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LES SHEAR ZONES AURIFERES
PROPOSITION D'UN MODELE CONCEPTUEL

Résumeé

Les études réalisées sur les "filons de quartz auriféres" nous ont permis de
développer un nouveau modéle meétallogénique qui explique la genése de ces minéralisations: la
shear zone aurifére. Ce modéle est applicable & de nombreux autres types de minéralisations &
controle tectonique et difficiles a rattacher a un type de gite clairement défini dans les synthéses
typologiques déja réalisées. Afin d'éviter une classification analogique de ces minéralisations qui
nous aurait conduit aux mémes difficultés, on se propose de définir un modéle conceptuel pour
expliquer la formation de ces gites et prévoir les contrdles de 1a minéralisation.

Les shear zones auriféres présentent généralement une genése polyphasée, dans
laguelle on distingue trois stades principaux qui sont caractérisés par 1'expression minéralogique
de la minéralisation : un stade précoce & "or invisible", un stade intermédiaire & or fin et un stade
tardif a or pépitique. Ces différents stades traduisent la maturation progressive des shear zones
auriferes en relation étroite avec les différents états de containtes qui la font jouer et rejouer.

Le stade précoce correspond au développement de la shear zone sensu stricte.
Insérées dans des couloirs tectoniques d'importance régionale, des zones de déformation ductile
affectent les roches sur des puissances hectométriques et des extensions décakilométriques. i1 se
forme ainsi une structure tectonique, soulignée par des mylonites et des blastomylonites, qui sert
de drain aux fluides hydrothermaux d'origine diverse (magmatique, métamorphique,...) mais

toujours riches en soufre et en CO,. Sous 1'action combinge de la déformation et des circulations

hydrothermales, les roches situées dans cette structure tectonique subissent des transformations
minéralogiques qui dépendent étroitement de leur nature initiale. Ces phénomenes se produisent
avec une intensité croissant vers le cceur des structures qui est le siége d'une silicification et
d'une sulfuration importante.



La premiére fixation de 1'or se produit dans le réseau cristallin de la pyrrhotite qui
est vraisembablement le premier sulfure aurifere. Cette pyrrhotite, qui peut renfermer jusqu'a
30 ppm d'or, est disséminée dans 1'ensemble de la structure. Dans le coeur, elle est déstabilisée en
pyrite- marcasite et 1'or ainsi 1ibéré se concentre dans le réseau de sulfures ferriféres (pyrite,
mispickel, berthiérite,... Jparfois présents en abondance. Ainsi, au stade précoce de fonctionnement
des shear zones 1'or, inclu dans le réseau des sulfures, ne trouve pas d'expression minéralogique.

Dans le stade intermédiaire, en régime cassant, compressif ou distensif, le
fonctionnement de 1a shear zone peut créer des ouvertures qui autorisent la mise en place de dykes
de composition variée (leucogranites, diorites..., généralement porphyrigues), ou de filons de
quartz blanc laiteux formés par sécrétion latérale. Lorsque ces différents corps filoniens sont
rebroyés & leur tour par la poursuite de 1'activité tectonique de la shear zone "précoce”, se
développent par cataclase des faciés pigges, tel le quartz microsaccharoide, qui servent de
"réservoir"” & la minéralisation aurifére; les classiques "filons de quartz auriféres" ne sont qu‘un
cas particulier de ce stade caractérisé par 1'apparition de 1'or minéralogique. Celui~ci, 1ibéré par
ta déstabilisation des sulfures auriféres du stade précoce, est déplacé et fixé dans les faciés piéges
par les fluides drainés par la shear zone. Cet or est généralement trés fin (quelques um) et peu
argentiféere.

Le stade tardif, toujours en domaine cassant, peut se manifester au sein d'une
structure de stade précoce ou de stade intermédiaire. |1 correspond & une ouverture qui se traduit
par la formation de stockwerks de quartz ou de quartz et de carbonates, qui provoguent la
remobilisation in situ des minéralisations auriferes des stades précédents. Ce phénomene
s'accompagne d'une pépitisation de 1'or qui peut alors former des particules plurimillimétriques,
- souvent localisées aux épontes des filonnets du stockwerk ou dans des petites géodes de quartz. Ce
type d'or est souvent riche en argent (électrum), métal qui est emprunté asux fluides
plombo-zinciferes fréquemment responsables_de cette remobilisation. Ce dernier stade, qui
contribue grandement a la variété des expressions minéralogiques et , par suite paragénétiques,
provogue une grande diversité apparente dans 1a gitologie des shear zones auriféres.



LES SHEAR ZONES AURIFERES
PROPOSITION D'UN MODELE CONCEPTUEL

Introduction

Le terme de "shear zone" s'applique a des structures tectonigues cisaillantes,
appelées egalement “failles ductiles” ou "failles par cisaillement”, qui sont induites par des
régimes tectoniques compressifs ou distensifs. Ce n'est que récemment que le réle primordial de
ces structures dans le contrdle des minéralisations auriféres de nombreux gisements a été
découvert. Un nouveau modéle gitologique peut étre ainsi proposé: 1a shear zone aurifere.

Nous désignerons par “shear zone aurifére” un modéle gitologique de gisement, c'est &
dire qu'a ce terme sera affecté un sens métallogénique et non plus strictement structural. Dans cet
article, nous définirons les caractéristiques générales du modele tel qu'il est actuellement utilisé
au BRGM pour le développement des programmes de recherche métallogénique.

Ce modele intégre de nombreux types de gites longtemps considérés comme différents
tels que les filons de quartz auriféere (Poura, Burkina-Faso; Le Bourneix et Lauriéras, Haute
Vienne, France), les listvénites (Nakéty, Koum, Nouvelle Calédonie), certains "granites” ou
"porphyres” minéralisés (Loulouie, Guyane) ou des gites de type stockwerk (Viges, Creuse -
France). Ainsi, ce modéle ne s'appuie pas sur une morphologie particuliére du corps minéralisé,
ou sur les relations spatiales entre la minéralisation et les terrains encaissants, mais sur la
dynamique de mise en place de la minéralisation aurifere étayée par la nature des phénoménes
physico~chimiques de piégeage et de concentration de 1'or. 11 s'agit donc d'un modéle conceptuel
dynamique, qui, & la différence des modeles analogiques, n'est pas le reflet descriptif de quelgues
gites particuliers, mais la synthése d'observations reéalisées sur des gisements
pouvant apparaitre comme disparates et dont la genése offre des caracteres
similaires.



1 Définition des diverses échelles d'observation (fig.1)

A 1'échelle régionale, les shear zones auriféres s'organisent dans des “couloirs
tectoniques” larges de quelques Km (pl.1, fig. 1) et long parfois de quelques centaines de Km . De
telles structures affectent une grande partie de la crolte continentale et possedent une pérennite
qui leur permet de jouer et de rejouer en fonction des différents états de containtes . Au sein de ces
couloirs , les shear zones auriféres ont une organisation complexe, en bandes anastomosées parfois
associées aux discontinuités lithologiques. Le repérage de ces couloirs tectoniques marque le stade
stratégique de 1a prospection.

La shear zone aurifére sensu stricto correspond & une zone affectée par une
déformation ayant évolué de ductile & cassante, de puissance decamétrigue & hectometrique,
d'extension plurikilometrique et qui peut se développer sur une grande extension verticale
(X1000m ). Le long de ces structures les roches sont generalement mylonitisées, schistosées,
parfois bréchifiées. Cest & cette échelle d'observation que nous définirons le stade
semi-stratégique de la prospection.

Au sein de ces structures, les concentrations minérales se produisent soit dans la
partie centrale ou “cceur de la shear 20ng”, soit dans des corps filoniens ou intrusifs qui pourront
fournir des "lentilles riches”. La localisation de ces cceur's, de puissance maximale décametrigue,
et de ces lentilles, de dimensions au plus piurihectomeétriques, caractérisera le stade tactique de la
prospection.

Une prospection optimisée des shear zones auriferes utilisera des outils différents &
chacune de ces étapes, chacun d'eux faisant appel aux phénomenes meétallogéniques les mieux
exprimés a chague échelle d'observation.
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Fig.1: Définition des diverses échelles d'observation des shear 2ones suriféres



2 Evolution en trois stades des shear zones auriferes

Les travaux réalisés au BRGM dans le cadre du Projet Scientifique “Gitologie et
prospection des shear zones auriféres” ont montré que les minéralisations auriféres de caractére
économique renfermées dans les shear zones ne résultent pas d'un phénomene de “dépdt instantané”
mais sont l'aboutissement d'une succession de stades polyphasés qui définissent le degré de
maturation de 1a shear zone aurifere. Chacun de ces stades a des caractéristiques propres et permet
une concentation de 1a minéralisation auriféere dans des faciés différents.

2.1 Stade précoce : formation des sulfures auriféres

2.1.1 Premiére phase: fixation de 1'or dans la

structure.

Dans 1e couloir tectonique, les contraintes et les déformations
se focalisent sur des zones restreintes, ou les roches sont schistosées ou mylonitisées, et
définissent ainsi des shear zones. Ces structures tectonigues acquiérent une perméabilité qui en
fait de véritables drains pour les fluides hydrothermaux existant dans le couloir tectonique.

Ces fluides pourraient avoir des origines différentes : déshydratation des roches lors
du métamorphisme régional (BOYLE, 1979), activité hydrothermale associée & la mise en place
d'intrusions, ou encore des fluides plus superficiels (eaux marines ou météoriques) remobilisées
dans ces grandes structures tectoniques par convection géothermique.

Les couloirs tectoniques, zones de faiblesse de 1'écorce terrestre, sont le lieu
privilégié de mise en place d'intrusions variées, plutoniques ou sub-volcaniques, dont les fiuides
hydrothermaux a Sn, Bi, ou W peuvent étre drainés par les shear zones. Ces mélanges de fluides
d'origines différentes sont donc possibles et peuvent expliguer les paragenéses & caractere
télescopé d'un grand nombre de minéralisations de shear zones auriféres.



L'action combinée de la déformation et des circulations hydrothermales provogue
d'importantes modifications dans la composition minéralogique et géochimique des roches. Deux
processus complémentaires sont associés :

- mise en solution partielle et 18 redistribution in situ des constituants de la roche
initiale;

- apport d'éléments étrangers a la composition initiale des roches affectées par le
cisaillement et concentration vers le ceeur de la shear zone.

Les transformations sont particuliérement frappantes lorsqu'elles se réalisent aux
dépens de roches basigues ou ultra-basiques ( listvénitisation, §2.1.3).

Les shear zones auriféres sont généralement soulignées par une intense chloritisation
a laguelle s'associe une silicification dont 1'intensité croit dans le cceur avec Il'intensité et la

répétition de 1a déformation. Cette chloritisation provoque 1'extraction du Ti0, des biotites et la

néoformation de minéraux titanés: leucoxenes, rutiles..., mais tout le titane ne reprécipite pas sur
place; ce dernier est donc mobile dans les shear zones auriferes et semble traduire 1'intensité du
phenomene hydrothermal au stade précoce . Ce phénomene, avec circulation de fluides et évacuation
de matiere, peut étre considéré comme caractéristigue de ces structures.

Cette altération hydrothermale s'accompagne de cristallisations dans les plans de
schistosité de pyrrhotite aurifere (pl. 2 Photo 1) dont la teneur (analyses par absorption
alomique de minéraux triés), peut stteindre 30 ppm Au (P. Picot et E. Marcoux, 1987). Dans
cette pyrrhotite, 1'or n'est jamais exprimé minéralogiquement et on doit alors envisager la
possibilité d'une substitution diadochique avec le fer. Cette hypothese est en accord avec les
résultats obtenus dans 1'étude de 1'état de liaison de 1'or par spectroscopie Mossbauer (P. Marion et
al, 1986). Cette pyrrhotite aurifére qui marque la premiére concentration de 'or dans 1a shear
zone est vraisembablement peu abondante dans les faciés mylonitisés et la structure ne présente
donc pas de concentration économique. Toutefois, on peut penser gue cette pyrrhotite jouerait un
role essentiel, car c'est elle gui renfermerait le stock initial dor qui sera ultérieurement
reconcentré dans un volume plus restreint, ie ceeur de 1a shear zone.



2.1.2 Deuxiéme phase : concentration de 1'or

Dans le ceeur de la shear zone, les déformations évoluent
rapidement du stade ductile au stade de transition ductile / cassant et les phénomenes d'altération
hydrothermale atteignent leur paroxysme. |1 se forme ainsi une zone trés silicifiée qui se
distingue de Yensembie de la structure par un fort déficit relatif en titane (exemples:
Saint-Pierre, Guyane; Yiges, Creuse, France) bien qu'elle puisse renfermer des cristaux de rutile
de grande dimension (plusieurs mm & 1 cm & Poura, au Bourneix et & Lauriéras). Ce ceur
concentre aussi certains éléments drainés au niveau de 1'ensemble de 1a shear zone, et provoque 1a
déstabilisation de la pyrrhotite qui donne de la marcasite-pyrite (Le Chételet, Yiges ). De telles
transformations pourraient traduire une modification de la fugacite en soufre liée a 1'évolution de
la déformation ductile vers une déformation cassante (P. Picot et £. Marcoux 1987 ).

Lorsque les shears zones auriféeres drainent de V'arsenic, des concentrations de
mispickel (FeAsS) soulignent le cceur de ces structures; c'est le cas de la totalité des exemples
connus en France. Les cristaux se présentent généralement avec une granulométrie fine (20 a
100um en movenne) et s'accumulent dans les faciés les plus silicifiés. L'étude détaillée des
structures de remplacement de 1a pyrrhotite par la pyrite et 1a marcasite montre que le stade de
déstabilisation de la pyrrhotite aurifere est contemporain de celui du dépdt du mispickel . L'or
libéré au cours de ce processus est fixé sous forme de solution solide dans les zones externes des
cristaux de mispickel encroGtant tout d'abord la pyrrhotite (premiers formés, pl. 2 photo 2),
puis dans 1'ensemble des petits cristaux distribués dans le quartz (derniers formés, pl. 2 photo
3); les teneurs dans le mispickel varient de 0,2% & 1,68 Au (Le Chatelet et Viges). Comme
précédemment, il se produirait une substitution entre 1'atome de fer et 'astome d'or.

Les teneurs en As des mispickels auriferes varient de 45,7% 8 49,3 % au Chéatelet
(soit de 33,22 38,08t B As) et de 40,9% a 46,02 dans le gite voisin de Yillerange ( soit de 29.3
4 33.3 at B As). La non steechiométrie du mispicke! peut &tre un géothermometre trés fiable pour
estimer sa température de formation (U. Kretschmar et S.D. Scott, 1976; S.D. Scott, 1983). Ces
auteurs signalent cependant que ce géothermometre doit étre employé avec prudence lorsque la
teneur en éléments mineurs dépasse 1% ou lorsque les cristaux de mispickel possédent une
2onation chimique. Ces deux facteurs se superposent dens ies mispickels auriferes. Les
températures déduites des diagrammes de stabilité sont donc difficilement utilisables; au Chételet,
par exemple, ces diagrammes indiqueraient une température excessive, comprise entre 450 et
650 °C, incompatible avec les conditions de dépot de 1a minéralisation aurifére.



Plus rarement, un processus analogue pourrait se produire lorsque )a shear 2one
draine précocément de 1'antimoine. Le phénomene de reconcentration a partir de la pyrrhotite
primaire aurifere s'effectuerait ators dans la berthiérite (Les Biards, Haute Yienne; Marmaissat,
Puits de Dome).

Ce processus permet déja d'atteindre des concentrations d'or économiques; les
gites correspondant peuvent se classer dans la catégorie des shear zones auriféres
"matures” de stade preécoce: structures auriferes ot l'or n'est pas minéralogiquement
exprimé. En france, plusieurs de ces structures ont déja été identifiées : Villerange, Viges et Le
Chételet ou plus de 10t d'or ont été exploitées.



2.1.3 Cas particulier des listvénites

Les gisements d'or de type listvénites, peuvent se rattacher a
cette catégorie de shear zones auriferes. Leur particularité réside dans la nature des roches
tectonisées : roches basiques & ultra-basiques; ces gites sont donc trés communs dans les
greenstones belts, bien que souvent classés sous une typologie différente (filons de quartz,
minéralisations auriféres associées a une altération carbonatée, ...).

Sous l'action des phénomeénes tectoniques et hydrothermaux imputables & la phase
précoce d'évolution d'une shear zone, les roches basiques ou ultra-basiques subissent une
carbonatation et une silicification avec dépdt de sulfures qui aboutissent au développement d'un
faciés particulier, le facies listvénite, souvent décrit comme une "dolomie silicifiée”, ou parfois
méme un "quartzite a fuschite”.

La listvénitisation est un processus progressif qui se traduit par une intensité
croissante des transformations de 1a roche encaissante des bordures vers le ceeur de la shear zone.
Lle tableau ci dessous (fig. 2) illustre les principales étapes de ce processus dans des
environnements ultra-basiques ou basiques ; ces étapes possédent leurs équivalents dans un
environnement acide.

Serpentine |3k  Chlorite [ Chlerite

Serpentine [Q  Chlerite  F )
Carbonates | Carbonates [ Clﬂ:tnte

Listvénite |Bf| |Listvénite ||  Silice

Quartz et sulfures : Quartz et sulfures

Fig. 2: Zonalité des transformations hydrothermales induites par une shear zone
aurifere de stade précoce



Les principales étapes de 1a listvénitisation peuvent se résumer comme suit:
a)Carbonatation

Les premiéres circulations hydrothermales provoguent une serpentinisation des
roches ultra-basiques encaissantes; les minéraux anhydres des roches ultra-basiques et basiques
fournissant des amphiboles et du talc dans une étape préalable.

Sous T'action de fluides riches en CO» généralement présents dans toutes les shear

zones auriferes, i1 se produit une carbonatation progressive de cette serpentine (faciés adinole,
Koum D1, Nouvelle Calédonie) qui envahit la roche jusqu'a 1'apparition de la listvénite; le
calcium, le magnésium, et le fer gui entrent dans la composition de ces carbonates proviennent
alors des roches affectées par 1a shear zone. Le processus fondamental correspond a un lessivage et
& une évacuation préférentielle du magnésium alors que le fer est fixé en partie par la formation
des sulfures et des carbonates ferriféres,

En raison de 1a progressivité du phénomene, une coupure arbitraire fut définie par L.
Yiallefond (com. pers.) sur 1'indice de Dondo Mobi (Gabon) entre les serpentines carbonatées et
les listvénites sur 1a base du ratio Ca0/MgQ

- 51 Ca0 < Mg0, la roche est une serpentine carbonatée

- si Ca0 » Mg0, 1a roche est une listvénite.

b) Silicification

La silicification de la serpentine s'effectue conjointement avec la carbonatation;
discrete dans les serpentines carbonatées, elle se développe surtout dans les listvénites qu'elle
envahit rapidement jusqu'a la formation de roches siliceuses connues sous le terme de "mur de
silice” (M. Jacob, 1985) & Nakéty et a Koum (Nouvelle Calédonie).

[1 semblerait que cette silicification ne nécessite pas d'apport de silice; celle-ci
serait résiduelle et résulterait du lessivage des autres constituants de la roche ultra-basique. Le
ceeur de la shear zone constitue donc le site privilégié de cette silicification. Dans des cas
extrémes, ce phénomene peut aboutir & la formation de “filons de quartz” dont les fortes teneurs
en chrome (X 1000 ppm), nickel et cobalt (X100 ppm), témoignent de leur arigine ultra-basique.



c¢) Formation des sulfures

Les secteurs trés silicifiés inclus dans les listvénites sont le siége du dépdt de
sulfures typigues de la maturation des shear zones du stade précoce. Des concentrations
métalligues (Cu, Zn, Sb, As, ..) se produisent ainsi dans le cceur des structures qui conserve
toutefois 1'empreinte géochimigue de son origine (Cr, Ni, Co). L'ulimannite (NiSbS) et/ou la
gersdorffite (NiAsS) se rencontrent ainsi dans toutes les listvénites étudiées* (France, Chine,

Arabie, ...). La millérite (NiS) est également fréquente et cotoie 1a tucekite (NigSbySg) dans

certaines listvénites de France* ( Rocheserviéres, Yendée, et Decazeville, Aveyron).

L'ensemble de ces processus ne nécessite pas 1'introduction de nouveaux constituants
majeurs dans la roche; la majeure partie des modifications de composition enregistrées peut
s'expliquer par le seul apport de gaz carbonique, de soufre et de potassium (G. N. Phillips,1986)
et ie départ progressif de certains éiéments (Mg, Ca, Al,...). Les seuls éléments "nouveaux” sont
ceux drainés par 1a shear zone : As, Au, Sb, W, Cu, Bi, ...

* P, Picot, travaux inédits et P, Picot et E  Marcoux, 1987
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2.2 Stade intermédiaire: Apparition de l'or

minéralogique

2.2.1 Mise en place des “structures hotes"
Dés le stade précoce, des ouvertures peuvent se produire , soit
dans la shear zone, soit dans les roches encaissantes de sa bordure (fig.3).

Ces ouvertures favorisent la mise en place de remplissages filoniens, tels que des
lentilles plus ou moins massives de quartz blanc laiteux, dont la puissance maximale peut
atteindre ou dépasser une dizaine de metres; leur extension dépasse rarement deux & trois
centaines de métres. Ces filons se développent préférentieliement dans les terrains riches en
silice : granites , gneiss, séries volcano-sédimentaires acides, etc... . Cette observation tendrait &
prouver que la silice qui les constitue provient bien de leur encaissant immeédiat. Leur formation
serait attribuable & un phénomene de sécrétion latérale; la migration des é1éments est assurée par
les fluides circulant de la shear zone vers la 2one d'ouverture.

Des dykes de roches basigues (diabases, diorites, ..) ou acides (leucogranites,
microgranites, etc... ), généralement de caractére porphyrique, peuvent égelement se mettre en
place dans la shear zone .

Dans certains cas, des copeaux tectoniques de roches affectées par la shear zone
peuvent jalonner la structure. Leur mise en place s'effectue donc au sein de la shear zone par
entrainement le long des plans de cisailiement. Les lames de roches ultra basiques souvent
présentes dans les shear zones auriféres procéderaient de ce phénomeéne : leur présence
traduiraient 1'existence d'un accident profond, capables d'entrainer des éléments provenant de la
base de 1a crolte continentale.

Ces structures, que 1'on qualifiera de structures hdtes, ne sont généralement pas
minéralisées en or; on observe tout au plus une légére concentration des minéralisations du stade
précoce aux épontes des filons de quartz blanc laiteux, lorsque leur mise en place s'effectue au sein
de 1a shear zone. Cette remobilisation, qui peut provoquer toutefois 1'apparition de petits grains
d'or dans le quartz ou dans les sulfures recristallisés, reste toujours trés limitée et ne constitue
pas un facteur permettant la formation de concentrations économiques.
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2.2.2 Minéralisation des structures hotes

Si les mouvements cisaillants reprennent ou se poursuivent le
long de 1a shear zone, les structures hotes cicatrisant les ouvertures anterieures peuvent & leur
tour étre préférentiellement déformées et minéralisées. En effet, puisqu'elles présentent une
compétence bien supérieure a celle des roches encaissantes, elles peuvent étre le siege de
cataclases intenses; cependant, si leur puissance est importante ( quelques dizaines de métres) par
rapport 4 celle de la shear zone, cette déformation affectera essentiellement la partie externe de la
structure hdte, 1a discontinuité lithologique guidant les déformations cisaillantes.

Ce phénomene correspond & la maturation des shear zones de stade
intermédiaire; il nécessite une structure hite au chimisme convenable (siliceux ou basigue),
une deformation tectonigue qui provogue la formation d'un faciés piege, et un site particulier, dans
lequel ce facies piege fixe la minéralisation aurifére remobilisée & partir de s shear zone de stade
preécoce.

Ces shear zones auriferes de stade intermédiaire (SZI ) peuvent apparaitre au sein de
la structure précoce (SZI "inclues™) et conduire & une forte concentration de 1a minéralisation,
ou & 1'extérieur, greffées en épi sur la shear zone précoce (SZ! “sécantes”); dans ce dernier
cas, laconcentration de 1'or se produit préférentieliement le long d'une colonne & 1'intersection ou
dans la zone de jonction des deux structures. Ainsi, la diversité des types de shear zones auriféres
découle principalement des relations entre les différents types de shear zones de stade précoce et
de stade intermeédiaire (cf S 4).
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2 Minéralisation des structures hites

@ SZlinclue b S2)sécante
Fig. 3 : Formation des shear zones de stade inter médiaire

Fig. 3 : Formation des shear zones de stade intermédiaire
Dans un premier stade des structures hiotes se mettent en place dans des ouvertures
menagées au sein de la shear zone (18) ou en bordure de celle-ci (1b). Lorsque ces structures hotes sont
affectées par les déformations cisaillantes, il se forme des shear zones de stade intermédiaire (SZ!)
inclues dans la shear zone précoce (2a) ou sécantes sur celle-ci (2b); le phénoméne de maturation {en
grisé sur la figure) est maximum au sein de la shear zone de stade précoce ou en bordure de celle—ci, au

niveau de la jonction avec les SZI sécantes.

a) Structures hotes siliceuses

Les structures hotes siliceuses, et en particulier les filons de quartz blanc laiteux,
générent par cataclase un faciés de quartz particulier, dit "quartz microsaccharoide”, dont le réle
de réceptacle pour la minéralisation aurifére a pu étre démontré (M. Bonnemaison, 1986). La
genese de la majeure partie des gites d'or classés comme “filons de quartz aurifére” ou “lames de
roche intrusive minéralisées en or " peut tre expliqué suivant ce modéle.

La minéralisation des structures hites se produit au sein de shear zones déja
minéralisées au cours d'un stade précoce. Cette minéralisation, qui s'effectue au sein d'un milieu
pré-concentré en or, quelquefois méme présentant des teneurs économigues, est & Vorigine de
minerais a forte teneur qui peuvent atteindre parfois plusieurs dizaines de g/t. La minéralisation
aurifére est véhiculée de 1a caisse de la shear zone vers les “faciés réservoirs” de la structure
héte, par des fluides hydrothermaux qui provoquent 1z déstabilisation des sulfures auriféres du
stade précoce ( pyrrhotite et/ou mispicke! auriféres) et 1'spparition d'or natif.
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Au cours de ce stade intermédiaire, 1'essentiel de 1'or acquiert pour lapremiere fois
une expression minéralogique . 11 se présente sous forme de petits globules d'or & haut degré de
pureté (moins de 15% Ag), dont la dimension moyenne est généralement de Vordre du u , en
inclusions dans les sulfures (pl. 2 Photo 4, S et 6) ou dans le quartz microsaccharcide; les
microcristaux se groupent alors en petits nuages pouvant atteindre des dimensions
millimétriques, centrés surun cristal de sulfure (M. Bonnemaison,1986).

Dans les sulfures, 'or ne montre aucune association privilegiée avec une espece
particuliére et peut se renconter simultanément dans plusieurs d'entre elles. La minéralisation de
La Belliere (Maine et Loire, France) est un bon exemple de cette ubiquité : de fines inclusions d'or
se rencontrent aussi bien dans 1a pyrite, que dans la chalcopyrite, le mispickel et la galéne (pl. 3
Photo 1 ). Notons que, bien que ces sulfures renferment de nombreuses inclusions d'or natif, on ne
peut les considérer comme véritablement auriféres, 1'or se comportant vis & vis de ces derniers
comme un minéral étranger. Une différence essentielle existe donc avec les minéralisations
sulfurées auriferes du stade précoce ou une seule espece, généralement le mispickel, joue le rdle
de vecteur de V'or.

Les minéralisations du stade intermediaire peuvent oblitérer totaslement celles du
stade précoce dont la reconnaissance peut ainsi présenter de sérieuses difficultés. La pyrrhotite
précoce est en effet rarement préservée dans les shear zones matures de stade intermédiaire du
type Limousin (Cros-Gallet, Lauriéras, La Fagassiére) et seules les structures lamellaires et
filamenteuses de marcasite-pyrite (La Belliére, pl. 3 Photo 2), caractéristiques de 1a
transformation d'anciennes pyrrhotites, temoignent de 1'existence passée de ce minéral. Le
mispickel aurifere reste par contre impossibie & identifier sur de simples critéres optiques et
nécessite 1'analyse & la microsonde qui permet 1a détection de teneurs supérieures @ 600ppm Au.

Les travaux récents réalisés au BRGM ont montré que dans 1a plupart des cas, ce stade
intermédiaire de la minéralisation des shear zones était caractérisé par une forte corrélation
Au-Pb (Bonnemaison 1986 ), ce dernier pouvant s'exprimer sous forme de galéne (La Belliére et
Lauriéras (pl. 3 Photo 3), Repentir et Loulouie, Guyane; Poura, Burkina-Faso) ou de sulfo-sels

(Le Bourneix et Lauriéras , Haute-Vienne) comme la jamesonite ou 1'andorite ( PbAgSbsSg). Cette

liaison géochimique ne peut s'expliquer que par une corrélation génétigue entre les phénomenes
minéralisateurs en or et en plomb.
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A ce stade de V'évolution des shear zones, les fluides hydrothermaux peuvent avoir
une origine profonde ou plus “crustale” en relation avec les nombreux phénomenes
volcano-plutoniques qui se manifestent dans le couloir tectonique. Cette hypothese serait en accord
avec les résultats obtenus par P. Hubert ( 1986) dans son étude des inclusions fluides de 1a lentille
aurifere du Bourneix ; cet auteur démontra 1'existence d'un mélange de deux fluides immiscibles
lors du depdt de 1a minéralisation auriféere du stade intermédiaire.

La silicification des structures hotes n'est pas sans évoquer celle qui se produit dans
le ceeur des shear zones matures de stade précoce, toutefois les parageneses sulfurées associées &
ce stade intermédiaire sont généralement beaucoup plus complexes que celles qui caractérisent le
stade précoce; en effet, les phénomenes de surimposition avec les nouveaux éléments introduits
dans la shear zone (Sn, W, Bi, Mo, ...) lors de 1a mise en place des structures hotes sont fréguents.

Ainsi, dans le Limousin (France), ce stade intermédiaire de 1'évolution des shear
2ones auriféres s'accompagne souvent de parageneses de haute température. Ces paragenéses,
spatialement associées a 1'or minéralogique, ont orienté la classification de ces minéralisations
vers le type ‘“départ acide" et, par simplification, le rattachement des gisements qui les
renferment au modgle filonien classique (filons péri- granitiques).

b) Structures hites de composition basique

Comme toutes les roches de composition basique ou ultra-basique affectées par une
shear zone, les dykes de diabases ou de diorites subissent un phénomene de listvénitisation. De
telies structures sont donc capables de développer des pigges comparables a ceux développés dans
les shear zones de stade preécoce.

Toutefois, lorsque ces dykes se mettent en place dans des séries de caractere plutdt
acide, les roches carbonatées qui se forment lors du processus de listvénitisation ont une forte
réactivité chimique avec les solutions qui circulent dans 1a caisse de la shear zone; les carbonates
pouvant provoguer des modifications du pH entrainant 1a précipitation de 1'or.

Ainsi, les dykes de roches basiques (ou les copeaux tectoniques de roches
ultra-basiques préalablement injectés dans la structure) mis en place dans une shear zone qui
affecte des séries de caractére scide, pourront fournir des pieges particulierement actifs et
constituer des objectifs privilégiés pour la recherche miniére.
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2.3 Stade tardif : formation d'or pépitique

Sous V'action d'un régime tectonique distensif, des ouvertures (fentes
d'extension, ouverture de fractures) peuvent se développer dans la shear zone entrainant de
nouvelles évolutions significatives au niveau de ses faciés minéralisés. Suivant 1es modalités de ces
phénomeénes d'ouverture, ces faciés pourront étre trés différents ; toutefois ils auront en commun
une minéralisation a or pépitique.

2.3.1 Ouvertures ménagées

Lorsque ces ouvertures sont tres progressives, il se forme
une mutitude de petites géodes dans lesquelles le quartz microsaccharoide recristallise en un
quartz automorphe de granulométrie fine (0,14 1 mm) . Ce faciés a été identifié en France dans le
prospect de Viges et dans certaines auriéres du Limousin et du Massif armoricain (P. Hubert,
1986; M. Calli et al, 1986).

L'or se présente alors sous forme de grains parfois millimétriques, en position
intergranulaire ou en remplissage de petites géodes (Labessette, Champvert, Cros-Gallet; pl. 2
Photos 4 et 5). Ces ouvertures tardives sont synchrones de 1'arrivée de solutions minéralisées
épithermales souvent & dominante cupro-argentifére dans la shear zone. Ce cachet géochimique se
traduit au niveau paragénétique par la cristallisation de galéne & inclusions de diaphorite

(AgPbSbS3) et de freibergite ( (AgCu),,SbsS 3, Limousin), dowyheeite (PbsAg,SbeS,s) et de

tétragdrite argentifere.

L'or contient également une forte proportion d'argent (électrum : 20 & 60% Ag) ce
qui permet de le distinguer aisément de la génération du stade intermédiaire. Ces différentes
générations d'or peuvent coexister au sien d'une méme structure minéralisée (Ahmadzadeh et
al,1984), la proportion croissante d'argent évoluant grossiérement avec le degré de maturation de
la shear zone.
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2.3.2 Ouvertures induisant 12 mise en place

d'un stockwerk

Lorsque V'ouverture tardive de la caisse de la shear zone est
faible, elle se manifeste par la formation d'un stockwerk de veinules de quartz blanc laiteux. Le
développement de celui-ci est étroitement 1ié & 1a nature des roches présentes dans la shear zone;
les roches volcano-sédimentaires et les roches plutono-volcaniques & texture porphyrique
constituant les faciés les plus favorables.

Ces stockwerks de guartz blanc laiteux, souvent trés riches en carbonates
remobilisés, offrent un développement particulierement spectaculaire dans les gites associés &
des listvénites ou ils arment de véritables lentilles d'extension décamétrique a plurihectométrique
( pl. 1, photo 2) dans le ceeur des structures.

Ces phénomenes d'ouverture provoguent une remobilisation de 1'or fin lorsqu'ils se
produisent dans une structure hdte du stade intermédiaire; ils peuvent également permettre la
libération de 1'or intégré au réseau des sulfures dans le ceeur des shear zones de stade précoce. Des
paragenéses a stibine, sulfosels et tourmaline sont caractéristiques de ce stade tardif ( Viges).

L'or pépitique néoformé se localise préférentiellement aux épontes des veinules de
quartz. Localement ce phénomeéne peut étre & V'origine d'un enrichissement de la structure (&
Yiges, Creuse, par ex.). Dans ce cas, la richesse du minerai ne dépend pas de la proportion de
quartz constituant le stockwerk, mais de la surface spécifique representee par les épontes des
veinules. Un stockwerk dense & veinules trés minces sera donc un facteur d'enrichissement, alors
qu'un stockwerk constitué par un réseau de filonnets de puissance pluricentimétrique a
décimétrique risque d'étre un facteur de dilution des teneurs initiales de 1a shear zone

2.3.3 Ouvertures importantes de 1a shear zone

Lorsque les ouvertures tardives de la shear zones sont
concentreées le long d'une discontinuité unique, elles peuvent devenir importantes et conduire & la
formation d'un nouveau “filon" de quartz qui peut atteindre une puissance métrique a
plurimétrique . En l'absence de bréchification posiérieure, ce quartz présente un facies
caractéristigue en machoires, avec des cristaux automorphes centimétriques, quelquefois
décimetriques (Sélib, Arabie Saoudite). Ce mécanisme, qui peut étre assimilé & la mise en place
d'une nouvelle structure hite, provoque une ditution importante des teneurs en or de 1a shear zone
et un trés fort effet de pépite localisé aux épontes du nouveau filon de quartz.
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3 Signature géochimique des shear zones auriféres

La signature géochimique d'une minéralisation découle des paragenéses minérales qui
la caractérisent, ainsi que des modifications subies par les roches encaissantes sous 1'action des
phénomenes hydrothermaux associés a sa mise en place. Elle peut 8tre utilisée pour établir une
classification des structures minéralisées en fonction des anomalies (en roche, ou lorsgue les
conditions le permettent, en sol) qu'elles provoguent dans un environnement lithologigue donné.

Ainsi, on distinguera trois types d'éléments chimigues dans cette signature :

- les éléments majeurs déjd présents dans les roches encaissantes, et dont les
proportions ont été modifiées par 1'introduction de 1a minéralisation; ceux-ci seront écrits en téte
de la signature entre des crochets, précédés ou non d'un signe +, lorsqu'ils traduisent un
enrichissement, et précédés d'un signe - lorsqu'ils traduisent un lessivage;

- les éléments absents dans les roches encaissantes et introduits par les fluides
minéralisateurs qui caractérisent la minéralisation & 1V'échelle de la structure (échelle
semi-stratégique) et donc présents en tout point de celle-ci; ils seront écrits a 1a suite des
précédents;

- les éléments spécifiques des zones riches qui sont associés & un phénomeng de
remobilisation et de concentration. Ces derniers, qui constituent des traceurs tactiques de la
minéralisation seront écrits entre des parenthéses & 1a suite des précédents.

En France, la majorité des structures en cours d'étude présenteraient la signature
suivante : [ +5i05, +Fe03, -Ti0p 1 As,Sb (Pb)

Les traceurs semi-stratégiques semblent refléter des caractéristiques géologiques
régionales qui pourraient étre mises en relation avec des contextes géodynamiques spécifiques,
mais ceci reste pour l'instant du domaine des hypothéses. Quoiqu'il en soit, des constantes
apparaissent nettement dans un certain nombre d'exemples régionnaux .

L'arsenic est toujours présent dans les shear zones auriféres du socle varisque
frangais. |1 s'observe également dans ces mémes structures affectant les formations volcano-
sédimentaires de Cadillac (Québec, Canada). Par contre, cet élément est génératement peu présent
dans les shear zones de la greenstone belt d'Abitibi ou il pourait étre remplacé par le cuivre; dans
un contexte analogue, certaines shear zones ne renfermeraient pas de traceurs semi-stratégiques
( Repentir, Guyane).
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L'antimoine, traceur semi-stratégique, semble caractéristique des structures de
stade intermédiaire ( sous forme de stibine ou de sulfosels) du Massif Central; il pourrait toutefois
étre aussi un traceur de certaines structures de stade précoce dans lesquelles les berthiérites
auriferes jouent le rdle de la pyrrhotite ou du mispickel (stades précoces non matures et
matures).

Par contre, le plomb, traceur tactique, semble indépendant de 1'environnement
lithologique de la shear zone. Plus étroitement 1ié a V'or que les traceurs semi-stratégiques, il
signe les zones riches de la majorité des structures étudiées. Son utilisation pour la prospection
est toutefois liée & son niveau de teneur dans le minerai: présent a plus de 1000 ppm dans les
structures du Bourneix et de Laurieras, i1 constitue un excellent traceur tactique; par contre, &
Repentir, ou il n'atteint que quelques dizaines de ppm, i1 ne développe pas d'anomalies sufisamment
contrastées pour qu'il soit utilisable en géochimie sol comme traceur tactique.
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4 Diversité des shear zones auriféres

La variété des contextes lithologiques affectés par les shear zones de stade précoce, et
celle de la nature des structures hdtes éventuellement mises en place au stade intermédiaire, sont
a Y'origine de la grande diversité des types de minéralisations qui peuvent se développer dans ces
gites.

Au stade précoce, la nature de la minéralisation résulte essentiellement des
modifications subies par les roches encaissantes sous 1'action combinée de la déformation et de
I'altération hydrothermale. La composition globale du minerai localisé dans le ceeur d'une shear
2one est directement héritée du chimisme des roches encaissantes, et l'apport principal des
fluides, en dehors des éléments en traces (Pb et Au en particulier) se limiterait a du soufre
(sulfuration), du potassium (altération potassique) et du gaz carbonique ( carbonatation).

Les roches basiques et ultra basiques permettent ainsi 1a formation d'un minerai de
type listvénite (mine de Sartoai, Chine: pi. 1).

Les roches acides grenues sont favorables au développement de faciés silicifies a
sulfures disséminés, dans lesquels des carbonates sont systématiquement présents en petites
quantités (calcite, ankérite, ..). Le calcium, et le fer entrant dans leur composition
proviendraient des feldspaths et des biotites détruits par l'activité de la shear zone; cette
mobilisation libérerait également une partie de la silice & 1'origine de la formation du quartz
microsaccharoide. Des facies auriferes analogues s'observent aussi dans des roches de composition
minéralogique équivalente : gneiss, grauwackes, ...

Les roches plus phylliteuses, comme les schistes ou les formations tufacées peu
siliceuses, ne favorisent pas le développement d'une silicification importante du cceur des shear
zones. La minéralisation se présente généralement sous la forme d'une dissémination de sulfures
dans les plans de la schistosité de 1a shear zone; il s'agit généralement de pyrite et de pyrrhotite,
auxguelles s'associent des sulfures formés a partir des principaux métaux disséminés dans la série
encaissante (Cu, Zn, Pb ,...).
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La figure 4 schématise Ia diversité des facies de minerai pour une méme shear zone
de stade précoce affectant des massifs rocheux de nature différente.

schistes grauwackes o oftufs UB gram'te
| TR

vvvvvvvvvyyoePeOOOSRODSO W 7+
{é{‘{{/{f vvvvvvvvvyeoooooecoroeowoe 4++4
h¥4£é§} [vyvavyvyvavEvEvEvEYy B N B N N A N N N N J N N A & 44
*\§$¥¢{/VVVVVVVVVV OOOOBOG.OU.'.O' : (XX XX
;C\;ﬂﬁﬁgmvvvvvvvvv wowvovvovooem S+ 4+ + + 4
T Mnvvvvvy / DooooToO DR O DD O L
e PR R atys! Sutr”+ + 4+ + + + o
ﬁ?'?ﬂ: vl'mﬁﬁ?vv OPOOODRONOROOC MAininine o+ + + + + + + 4
?XX%%%NE‘Tu Sen. SOCOPLEOO DR 0T Olhihalle ot o+ + 4+ + + + 4
// v R 44+t 4+
/ Yovw 1 B T TR LR TE
;f}f(;’(f;*'vvvvvvvv R SRR, Seiely’s + 4+ 4+ 4+ + 4
//4VVVVVVVVVV ey + 4+ + 4+ 4+ 44+ 4
{_ YVYVYVYVYYVY Sttt bttt b
fﬁVVVV*VVVVV R A EE L L L LR XL
? +++++t++t++d4
RSSO
et R L L L L L

ToecooresOLOND / R T,
coovoevvoooeooooll
5

IV VWV VY YV ..D'.....U.'..#
Y
N Y L ovPeoooOOPDORDPODOODO by

S
Fig. 4 : Diversité des faciés de minerais développés dans le ceeur d'une shear
zone mature de stade précoce:! Zones silicifiées & sulfures auriféres
disséminés; 2 Disséminations de sulfures, localement massifs; 3 Listvénites

_silicifiées.

Le comportement mécanique des roches des séries encaissantes est primordial dans le
contrdle du style des ouvertures ménagées aux stades intermédiaire et tardif; suivant les cas, il
peut se former des minerais de type stockwerk ou filonien, dont la nature est aussi un reflet du
chimisme des séries encaissantes.
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L"introduction de corps intrusifs dans la structure contribue a 1a variété des types de
shear zones de stade intermédiaire (fig S) en particulier dans la mesure ou elle peut entrainer la
formation de gangues trés diverses. A cette complexité de 1a composition des minéralisations du
stade intermediaire, s'ajoute une géométrie des corps minéralisés qui découle des relations entre
entre les structures hotes et 1a shear zone de stade précoce. Cette diversité est illustrée par le
tableau ci-dessous (fig. 6), dans lequel quelgues gites étudiés ou réinterprétés & partir de données
bibliographiques, sont donnés & titre d'exemple.

Stade précoce: Ultra- basique Acide Yolc. Sed.
Contexte lithologique | 3 basique acide & int.
2 Repentir 2
. . Quartz Nakéty 3 Le Bourneix { Poura 5
= -

-E E Intr. acide Koum D1 3 i Loulouie 3
S|
. : - Mishibishu *
Eg intr. basique |Golden Mile 4 Lake

[
- < Star lake *
s o Quartz Sartoal 7 pluton 6 Hatu 7
£8| % "
S| & |intr acide Temagami Camflo &
wn e

Intr. basique

Fig.5 : Diversité des types de shear zones de stade intermédiaire
* interprétation d'aprés ies données bibliographigues.
1: France; 2: Guyane; 3: Nouvelle Calédonie; 4: Australie
S: Burkina faso; 6: Canada; 7: Chine

Ces nombreuses présentations de 1a minéralisation des shear zones auriferes sont
encore compliquées par la superposition éventuelle des stades tardifs, gui provoguent la
recristallisation des minéralisations existantes, la déstabilisation de sulfures auriféres du stade
précoce et la pépitisation de 1'or minéralogique du stade intermédiaire.
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KOUM D1

¢r Granite
Lelbistvenites

ferAdinoles
fFe-Peridotites

-— Faille

Fig. 6 : dyke granitique inclu dans une shear-zone de stade précoce de type
listvénite : KOUM.D1 (Nouvelle-Calédonie) ; le facies adinole corres-
pond 2 la zone 2 serpentine + carbonates (fig. 3).
(d'aprés document BRGM Nouvelle Calédonie).
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S5 Maturation des shear zones auriféres

L'apparition d'une concentration aurifére de caractiére économique dans une shear
20ne nécessite la superposition des divers stades en relation avec divers états de contraintes. Ces
structures minéralisées ont donc une génese longue, parfois étendue sur des périodes de plusieurs
dizaines de millions d'années, et dont les diverses étapss traduisent le degré de maturation. Cette
particularité permet de les distinguer des autres types de gisements auriferes comme les amas
sulfurés, les niveaux stratiformes de type Sedex ou les gites épithermaux dont la formation
résulte d'un phénomeéne relativement bref & I'échelle géologique.

L'or apparait tres t6t dans les shear zones sous forme de pyrrhotite aurifere ou peut
étre de berthiérite aurifére, alors que les roches subissent une déformation cisaillante.
Ultérieurement, chaque épisode de broyage accompagné d'une circulation de fluides
hydrothermaux qui se produit dans la shear zone précoce est un facteur
d'enrichissement en or de la structure. A 1'inverse, chaque phase d'ouverture avec
apparition de filons ou stockverks est un facteur de redistribution de la
minéralisation et parfois de dilution; ces phases ont toutefois un role majeur en
provoquant 1'apparition d'un or minéralogique puis sa pépitisation. Leur superposition avec les
phases plus précoces s'explique par la maintenance d'une zone de faiblesse au niveau de la
structure, celle-ci étant réanimeée a chaque nouvel événement tectonique.

L'enchainement de ces diverses phases minéralisatrices provoque la maturation des
shear zones auriferes : phénomeéne cumulatif aboutissant & 1'enrichissement en or ; les structures
anciennes, caractérisées par plusieurs phases tectoniques, offrent donc de meilleures potentialités
auriferes que des structures plus jeunes.

La figure 7 résume la maturation d'une shear zone aurifere de type “filon de quartz
aurifere” en milieu acide ou volcano-sédimentaire, dans laquelle les stades précoces et
intermédiaires auraient atteint leur niveau respectif de matur ité.

Au stade précoce ( 1) une minéralisation aurifére disséminée, composée de pyrrhotite
aurifére et de sulfures de métaux renfermés dans les séries encaissantes, se développe dans les
plans de schistosité mylonitique de la shear zone . Cette minéralisation ne présente pas un
caractére économique (teneur en Au généralement inférieure a 1 g/t) et peut étre signée par
1'arsenic; généralement le mispickel n'est pas encore aurifére.
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Fig.7: MATURATION D'UNE SHEAR ZONE AURIFERE
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Dans le ceeur de la structure, une premiere concentration économigue de la
minéralisation sulfurée aurifére se produit dans des zones silicifiées et déficitaires en titane (2);
cette concentration correspond au phénoméne de maturation de la shear zone précoce. L'or n'est pas
exprimé minéralogiquement, mais se trouve concentré dans la partie périphérique des cristaux de
mispickel.

Des filons de quartz blanc laiteux et stériles (3) se mettent en place soit dans la
shear zone précoce, soit & proximité; ces filons peuvent renfermer des parageneses a minéraux de
Bi, W, Mo ou Sn . Leur cataclase par le rejeu de la structure les transforme en réservoir d'une
minéralisation remobilisée & partir de la shear zone de stade précoce (mature ou non). Ce
phénomene correspond a 1a maturation du stade intermédiaire (4) qui est généralement signée par
le plomb; 1'or acquiert pour la premiére fois une expression minéralogique.

Dans un stade tardif (5), des stockwerks de quartz se développent dans la shear zone;
suivant la nature de leur encaissant ( minerais de type 1, 2, ou 4) il se formera un minerai plus
ou moins riche & or pépitique : 1'association 2+5 ou 4+5 fournira un minerai riche alors que
Y'association 1+5 ou 3+5 fournira un minerai pauvre. A 1'échelle de la structure ces phénomenes
tardifs, souvent associés & des venues plombo-zinciféeres a argent, auraient plutdt tendance a
provoguer un appauvrissement par dilution de la teneur en or, malgré V'existence d'echantillons
trés spectaculaires a or natif argentiféere (électrum) largement développe .



Conclusion

Ce phénomene de maturation conféere aux shear zones auriféres une originalité qui
permet de les distinguer trés nettement des autres gites auriferes épigénétiques ou des gites
syngénétiques (amas sulfurés, couches exhalatives sédimentaires), dont la genése revét un
caractere instantané a 1'échelle géologigue. Pour ces derniers, 1a richesse du minerai résulte d'une
variation brutale de conditions physico-chimiques locales qui permettent le dépdt d'une
minéralisation concentrée: renconire de solutions hydrothermales auriféres avec des eaux marines
ou des nappes phréatiques, ebullition des fluides hydrothermaux dens des fractures ouvertes
proches de la surface, etc... . Au contraire la genése d'une shear zone aurifére est progressive et
peut s'effectuer de maniére continue ou discontinue, avec des interruptions de plusieurs dizaines,
voire centaines, de millions d'années entre chaque étape de maturation. 11 s'agit moins d'un type de
gite que d'un site privilégié: une zone de faiblesse de 1'écorce ou les phénomeénes de concentration
de 1'or peuvent se poursuivre indéfiniment dans des facieés variés, a chaque regain d'activité
tectonique.

Les shear zones auriferes peuvent remobiliser et reconcentrer des minéralisations
auriféres disséminées comme les niveaux stratiformes de type Sedex. |1 résulte de ces associations
des "gites mixtes"”, dans lesquels ies zones riches obéissent aux contrdles propres aux shear zones
auriféres présentés dans le modele général, alors que I'enveloppe minéralisée est contrdlée par un
niveau lithclogigue particulier. Ainsi des gisements de type exhalatif sédimentaire tels que celui
d'Hemlo (H. Hugon, 1986) et d'Agnico-Eagle (D. A. Wyman,1986) au Canada ont été récemment
réinterprétés comme shear zone aurifére : en effet il semblerait que les zones les plus riches de
ces gisements devraient leurs teneurs aux déformations de type shear zone qui auraient permis des
reconcentrations.



PLANCHE 1

Listvenites du couloir tectonique Anji-Darburt, Xinjiang, Chine.

Fig. 1:

Photo 1:

Photo 2:

Couloir tectonique délimité par les shear zones de Anji et de Darburt dans
I'Altai  chinois, Province du Xinjiang, Chine Occidentale. Ce couloir
renferme de trés nombreuses shear zones auriferes dont celle de Hatu (cf.
fig. 7) et de Sartoai qui sont en cours d'exploitation. Plusieurs types
peuvent étre distingués:
- minéralisation disséminée dans la shear zone Anji qui recoupe les
formations voicanosedimentaires carboniféres.
- “filons de quartz auriféres” de Hatu correspondant a des shear
2o0nes auriferes matures sécantes de stade intermédiaire.
- listvénites et formations siliceuses associées & Sartoai.

Gite de Sartoai : au premier plan une colline de listvénite silicifiée
souligne le ceeur de la shear zone de Sartoai. La prospection de ces gites est
simplifiée par les conditions d'affleurement de ce secteur de 1'Altai chinois
ou les listvénites forment de petites collines alignées, de couleur brune &
marron clair, dans un paysage valonné de roches ultra-basiques de couleur
vert soutenu.

Détail du coeur silicifié des listvénites; celui-ci a été le siege d'ouvertures
tardives qui ont entrainé la formation d'un stockwerk de quartz blanc
laiteux et de carbonates. Les épontes des filonnets renferment de
nombreuses pépites d'or, visibles & I'ceuil nu.
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PLANCHE 2

Evolution minéralogique d’'une shear zone auriféere

Stade précoce non mature

Photo 1:

Pyrrhotite aurifere (10 & 30 ppm Au) dans sidérite, filon des
Hermites, Puy de Dome, France. Minéralisation disséminée typique du
stade ( 1) de 1a figure 8.

Stade précoce mature

Photo 2:

Pheto 3:

Mispickel aurifere (As) renfermant jusqu'a 1,6 £ dor. |1 encroute
d'anciens cristaux de pyrrhotite aurifere, actuellement transformes en
marcasite (M). L'étude & la microsonde de ces cristaux de mispicke! a
montré qu'ils étaient zonés : seule leur périphérie est aurifére. La phase
sulfo-arséniée aurifere n'apparait donc qu'en cours du processus de
dépdt du mispickel. Ancienne mine d'or du Chételet, Creuse, France.

Mispickel aurifere en petits cristaux automorphes dans le quartz. Le
dépbt de ces cristaux se réalise lorsque les pyrrhotites précoces sont
totalement encroutées. I1s constituent 1'expression finale de 1'or dans le
stade précoce d'évolution d'une shear zone auriféere arséniée. Cette
minéralisation est caractéristique du stade ( 2) de la figure 8.

Stade intermédiaire

Photo 4:

Photo S:

Photo 6:

Globules d'or natif (Au) issus de la transformation de pyrrhotite
aurifere en marcasite (M). Cette démixtion peut se produire au stade
intermédiaire, mais aussi lors des stades tardifs, lorsqu'ils se
superposent a une minéralisation du stade précoce non mature. Filon des
Hermites Puy de Dome, France. Ce phénoméne se produit donc aux stades
(4) et (5) de lafigure 8.

Berthiérite aurifere (Be; Au= 300 ppm) transformée en stibine
secondaire (Sb). Ce processus, identique & celui de la photo 4, libére
l'or contenu dans la berthiérite. Shear zone auro-antimonifere de
Marmeissat ( Puy de Ddme, France).

Détall de la photo précédente qui montre des goutelettes dor
(Au) dispersées dans la stibine secondaire { Sb).

L'échelie sur les photos représente O,1mm & Vexception de la photo 2 ou elle

représente I mm.






PLANCHE 3

Evolution minéralogique d'une shear zone aurifére

Stade intermédiaire : Piégeage de 1'or par les sulfures

Photo 1:

Photo 2

Photo 3:

Grains d'or natif {Au) inclus dans divers sulfures. Le dépdt de V'or qui
renferme 12% Ag, est contemporain de celui de la galéne (G) mais
postérieur & celui de 1a pyrite (Py) et de Ja blende (Zn). Ancienne mine
d'or de la Belliere, Maine et Loire, France.

Situation de la photo | dans son contexte minéralogique. Les rubans
lamellaires de marcasite (M) proviennent de la déstabilisation
d'anciennes pyrrhotites. L'or natif associé aux sulfures (photo 1) a été
libéré par la pyrrhotite lors de sa transformation en marcasite.

Or natif (Au)peu argentifere (25% Ag) et galéne (G) cimentant des
cristaux de mispickel non auriferes. Shear zone aurifere de Lauriéras,
Haute Vienne, France.

Ces trois photos sont des illustrations du stade (4) de la figure 8.

Stade tardif: pépitisation de 'or

Photo 4:

Photo 5:

Géode tardive & cristaux de quartz automorphes cimentée par de
I'électrum (43% Ag). Shear zone aurifére de Labessette, Puy de Dome,
France.

Or géodique (électrum, 28% Ag) de 12 mine du Bourneix (Haute Yienne,
France). L'or associé @ un peu de galéne (G), rempli une géode &
cristaux de quartz localement automorphes et parfois tapissée d'un peu
de pyrite (Py).

Ces deux photos illustrent le stade (5) de la figure 8
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