaillement (FCm). 

D3c pendant l'évènement minéralisateur: 

Altération hydrothermale acide ( argillique-argillique avancée) ; 

Filonets pervasifs siliceux de quartz-pyrite (FCp-AAA) ; 

Minéralisation cupro-aurifère dans les roches calcosilicatées (MCSB) 

Phyllitisation dans les horizons poreux (HQP-Phyllique) ; 

Filonets aurifères discordants au cisaillement (FD) ; 

D3c après évènement minéralisateur: 

Veines tardives de quartz-tourmaline-spécularite (automorphe) ; 

Veines de calcédoine (avec ou sans amas d'oxydes de fer). 

Infiltration hydrothermal tardive (FHTT- filonet-qtz-ccl) 
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7.4. Évidences de la mise en place de la minéralisation en régime extensif 

Les différentes minéralisations liées à la déformation D3c recoupent la schistosité et 

montrent des caractéristiques de mise en place sous conditions cassantes. La 

phyllitisation et les FD suivent 1 'héritage structural (C, R, R ', S 1) des zones de 

cisaillement (Figure 154). Dans le secteur de Corales, les FD ont un aspect de 

stockwork remplissant de quartz un système de fractures orthogonales (Figure 155). 

11~ 
Figure 154 : Fracturation sinueuse (anastomosé) et veinules de quartz influencé par 

l'héritage structural, encaissé dans un SH3 avec phyllitisation, Station CU13-JP358 , 

Secteur D. En-dessous : le dessin identifiant les différents éléments structuraux 

présents. En orange, le ôsaillement (C) ; en rouge, les reidels synthétiques; en bleu, 

les reidels antithétiques ; en cyan, les f entes de tension blanche ; en blanc, la 

direction des f orces et de la cinématique. 



7.4. Composante structurale du linéament lmuris 
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Figure 155: Stockwork de veinules 

de quartz montrant une relation 

angulaire par rapport à la foli ation, 

Station CU13-JP001 , Corales. 

Le réseau de VV marque l' importance du système de faille normale de Cumeral 

d'orientation NO-SE qui est une conséquence de l'extension vers le SO. Certaines 

lithologies moins communes représentent des horizons marqueurs pour évaluer les 

déplacements sur les failles verticales. Sachant que les lithologies sont orientées 

N020 et faiblement inclinées approximativement à 25°, il est possible de faire une 

évaluation relative du déplacement entre les blocs séparés par d ' importante failles 

normales. D ' après le bloc composite, il semble y avoir une composante 

principalement normale entre les blocs, ainsi qu'une composante latérale sur certaines 

failles (Figure 156). Une des failles verticales au SE suggère un mouvement latérale 

dextre d' au moins 2km, ce qui impliquerait un mouvement de décrochement 

probablement lié au linéament Imuris (Nourse, 1995). 
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CHAPITRE VIII 

DISCUSSION 

Le but de cette étude est de caractériser les minéralisations aurifères de la propriété 

Cumeral et de comprendre leur contrôle structural. Cette discussion abordera tout 

d'abord l' origine et la mise en place des minéralisations. Une interprétation de leurs 

caractéristiques et du processus de piégeage sera suivie d 'une synthèse des 

événements minéralisateurs. Une brève description de gîtes métallifères similaires à 

Cu meral sera ensuite fournie , ainsi gu 'une typologie des caractéristiques du gîte et de 

sa position par rapport au MCC. Les origines possibles des minéralisations de 

Cumeral seront enfin explorées, avant de proposer des recommandations en relation 

aux gisements similaires pour guider la suite de l'exploration. 

8.1. Récapitulatif de l 'évolution tectonique du Nord de Sonora 

Du Jurassique au Crétacé, la région de Magdalena a enregistré la transition d 'un arc­

magmatique sous-marin vers un régime en transtension causant une transgression 

marine (Anderson, 2005). Depuis le Crétacé, la région est soumise à un régime de rift 

large, avec des zones de MCC. Nourse (1995 ,2005) distingue trois régimes de 

déformation enregistrés dans les lithologies de la propriété (Figure 157): 

D 1 : Régime transformant ; 

D2: Orogène Laraméen ; 

D3a : Régime extensif post-tectonique 

D3b : Formation de MCC. 
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8.1.1. Possibles minéralisations liées à D 1 

Lors du Jurassique Moyen, après la subduction de la plaque Farallon, la tectonique se 

convertit en décrochement (D 1 a) . La fusion de la plaque océanique généra beaucoup 

de volcanisme et plutonisme. Des porphyres cuprifères d'âge jurassique prennent 

place dans ces structures verticales (Spencer et al. , 1989), formant des gisements tels 

que les mines Herradura et San Francisco (Martinez, 1997, Nourse, 2005, 2006). À 

Cumeral, les zones discordantes à biotite-grenat et biotite-sillimanite dans le socle 

métamorphisé pourraient correspondre à d 'anciennes zones d'altération potassique. 

8.1.2. Possibles minéralisations liées à D2 

Du Tardi-Crétacé au Paléocène, la tectonique de décrochement à subduction produit 

1 'oro gène Laraméen. Les zones de chevauchement sont propices aux gisements d'or 

orogénique et le volcanisme de bassin d'arrière-arc est propice aux gisements 

hydrothermaux (Nourse, 2005, 2006). Les gisements Laraméens sont mieux préservés 

loin des zones d'influences des MCC. Ainsi, aucune minéralisation liée à ce type de 

régime n' est répertoriée dans le secteur de Magdalena. 

8.1.3. Minéralisations liées à D3 

Toutes les minéralisations aurifères de Cumeral sont liées à la formation du MCC de 

Magdalena (D3), en particulier les conditions ductile-cassante à cassante. Le contexte 

tectonique régional de Magdalena offre un régime extensif à partir de la fin du 

Tertiaire (Nourse, 1995, 2005, 2006). Les CSB (bandes calcosilicatées), altérations 

rétrométamorphiques et les FCm (filons conformes minéralisés) se formeraient 
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pendant l'exhumation du MCC au début de l'Éocène. Les altérations 

périmagmatiques et les FD (filonets aurifères discordants), se seraient mis en place, 

pendant 1 'Oligocène, car peu affecté par Je cisaillement. Les FHTT (filonets 

hydrothermaux tardif) semble un événement hydrothermal mineur qui surviendrait 

qu ' après l'Oligocène (possiblement due au rétrométamorphique dans la zone de 

détachement et dans la plaque inférieure li é aux derniers mouvements d ' exhumation). 

La discontinuité dans les zones minéralisées suggère une source verticale 

indépendante au détachement. 

8.2. Synthèse des événements minéralisateurs 

La description des indices, 1 'étude microscopique, les études structurales sur le 

terrain, et la littérature géoscientifique, ont pem1is d'établir une chronologie relative 

de la mise en place des minéralisations. De plus, 1 'étude minéralogique a permis de 

définir la paragenèse et les processus de fom1ation des minéralisations (Tableau 11) 

8.2.1. Minéralogie des minéralisations de Cumeral 

La minéralisation aurifère de Cumeral montre une minéralogie similaire à un système 

épithermal. La pyrite accompagne toutes les familles de minéralisation, soit la 

phyllitisation, les veines comme dans les épontes. La galène est le second sulfure Je 

plus abondant, tandis que la sphalérite est accessoire. L'or et l'argent natifs sont 

présents sous forme de particules microcristallines libres dans les zones de 

phyllitisation, ainsi que dans les filonets FD et FHHT. Il existe une corrélation entre 

l'Ag et le Pb, ainsi qu 'entre le Bi et l'Au (voir Annexe A). 
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Les sulfosels sont typiques des gisements épithermaux. L'énargite (Cu3ASS4) est le 

sulfosel le plus abondant dans ce type de gisement (Hedenquist, 20 16). Le chapitre 

4.9 montre l 'association de l'énargite avec un minéral de Pb-S-Bi, pouvant 

correspondre à la cosalite (Pb2Bi2Ss) ou une association de galène (PbS) et de 

bismuthinite (Bi2S3). La cosalite est typique des gisements hydrothermaux de 

température moyenne (200-300°C) de Sinaloa, Mexique (Cook, 1997). Les autres 

sulfosels sont composés de S-As-Cu-Pb-Bi-Tl-Ag. Le Tl et Hg sont présent dans les 

amas de particules cryptocristallines riche en sulfosels des indices de Cumeral. Tous 

deux volatiles, Tl et Hg indiquent souvent une source magmatique (Plumbee, 1986, 

Jébrak, 2002) . L'apport de sulfosel dans les roches felsiques de Cumeral est lié à 

l'hydrothermalisme, et plusieurs évidences suggèrent un système épithermal. Étant 

donné 1 'absence de shale noir dans la région, la source des métaux la plus probable 

constituant les sulfosels serait d ' origine magmatique intermédiaire. 

Les tellurures ont exclusivement été observés dans les MCSB de l' indice Altacobre. 

Des particules d' or et d 'argent sont juxtaposées aux cristaux de tellurure dans les 

FHTT. Les analyses en laboratoire montrent une corrélation flagrante entre Bi et Au, 

pouvant être expliquée par la tétradymite (Bi2Te2S). La tétradymite est un minéral 

trace commun dans le gisement épithermal acide de la mine de San Martin de Parres, 

Y écora, Sonora (Cook, 2009). De subtiles anomalies en Séléniure et Tellurure ont été 

identifiés dans les analyses XRF pour les minéralisations de type FD (Pelletier, 

2012). Dans la même lignée de pensée, les tellurures et séléniures comme les 

sulfosels suggèrent aussi une origine magmatique. 

La présence de séricite, d ' alunite et de kaolinite dans certaines zones aurifères est une 

signature typique des gisements épithermaux acides (Plumbee, 1986, Hedenquist, 

1990, Leach & Corbett, 1993). La séricite semble se superposer sur les zones à 

alunite. Le jarosite et la rosenite sont des minéraux secondaires formées à partir de 

1 'alunite, 1 'argile et la pyrite oxydée. La malachite et la chrysocolle sont des minéraux 
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secondaires provenant de l'altération des sulfures de cuivre. La malachite se forme à 

partir de la météoritisation. Le chrysocolle est un minéral reconnu comme supergène, 

par contre il peut se former à partir de fluides hydrothermaux silicatés (calcédoine) de 

basse température en altérant les minéraux de cuivre (Shawe, 1984, Hariu, 2013). 

L ' hématite et la goethite se forment à partir de la détérioration de la pyrite. 

La combinaison de quartz-épidote-pyrite dans les filonets FHTT remplissant la 

fracturation augmente la possibilité d 'une origine rétrométamorphique postérieure 

aux autres minéralisations. 

8.3 . Comparaison avec des gisements similaires 

Bien que la paragenèse des minéralisations possède de nombreuses similitudes avec 

celle des gisements épithermaux acides, la morphologie des minéralisations de la 

propriété Cumeral diffèrent de ceux-ci. Actuellement, la majorité des gisements 

aurifères liés à des MCC sont reconnus comme des épithermaux (Marchev, 2005). 

Des exemples de gisements en relation avec des MCC sont présentés ci-dessous. 

8.3 .1. A da-Tepe, Bulgarie 

Ada Tepe est un gisement de classe mondiale qui représente un corps minéralisé de 

6,15 Mt à 4,6g/t Au (Marchev, 2005). Ada-Tepe est un gisement de type épithermal 

neutre lié à un MCC dans le Massif de Rhodope en Bulgarie. Il est encaissé dans des 

roches sédimentaires clastiques d 'un hémigrabben développé au-dessus d'un 

détachement (Marchev, 2003). Les roches sédimentaires paléogène (80 à 60Ma) 

constituent 1 'unité principale de la plaque supérieure. La minéralisation aurifère se 
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présente sous deux formes, soit un corps massif de forme tabulaire subhorizontale lié 

à la fai Ile de détachement (Figure 158), ainsi que dans une série de failles listriques 

présentes dans le toit du détachement (Marchev & Jelev, 2005). Le système de failles 

normales dans la plaque supérieure fournis des zones de brèche et fracturation 

propices à la capture de fluides hydrothermaux (Christova, 1996). Le système de 

failles normales est perpendiculaire à direction de 1 'extension. 

Metamorphic complex 

100m 

6' Silicification 
450m 

400m 

350m 
Sedime nt! ry complex 

······ ···················· 
300m 

250m 

Figure 158: Coupe transversale du gisement Ada Tepe montrant les filons (en bleu) 

empruntant le détachement et les failles normales recoupant la plaque supérieure 

(Marchev & Jelev, 2005). 

8.3.2. La Jojoba & la lluvia de Oro, Sonora, México 

Dans le secteur de Magdalena (Sonora), les gisements La Jojoba et Lluvia de Oro 

présentent le plus de similitudes avec Cumeral. Ces deux gisements situés à quelques 

kilomètres l'un de l'autre (Figure 159) correspondraient à des gisements épithermaux 

liés à une faille de détachement (NWM Mining Corporation, 20 15). Ces gisements 

sont décrits très sommairement, car l'emphase est faite seulement sur la mise en 

valeur de leurs ressources économiques (Rodney & al. , 2006). Le type de gîte n'a pas 

été défini . La minéralisation, sous forme de fine pyrite disséminée, se présenterait 
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sous forme de zone d ' altération stratifom1e très friable et les teneurs récupérées ont 

été évaluées à 0,2 à 1 g/t Au, tel un épithermal acide à minéralisation disséminée 

(Miguel Cardona de Minera Alamos, communication personnelle en 2016, 20 18). 

LA JOJOBA 

• 1 ._, / SE lon 

.'' - ... , Lomo Colorado 
' . • 1 

.. __ 

LLUVIA de ORO 

Figure 159 : Carte géologique de Lluvia de Oro et La Jojoba montrant leur proximité 

à la faille de détachement et une structure cisaillante d ' orientation ONO-ESE (NWM 

Mining Corporation, 20 15). 

Le gisement Lluvia de Oro est situé dans des roches sédimentaires d'âge crétacé, 

situé dans la plaque supérieure, donc au-dessus du détachement. Lluvia Shear Zone 

est une zone minéralisée représentée par un cisaillement pouvant être suivi sur 1700m 

de long. Deux enveloppes stratiformes minéralisées ont été reconnues, et s'unissent 

en profondeur. Dans les deux zones, la minéralisation à Au-Ag-Cu disséminée est liée 

à l ' imprégnation hydrothermale. Une faille verticale NE-SO, qui est perpendiculaire 

aux failles normales de la plaque supérieure viendrait s'enraciner dans le détachement 

à 225m de profondeur. Les zones à haute teneur sont contrôlées structuralement. 
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Le gisement Jojoba montre des minéralisations à Au-Ag-Cu similaires à Lluvia de 

Oro (Rodney & aL, 2006). La zone Northeast est associée à des brèches et des 

structures verticales à subhorizontales qui recoupent la roche encaissante dans 

plusieurs directions. La minéralisation se présente sous forme de sulfures disséminés 

dans des veines, et leur faciès oxydé d'origine supergène. Des veines de sidérite à 

hématite spéculaire, des veines à quartz-calcite pyrite, et des brèches silicatées à 

oxydes de cuivre sont couramment associées aux structures aurifères et aux zones à 

dissémination de sulfures/oxydes. 

8.3.3. Sappes, Grèce 

Le gisement d 'or de Sappes est un gisement épithermal acide associé à un MCC dans 

le Massif de Rhodope en Grèce. Sappes est définie comme un gisement épithermal 

acide encaissé dans des roches volcaniques et représente des corps minéralisés d 'un 

total de 2.2Mt, à 8.9g/t Au, 5.2g/t Ag et 0.2% Cu (Glory Ressources, 2012). Le 

gisement, de forme tabulaire subhorizontale, est tronqué par deux failles normales 

(Bridges & al. , 1997). Sappes représentant la partie affleurant et Viper la partie 

enfouie (Figure 160). Le secteur de Viper forme un empilement de zones minéralisées 

subhorizontales en stockwork associé à d 'importantes zones d'altération 

hydrothermale. Les zones minéralisées sont marquées par des brèches 

hydrothermales, des zones de silicification intense (vuggy silica) et des filonets dans 

les zones d'altération séricitique et d'argilisation (Bridges & al., 1997). La 

minéralisation est contenue dans trois paragénèses minéralogiques distinctes : 

Veinules à dissémination de sulfures et tellurures, où les minéraux 

caractéristiques sont le quartz-améthyste, pyrite, chalcopyrite, arsénopyrite, 

galène, sphalérite, marcassite, semseyeite, petzite, altaïte et tétradymite. 
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Veinules à dissémination de sulfosels et trace d 'or libre, où les 

minéraux caractéristiques sont le quartz, l'énargite, tétraédrite, tennantite, et 

or natif. 

Filons tardifs de guartz-barite, où les minéraux accessOires sont 

l' hématite, goethite, limonite, covellite, bomite, gypse, titanite, woodhouseite 

(CaAb(P04)(S04)(0H)6) et or libre. 

1 
1 

#1 

EAST 

1 Biotiro Porphyry 

1 
1 
1 

100m 

Figure 160 : Schéma du gisement Sappes montrant la séparation entre les zones 

minéralisées: Viper, Demetrios et Scarp (Giory Resources, 2013). 

8.3.4. Mesquite, Californie, États-Unis 

Situé au sud-est de la Californie, la mine Mesquite est un gisement épithermal acide 

lié à un environnement de MCC. Dans les années 1990s, Mesquiste représentait 1 'une 

des plus grandes exploitations aurifères des États-Unis, soit un gisement de 37Mt à 
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1,74g/t Au (Willis, 1988), qui fait 2krn de long par 300m de large. Le gisement est 

situé dans une structure de décrochement dextre d'âge Oligocène (Figure 162). Le 

gisement de Mesquite comprend deux corps minéralisés subhorizontaux et 

subparallèles, sectionnés par un système de failles complexe (Willis, 1988). Les 

minéralisations sont encaissées dans des gneiss à biotite et hornblende, sous des 

schistes à muscovite (Figure 161 ). La minéralisation aurifère provient du faciès 

oxydés (supergène) d'un système de veines et veinules à pyrite recoupant une zone de 

séricitisation. Fait remarquable, les épontes montrent peu d'altération (Manske & al., 

1987). Certaines de ces zones minéralisées présentent un faciès silicaté (vuggy silica) 

typique d'un épi thermal acide. Le gisement est recouvert par une fine couche de 

conglomérats tertiaire, ainsi que par des alluvions quaternaires (Willis, 1988). 
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Au Mineralization 
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Figure 161 : Section transversale montrant la géologie du secteur Big Chief du 

gisement de Mesquite (Willis, 1988). 

La région de Mesquite est recoupée par des structures secondaires du système de 

failles de San Andres d'âge néogène (Willis & Tosdal, 1992). Ce système de 

décrochement dextre a imposé des alternances de conditions de transtension et 
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transpression (Swanson, 1990), et est marqué par des structures en "fleur négative" 

(Figure 163). Au milieu du Miocène, le gisement aurait été démembré par un système 

de failles dextres, générant des chevauchements et des décrochements latéraux dans 

la zone minéralisée (Figure 162). 
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Figure 162 : Relation entre les structures cassantes et la minéralisation du secteur Big 

Chief de la Mine Mesquite (Willis & Tosdal, 1992). 

8.4. Comparaison avec les gîtes présentés 

Nous estimons que les minéralisations de Cumeral se sont mtses en place après 

l'Éocène (34Ma), parce qu'elles sont contenues dans la plaque inférieure d'un MCC 

qui a pris naissance à la fin du Paléocène (55Ma) (Nourse, 2005), et qu'un MCC 

prend en moyenne 20-30Ma pour être exhumé (communication personnelle, Ricardo 

Vega de Universidad de Sonora, 2014). Par analogie, l'âge relatif des minéralisations 
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de Mesquite est Oligocène (23 à 34Ma) et auraient été démembrées au cours du 

Miocène (5 à 23Ma) (Willis & Tosdal, 1992). 

Cumeral est situé dans la plaque inférieure, contrairement au gisement d'A da Tepe et 

Lluvia de Oro, qui sont localisés dans la plaque supérieure au-dessus du détachement. 

Par la morphologie stratiforme des minéralisations subparallèles au détachement, il 

est possible d'envisagé des structures subsidiaires faisant une incision dans la plaque 

inférieure (Spencer & Reynolds, 1986, Lister & Davis 1989, Long, 2004). La 

minéralisation de la propriété Cumeral sont encaissées dans le socle métamorphisé, 

cisaillé, marqué par des altérations typiques de gisements épithem1aux acides (puis 

démembrés par le régime extensif, comme les gisements de Mesquite (Willis & 

Tosdal, 1992) et Sappes-Viper (Marchev, 2003, Marton & al. , 2009). 

8.4.1 Similitudes entre Cumeral et Mesquite 

La relation entre les unités géologiques hôtes et la minéralisation de Cumeral, tels les 

gneiss à biotite sont aussi très similaires aux gisements de Mesquite ou Sappes. Tous 

comprennent des minéralisations aurifères accompagnées d ' altération argillique 

avancée et phyllique. Une description par Willis (1988) du contexte géologique et de 

la minéralisation montre des similitudes flagrantes entre Mesquite et Cumeral : 

Les roches hôtes sont des gneiss à biotite ou schiste à biotite 

Les gneiss à hornblende-biotite forment des bandes et sont 

préférentiellement affectées par des altérations hydrothermales 

Les veines bréchique à hautes teneur aurifère 

Le faciès silicaté à texture de "vuggy silica" 

Big Chief, zone principale de Mesquite, comprend que des veinules de 

quartz à pyrite, où l'éponte est peu affectée par l'altération (Willis, 2002) 
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Les roches felsiques sont moms perméables à la circulation 

hydrothermale, résultant qu'elles sont moins affectées par la séricisation 

Des schistes à muscovite sont situés au-dessus des zones minéralisées 

A Les VV de Cumeral suggèrent une mise en place .· \·/ .. ····lr .. - \~~j · 

"V0 œ 0 EJJV'0 œ'\ < o J 

liée à un système décrochant dextre. Montrant un 

faible pendage, les filons FD cheminent 

progressivement à travers 1 'héritage structural du 

MCC. La disposition disparate des minéralisations 

aurifères de Cumeral pourrait être expliquée un 

contexte tectonique en transpression fom1ant une 

fleur positive (Figure 163) comme pour Mesquite 

(Swanson, 1990). Le linéament d' lmuris à 

proximité de la propriété Cumeral correspond à un 

couloir structural parallèle au MSS et pourrait 

représenter un décrochement. Ces structures c 
verticales NO-SE font partie du gigantesque 

système de la faille de San Andreas (Nourse, 

2005), où les systèmes épithermaux abondent 

(Misra, 2000). 

Figure 163: Tiré de Willis, 1998. Section 

mm 

Pos~ive llower structure 

Neoative tlower S1ructure 

transversale schématisant un système de failles transformantes durant une expérience 

avec du matériel homogène. A) Formation de grès et calcaire par Barlett et al. (1981). 

B) Boites de sable, par Naylor et al. (1986). C) Structure en fleur positive et fleur 

négative formée dans des zones en transpression et transtension (modifié de Harding, 

1985). Les cercles avec un point indiquent un mouvement qui sort de la page, et en 

opposition, les cercles avec des croix indiquent un mouvement entre dans la page. 



8.5 . Typologie du gîte Cumeral 

La propriété Cumeral se situe dans un 

grand couloir de gisements de type 

porphyrique-épi thermal entre 1 'Arizona et 

le sud du Sonora (Figure 164). 

Figure 164 : Localisation de l'alignement 

NO-SE des PCS (systèmes de porphyre 

cuprifère) au SOdes États-Unis et NO du 

Mexique (Del Rio-Salas & al, 2013). 

Points rouges : PCS. Zone rouge : 

1 'enveloppe du couloir propice aux PCS. 1 l -l i. -'• 

blhunh uo 
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Les grandes failles verticales décrochantes sont propices à la mise en place de 

système porphyrique cuprifère (Silitoe, 2010). Le linéament d ' lmuris serait une 

grande structure décrochante parallèle au Mégacisaillement de Sonora-Mojave et à la 

structure Cananea-Milpillas (Nourse, 1989). La région de Magdalena est parsemée de 

multiples intrusifs formés dans des régimes tectoniques différents (Nourse, 2005). 

Les caractéristiques suivantes soutiennent l' hypothèse d'une origine épithermale des 

minéralisations aurifères de Cumeral : 

Le couloir de gisements de type porphyre-épithermal 

Les multiples épisodes d'intrusions granitiques- granodioritique 

La présence d'altération argillique et phyllique 

Les sulfosels et tellurures marqueurs de gisement périmagmatique 

L'anomalie géochimique en Au-Ag-Cu-Bi-Pb-Zn-Mo-Ba 

La mise en place de veinules aurifères de quartz en milieu cassant 



Le quartz drusique dans les cavités des filons minéralisés 

La brèche hydrothermale sur la zone Elegante 

La superposition d'un système de calcédoine tardif. 
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Des analyses faites au diffractomètre-X et au MEB sur les échantillons de Corales et 

Betabel montrent des minéraux d'altération se fom1ant typiquement dans les 

conditions de gisement épithermal acide, incluant l' assemblage d ' alunite-jarosite­

rosenite. Les minéralisations aurifères sont associées à un assemblage de quartz­

pyrite et de sulfures-sulfosels. L 'or est présent sous forme d'électrum d 'or libre dans 

le quartz et les pyrites des FD. L 'or est cependant particulièrement fin dans les 

microfractures liées aux altérations hydrothermales phylliques et les FHTT. 

Les observations suivantes sont en défaveur d'un gisement épithem1al acide 

conventionnel et économique : 

Les zones d'altération d'apparence très restreinte; 

Les zones de minéralisation en apparence très limitée; 

L' absence de vestige de soufrière; 

L' absence de lithocap bien défini; 

L'hétérogénéité des minéralisations et des teneurs 

Comme dans le cas de Mesquite, les zones d ' altération sont confinées aux bordures 

de la fracturation à cause de l' imperméabilité et de la composition felsique de l' unité 

principale. Les zones de minéralisation forment des enveloppes subhorizontales où 

l'on retrouve des réseaux de veinules sont aussi subhorizontales, alors qu ' il devrait 

exprimer une verticalité. L'activité hydrothermale des gisements épithermaux est 

généralement manifestée par une source d ' eau chaude, des travertins, une soufrière, 

brèche hydrothermale cuprifère (Hedenquist, 20 16). À Cumeral, ces manifestations 

semblent avoir été érodées et recouvertes par les sédiments quaternaires . 
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L'hétérogénéité et subtilité des zones minéralisées rend difficile leur association aux 

mêmes événements hydrothermaux à grand volume que sont normalement les gîtes 

épi thermaux acides (Einaudi et Hedenquist, 2003 , Sillitoe, 201 0) . 

8.6. Métallogénie du gîte de Cumeral 

La métallogénie étudie les mécanismes de formation des gisements métallifères et se 

propose de définir des outils méthodologiques utilisables par les explorateurs et 

prospecteurs miniers. Les minéralisations aurifères de la propriété Cumeral présentent 

des minéraux indicateurs de gisements épitherrnaux acides. Le nord du Mexique 

représente une marge continentale active, où la région de Magdalena-Imuris est 

soumise à un régime d' extension post-orogénique très avancé accompagné de failles 

de détachement (Nourse, 2005). Ces faiblesses lithosphériques offrent des structures 

de prédilection pour la mise en place de gisements épithermaux et de porphyres 

cuprifères (Marchev, 2003). La région du Mexique, reconnue comme province 

métallifère argentifère, pourrait en outre posséder un héritage plomb-argentifère dans 

son socle (Camprubi, 2009, Gauthier, 2012). 

8.7. Proposition de modélisation des métallotectes de la propriété Cumeral 

Basé sur les sections réalisées à partir des forages et de la géologie de surface, nous 

proposons un modèle montrant trois possible métallotectes ayant pu générer la 

minéralisation sur la propriété Cumeral et dans la région de Magdalena (Figure 166): 

Un premier lié à la faille de détachement (D3b) ; 

Un second lié aux failles normales (D3c); 

Un troisième lié à une faille de décrochement (D4). 
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8. 7 .1. Possible métallotecte lié à D3 b 

A 1 'Éocène, lors de la formation de la faille de détachement de Magdalena, le 

gradient thermique augmente graduellement, amorçant la déshydratation des 

lithologies (Reynolds & Lister, 1987). Des intrusifs font leur remontée en suivant 

l'accident crustallors d'important déplacement crustaux ancrés profondément dans la 

lithosphère (Nourse, 2005). Des dykes viendront emprunter le détachement pour 

s 'approcher de la surface. Qu ' ils soient d'origine magmatique ou métamorphique, les 

fluides hydrothermaux ainsi générés empruntent la voie du détachement et le système 

de failles normales dans la plaque supérieure (Figure 166 - B). Appelée incision 

crustale, des failles subsidiaires au détachement (Figure 165) peuvent se développer 

dans la plaque inférieure (Lister & Davis, 1989; Spencer et Welty, 1986; Long, 2004; 

Marchev, 2005, Nourse, 2005) fournissant des pièges structuraux pour la 

minéralisation stratiforrne (Boily, 2012; Pelletier, 2013). 

* ' 1 • . . . . . . . . . . . . 
. . . . - ... . .. 
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Figure 165 : Modélisation structurale de la minéralisation dans la zone de faille 

détachement et incision dans la plaque inférieure (modifié de Long, 2004). En 

encadré la correspondance des structures minéralisés de Cumeral (Boily, 2012). 
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Model of Core Complex Formation and emplacement of Porphyry Copper System 

Step A: The Breakaway (0 Ma) 
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Figure 166 : Modèle de mise en place de système porphyrique cuprifère à épithennal 

durant la formation du dôme métamorphique (d ' après Spencer & Reynolds, 1986). 
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Les sédiments Tertiaires de Bisbee-Sonora se formant à partir des volcanites felsiques 

mésozoïques liées à des bassins d 'arrière-arc, il est possible que des placers s'y soient 

formés (Spencer & Welty, 1986). La déshydratation de ces lithologies détritiques, le 

cas échéant pourrait fournir des fluides fertiles remontant le long du détachement. Les 

conglomérats offrent une grande porosité pour la circulation hydrothermale. Les 

anomalies aurifères dans les veines syn-détachement subconforn1es au cisaillement 

(FCm), pourraient être expliquées par une origine rétrométamorphique. 

Les gîtes épithermaux viennent normalement se former à 1k.m de la surface grâce à 

un intrusif intermédiaire situé à moins de 4km plus bas (Sillitoe et Hedenquist, 2003, 

Sillitoe, 2010). Une faille de détachement est associée à un dôme métamorphique qui 

vient augmenter le gradient thermique, ce qui fait en sorte que l' intrusif pourrait 

monter plus près de la surface (Figure 166 - B). De plus, le détachement offre une 

canalisation de prédilection pour les fluides magmatiques pour exercer leur 

hydrothermalisme, ce qui pourrait augmenter la profondeur d'un gisement épithermal. 

8.7.2. Possible métallotecte liées à D3c 

A titre hypothétique, un second détachement pourrait se développer à l'arrière ou à 

l' avant du premier (Tirel, 2009), sur l'un des flancs du dôme métamorphique (Figure 

166 - C '). L 'amincissement lithosphérique augmente le gradient géothermique 

pern1ettant la circulation hydrothermale (Spencer & Reynolds, 1989, Jolivet & al. , 

2005). Similaire au premier détachement, cette structure s'enracinerait dans la 

lithosphère et permettrait aussi la montée d' intrusifs intermédiaires à felsiques . 
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8.7.3. Possible métallotecte liée à 04 

Le linéament d'lmuris borde la frontière nord du MCC de Magdalena, à l'opposé du 

sens du détachement. La composante dextre dans le système de failles normales de 

Cumeral témoigne que le Linéament de Imuris soit une structure décrochante . Une 

telle structure pourrait expliquée les rhyolites del Pinito (Anderson & Silver, 1974) et 

les dykes intermédiaires près de l ' indice aurifère de l'indice Cerro Blanco (SGM, 

2006, Pelletier, 20 12) La mise en place des intrusions felsiques à intermédiaire, aurait 

pu générer un système porphyrique cuprifère (Figure 166 - C). Le mouvement 

coulissant crée un système de structures en fleur négative (Figure 163) qui 

façonnerait le système épithermal, telle la disposition hétérogène des structures 

minéralisées du gisement Mesquite (Willis & Tosdal, 1992). 

8.8. Propositions d'optimisation de recherche en exploration 

La majorité des structures minéralisées sont subhorizontales et légèrement 

discordantes par rapport à la schistosité héritée du détachement de Magdalena. La 

distribution des minéralisations est difficile à cerner et rappelle celles de gisements de 

Mesquite et de Sappes-Viper. 

Des veines verticales (VV) NO-SE omniprésentes sur la propriété sont un excellent 

guide pour de nouvelles cibles d'exploration. Très irrégulièrement minéralisées, elles 

pourraient représenter la première manifestation d'altération phyllique ou des fluides 

siliceux issus du gradient thermique élevé sous le MCC. En effet, les VV peuvent 

entrainer une remobilisation en recoupant les minéralisations primaires de 

1 'encaissant métasomatisé. 
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Des décapages au-dessus des zones minéralisées permettraient de voir l'étendue et la 

disposition de la minéralisation par rapport aux zones d'altérations. Ces fenêtres 

géologiques permettraient de mieux comprendre la morphologie des filons et le 

zonage des indices. 

Suivant 1 'hypothèse d'un contrôle structural semblable à celui du gisement Mesquite, 

les minéralisations subhorizontales s'enracineraient dans une faille de décrochement 

(Willis & Tosdal, 1992). Les structures de fracturation en fleur négative générées 

durant le régime en transtension pourraient expliquer 1 'étrange distribution des 

minéralisations (Figure 163 ). Des dislocations en échelon dans les VV suggèrent un 

déplacement senestre lors de leur mise en place, pouvant indiquer une réactivation 

latérale (décrochement) du Linéament d'lmuris. 

Suivant 1 'hypothèse d'un contrôle structural semblable à Sappes-Viper, la source des 

minéralisations subhorizontales de Cumeral pourrait aussi se trouver au niveau d'une 

faille normale séparant les volcanites felsiques et les gneiss à biotite (Glory 

Ressources, 20 12). Les contacts entre des unités semblables sont fréquents sur la 

propriété et une attention particulière pourrait être portée sur 1 'altération 

hydrothermale. En effet, il existe une corrélation spatiale entre les zones minéralisées 

et les failles normales servant de canalisation hydrothermale. 



CONCLUSION 

Cette étude montre que le gîte de Cumeral est le résultat d'une superposition 

d'événements hydrothermaux liés au contexte structural du dôme métamorphique de 

Magdalena et du linéament d'Imuris . La propriété représentée le flanc NE du dôme 

métamorphique (MCC) de Magdalena. Le contact entre la plaque inférieure et 

supérieure est affecté par le détachement, représenté par une fabrique cisaillante ayant 

évolué pendant l'exhumation. La principale phase de minéralisation a lieu 

tardivement dans des conditions cassantes à la fin ou après l'exhumation du dôme. 

L' étude minéralogique montre que les minéralisations et les altérations s'apparentent 

à celles des gisements épithermaux. L'étude pétrologique expose la similitude entre 

les lithologies de Cumeral et celles de Magdalena décrites par Nourse (2005). La 

cartographie indique que les schistes riches en biotite sont étroitement liés aux 

minéralisations et correspondent à une lithologie-clé dans les gisements épithermaux 

acides liés aux MCC. 

Trois épisodes hydrothermaux contribuent à la formation du gîte aurifère. Le premier 

est la phyllitisation liée au cisaillement, qui contient des disséminations de pyrite, de 

sulfures de Cu-Pb-Zn, des sulfosels Cu-Bi-Pb-As-Au-Ag, des tellurures et de 

l'électrum, suggérant un apport magmatique. Le second est lié aux filonets 

discordants (FD) de quartz riches en pyrite contenant de l' or et de l'argent libre. Le 

troisième épisode correspond à un épisode de fractura ti on et de l 'hydrothermalisme 

tardif (FHTT) représenté par des minces filonets de quartz-épidote-pyrite-or libre 

superposés sur les filonets FD. Les indices Betabel et Corales témoignent de la haute 

teneur aurifère de ces minéralisations, montrant parfois une texture de vuggy silica 

riche en pyrite. Elegante implique un épisode de brèche hydrothermale (BxHT) à 

disséminations de pyrite, antérieures aux deux principaux épisodes minéralisateurs. 
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Les filonets FD sont associés à un événement épithermal tardif, tandis que les FHHT 

sont associés à une altération rappelant celle du rétrométamorphisme ou 

hydrothermale rétrograde. 

La minéralisation aurifère est souvent liée à des unités riches en biotite et feldspath 

porphyrique (SH3-SH6), décrites comme un augen gneiss granitique (N ourse, 1989). 

Ces unités ductiles et riches en minéraux ferromagnésiens sont caractérisées par une 

plus grande perméabilité aux fluides hydrothermaux. Les SH3-SH6 sont présentent 

sur les indice Fuerte-Raul, Betabel et Corales. Des unités similaires se retrouvent 

dans d' autres gisements épithennaux acides en contexte de MCC tels que Mesquite 

(Californie) et Sappes-Vipers (Grèce). L'indice Altacobre, en revanche, est un piège 

géochimique composé de roche plus ferromagnésienne. Il implique une 

minéralisation d' origine hydrothermale riche en cuivre (sulfures) remobilisée par une 

circulation hydrothermale plus siliceuse. 

Selon l'hypothèse d'un contrôle structural proposé dans notre modèle, la disposition 

subhorizontale des minéralisations aurait pour source le détachement. Un gisement 

épithermal de type acide ("high sulfidation") se formerait à environ 1 km de la surface 

se superposant sur les dykes granitiques porphyriques cisaillés. Deuxième événement 

minéralisateur, les réseaux de filonets FD s'aurait enrichit par leur passage dans les 

zones de phyllitisation. Le troisième épisode minéralisateur représente de la 

remobilisation à petite échelle, due au métasomatisme ou au rétrométamorphisme 

généré par la chaleur sous le dôme métamorphique due à l' amincissement de la 

croute. 

Selon l'hypothèse d'un contrôle structural semblable à celui du gisement Mesquite, la 

disposition subhorizontale des minéralisations prendrait racine dans une faille de 

décrochement. Les structures de fracturation en fleur positive pourraient expliquer 

------------ --------------------------------- --
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1 'étrange distribution des minéralisations en régime de transpression ou trans tension. 

Dans les veines verticales (VV), des figures de dislocation et en échelon suggèrent un 

déplacement senestre lors de leur mise en place, suggérant une réactivation du 

décrochement NO-SE d ' lmuris. 

Selon l'hypothèse d'un contrôle structural semblable à celui du gisement Sappes­

Viper, la disposition subhorizontale des minéralisations aurait pour source une faille 

normale. Des veines verticales (VV) NO-SE omniprésentes sur la propriété sont très 

irrégulièrement minéralisées. Si ces veines se révèlent postérieures à la 

minéralisation, elles constitueraient un excellent guide pour 1 'exploration. 

D'après la signature géochimique de certaines minéralisations, les fluides 

hydrothermaux auraient une origine magmatique. La faille de détachement de 

Magdalena, ou le Linéament d'Imuris (faille de décrochement) pourrait représenter 

des conduits pour ces fluides. 

Problèmes en suspens 

L'exploration des gisements liés à des MCC est méconnue, gardée précieusement 

confidentielle par les compagnies d'exploration minière. Les publications sur le sujet 

sont donc minimales et évasives. Tant qu'une compagnie minière n'aura pas 

démontré le potentiel économique d 'un gîte, son origine ne sera pas clarifiée. Cet 

ouvrage est une incitation à améliorer la compréhension de ce type de gîte et du 

contexte géologique lié aux MCC, comme l' ont fait les géologues-chercheurs, dont 

K. Long de l' United-States Geological Survey (USGS), suivi de J.E. Spencer et R. 

Titley de l'Arizona Geological Survey (AGS), ainsi que Marchev P. et Jelev D., de 

1 'université de Bulgarian Academy of Sciences. 



191 

D'autres études seraient nécessaires pour comprendre plus en détails les mécanismes 

et conditions de formation du gîte Cumeral. Plusieurs aspects, tels que la datation des 

lithologies et des minéralisations, mériteraient d'être approfondis pour améliorer la 

chronologie relative des minéralisations. Par exemple, une datation des micas blancs 

des six familles de minéralisation et des zones de métasomatisme permettrait d ' établir 

leur relation temporelle avec 1 'évolution du MCC. Il est très probable que des 

minéralisations à basse teneur aurifère soient d'origine rétrométamorphique et liées 

aux principales zones de cisaillement dans la faille de détachement (Communication 

personnelle de Michel Gauthier en 2012). Des minéralisations cupro-aurifère 

d ' origine hydrothermale pourraient aussi avoir été formées avant la fin du Jurassique 

alors que de grands décrochements généraient des régimes en transtension. 

Une étude des inclusions fluides permettrait en outre de déterminer une ongme 

magmatique des filons pour confirmer l'hypothèse d'un gisement épithem1al acide. 

Les zones de silicification conformes (FCp) montrent des textures de vuggy silica et 

des épontes intensément altérées en assemblage à alunite-séricite-kaolinite. Les 

filonet FD et les VV ont possiblement une origine synchrone et les inclusions fluides 

pourrait être un autre outil pour déterminer des affinités. Une telle étude plus 

approfondie des veines pourrait nous renseigner sur 1 'origine du système 

hydrothermal. Enfin, une étude géophysique régionale à une échelle kilométrique 

permettrait d ' identifier des zones altération potassique et possiblement des intrusions 

riches en hématite ou magnétite. 

Merci, je reste disponible à 1 ' avancement de la compréhension de ce type de gîte. 

Jocelyn Pelletier, P.geo. 
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ANNEXE A 

Tableaux complémentaires au projet d'étude Cumeral 

Tableau des corrélations entre les éléments provenant de l' échantillonnage sur 
l'ensemble des échantillons prélevés sur Cumeral. 
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Tableau des corrélations entre les éléments provenant de l'échantillonnage sur les 
minéralisations de type FD prélevés sur Cumeral. 

Tableau des corrélations entre les éléments provenant de l' échantillonnage sur les 
minéralisations de type CSB prélevés sur Cumeral. 

Tableau des corrélations entre les éléments provenant de 1 'échantillonnage sur les 
minéralisations de type FCm prélevés sur Cumeral. 



ANNEXEE 

Cartes complémentaires au projet d 'étude Cumeral 

Carte simplifi ée des secteurs du projet C umeral 
Ca rte géo logique du secteur A 
Carte géo logique du secteur 8 
Carte géologique du secteur C 
Carte géo logique du secteur E 
Carte géo logique du secteur F 

Carte géo logique du proj et Cumeral avec secteurs minéra li sés 



ANNEXEC 

Sections complémentaires au projet d 'étude Cumera! 

Section géo log ique de l' indi ce Altacobre 
Section géologique de l' indi ce Betabel 
Secti on géologique de l' indi ce Corales 

Secti on géologique de l' indi ce E legante 
Secti on géologique de l' indice Fuerte-Raul 


