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Résumé 

 

Le but principal de ce projet de doctorat était dô®tablir les processus 

m®tallog®niques ¨ lôorigine du gisement aurif¯re de Poderosa. Les minéralisations  

de type filonien à quartz et sulfures sont encaissées dans le batholite de Pataz 

(329 Ma). Elles sont distribuées sur une distance de 20 km latéralement et 

exposées verticalement sur 2,5 km. Le batholite de Pataz est un corps intrusif de 

forme allongée (>20 km) et composé de granodiorite, diorite et monzogranite au 

sein de la Cordillera Nord Orientale des Andes péruviennes. Selon la littérature, 

plusieurs événements magmatiques ont affecté la région depuis le Paléozoïque 

jusquôau Cénozoïque. Cependant, lô©ge de la min®ralisation est contraint par le 

recoupement de nombreux dykes post-carbonifères. Lôorigine des minéralisations 

demeure débattue entre un modèle orogénique ou de filiation intrusive. 

La plupart des veines montrent une orientation NO-SE avec un pendage 

vers le NE, mais dôautres veines en proportion moindre ont une orientation 

approximative E-O et un pendage vers le nord. ê lô®chelle du district, lô®paisseur 

des veines varie entre quelques centimètres à plus de 6 m. Les portions les plus 

volumineuses et riches en Au définissent des vecteurs minéralisées. Les veines 

ont enregistré jusqu'à quatre générations de quartz avec des sulfures, et la 

proportion des sulfures varie de traces à 80%. La pyrite est le sulfure dominant 

avec en moindre proportion de la sphalérite, de la galène et de lôars®nopyrite. 

Deux types de pyrite ont été individualisés : la pyrite fine, qui est restreinte aux 

vecteurs minéralisés, et la pyrite grossière qui est de première phase de sulfures. 

Les autres minéraux tels que la chalcopyrite et les sulfosels sont présents en 

traces. Lôor libre est commun et pr®sent ®galement sous forme dô®lectrum.  

Les textures primaires des veines sont le produit de plusieurs événements 

dôouverture - remplissage impliquant le mécanisme de fissure-colmatage (crack-

seal), le remplissage dôespaces ouverts avec des textures drussiques (en dents de 

peigne), de brèches hydrothermales dans un régime fragile dominé par la pression 

de fluide. Les veines et leurs textures primaires sont affectées par une déformation 

tardive qui produit une texture laminée et une empreinte de déformation ductile 

particuli¯rement dans lô®ponte sup®rieure des veines. 

Dans les vecteurs minéralisés, lôabondance de sulfures est supérieure à 

15%. Dans ces zones, il y a une relation directe entre lôabondance de sulfures et la 

teneur aurifère. Les observations microscopiques (n=839) ont permis de mettre en 

évidence que lôor libre se trouve à 86% dans les fractures et les porosités des 

pyrites. Les cartographies élémentaires de pyrites au Micro-XRF et à la 
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microsonde ®lectronique montrent que les particules dôor libre se retrouvent sous 

la forme dô®lectrum (Au-Ag) et quôil y a un enrichissement en arsenic à la bordure 

des cristaux de pyrite et le long des fractures dans la pyrite en association avec 

lôor. Les analyses au LA-ICP MS indiquent que cet enrichissement en arsenic 

atteint jusquô¨ 2000 fois la valeur du bruit de fond des pyrites. Ces analyses ont 

aussi révélé la présence de micro-inclusions dôor ç invisible » soit en substitution 

du réseau cristallin, soit sous la forme de nano-inclusions dans les zones riches et 

pauvres en arsenic. Bas® sur le lien entre lôenrichissement en As et Au, un mod¯le 

de précipitation électrochimique est proposé pour expliquer la pr®cipitation de lôor, 

aussi bien sous la forme libre quôen nanoparticules. Ce mod¯le implique la 

modification des propriétés semi-conductrices de la pyrite (type p ou n) dû à 

lôenrichissement en arsenic. 

Lô®tude isotopique de lôoxyg¯ne des cristaux de quartz (n=29) de différentes 

veines ¨ lô®chelle du district a r®v®l® des variations importantes de +10,31 ¨ 

16,53ă ŭ18OQz. Ces variations sont en lien avec lôaltitude des veines : les veines 

des niveaux inférieurs ont les valeurs les plus faibles et inversement. Cet 

enrichissement des valeurs ŭ18OQz est aussi cohérent avec une diminution des 

températures des fluides hydrothermaux vers la surface. Lô®tude isotopique du 

soufre sur les pyrites des veines (n=31) a révélé une plage de valeurs positives de 

+0,77 à +4,40ă. Les pyrites fines, associées à la phase de minéralisation, ont des 

valeurs faibles (+0,77 ¨ +1,9ă), tr¯s pr¯s des valeurs magmatiques (0ă), alors 

que les pyrites grossières ont des valeurs plus élev®es (+1,88 ¨ +4,4ă). Une 

pyrite dans une aplite a livré une valeur (+3,8ă) très similaire aux valeurs des 

pyrites grossières. Ces relations suggèrent que le soufre est dérivé des aplites 

(magma résiduel) pour les pyrites grossières (première phase) et que la phase de 

minéralisation, avec des valeurs isotopiques encore plus basses, dérivent 

®galement dôune source magmatique. Dôautre part, les rapports isotopiques ŭ34S 

pour les paires sphalérite-galène donnent des températures isotopiques de 265 à 

365°C.  

Les études micro-thermométriques sur les inclusions fluides (n=130) ont 

r®v®l®es des temp®ratures dôhomog®n®isation variant de 140 ¨ 340°C. Les 

analyses par spectrométrie Raman et par spectrométrie de masse par sonde-

solide indiquent que les fluides hydrothermaux associés à la phase principale de 

minéralisation sont essentiellement réducteurs, aqueux avec des traces de CH4 et 

N2 et avec peu de CO2, caractéristiques plutôt compatibles avec des fluides 

magmatiques.  

Cette étude a permis de préciser les caractéristiques de la minéralisation de 

Poderosa. Celle-ci est à fort contenu de sulfures, riche en Ag, de source 

magmatique, formée à des températures inférieures à 365°C, dans un contexte 
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dominé par la pression des fluides alors que lôor est pr®cipit® par un processus 

électrochimique. Au final, la nouvelle interprétation est que Poderosa correspond à 

une minéralisation de filiation intrusive dans une zone transitionnelle.  
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Resumen 

 

El objetivo principal de esta tesis doctoral fue establecer los procesos 

metalogéneticos que dieron origen al yacimiento aurífero de Poderosa. La 

mineralizacion de tipo filoniana de cuarzo-sulfuros esta alojada en el Batolito de 

Pataz (329 Ma). Las vetas se distribuyen sobre una distancia lateral de 20 km y 

expuestos verticalmente  sobre  2,5 km. El Batolito de Pataz es un cuerpo intrusivo 

de forma alargada (>20 km) y está compuesto de granodiorita, diorita y 

monzogranito emplazado en la Cordillera Nororiental de los Andes peruanos. De 

acuerdo con la literatura, varios eventos magmáticos han afectado a la región 

desde el Paleozoico hasta el Cenozoico. Sin embargo, la edad de la 

mineralización es restringida al seccionamiento que sufren las vetas por los 

numerosos diques post - carboníferos. El origen de la mineralización permanece 

en debate entre un modelo orogénico y uno de afiliación intrusiva. 

La mayoría de las vetas muestran una dirección NW-SE con un buzamiento 

al NE. Sin embargo, otras vetas en menor proporción tienen una orientación 

cercana al O-E con inclinación hacia el norte. A nivel de distrito, el espesor de las 

vetas varía desde unos pocos centímetros hasta más de 6 m. Las porciones más 

voluminosas y ricos en Au definen los clavos mineralizados. Las vetas han 

registrado hasta cuatro generaciones de cuarzo con sulfuros, y la proporción de 

sulfuros varía de trazas a 80%. La pirita es el sulfuro dominante con menor 

proporción de esfalerita, galena y arsenopirita. Fueron individualizados dos tipos 

de pirita: pirita fina que su presencia se limita a los vectores mineralizados y pirita 

gruesa que corresponde a la primera fase. Otros minerales como la calcopirita y 

sulfosales están presentes en trazas. El oro libre es común y también se presenta 

como eléctrum. 

Las texturas primarias de las vetas son el producto de múltiples eventos de 

abertura y relleno implicando el mecanismo de agrietamiento-sellado (crack-seal), 

el relleno de espacios abiertos con texturas drúsicas (de peine), de brechas 

hidrotermales en un régimen frágil dominado por la presión de fluido. Las vetas y 

sus texturas primarias son afectadas por una deformación tardía que produce la 

textura laminada y el rastro de deformación dúctil particularmente hacia la caja 

techo de las vetas. 

En los vectores mineralizados, el porcentaje de sulfuro es más del 15%. En 

estas áreas, hay una relación directa entre el porcentaje de los sulfuros y el grado 

de contenido del oro. En las observaciones microscópicas (n=839), ha permitido 

de poner en evidencia que el oro libre se encuentran en un 86% en las fracturas y 
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las porosidades de las piritas. En las piritas, los mapas elementales producidos 

por el micro-XRF y la microsonda electrónica se observan que partículas de oro 

libre se encuentran en forma de eléctrum (Au-Ag) y hay un enriquecimiento de 

arsénico en los bordes de los cristales de las piritas y a lo largo de fracturas de las 

piritas donde están asociadas al oro libre. Los análisis con LA-ICP MS indican que 

este enriquecimiento de arsénico alcanza hasta 2000 veces el ruido de fondo de la 

pirita. Estos análisis también mostraron la presencia de micro-inclusiones de oro  

«invisible» o sea como una sustitución de la red cristalina, o en forma de nano-

inclusiones en las zonas ricas y pobres de arsénico. Sobre la base de la relación 

entre el enriquecimiento de As y de Au, se propone un modelo de precipitación 

electroquímica para explicar la precipitación de oro, así como del oro libre y como 

de las nanopartículas. Este modelo consiste en la modificación de las propiedades 

semiconductores de las piritas (p o de tipo n) debido a enriquecimiento de 

arsénico. 

El estudio isotópico del oxígeno en los cristales de cuarzo (n=29) de las 

diferentes vetas a la escala del distrito revela variaciones significativas de ŭ18OQz 

+10,31 a +16,53ă. Estas variaciones están en relación con la ubicación en altitud 

de las vetas: las vetas en los niveles inferiores tienen valores bajos y viceversa. 

Este enriquecimiento de los valores ŭ18OQz también es consistente con una 

disminución en la temperatura del fluido hidrotermal hacia la superficie. En las 

vetas, el estudio isotópico del azufre de las piritas (n=31) reveló una serie positiva 

de +0,77 a +4,40ă. Las piritas finas, asociadas con la fase de mineralización 

tienen valores bajos (+0,77 a +1,9ă), muy cerca de los valores magmáticas (0ă), 

mientras que las piritas gruesas tienen valores más altos (+1.88 a +4,4ă). Una 

pirita en una aplita ha reportado un valor (+3,8ă) muy similar a los valores de la 

pirita gruesa. Estas relaciones indican que el azufre se deriva aplitas (magma 

residual) para la formación de la pirita gruesa (primera fase) y que la fase de 

mineralización, con valores isotópicos más bajos, también deriva de una fuente 

magmática. Por otra parte, las relaciones de is·topos ŭ34S de pares isotópicos 

Sph-Gn dan temperaturas isotópicas de 265 a 365°C. 

Los estudios de micro-termómetria de las inclusiones fluidas (n=130) han 

revelado que ellas tienen temperaturas de homogeneización entre 140 y 340°C. 

Los análisis por espectroscopia de Ramán y por espectrometría de masas de 

sonda sólida indican que los fluidos hidrotermales asociados con la fase principal 

de la mineralización son esencialmente reductores, acuosa con restos de CH4 y N2 

y con poco CO2, una característica más compatible con los fluidos magmáticos. 

Este estudio permite precisar las características de la mineralización del 

yacimiento Poderosa. Este tiene un alto contenido de sulfuros, rico en Ag, de 

origen magmático, formadas a temperaturas inferiores a 365°C, en un contexto 
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dominado por la presión del fluido y donde el oro se precipita por un proceso 

electroquímico. Al final, la nueva interpretación es que Poderosa corresponde a 

una mineralización de filiación intrusiva en una zona transicional. 
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CHAPITRE I 

 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

  

Introduction 

Le présent projet de recherche vise à établir les processus et les contrôles 

de la minéralisation filonienne du district aurifère de Poderosa-Pataz au Pérou. 

Pour atteindre ce but, il faut comprendre l'évolution spatiale et temporelle d'un 

système hydrothermal de minéralisation aurifère. La zonalité des caractéristiques 

de la min®ralisation repr®sente lôempreinte digitale dôun gisement en regard des 

conditions physico-chimiques et des processus métallogéniques qui ont donné lieu 

à sa formation.    

Le gisement de Poderosa-Pataz est un exemple de minéralisation aurifère 

filonienne encaissée dans une intrusion dioritique à granodioritique dôaffinit® calco-

alcaline au sein dôun orog¯ne paléozoïque de la Cordillère hercynienne qui 

constitue la base de la Cordillère Orientale des Andes. Il possède les 

caract®ristiques dôun gisement épizonal (0-5 km) pouvant sôapparenter aux 

systèmes filoniens orogéniques superficiels et aussi aux systèmes de filiation 

intrusive (Intrusion related). 
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Le contexte andéen permet une exposition verticale unique dôun ensemble 

dôattributs des minéralisations qui expriment une zonalité au niveau de leur 

morphologie et des paragenèses métalliques. Le gisement de Poderosa-Pataz 

devient donc un site privil®gi® pour tester lôapplication de la zonalité dans la 

compréhension des mécanismes de formation des gisements aurifères. 

 

1.1 Problématique 

1.1.1 Minéralisation aurifère filonienne 

Les gisements aurifères peuvent se former à différentes profondeurs 

crustales soit dans l'hypozone (> 12 km), la mésozone (6 - 12 km) et l'épizone (< 6 

km) (Groves et al., 1998). La genèse des minéralisations aurifères filoniennes, 

particulièrement celles encaissées dans des intrusions, demeure un sujet de débat 

entre deux courants de pensée: 1) le modèle orogénique et 2) le modèle de filiation 

intrusive.  

Les gisements aurifères orogéniques se situent majoritairement dans la 

m®sozone bien que quelques repr®sentants soient reconnus dans lôhypozone et 

dans lô®pizone. Cette distribution est dôailleurs ¨ lôorigine du continuum crustal mis 

de lôavant par Groves et al. (1998) pour les gisements orogéniques. 

Dans le cas dôun gisement situ® ¨ la limite entre la m®sozone et lô®pizone, il 

devient difficile de discriminer les variables significatives pour déduire les 

processus de formation. Dans le mod¯le orog®nique, lô®volution des fluides et les 

relations roches-fluides sont bien décrites au-dessous de lô®pizone. Dans le 
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modèle de filiation intrusive, le type de minéralisation est différent selon la distance 

par rapport à la source magmatique (Lang et Baker, 2001). Cette distance 

s'exprime par des halos concentriques qui sô®tendent lat®ralement jusquô¨ 2 km. 

Enfin, pour les gisements de la trilogie épithermal-porphyrique, développés dans 

lô®pizone, côest la relation fluide-roche qui est en grande partie responsable des 

zonalités métalliques et des altérations (Corbett, 2002 ; Camprubi et al., 2003).  

Une difficulté importante réside dans la superposition de plusieurs critères 

utilis®s pour distinguer entre min®ralisation dôorigines orog®nique et de filiation 

intrusive (Groves et al., 2003). Cette distinction a une importance majeure pour 

lôexploration car le type de mod¯le g®n®tique influencera la strat®gie dôexploration. 

Ce projet de recherche attaque donc directement cette problématique de 

distinction, non pas en utilisant des caractéristiques absolues, mais en utilisant la 

zonalit® des caract®ristiques. Lôhypoth¯se pos®e est que lôintrusion, si elle est 

génétiquement liée à la minéralisation, devrait contribuer à perturber le gradient 

géothermique et donc influencer la zonalité de ces caractéristiques. Le cas à 

lô®tude pr®sente une particularit® unique, soit une exposition verticale 

exceptionnelle en raison de sa localisation dans les Andes péruviennes. De plus, il 

pr®sente plusieurs styles de min®ralisations aurif¯res en fonction de lô®l®vation, ce 

qui peut sôint®grer comme lôexpression dôune zonalit® verticale. Enfin, son origine 

est controversée. Les prochaines sections documentent les caractéristiques 

zonales des différents modèles aurifères pour bien cerner les distinctions et 

élaborer une méthodologie conséquente. 
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1.1.2 Caractéristiques reliées aux modèles de minéralisation aurifère 

Initialement, la distribution de la minéralisation a été étudiée en fonction de 

la proximité des intrusions, telle que documentée initialement par: De Launay 

(1900), Waller (1902), Spurr (1907), Lindgren (1919), Niggli (1929), Emmons 

(1940), et Schneiderhöhn (1941). Aujourdôhui, les interrelations entre l'intrusion et 

la minéralisation sont intégrées dans un nouveau courant de pensée connu 

comme le Système Intrusion Related (IRGS : un des modèles de filiation intrusive, 

figure 1.1) proposé par Lang et Baker (2001), où la zonalité verticale diffère par les 

styles structuraux et la variation de la composition des fluides. La zonalité latérale 

se caractérise par la variation des métaux de base vers la périphérie, alors que la 

min®ralisation plus riche en or est ¨ proximit® de lôintrusion. La faiblesse de ce 

modèle est que les observations ont été faites dans un nombre limité de 

gisements, et sur des gisements individuels intégrés dans ce modèle. 

Un modèle similaire est le Thermal Aureole Gold Systems (TAG, figure 1.2) 

proposé par Wall (2005). Les fondements de ce modèle reposent sur l'évolution 

des fluides min®ralisateurs engendr®s par le magma et lôimportance de lôauréole 

thermale induite. 

Dôautre part, le mod¯le du Contiuum Crustal (Groves, 1993) pour les 

gisements orogéniques aurifères (Groves et al., 1998, Goldfarb et al., 2001), 

implique une division zonale verticale (figure 1.3). Les gisements possèdent des 

caractères structuraux propres, en plus d'une abondance d'éléments spécifiques 

comme Sb et Hg dans les niveaux supérieurs et Au-As dans des niveaux inférieurs 



5 

 

(Nesbitt et al., 1986; Nesbitt et Muehlenbachs, 1989; Craw et Norris, 1991; Craw et 

al., 1999;  Bierlein et Crowe, 2000; Goldfarb et al., 2001). Ce modèle a été 

développé dans les ceintures de roches vertes anciennes. Une zonalité similaire a 

été suggérée pour les orogènes plus récents comme celui du domaine de la 

Cordillère varisque (Bouchot et al., 2000).  

 

1.1.2.1 Caract®ristiques de la min®ralisation aurif¯re dans lô®pizone  

Les formations minérales aurifères dans lô®pizone (< 6 km) sont considérées 

comme des g´tes ®pithermaux. Entre la m®sozone et lô®pizone, il y a une formation 

dominante de g´tes aurif¯res porphyriques (en contexte dôextension selon, 

Goldfarb et al., 2001). Les caract®ristiques zonales de ces g´tes dôarcs 

magmatiques ont été très bien documentées par Corbett (2002). 

Pour les gisements épithermaux, une première division zonale est faite par 

la minéralogie et les altérations hydrothermales. Cette zonalité est fonction du type 

de fluide impliqué, ou plus particulièrement de la dominance du type de fluide 

(figure 1.4). Ainsi en surface, le type neutre (Low Sulfidation) est formé par une 

contribution majeure de fluide météoritique alors que le type acide (High 

Sulfidation) est formé par des fluides magmatiques acides.  

Épithermaux neutres. Le modèle de zonalité verticale dans les 

épithermaux neutres est bien connu. À la base, se trouvent les gîtes de types 

porphyriques et épithermaux Au+Cu acides. À ce niveau, les minéralisations de 

quartz-sulfures Au+Cu dans des veinules évoluent latéralement vers des gîtes 
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aurifères à métaux de base et carbonates et vers les épithermaux Au-Ag. Ces 

derniers sont fréquemment composés de tellurures, séléniures, stibine, etc. Les 

gîtes de type Carlin de 0-4 km de profondeur (remplacement Au-Ag dans les 

roches sédimentaires), et les gisements épithermaux de veines Au-Ag à adulaire-

séricite sont les plus documentés. Les gisements épithermaux neutres se forment 

à des profondeurs superficielles (<1 km). La zonalité verticale dans les gîtes 

®pithermaux sôaccompagne dôune variation de la composition des inclusions fluides 

vers la paléo-surface. Ces variations peuvent être développées sur moins de 50 m, 

tel que documentées pour le dépôt Apacheta (low-sulfidation) au sud du Pérou 

(André-Mayer et al., 2002). 

Épithermaux acides. La minéralisation et la zonalité dans les gisements 

High Sulfidation sôexpriment par des traits structuraux. Ils se pr®sentent sous la 

forme de 1) brèches-cheminée ; 2) brèches phréatomagmatiques ; et 3) veines et 

diss®minations dôAu-Ag. La zonalité de l'altération exprime la variation de l'acidité 

des fluides minéralisateurs (minéralisation acide-sulfate). La profondeur de 

formation est comprise entre 0 et 2 km. 

Porphyres aurifères. Bien que les gîtes porphyriques puissent se former 

dans la mésozone, la majorité se forme à moins de 4 km (entre 1ð2 km) de 

profondeur (Corbett, 2002). Latéralement, ils sont d'une grande étendue et la 

zonalité est exprimée par l'altération autour d'un corps intrusif central, soit des 

porphyres à Cu-Au ou Cu-Mo-Au. Les zonalités sont divisées en: 1) zone 

potassique (minéraux potassiques) ; 2) zone propylitique où le minéral dominant 
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est la chlorite ; 3) zone à séricite (mélange des fluides magmatiques et 

météoritiques) ; et 4) zone argileuse (vapeurs magmatiques ou nappes 

phréatiques). Un exemple de la zonalité métallique est documenté dans les gîtes 

porphyriques du Craton de Yilgarn (Australie). La relation Cu:Au augmente avec la 

profondeur et les relations Cu:Au et Ag:Au varient (positivement) selon la distance 

latérale du pluton source (Duuring et al., 2007). Dans des gîtes de remplacement, 

la relation Au:Ag d®cro´t ¨ mesure quôon s'®loigne de la source centrale, telle que 

documentée par Thompson (1988) pour les districts de Leadville et London 

(Sherman-Type Mineralization), au Colorado, USA. 

 

1.1.2.2 Caractéristiques de la minéralisation aurifère dans la mésozone et 

lôhypozone 

La connaissance de la zonalité à ce niveau est restreinte à la géométrie des 

veines et aux métaux économiques. Les travaux les plus développés relatifs à 

cette zonalit® se trouvent rattach®s aux corps min®ralis®s plus quô¨ la zonalit® du 

système hydrothermal. Le travail de Hui et al. (1995) en regard de la zonalité des 

halos primaires pour plus d'une trentaine de gîtes aurifères en Chine et celui de 

Harraz (1995) dans la mine El Sid, Égypte, sont des exemples typiques de la 

zonalité associée aux filons aurifères. 

Pour ce type de gîtes, selon les observations de Groves et al. (1998), les 

variations minéralogiques entre 1 à 2 km sont minimales. Quelques travaux ont 
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tenté de représenter la zonalité de gisements dans la mésozone (entre 6-12 km) et 

l'hypozone (>12 km). Voici les principales conclusions: 

- Cassidy et al. (1998), ¨ partir dôobservations de min®ralisations 

hydrothermales aurifères en Australie dans différentes lithologies, ont 

défini une zonalité verticale de l'altération (tableau 1.1). 

- Une zonalité Au et Sb a été reconnue dans le secteur de Hillgrove en 

Australie par Ashley et Craw (2004). Sur les 900 m de profondeur de la 

mine, lôantimoine est pr®sent seulement dans les premiers 300 ¨ 500 m. 

- Une zonalité similaire entre As et Sb est documentée à la mine Lapa au 

Qu®bec, o½ lôantimoine est dans la portion sommitale du gisement 

(Simard et al., 2013). 

- La relation de décroissance de pyrite versus pyrrhotite en fonction de la 

profondeur est reconnue à la mine McIntype (Ontario) et Mt Charlotte 

(Kalgoorlie) par Siems (1997), et à la mine Sigma par Robert et Brown 

(1986). 

- Braux et al. (1991) montrent des zonalités bien développées dans des 

gîtes aurifères au niveau local et du district dans le Varisque français. 

Ces zonalités sont représentées par les caractères structuraux et 

minéralogiques. Ils classent les filons selon leur origine, en étant 

hydrothermaux-métamorphiques et dans des zones de cisaillement. Les 

filons hydrothermaux-m®tamorphiques et ceux ¨ lôintérieur des zones de 

cisaillement diffèrent de par leur contenu en As et Sb. Dépendamment 
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de la rhéologie des roches encaissantes, la géométrie et les caractères 

physico-chimiques des veines sont variés. La profondeur joue également 

un rôle important. Par exemple, dans les gîtes de Mokskro et Celina, la 

variation verticale des teneurs en or est évidente et développée de 300 à 

400 m selon le pendage. Elle sôexprime par des teneurs en or élevées au 

sommet et de valeurs faibles à la base. Par contre, le comportement 

vertical des teneurs en W est lôinverse de celui de lôor. 

Dans ces gîtes, la zonalité est dominée par les caractéristiques de 

l'altération hydrothermale. Cependant, il est démontré que l'un des paramètres 

principaux qui contrôlent l'altération est la composition des roches et que côest un 

facteur limitant pour lô®tude de lôhydrothermalisme. Dôautre part, l'autre 

désavantage d'utiliser les altérations comme élément de zonalité d'une 

minéralisation hydrothermale, réside dans le fait que leur lien génétique avec la 

minéralisation est indirect. Ainsi, des phénomènes précoces et tardifs dôalt®ration 

non reliés à la minéralisation (McCuaig et Kerrich, 1998), limitent lôutilisation des 

alt®rations comme outil dô®tude des zonalit®s. 

Un autre aspect, qui complique lô®tude de la zonalit® des g´tes de la 

mésozone et de l'hypozone, est le caractère structural. En effet, la grande majorité 

des gisements filoniens sont affectés par des réactivations après la formation des 

veines : celles-ci deviennent alors des plans de failles (Groves et al., 2000; Bierlein 

et al., 2006). Cela a pour cons®quence que les conditions actuelles dôobservation 

ne correspondent pas à celles qui ont existé à l'époque de la minéralisation. 
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L'usage de la minéralogie possède également ses limitations en lien avec 

lôassociation de min®raux ¨ certaines lithologies. Par exemple, il existe une 

spécificité pour la formation d'arsénopyrite dans des roches métasédimentaires et 

de pyrrhotite dans des roches ignées métamorphisées (Groves et al. 1998). 

L'étude des inclusions fluides a mis en évidence qu'au sein d'un processus 

de minéralisation, il peut y avoir une variabilité de la profondeur pour chaque 

phase de minéralisation comme le reconnaissent Vallance et al. (2004) pour le 

dépôt aurifère de Saint-Yrieix. Pour ce cas, une première phase de minéralisation 

se produit dans la mésozone (quartz-sulfures), suivi par le dépôt de l'or lors du 

soulèvement dans l'épizone. Le même scénario est documenté pour les 

minéralisations aurifères dans le nord-ouest de la péninsule ibérique qui 

appartiennent à la chaîne hercynienne (Boiron et al., 1996). 

Les changements des caractéristiques chimiques (comme par exemple la 

composition minérale) ou physiques (comme par exemple la texture) pour chaque 

zone sont exprimés par la zonalité. Comme la zonalité est l'image des conditions 

physico-chimiques qui ont été présentes et qui ont influencé la précipitation de l'or 

et dôautres min®raux, il est donc important de la caractériser afin de:  

- d®terminer la gen¯se dôun gisement et son potentiel ®conomique ; 

- diriger l'exploration ¨ lô®chelle dôun gisement ; 

- préciser la position des vecteurs minéralisés (ore shoots) ; 

- savoir quels étaient les contrôles physicoïchimiques et structuraux 

permettant dôenvisager des concepts de distribution minéralogique ; 
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- éclaircir les divergences qui existent entre les modèles aurifères 

filoniens ; 

- permettre de d®finir et dôidentifier les structures selon lô®chelle qui 

pourraient être importantes pour la localisation de la minéralisation. 

  

1.1.3 La zonalité 

Dans cette étude, on entend par zonalité les caractéristiques propres d'un 

gisement hydrothermal dans ses différentes extensions verticales et latérales. Ces 

caractéristiques sont exprimées par des changements à divers degrés: 1) de la 

minéralogie ; 2) du contenu métallique ; 3) des éléments traces ; 4) des proportions 

isotopiques ; et 5) de leurs rapports entre eux dans les conditions reliées à la 

formation du gisement.  

L'étude de la zonalité ne comprendra pas seulement les caractéristiques 

chimiques de la structure minéralisée, mais aussi celles des halos primaires qui 

s'expriment en général par l'altération. Les caractéristiques texturales des veines 

(veines et veinules) ainsi que leur géométrie seront comprises dans l'analyse de la 

zonalit®. Le d®veloppement de zonalit® varie aussi en fonction de lô®chelle et des 

caractéristiques du gisement. Ces deux points sont précisés ci-dessous. 
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1.1.3.1 Échelles de la zonalité 

Les types de zonalité ont été classés (Evans, 1988; Smirnov, 1982) selon 

l'échelle de la manifestation de la minéralisation en trois types: de la région, du 

district et au niveau de gisement. 

- La zonalité régionale, associée aux ceintures, provinces métallogéniques 

ou aux environnements tectoniques de grande envergure, est définie en 

général par la prédominance d'éléments métalliques ou de métaux qui 

peuvent ou non appartenir à différents styles de minéralisation. 

- La zonalité ¨ lô®chelle du district correspond aux variations des 

caractéristiques physiques et chimiques au niveau d'un gisement ou de 

plusieurs gisements. 

- La zonalit® ¨ lô®chelle du gisement correspond aux variations zonales 

observées au niveau d'une zone minéralisée dans un gisement, et ce, 

même à l'intérieur du filon.  

 

1.1.3.2 Typologie de la zonalité  

La zonalité des éléments métalliques est un des paramètres couramment 

employés pour définir la zonalité régionale. Elle est très importante du point de vue 

économique, car les gîtes aurifères peuvent se former à tous les niveaux de la 

croûte, en général de 0 à 15 km de profondeur (Groves et al., 1998).  

La zonalité minérale est définie par les associations minéralogiques à 

lôint®rieur dôun district ou des vecteurs min®ralis®s (ore shoots).  
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La zonalit® des compositions dôinclusions fluides a été utilisée, avec succès, 

pour d®terminer lô®volution thermale dans les g´tes ®pithermaux (Andre-Meyer et 

al. 2002). Par contre, il y est plus difficile de reconnaître ces relations thermiques 

dans les filons profonds, car elles sont reliées certes à la genèse (Touray. 1987), 

mais aussi au mélange et/ou à la superposition de fluides de composition et 

température différentes (Duuring et al., 2007).  

Récemment, des études ont documenté la zonalité par le contenu des 

éléments traces et des Terres Rares au sein de min®raux ¨ lô®chelle des champs 

hydrothermaux (Monecke et al., 2002). Cependant, cette zonalité reste encore 

inconnue ¨ lô®chelle des gisements aurifères filoniens de la mésozone. 

La zonalité structurale a été documentée depuis plus dôune cinquantaine 

dôann®es, comme le soulignent les études de Billingsley et Locke (1935), Volfson 

et Yákovlev (1982), Sibson (1989 et 1990). La littérature, qui concerne la 

géométrie et la texture des gisements filoniens, est très abondante (Hodgson, 

1989; Sibson, 1989 et 1990; Vearncombe, 1993; Jébrak, 1997; Gaboury et al., 

2001). Le comportement structural varie selon la profondeur et contrôle la 

migration et le piégeage des fluides. La zonalité structurale des gisements 

orog®niques dôor, par exemple ¨ lô®chelle crustale, est divis®e en 3 zones: 1) en 

zone ductile ; 2) en zone transitionnelle ductile-fragile ; et 3) en zone fragile. Dans 

cette dernière, la géométrie des fractures est plus variée et inclut des brèches, 

stockwerks, des structures en queue-de-cheval et des structures en extension 

(Colvine et al., 1988). Dans la zone ductile, des veines dôextension sigmoïdes, des 
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veines obliques en cisaillement et des veines centrales de cisaillement (Hodgson, 

1989) sont typiquement développées. 

En général, la zonalité est latérale et/ou verticale. La première est contrôlée 

par la capacit® dô®coulement des fluides selon les conditions physicoïchimiques 

qui lui permettent de sô®loigner de la source. La deuxi¯me, côest lô®volution 

verticale des fluides en relation avec les caractéristiques des pressions 

lithostatiques/hydrostatiques. Cette relation par rapport à la pression contrôle les 

mécanismes qui permettent la migration des fluides. Lorsque la pression 

lithostatique est dominante, côest la faille-valve (5 - 15 km de profondeur) et lôauto-

régulation (2 - 5 km : Sibson, 1987 et 1990; Sibson et Scott, 1998; Gaboury et 

Daigneault, 2000) qui entrent en action. Lorsque les conditions hydrostatiques sont 

dominantes, côest le m®canisme de pompe à succion (0 - 2 km) qui est opérant 

(Henderson et al., 1990). 

 

1.1.4 Caractéristiques de la minéralisation aurifère associée au batholite 

de Pataz 

Cette section présente les caractéristiques générales de la minéralisation 

selon ce qui est documenté dans la littérature. Les chapitres suivants (II, III et IV) 

exposeront plus en détail le contexte géologique du gisement. 

Les gîtes aurifères filoniens de la Province de Pataz sont inclus au sein de 

la chaîne de montagnes orientales des Andes péruviennes. Les travaux miniers 
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dans la région datent au moins depuis l'époque Inca et ont été continués jusqu'à 

maintenant (Tarnawiecki, 1929; Argüelles et Vidal, 1982). 

La région est occupée par les roches du Précambrien, par des roches 

sédimentaires marines et continentales du Paléozoïque et du Mésozoïque, ainsi 

que par des roches volcaniques du Cénozoïque. Le batholite de Pataz est le corps 

intrusif le plus important de la région (figure 1.5). Il est composé des séries de 

diorite-tonalite à granodiorite-monzogranite du Carbonifère. Il est recoupé par une 

série de dykes acides (aplites), basiques (lamprophyres) et couvert de laves plus 

tardives (andésitiques). 

Les familles de veines aurifères exploitées se trouvent à la bordure 

occidentale du batholite de Pataz, et forment un système de direction NNO-SSE et 

de pendage g®n®ral vers lôest. N®anmoins, il y a des veines min®ralis®es dans les 

roches du socle à la base du batholite et au sommet de lôintrusion. Lôorigine de la 

minéralisation a été documentée dans la littérature scientifique internationale: 1) 

par Smirnov (1982) comme étant hydrothermale plutogénique (sous-classe de 

Sulfure) ; 2) comme r®sultant dôune source mixte (intrusive-métamorphique) par 

Schreiber (1989), Sillitoe et Thompson (1998), Schreiber et al. (1990), et 

MacFarlane et al. (1999) ; 3) comme atypique par rapport au type orogénique par 

Goldfarb et al. (2001) ; 4) classée ¨ lôint®rieur du mod¯le orog®nique par Haeberlin 

(2002); Haeberlin et al. (2004) ; et 5) de source magmatique par Witt et al. (2016). 

La paragenèse minérale des filons a été divisée en trois assemblages 

correspondant à trois étapes (Miranda, 1983 et 1987; Schreiber, 1989; Schreiber 
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et al., 1990; Rivera, 1992; Haeberlin et al., 2004; Lavoie, 2008), soit: 1) quartz 

laiteux, pyrite grossière et arsénopyrite ; 2) quartz gris à grain fin, sphalérite avec 

exsolutions de chalcopyrite et pyrrhotite, de galène avec inclusions de sulfosels et 

antimoine, électrum, or natif et pyrite ; et 3) formation tardive de quartz. 

Lôassociation m®tallique est: Au, Ag, As, Fe, Pb, Zn, ±Cu, ±Sb, ±Bi, ± Te, ±W 

(Haeberlin et al., 2004). 

Une première datation pour la minéralisation, effectuée par Vidal et al. 

(1995) sur des muscovites avec la méthode K-Ar, a donné un âge de 286±6,4 Ma. 

Haeberlin et al. (2004) ont obtenu des âges entre 314 et 312 Ma par la méthode 

40Ar/39Ar, également sur des muscovites hydrothermales. Plus récemment, 

Szappanosne-Vago et al. (2010), par la méthode Re-Os sur molybdénite, ont 

produit un âge de 331,9±1,7 Ma.   

Au niveau de la comparaison des minéralisations dans le batholite de Pataz, 

entre la zone nord (district de Pataz) et la zone sud (district de Parcoy), on observe 

les différences suivantes:  

- la sphalérite présente des teneurs élevées de FeS (7ð13% mol) au sud 

du batholite (Schreiber, 1989) par rapport à celles au nord (1ð3% mol) ; 

- lôalt®ration hydrothermale, au nord, est plut¹t ¨ s®ricite tandis que celle 

au sud est à chlorite (Schreiber et al., 1990). 

Dôautre part, des veines argentif¯res, constitu®es de quartz, pyrite, gal¯ne, 

limonite, azurite, malachite, barytine et carbonates, se trouvent dans les roches 

volcaniques du Lavasen. Cette formation volcanique repose en discordance sur le 



17 

 

batholite de Pataz et son âge demeure indéterminé (Miocène pour Wilson et 

Reyes, 1964 et Schreiber 1989, et Mississippien pour Carrasco et al., 2006). 

Lôattitude générale de ces veines est NO avec un pendage vers lôest et elles sont 

de faible puissance (Schreiber, 1989). Selon Angeles (1994), cette minéralisation 

fait partie dôun syst¯me ®pithermal neutre (low sulfidation). 

 

1.1.5 Avantage du batholite de Pataz pour lô®tude 

Le projet de recherche porte sur le gisement de Poderosa qui se trouve 

dans le segment nord du batholite de Pataz (figure 1.5) de direction NNO. À 

l'ouest, le batholite est limité par 1) des roches métamorphiques du Complexe de 

Marañón ; 2) des métavolcanites de la Formation de Vijus ; et 3) des shales de la 

Formation de Contaya (figure 1.5). ê lôest, le batholite est recouvert par les roches 

volcaniques du Lavasen. 

 Les avantages que le gisement aurifère de Poderosa offre pour l'étude de 

la zonalité verticale comme moyen de préciser son origine, sont:  

- lôintrusion de Pataz est lôencaissant dominant dans la r®gion avec une 

composition relativement homog¯ne, et ¨ Poderosa, lôexposition en 

épaisseur du batholite est la plus grande; 

- des structures filoniennes aurifères avec des caractéristiques 

particulières pour chaque niveau, se trouvent à la base et au sommet du 

batholite, ainsi que dans les roches pré-intrusives; 
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- la réactivation tectonique le long des plans des filons est limitée à 

lô®ponte sup®rieure, et les filons conservent en g®n®ral leur position 

dôemplacement et leur texture primaire, nô®tant seulement affect®s que 

par des grands déplacements le long des failles sécantes (Schreiber, 

1989; Rivera, 1992; Haeberlin et al., 2004; Lavoie, 2008); 

- les travaux souterrains dépassent les 1 km verticalement et plus de 2 km 

latéralement. 

Ces particularités font de ce secteur, un laboratoire idéal pour faire des 

analyses et des observations qui permettront de comprendre lô®volution spatio-

temporelle dôun syst¯me hydrothermal majeur.  

 

1.2. Objectifs  

Le but principal du projet de recherche est dô®tablir les processus ¨ lôorigine 

de la minéralisation filonienne au gisement aurifère de Poderosa dans le district de 

Poderosa-Pataz. 

Pour atteindre ce but, il est nécessaire de reconnaître l'évolution des 

processus hydrothermaux en documentant la zonalité verticale. Cette zonalité 

devrait traduire les conditions qui ont contrôlé la migration et le piégeage des 

fluides hydrothermaux aurifères. Pour atteindre ce but, il convient de formuler les 

objectifs spécifiques suivants:  

 
1. déterminer les caractéristiques compositionnelles des minéraux dans les 

filons et leurs distributions ; 
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2. reconna´tre lôorigine et la nature des fluides qui interviennent dans la 

minéralisation ; 

3. définir le cadre tectonique, les traits et les contrôles structuraux qui 

permettent la migration, la direction et le piégeage des fluides. 

 

1.3. Méthodologie 

Le tableau 1.2 résume les tâches qui ont été réalisées conformément aux 

objectifs énoncés. La méthodologie visait à établir plusieurs caractéristiques 

propres à la minéralisation, entre autres les teneurs en or, la température, la 

composition et lôorigine des fluides, et dôint®grer ces caract®ristiques pour ®tablir 

une zonalit® ®ventuelle. Lô®tude a donc ®t® r®alis®e sur une collection 

dôéchantillons sélectionnés et représentatifs des différents styles et des différents 

niveaux dô®l®vations de la min®ralisation. 

Une compilation de lôinformation g®ologique disponible pour synth®tiser les 

connaissances existantes sur la problématique, et particulièrement pour la 

minéralisation dans la région étudiée, a été réalisée. Les travaux ont été divisés en 

deux parties : travaux de terrain et travaux de laboratoire. Les travaux de terrain 

ont consisté: 

- en la s®lection des sites dô®tude ; 

- en la cartographie exécutée à travers les veines et les failles ; 

- en la description d®taill®e accompagn®e dô®chantillonnage. 

Les travaux de laboratoire ont inclus les activités suivantes: 
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- le traitement et la préparation des échantillons pour les analyses 

géochimiques et les observations microscopiques ; 

- des études minéralogiques et de la composition des minéraux avec la 

microsonde électronique, au MEB, au micro-XRF et au LA-ICP-MS ;  

- lôanalyse des inclusions fluides (thermom®trie et compositionnelle) ; 

- des études isotopiques (O et S) sur des minéraux purs. 

     

1.3.1 S®lection des sites dô®tude et cartographie g®ologique 

La reconnaissance de terrain consistait à lever les caractéristiques 

générales et particulières des structures qui sont directement ou indirectement 

reli®es aux filons. Les observations ont ®t® faites en surface et ¨ lôint®rieur de la 

mine. Cette première reconnaissance ainsi que l'information sur la géologie locale 

et régionale ont guidé la sélection des sites stratégiques de cartographie détaillée 

et la collecte d'échantillons. Le but de la cartographie géologique détaillée était de 

connaître le contexte géologique du gisement de Poderosa. Elle a été réalisée à 

des échelles adéquates (1:5000 régionale, 1:1000 locale et 1:100 au 1:50 au 

niveau de la veine) en fonction des objectifs ciblés qui sont décrits ci-dessous. 

La cartographie de la propriété minière au 1:5000 avait pour but : 1) de 

reconnaître le contexte géologique du gisement ; 2) dôanalyser les relations et les 

distributions spatiales des structures filoniennes, des failles, des corps intrusifs et 

de leurs encaissants ; et 3) de déterminer les variations lithologiques et lô®tendue 

longitudinale des structures. 
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La cartographie ¨ lô®chelle de 1:1000 a ®t® r®alis®e ¨ lôaide des galeries 

souterraines accessibles avec lôobjectif dô®tablir: 1) les variations lithologiques ; 2) 

les types dôalt®ration ; 3) lô®tendue de lôalt®ration ; 4) le degré de déformation de la 

roche ; 5) la géométrie des veines ; 6) les textures ; 7) la distribution de la 

minéralisation ; 8) les types de structures de déformation ; et 9) déterminer les 

chronologies relatives des événements. 

La cartographie de d®tail ¨ lô®chelle de 1:100 ou 1:50, selon le cas, a ®t® 

réalisée sur les différents sites sélectionnés de zones minéralisées de la mine 

Poderosa, avec pour objectif de préciser ponctuellement les caractéristiques 

identifiées au 1:1000 (p.ex. la texture minérale).  

Ces observations ont permis de valider et de vérifier l'information 

g®ologique qui appartient ¨ la mine Poderosa, et dô®laborer des sections 

longitudinales, transversales et des modèles en 3D (Logiciels Vulcan et Leapfrog). 

 

1.3.2 Échantillonnage 

Une centaine d'®chantillons orient®s et accompagn®s dôune description 

macroscopique détaillée a été collectée dans les filons en affleurements de surface 

(4 100 m dôaltitude) et dans les acc¯s souterrains profonds (1 450 m dôaltitude). Le 

but de cet ®chantillonnage ®tait: 1) dô®tudier les relations microstructurales des 

veines avec leurs encaissants ; 2) de faire les analyses minéragraphiques et 

minéralogiques ; 3) de faire les analyses isotopiques de 34S et 18O ; 4) de faire des 

analyses ponctuelles sur la composition de la pyrite ; et 5) de caractériser les 
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inclusions fluides. Les plus représentatifs ont été choisis pour les analyses 

géochimiques. 

Un nombre égal d'échantillons spécifiques a été collecté dans les filons de 

quartz stérile et dans les zones à sulfures pour l'analyse des éléments en traces, 

et des isotopes au besoin. Une trentaine dô®chantillons de la roche encaissante 

fraîche et altérée a été collectée pour des observations pétrographiques.  

 

1.3.3 Traitement et préparation des échantillons 

Dans cette étape, des lames minces ont été préparées pour chacun des 

échantillons et des sections polies pour les échantillons riches en sulfures. 

Les lames minces standards et polies ont été produites par la section de 

pétrographie à la mine Poderosa (Pérou). Les sections polies double-face pour 

lô®tude des inclusions fluides ont ®t® pr®par®es au Qu®bec par lôAtelier de 

pétrographie du Saguenay. 

 

 

1.3.4 Analyses pétrographique et minéragraphique  

L'étude pétrographique et minéragraphique a été réalisée au microscope en 

lumière transmise et en lumière réfléchie dans le but de déterminer: 1) la 

minéralogie et la zonalité minérale ; 2) la texture ; 3) la paragenèse minérale ; 4) 

les minéraux d'altération hydrothermale ; 5) les caractéristiques microstructurales ; 

et 6) la séquence plus précise de la formation des veines. Les études 
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pétrographiques et minéragraphiques constituent le support des analyses 

lithogéochimiques qui permettent de caractériser la lithologie et ses relations avec 

le milieu. 

Il convient de souligner que les analyses lithogéochimiques visaient à définir 

les caractéristiques chimiques des roches intrusives et des roches 

métamorphiques à la base et au sommet de l'intrusion. À ce jour, une quantité 

considérable de données géochimiques existent pour le batholite de Pataz. Elles 

ont été obtenues par Schreiber (1989), Haeberlin et al. (2004), Oré Sanchez 

(2006), et Miskovick et al. (2009). Nos analyses ont donc été réalisées pour 

adresser des problèmes particuliers. 

 

1.3.5 Analyses minéralogiques et des éléments traces 

L'étude minéralogique est fondamentale pour caractériser les veines, la 

paragenèse minérale et la zonalité éventuelle dans les sulfures. Ces observations 

ont été complétées par l'analyse de la composition des sulfures en éléments 

majeurs et en traces et celle de la chlorite. Les analyses chimiques de cette étape 

ont été réalisées en grande partie par LA-ICP-MS (Laser Ablation ï Inductively 

Coupled Plasma ï Mass Spectrometry), au laboratoire de géochimie de l'UQAC. 

La cartographie des sulfures a été effectuée initialement avec le micro-XRF 

(UQAC) pour d®terminer la distribution de lôor. Les analyses quantitatives et la 

cartographie élémentaire à la Microsonde ®lectronique ¨ lôUniversit® Laval 

(Québec) ont aussi été appliquées sur les pyrites. Des analyses de chlorite à la 
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Microsonde (Université Henry Pointcaré, France) ont aussi été réalisées pour 

d®terminer leur composition et pour lô®tude de g®othermométrie selon les 

méthodes de Kranidiotis et MacLean (1987), Cathelineau (1988) et Jowett (1991). 

Ces études ont permis de mieux comprendre les caractéristiques zonales 

des pyrites et leurs influences thermoélectriques (Craig et al., 1998; Abraitis et al., 

2004) pour la précipitation de l'or. La zonalité des éléments traces dans la pyrite 

avait déjà été proposée comme un mécanisme pour expliquer la précipitation 

électrochimique de l'or (Belcher et al., 2004). Mais dans ces cas, les zonalités 

étaient primaires, formées en réponse aux variations de la composition des fluides 

minéralisateurs lors de la croissance des pyrites.  

 

1.3.6 Analyses des inclusions fluides 

L'®tude des inclusions fluides avait pour but dôidentifier: 1) le type de fluide 

et sa composition ; 2) la profondeur de piégage ; 3) la salinité ; et 4) la température 

d'homogénéisation. Pour déterminer la composition des inclusions fluides, un 

spectromètre de masse moléculaire à effet Raman (Université Henry Pointcaré, 

France) a été utilisé. Parallèlement, des analyses par spectrométrie de masse à 

sonde-solide (LAMEQ : UQAC) ont aussi été réalisées pour obtenir un spectre de 

la composition des fluides selon la méthode de Gaboury et al. (2008) et Gaboury 

(2013). 

La taille et l'orientation des inclusions fluides peuvent être utilisées pour 

interpréter la profondeur du piégeage (Roedder, 1984; Touray, 1987; Wilkinson, 
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2001). Cette méthodologie a été utilisée pour interpréter les relations structurales 

qui ont prévalu pendant le processus de minéralisation. Parallèlement, la relation 

salinit® et temp®rature dôhomog®n®isation a aussi ®t® utilis®e pour d®terminer une 

zonalité. En effet, cette relation  a été utilisée pour mettre en évidence une zonalité 

dans les gisements Zn-Pb de type « Irlande » (Everett et al., 1999). Ces deux 

param¯tres d®croissent en fonction de lô®loignement de la source. Vers le mur 

(encaissant de la minéralisation), la température d'homogénéisation décroît et la 

salinité augmente en général. 

 

1.3.7 Analyses isotopiques 

L'étude des isotopes stables dôoxyg¯ne et dôhydrog¯ne a pour but 

dôinterpr®ter l'origine des fluides (eau). Les donn®es ont ®t® g®n®r®es sur des 

minéraux purs par les laboratoires de géochimie isotopique de lôUniversit® Laval et 

celui de Queenôs. La référence était établie en ă SMOW et la procédure est 

décrite au chapitre V. Pour le gisement de Poderosa, ce type dôanalyse avait d®j¨ 

été réalisé en partie sur les veines dans le batholite par Schreiber (1989) et 

Haeberlin et al. (2002) avec des valeurs de: ŭD de -60 à -90 ă et ŭ18O de 7,3 à 

14,2 ă SMOW. Sur cette base, Schreiber (1989) a proposé que les fluides 

primaires soient d'origine magmatique. Dans cette étude, les analyses ont porté 

sur des filons provenant de tous les niveaux de la minéralisation.  

L'®tude de ces isotopes a permis, en plus de v®rifier lôhypoth¯se de 

lôexistence de zonalité isotopique en raison du mélange de fluides ou par 
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lôinteraction avec lôencaissant, de documenter une deuxième phase de 

minéralisation qui elle, est associée à la précipitation de l'or (Schreiber, 1989 et 

1990; Haeberlin et al., 2002). 

Les isotopes de S ont ®t® employ®s pour interpr®ter lôorigine des sulfures, 

pour calculer des températures dô®quilibre (g®othermom¯tre) et pour tenter de 

déterminer des variations spatiales. Ils ont été analysés sur des concentrés purs 

au Laboratoire C.C. Hatch de lôUniversit® dôOttawa. La référence est celle du CDT 

en ă et la procédure est décrite au chapitre V.  

 

1.3.8 Intégration et synthèse des observations et résultats 

Les observations et les résultats de ce travail ont été intégrés avec les 

données des études précédentes. Le logiciel ArcGis a été utilisé pour élaborer les 

cartes thématiques, alors que Georient et Grapher 3 ont été utilisés pour élaborer 

les divers diagrammes structuraux et géochimiques. Les divers traitements pour 

atteindre les objectifs propos®s ont permis dô®tablir le mod¯le de mise en place de 

la min®ralisation et de comprendre lô®volution du système hydrothermal. 
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Figure 1. 1. Schéma du modèle Intrusion Related (filiation intrusive), illustrant la zonalité et la 
distribution verticale et latérale de la minéralisation, modifié de Lang et Baker (2001). 
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Figure 1. 2. Schéma du modèle géologique conceptuel 3D du système TAG (filiation intrusive) 
ƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƎƛǎŜƳŜƴǘǎ ŀǳǊƛŦŝǊŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘƻƛǘ ŘŜǎ 
auréoles thermiques et les sommets des plutons granitiques, modifié de Wall (2005). 
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Figure 1. 3. Schéma du modèle orogénique du continuum illustrant la zonalité et la distribution 
verticale de la minéralisation, modifié de Groves et al. (1998). 
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Figure 1. 4. {ŎƘŞƳŀ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛŦ όƴƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜύ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ζ low sulfidation, high 
sulfidation » et porphyres, modifié de Camprubi et al. (2003). 
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Figure 1. 5. Carte géologique des districts de Poderosa-Pataz et Parcoy et localisation du projet 
(Source : Compañía Minera Poderosa S.A.). 
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Tableau 1. 1. R®sum® des assemblages dôalt®ration proximale (en majuscule les plus dominants), 

pour les quatre types dominants de lithologies encaissantes des filons dôor archéens dans le 

craton de Yilgarn, Australie, modifié de Cassidy et al. (1998). 

 

 
Gisement Mafique Ultramafique Granîtoides BIF 

250-400°C 
< 1-2 kbar 
< 5 à 8 km 

ALBITE 
ANKÉRITE/dolomite 
Muscovite (± mica-V) 
Chlorite 
Biotite 
Tourmaline 

FUCHSITE 
DOLOMITE 
CHLORITE-Mg 
Biotite-Mg 
Muscovite 
Trémolite 
Talc 

MICA BLANC 
ALBITE 
Ankérite/calcite 
Chlorite 
Biotite 
Tourmaline 

ANKÉRITE/sidérite 
CHLORITE 
Muscovite 
Albite 
Biotite 

375-550°C 
2-3 kbar 
7 à 12 km 
 

AMPHIBOLE-Ca 
BIOTITE 
PLAGIOCLASE-Ca 
Calcite/ankérite 
Clinozoïsite/épidote 
Chlorite 
Feldspath-Ca 
Titanite 

TRÉMOLITE 
PHLOGOPITE 
CHLORITE-Mg 
Calcite/dolomite 
Amphibole-Ca 
Talc 
 

BIOTITE 
AMPHIBOLE-Ca 
FELDSPATH-Ca 
Calcite 
Palgioclase-Ca 
Titanite 
Muscovite 
Épidote/clinozoïsite 

AMPHIBOLE-Fe 
ANKÉRITE/calcite 
Chlorite 
Feldspath 
Muscovite 
Biotite 

525-650°C 
3-4 kbar 
10 à 15 km 

DIOPSIDE 
GRENAT 
Amphinole-Ca 
Biotite 
Calcite 
Plagioclase-Ca 
Feldspath-K 
Cordiérite 
Clinozoïsite 

DIOPSIDE 
OLIVINE (forstérite) 
Trémolite 
Phlogopite 
Calcite 
Chlorite-Mg 
Grenat (grandite) 
Anthophyllite 
Spinelle (hercynite) 

DIOPSIDE 
FELDSPATH-K 
Hornblende (act) 
Biotite 
Plagioclase-Ca 
Titanite 
Calcite 
Grenat 

HÉDENBERGITE 
AMPHIBOLE-Fe 
Genat-Fe 
Olivine (fayalite) 
Biotite 
Calcite/sidérite 
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Tableau 1. 2. Objectifs, tâches et équipement/appareillage 

 

Objectif 

principal  

Objectifs secondaires et 

spécifiques 
Méthode/tâches Équipement/Appareillage 

£
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¨
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e
 

a
u

 g
is

e
m

e
n

t 
a

u
ri
fè

re
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e
 P

o
d

e
ro

s
a
.

 

Zonalité 

verticale 

du 

gisement 

de 

Poderosa 

Déterminer les 

caractéristiques 

physico-chimiques 

des minéraux dans 

les filons et leurs 

distributions. 

Analyses 

pétrographique et 

minéragraphique  

Microscope optique 

Analyses micro-

structural 
Microscope optique 

Cartographie de 

sulfure  
Microscope à Micro-XRF 

Composition des 

minéraux 

/géothermométrie 

Micro-Sonde, LA-ICP-MS  

Distribution des 

éléments en traces  
LA-ICP-MS  

Reconnaître 

lôorigine et la nature 

des fluides qui 

interviennent dans la 

minéralisation. 

Analyses des 

inclusions fluides 

Pétrographie, thermométrie, 

analyse par Spectrométrie 

Raman 

Études 

isotopiques 

CC Hatch Université 

d'Ottawa, Université de 

Laval 

Reconnaître le cadre tectonique, le 

trait et les contrôles structuraux qui 

permettent la migration, la 

direction et le piégeage des fluides. 

Cartographie 

géologique 

détaillée  

Travaux de terrain 

Analyses 

pétrographiques 

et 

minéragraphiques  

Microscope optique 
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CHAPITRE II 

 

CONTEXTE GEOTECTONIQUE ET GEOLOGIE DU DISTRICT 

 

Introduction 

Le contexte tectonique, le métamorphisme, ainsi que le rôle du magmatisme 

sont souvent mis ¨ contribution pour comprendre la gen¯se et lô®volution de la 

minéralisation (Kerrich, 1989). En ce qui concerne le présent projet, le gisement 

fait partie dôune ceinture de min®ralisations aurifères dô©ge pal®ozoµque, sur la côte 

occidentale de lôAm®rique du Sud. 

De grands évènements magmatiques reliés à la zone de subduction depuis 

le Paléozoïque sont reconnus dans la ceinture des paléo-Andes (Mégard, 1973; 

Marocco et Garcia Zabaleta, 1974; Dalmayrac et al., 1980; Miskovic et al., 2009). 

Ils se matérialisent par lôinjection de corps intrusifs et subvolcaniques au sein des 

roches précambriennes du paléocontinent Gondwana (Mégard, 1973; Marocco et 

Garcia Zabaleta, 1974; Dalmayrac et al., 1980; Miskovic et al., 2009). La 

subduction dans la r®gion sôexprime par la superposition de la plaque continentale 
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de lôAm®rique du Sud sur la plaque de Nazca (James et Sacks, 1999; Jaillard et 

al., 2000). 

Dans ce chapitre, le cadre géologique, les caractéristiques structurales aux 

niveaux r®gional et local, ainsi que lô®volution magmatique de la r®gion sont 

abordés. Le développement de ce chapitre est basé sur : 1) les observations 

g®ologiques de la zone dô®tude ; 2) lôanalyse des photos satellites ; 3) lô®laboration 

et les interprétations de cartes géologiques à différentes échelles ; 4) les 

observations mégascopiques ; et 5) la revue des travaux existants portant 

notamment sur la sédimentation, les orogenèses, le métamorphisme, le 

magmatisme (volcanisme) et la minéralisation. 

Apr¯s une pr®sentation g®n®rale de lô®tat des connaissances, une 

discussion suivra afin de faire ressortir les éléments pouvant permettre de mieux 

saisir le cadre g®n®ral de lô®tude. 

 

2.1 Etat des connaissances 

2.1.1 Caractéristiques générales 

À la bordure occidentale du paléocontinent Gondwana, se trouvait la fosse 

tectonique de Mara¶·n. Elle sôest form®e durant lô®pisode tectonique dôextension 

continentale survenue après la tectonique Brasilide (600 Ma) (Martinez et al., 

1972). Elle divise le bouclier br®silien ¨ lôest du Complexe pr®cambrien ¨ lôouest. 

La fosse tectonique du Mara¶·n constitue un basin s®dimentaire qui sô®tend du 
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NO p®ruvien jusquôau NO de lôArgentine avec une largeur variable allant de 200 ¨ 

400 km.  

Au Paléozoïque précoce, dans la r®gion ¨ lô®tude, une s®quence de 

sédimentation clastique et une séquence de sédimentation pélitique à graptolites 

se sont accumulées respectivement ¨ lôOrdovicien inf®rieur et ¨ lôOrdovicien 

moyen (Wilson et Reyes, 1964). Cette sédimentation persista jusquôau Silurien. 

Pendant le Dévonien moyen et supérieur, une sédimentation pélitique est active 

ainsi que du volcanisme mafique à intermédiaire. Toutes ces séquences sont 

métamorphisées au début du Carbonifère (Schaltegger et al., 2006). 

Au Mississippien, la séquence sédimentaire du Groupe dôAmbo débute par 

une sédimentation du type molassique se composant de conglomérats, grès et 

p®lites qui sôintercalent, surtout au sommet, avec des s®quences volcaniques de 

type explosif, comme des pyroclastites et des coulées de laves felsiques (dacite, 

rhyolite et andésite). Cette séquence est mieux exprimée dans le secteur central et 

au sud du Pérou (Martinez et al., 1972; Laubacher, 1978). Le Pennsylvanien est 

surtout marqué par une sédimentation marine du Groupe de Tarma pour finir au 

Permien tardif avec le conglomérat rouge du Groupe de Mitu qui est aussi intercalé 

par du volcanisme. 

Au début du Carbonifère dans la section nord de la Cordillère orientale du 

Pérou, les intrusions de granites de type I commencent à se mettre en place pour 

former les batholites de Pataz et de Las Balsas. Il sôensuit une ®poque fertile de 
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minéralisation contemporaine aux intrusions de granite de type S qui se poursuit 

jusquô¨ la fin du Pal®ozoµque (figure 2.1). Ces dernières intrusions affleurent au 

centre et au sud du Pérou plutôt quôau nord. 

En ce qui concerne le segment nord de la Cordillère orientale, Miskovick et 

al. (2009) suggèrent une possible migration vers le NO du magmatisme associé à 

la mise en place du batholite de Pataz. Cette migration sôexprime par la pr®sence 

de corps intrusifs alignés comme ceux de Las Balsas et de Mogollon. Selon les 

relations de contacts, ces roches plutoniques ont été interprétées comme étant 

introduites sous la forme dô®normes dykes, contr¹l®s par des failles longitudinales 

(NNO-SSE) profondes et dôextension r®gionale, et ayant assimil®s des blocs de 

roches encaissantes. 

 

2.1.2 Cadre tectonique 

Le relief actuel du territoire péruvien est le résultat de la superposition de 

plusieurs cycles orogéniques successifs (Mégard, 1979; Carlier et al., 1982; 

Benavides-Caceres, 1999). Dans ce cadre, quatre grands cycles sont définis : 1) le 

brasilide, à la fin du Protérozoïque ; 2) le calédonien, à la fin du Silurien ; et 3) 

lôhercynien avec ses trois phases compressives: a) éo-hercynienne à la fin du 

Dévonien supérieur ; b) tardi-hercynienne entre le Permien inferieur et 

supérieur ; et  c) fini-hercynienne au Trias supérieur ; et 4) le cycle andin tardif à la 

minéralisation du Paléozoïque. Chacun des cycles compressifs, du brasilide au 

fini-hercynien, a été suivi dôune phase extensive. N®anmois, les manifestations 
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pour les cycles brasilide et calédonien sont moins importantes que celles des 

autres cycles. 

Lôorogenèse brasilide, d®velopp®e entre 600 et 660 Ma, sôexprime par deux 

épisodes de métamorphisme et comprend quatre phases tectoniques (Mégard, 

1979; Dalmayrac et al., 1988). La tectonique calédonienne de la Cordillère 

Orientale sôexprime par un soulèvement passif (Palacios, 1995). 

Lôancienne cha´ne hercynienne qui sô®tendait sur plus de 2 500 km, 

parcourait les territoires du Pérou et de la Bolivie et formait la chaîne de 

montagnes dôArgentine-Chili (Mégard et al., 1971; Martinez et al., 1972; Audebaud 

et al., 1973). À la base, cette orogenèse reprend la première chaîne calédonienne 

(Mégard et al., 1971). 

 La phase éo-hercynienne est caractérisée par une tectonique compressive 

qui a induit des plissements polyphasés, du métamorphisme et du magmatisme 

syntectonique. Lôaxe de cette zone de d®formation est repr®sent® par lôactuelle 

Cordillère Orientale. Pendant la phase éo-hercynienne, trois stades de déformation 

sont reconnus par Mégard (1973), Marocco et Garcia Zabaleta (1974) et 

Dalmayrac et al. (1980). Ils sont représentés par la formation de structures 

orientées respectivement NE-SO, N110 à 150° (compressive) et N030 à 050°. 

Dans la zone dô®tude, il est possible de reconna´tre les deux premi¯res phases 

tandis que la troisi¯me se manifeste au sud de lôinflexion dôAbancay (figure 2.1). À 
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la fin de ce cycle, il y a une phase dôextension produisant des failles normales en 

blocs, dôorientation NO-SE et auxquelles sont associés des bassins sédimentaires.  

Selon Marocco (1978), les inflexions de Huancabamba et Abancay ont été 

produites durant la phase tardi-hercynienne (figure 2.1). La zone qui est délimitée 

par ces inflexions contient plusieurs failles inverses dôorientation NO-SE. Au 

Permien, il y a un soulèvement de la Cordillère. Celui-ci est synchrone à la 

formation des veines aurifères dans la ceinture aurifère du Paléozoïque ce qui est 

en accord avec les datations dôHaeberlin et al. (2004). 

La phase fini-hercynienne se caract®rise par une tectonique dôextension qui 

réactive les structures formées pendant la période tardi-hercynienne (Martinez et 

al., 1972). Ces structures sont recoupées par des failles dôorientation ENE-OSO 

profondes qui peuvent être considérées comme des failles affectant le socle. Ces 

failles sont ¨ lôorigine de la formation du bassin intracratonique dans lequel se sont 

accumulées des molasses du Groupe de Mitu du Permien supérieur, et qui limitent 

lôexpression en surface de lôorogenèse hercynienne (Palacios, 1995). 

Des mouvements tardifs sont g®n®r®s par lôorogenèse andine. Ils 

sôexpriment par des failles réactivées qui soulèvent des blocs profonds aux 

niveaux des séquences tardi-paléozoïques (Palacios, 1995). Dans la Cordillère 

Orientale, les séquences mésozoïques sont chevauchées par les séquences 

paléozoïques le long de failles inverses. Dans la région étudiée, les observations 

de terrain permettent de soutenir que la phase compressive est plus importante 
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que la phase extensive. La phase extensive sôexprime par des failles normales, en 

général à pendage vers le nord. Ici, il convient de souligner les travaux de Mégard 

(1984) et Schreiber (1989), qui proposent que la région ait été affectée par au 

moins cinq phases de la tectonique andine, incluant de fortes compressions qui ont 

formé des structures orientées E-O, N-S et NO-SE. La tectonique andine affecte 

les structures minéralisées de la région de Poderosa-Pataz (Schreiber, 1989). Ces 

effets spécifiques seront traités à la suite de ce chapitre. 

Le domaine tectonique qui encadre le district aurifère Poderosa-Pataz est 

constitu® dô®l®ments tectoniques dôorientation dominante NNO. Il est limité par 

lôinflexion de Huancabamba au nord et par lôinflexion dôAbancay au sud, entre les 

latitudes 6 et 14° sud respectivement (figure 2.2). 

 

2.3 Minéralisation hercynienne 

À lô®chelle mondiale, lôhercynien correspond à une époque fertile en 

minéralisation aurifère. Des minéralisations aurifères sont documentées sur tout le 

globe, surtout aux marges actives du paléocontinent Euro-america et Gondwana, 

comme par exemple : 1) dans la cha´ne des Alpes (entre la France et lôItalie ¨ 340-

280 Ma : Bouchot et al., 2005) ; 2) dans la ceinture de Tian Shan (Muruntau, 

Uzbekistan et Asie Centrale : Abzalov, 2007) ; 3) au sud des Appalaches (USA 

entre 343-294 Ma : Groves et al., 1998) ; 4) à Meguma en Nouvelle-Écosse 

(Canada entre 380-362 Ma :  Kontak et al., 1990) ; 5) dans les districts de Victoria 

(Australie entre 460-360 Ma: Arne et al., 1996; Fosteret et al., 1996; Phillips et 
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Hughes, 1996) ; et 6) dans le Queensland (Australie à 408±30 Ma : Peters et 

Golding, 1989; Solomon et Groves, 1994 ). 

Au Pérou, la minéralisation aurifère paléozoïque est de type filonien, mantos  

(remplacement) et inclut des amas stratiformes volcanogènes (Soler et al., 1986). 

La minéralisation polymétallique filonienne est liée au magmatisme éo-hercynien et 

tardi-hercynien. Les principaux gisements et indices de minéralisation paléozoïque 

au Pérou sont listés au tableau 2.1. Au final, il semble exister une zonalité latérale 

manifestée par les styles de minéralisation, comme suit : des filons au nord, des 

filons et mantos au centre et des mantos au sud. 

Dans le sud du Pérou, la minéralisation filonienne, avec pour exemples les 

gisements de Manco Capac, Candelaria, Santo Domingo, et Benditani (Cardozo et 

Cedillo, 1990), est encaissé dans des schistes et des quartzites dô©ge ordovicien à 

dévonien, alors que le gisement Kimanti est dans des amphibolites pré-

ordoviciennes du Complexe dôIscaybamba. Le gisement de Caraburcana est 

mixte : filon-mantos (Soler et al., 1986; Fornari et al., 1988). Finalement, au nord 

les gisements de La Rinconada, Gavilan de Oro, Ana María et Untuca (Fornari et 

al., 1988) se présentent sous la forme dôamas de sulfures et de mantos.  

Dôautre part, dans le sud de la Cordill¯re Orientale, plusieurs indices de 

minéralisation en Cu et Sn sont reliés aux intrusions (Clark et al., 1983). Il existe 

également une minéralisation en Pb-Zn et Ag associée au magmatisme permo-

triasique (Clark et al., 1983). Au centre du Pérou, on retrouve également 1) une 
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minéralisation polymétallique de type Mantos de Cobriza (Valdez, 1983; Huaman 

et al., 1990) dô©ge permien ¨ jurasique ; 2) la minéralisation aurifère filonienne de 

Huachon du Paléozoïque supérieur (Cardozo et Cedillo, 1990) ; et 3) le gisement 

de Coricocha qui appartient probablement à la même ceinture aurifère se 

prolongeant plus au nord à Buldibuyo, Pataz et Balsas. 

 

2.4 Évolution magmatique de la région 

Dans le contexte régional de la Cordillère Orientale du Pérou, trois époques 

de magmatisme reliées génétiquement aux trois grands cycles orogéniques ont été 

différenciées. EIles se retrouvent dans le Précambrien (brasilide), dans le cycle 

hercynien et dans le cycle andin. 

Au Précambrien, selon les travaux de Carlier et al. (1982), la distribution du 

magmatisme est divisée en quatre groupes : 1) une séquence volcano-

sédimentaire acide à basique présente dans les Massifs de Marañón et 

Huaytapallana, composée essentiellement dôorthogneiss et de métarhyolites ; 2) 

un complexe basique à ultrabasique, affleurant dans les Massifs de Marañón et 

Huaytapallana, lequel est formé essentiellement par des serpentinites, dunites, 

harzburgites, pyroxénites et amphibolites ; 3) des corps d'orthogneiss, présents 

dans le Massif de Maranón et représentés par des granites, granodiorites et 

tonalites ; et 4) des intrusions post-tectoniques, dans le Massif de Marañón, 

composées de diorites, granites, granodiorites. 
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Le magmatisme hercynien est illustré par la séquence lavique, qui est de 

composition basique à acide, et par des impulsions magmatiques. Les produits 

magmatiques forment des batholites comme celui de Pataz, mais aussi des corps 

intrusifs tels que : 

- lôadamellite (quartz-monzonite) de Pacococha (474±3,6 Ma) à Huánuco 

et le granite de la Merced (U-Pb 250±5,9 Ma) (Miskovick et al., 2009); 

-  lôadamellite (quartz-monzonite) de Hualluniyocc (325,4±0,6 Ma) et Pataz 

(U-Pb 336,4±0,6 Ma) et Balsas (U-Pb 343,6±2,6 Ma), le granite de 

Huacapistana (210,1±2,3 Ma) et le granite de Utcuyacu (307,1±0,7 Ma) 

(Schaltegger et al., 2006; Chew et al., 2007); 

- le pluton de Higueras et Amparaes (330±10 Ma) (Ponzoni, 1980; Zapata 

et al., 2005); 

- le granite de Huachon (309,4±4 Ma U-Pb) (Miskovick et al., 2009); 

- le granite de San Gaban (216,1±3,1 Ma U-Pb) et de Querobamba 

(751,7±8,1 Ma U-Pb) (Miskovick et al., 2009). 

Cet ensemble dôintrusions forme une ceinture parallèle au linéament des Andes 

(figure 2.1).  

Le magmatisme ¨ lôhercynien est dôaffinit® calco-alcaline (Carlier et al., 

1982). Il est temporellement réparti selon trois époques reliées aux cycles éo-

hercynien et tardi-hercynien soit: 1) pré-tectonique, qui se caractérise par un 

volcanisme syn-sédimentaire ; 2) syn-tectonique, exprimé par des granites de 
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petite taille (Laubachert, 1978) ; et 3) post-tectonique, exprimé par un volcanisme 

et un plutonisme qui débute au Carbonifère jusqu'au Triasique précoce. 

Selon la distribution spatiale, temporelle et la typologie des intrusions (figure 

2.1) on peut suggérer que le magmatisme du Carbonifère débute par la formation 

dôintrusions de type-I. Ainsi, le magmatisme dans le Permien passe par la mise en 

place dôintrusions de type-I et S, et à la fin du Trias, le magmatisme dans son 

stade final, devient de type-A (figure 2.1). 

Selon les dernières études menées par Miskovick et al. (2009), la durée du 

magmatisme hercynien a été estimée à 55 Ma, divisée selon deux époques, une 

première de 350 à 325 Ma et la deuxième de 315 à 285 Ma. Le hiatus est 

contemporain au métamorphisme de haut grade. Dans la zone centrale de la 

Cordillère Orientale, entre 310±2,3 et 312±3 Ma, Schaltegger et al. (2006) ont 

rapporté un événement thermal qui est contemporain à la minéralisation et au 

soulèvement de la région. 

Le magmatisme de type-I est à hornblende et magnétite, métalumineux et à 

caractère calco-alcalin (Miskovick et al., 2009). Dans la Cordillère Orientale, les 

intrusions sont distribuées au nord de la latitude 11° S. Les granites de type-I à S 

sont riches en mica et ilménite, peralumineux, tardi- à post-orogéniques. Ils sont 

principalement présents dans le centre du Pérou et sont comagmatiques avec le 

volcanisme bimodal reconnu dans le Groupe de Mitu (Miskovick et al., 2009). Les 
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granites de type-A sont peralcalins et le plus grand volume de ces intrusions se 

retrouve au sud de la Cordillère Orientale (Miskovick et al., 2009). 

Selon Miskovick et al. (2009), le magmatisme andin au Pérou est 

essentiellement représenté par des plutons principalement de composition acide, 

avec une orientation NO-SE. Ils sont présents dans la partie centrale du Pérou 

(entre 11Á30ô et 13Á38ôS). Il existe aussi un type de volcanisme basique ¨ felsique 

le long de la région orientale du Pérou. Durant le cycle andin, le plutonisme a été 

intense durant le Cr®tac® et le volcanisme sôest d®velopp® au Cénozoïque 

(Miskovick et al., 2009).  

Dans la zone dô®tude, le plutonisme andin est représenté par le massif 

intrusif de Huaylillas (Wilson et Reyes, 1964; Miskovick et al., 2009) alors que le 

volcanisme est représenté par les roches volcaniques du Cénozoïque. 

 

2.5 Géologie du district 

2.5.1 Unités sédimentaires et métamorphiques 

Le Précambrien est marqué par des roches métamorphiques (phyllithes et 

schistes micacés) et de petites intrusions. Les évidences de sédiments 

précambriens résident dans la composante de zircons détritiques datés à 749±52 

Ma (Schaltegger et al., 2006) du Complexe de Marañón. La présence de roches 

ordoviciennes est document®e par la datation de lôorthogneiss du Sitibamba 

(zircon magmatique 473±18 Ma Schaltegger et al., 2006) et par un zircon détritique 
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du Complexe de Marañón à 461±25 Ma (Schaltegger et al., 2006). À la base du 

Paléozoïque se trouve localement des intercalations de roches volcaniques avec 

des séquences pélitiques de la Formation Contaya qui, plus tard, ont été 

métamorphisés, donnant ainsi naissance à la séquence métavolcanique et de 

(méta) shales entre le Cambrien et lôOrdovicien (Miskovick et al., 2009). 

Dôautres unit®s lithologiques de la r®gion correspondent au Paléozoïque 

supérieur, Mésozoïque, et Cénozoïque. Le plus représentatif du Paléozoïque 

supérieur est le Groupe de Mitu, composé de grès et conglomérats qui reposent en 

discordance angulaire sur les shales ordoviciens. Durant le Mésozoïque, la 

séquence sédimentaire débute par les calcaires et les dolomies (Groupe de 

Pucara), les grès et quelques intercalations de séquences pélitiques (Formation 

Goyllarisquizga), les calcaires (Formation de Crisnejas), les siltites et calcaires 

(Formation de Chota), et une séquence volcanique du Cénozoïque plus abondante 

dans le flanc oriental de la région. 

La distribution et les relations entre les unités pré-intrusives et post-

intrusives, qui sont en contact avec le batholite de Pataz, sont représentées sur la 

carte de la figure 1.5. Le contact entre le Complexe de Marañón et les roches 

métavolcaniques est faillé tandis que le contact entre les roches métavolcaniques 

et lôintrusion (batholite de Pataz) est irr®gulier et est affect® par lôinjection de corps 

intrusifs dans le secteur nord-ouest. Dans le secteur sud-est, les roches 

métavolcaniques se retrouvent sous forme de xénolite dans lôintrusion. La relation 



47 

 

entre les shales ordoviciens et le batholite de Pataz est localement nette (faille) et 

est communément illustrée par la présence de xénolites dans lôintrusion. Dans le 

district, il nôy a pas de contact entre les s®quences s®dimentaires tardives et le 

batholite de Pataz, comme côest le cas pour le segment sud du batholite de Pataz. 

La séquence sédimentaire du Mésozoïque est en contact faillé avec des roches 

pré-intrusives. Une seule s®quence volcanique dô©ge ind®termin® couvre le flanc 

oriental du batholite de Pataz (Wilson et Reyes, 1964). 

 

2.5.2 Unités intrusives : les batholites de Pataz, Gollon-Callangate et San 

Martín 

En surface, le batholite de Pataz, montre une géométrie allongée NO-SE. Il 

couvre une surface approximative de 214 km2, et sa longueur est dôau moins 82 

km. Il fait partie dôune ceinture intrusive beaucoup plus grande, mise en place 

pendant le Carbonifère. Cette ceinture intrusive est délimitée par les latitudes 6°S 

et 14°S. Il sôagit donc dôun événement magmatique qui couvre 1000 km de 

longueur par 80 km de largeur, dôorientation NNO-SSE et limité au sud par 

lôinflexion dôAbancay (Lancelot et al., 1978; Mégard, 1979; Bonhomme et al., 1985; 

Schreiber, 1990; Vidal et al., 1995; Sánchez, 1995; Haeberlin, 2002; Zapata et al., 

2005). Selon Chew et al. (2007), cette ceinture résulte de la subduction active (374 

à 305 Ma) de la plaque de Nazca sous la plaque continentale Sud Américaine. Les 

affleurements de cette masse intrusive sont mieux exposés le long des linéaments 

(rivi¯res) de Mara¶·n et dôHuallaga. Dans la partie nord de la r®gion, entre les 
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latitudes 6°S et 10°S, ces intrusions peuvent être regroupées en trois batholites 

distincts soit : 1) le batholite de San Martin qui sô®tend de 7ÁS ¨ 10ÁS et qui forme 

le flanc est de la ceinture intrusive ; 2) le batholite de Gollón-Callangate qui affleure 

dans le flanc ouest (6°S à 7°S) ; et 3) le batholite de Pataz dans la partie centrale 

(7°S à 8,5°S). 

Le batholite de Gollón-Callangate est composé de plusieurs corps 

plutoniques injectés le long des 100 km de roches métamorphiques du Complexe 

de Marañón et des roches sédimentaires du Paléozoïque inférieur. Selon leur 

composition, deux domaines dôintrusions sont reconnus par Sánchez (2006). Le 

domaine de granodiorite à tonalite, représenté par les plutons de Gollón, Las 

Balsas, Lavador, et Los Alisos, et le domaine à monzogranite-syénogranite, 

représenté par les plutons dôAbra Chanchillo, Yalen, Enaben, Callangate et 

Chacanto. Les datations de Sánchez (1995) par la méthode K-Ar sô®tendent de 

346 à 329 Ma, tandis que les datations rapportées par Miskovick et al. (2009) sur 

les granodiorites, qui comprennent les intrusions du Gollón-Callangate, donnent 

des âges entre 320±3,8 et 309±4 Ma selon la méthode U-Pb sur zircons. 

 Dans le cas du batholite de Pataz, la composition granodioritique est 

dominante. Les autres constituants, en pourcentage décroissant, sont le 

monzogranite, la diorite et la tonalite. Des corps de monzogabbro ont aussi été 

observés et datés à 333±7,7 Ma (U-Pb sur zircons) par Miskovick et al. (2009). 

Toutes ces roches intrusives sont recoupées par des systèmes de dykes de nature 
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basique (lamprophyre, basaltique et probablement andésitique) et acide (aplite et 

pegmatite) dô©ge pal®ozoµque. Ils sont ®galement recoup®s par des dykes 

cénozoïques andésitiques. Les âges obtenus pour le batholite de Pataz sont listés 

au tableau 2.2 et sô®tendent entre 301 ± 5,2 à 336,4 ± 0,6 Ma. 

La relation chronologique entre les dykes basaltiques et les veines aurifères 

est clairement définie dans la zone de Pataz : les dykes précèdent la 

minéralisation, tel que rapporté par Schreiber (1990) pour la veine La Lima. 

Le fait que le batholite de Pataz recoupe les roches sédimentaires de 

lôOrdovicien, permet dôaffirmer quôil est plus tardif que ces formations. Par contre le 

fait que le batholite soit recoupé par des dykes andésitiques implique quôil est pré-

cénozoïque. De plus, le contact entre lôintrusion et les roches volcaniques est faillé, 

sauf dans le secteur de la veine Sheyla. Pour la relation entre le batholite et les 

roches volcaniques du Lavasen, les travaux de Witt et al. (2013 et 2016) suggèrent 

que, immédiatement après la formation du batholite de Pataz dans la portion nord 

de la zone d'étude, un complexe subvolcanique, nommé Esperanza (333,7±12,4 

Ma), sôest formé en association avec les laves volcaniques de la Formation de 

Lavasen (333,8±1,5 Ma). 
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2.6 Caractéristiques structurales 

Ici, comme pour tous les gisements filoniens, les relations structurales ont 

®t® ®tudi®es, avec lôobjectif de proposer un m®canisme de mise en place et 

dô®tablir les contr¹les structuraux pour la formation des filons, des vecteurs 

minéralisés et la précipitation de lôor. Cela implique de comprendre la chronologie 

de la fracturation de lôencaissant et des filons, le m®canisme de la circulation des 

fluides, et le rôle des structures tardives le long des veines.  

À Poderosa-Pataz, de nombreuses études structurales ont déjà été 

réalisées. Elles reposent généralement sur une cartographie de surface à 

diff®rentes ®chelles, sur lôutilisation dôimages satellites qui permettent de retracer et 

de suivre les linéaments représentatifs, et sur une cartographie souterraine 

effectu®e ¨ lô®chelle 1/500. 

Les études précédentes et leur conclusion sont résumées ci-dessous. 

- Miranda (1983) a expliqué le mécanisme de fracturation de la roche qui 

encaisse lôintrusion, de lôintrusion elle-même et la position des veines.  

- Rivera (1992) a présenté des analyses structurales sur la mise en place 

de la veine Mercedes et les contraintes qui permettent la formation des 

veines pour la zone de Papagayo. 

- Haeberlin et al. (2004) ont propos® quôune zone de cisaillement dôéchelle 

régionale qui contrôle la mise en place des veines dans les structures de 

deuxième et troisième ordres. 
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- Oré Sánchez (2006) a caractérisé les relations et le rôle actif des failles 

sécantes sur la formation des vecteurs minéralisés. Dans le district 

Poderosa-Pataz, les caractères structuraux sont divisés selon trois 

épisodes de formation, comme étant : anté-, syn- et post-minéralisation.  

- Lavoie (2008) a travaillé sur les contrôles structuraux des veines Jimena 

et Mercedes ; il suggère que ces veines soient formées par un 

m®canisme dôextension, et que les déformations fragile et ductile, 

imprimées le long des veines, soient postérieures à la formation des 

veines. 

- Tremblay (2012), pour la veine Consuelo, a également mis en évidence 

la superposition tardive du cisaillement sur la veine. 

 

2.6.1 Structures régionales 

Au niveau régional, deux familles de linéaments sont identifiées, une qui est 

parallèle aux Andes Orientales et une sécante à la première famille (Oré Sánchez, 

2006). Dôapr¯s les travaux sur les lin®aments dôAgar (1998), basés sur les photos 

satellites, il est possible de discerner trois familles de structures qui ont affecté le 

socle. Selon leur abondance, elles sont décrites comme: 1) les structures 

dôorientations N315Á (ONO-ESE) ; 2) celles dôorientation NNO-SSE ; et 3) celles 

dôorientation approximative N45Á (NE-SO). De plus, en accord avec la cartographie 

de surface et souterraine, les familles de failles les plus représentatives dans la 

r®gion, en ordre dôimportance et de relation avec la min®ralisation sont : 1) les 
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failles de décrochement NO-SE ; 2) les failles sécantes E-O (ONO-ESE) ; et 3) les 

failles conjuguées ENE-OSO. Ces familles sont décrites ci-dessous. 

 

2.6.2 Failles de décrochement NO-SE 

Les failles de décrochement NO-SE, qui sont parallèles au linéament andin, 

ont des extensions latérales et horizontales kilométriques. Elles se forment en 

réponse aux forces compressives et sont réactivées par les cycles orogéniques 

successifs. Ces structures contrôlent la mise en place et la géométrie du batholite 

de Pataz et toutes les autres injections magmatiques depuis le Précambrien. De 

plus, les flux de chaleur sont acheminés et dissipés par ces structures. Elles 

définissent le contact entre les roches précambriennes, paléozoïques et 

mésozoïques et leur orientation générale est de N320-340/45o. Certaines de ces 

structures présentent une geométrie listrique, alors que dôautres sôexpriment sous 

la forme de failles subhorizontales (Miranda, 1983). 

  

2.6.3 Failles sécantes E-O (ONO-SSE) 

La famille sécante E-O regroupe des failles dont lôorientation est comprise 

entre N260° et N320°. Elles sont généralement subverticales et de grande 

continuité verticale et lat®rale. Lôexpression tardive de ces failles, qui sont en 

général normales, est indiqu®e par le fait quôelles recoupent des s®quences 

sédimentaires mésozoïques et sont des structures sécantes aux veines. Elles sont 

commun®ment associ®es ¨ la formation de vecteurs min®ralis®s. Dôapr¯s les 
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travaux dôOré Sánchez (2006), ces structures canalisent les fluides hydrothermaux 

profonds vers les failles conjuguées auxquelles sont associées les veines. Ces 

failles provoquent la dilatation et la déformation des failles longitudinales NO-SE. 

De plus, il est possible dôobserver localement des min®ralisations de faible 

amplitude dans ce type de structures. 

 

2.6.4 Failles complémentaires ENE-OSO 

La plupart des structures ENE-OSO sont considérées comme des failles 

conjuguées du système E-O. Leur extension latérale et verticale est contrôlée par 

les failles sécantes E-O. Ces failles sont associées géométriquement aux vecteurs 

minéralisés. Dans un modèle en compression, ces failles limitent et contrôlent le 

basculement des blocs, alors que dans un mod¯le dôextension, elles forment des 

failles de limite de grabens (Oré Sánchez, 2006). 

 

2.6.5 Relation avec les dykes 

Après la solidification de la diorite et de la granodiorite à grains grossiers, 

les failles dôorientation NO-SE contrôlent généralement la mise en place des 

stocks granitiques roses et aplitiques. Il est moins commun dôobserver des 

intrusions de roches basiques (basaltique et andésitique) boudinées associées aux 

failles NO-SE. Par contre, dans les failles sécantes, incluant les fractures E-O et 

les failles conjuguées NNE-SSO, la présence de stocks granitiques est moins 
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commune. Cependant, les dykes dôaplite, basaltiques et andésitiques sont 

communément contrôlés par ces failles : elles sont donc syn-magmatiques. 

Sur plusieurs sites (Oré Sánchez, 2006), les dykes basiques sont fortement 

chloritis®s au point dôeffacer leur caractéristique primaire. De manière générale, la 

réactivation des failles provoque la fragmentation, le boudinage et le 

chevauchement des dykes. 

 

2.6.6 Synthèse structurale 

Au niveau du district, le système de fractures peut être divisé en 5 

familles soit: 1) les fractures dôorientation NNO-SSE à pendage vertical ; 2) celles 

dôorientation E-O (280-315o) à pendage subvertical ; 3) celles dôorientation NNO-

SSE à pendage entre 70 et 45o vers lôest ; 4) celles dôorientation NNO-SSE à 

pendage de moins de 35o, généralement vers lôest ; et 5) celles de direction NNE-

SSO (045o) à pendage vertical. 

En relation avec la minéralisation, on reconnaît trois étapes de fracturation 

(Rivera, 1992; Oré Sánchez, 2006): 1) pré- ; 2) syn- ; et 3) post-minéralisation. La 

fracturation pré-minéralisation (1) correspond aux structures précoces qui se 

forment dans les r®gimes ductiles et fragiles. Elles sôexpriment sous la forme de 

failles inverses, normales et de décrochements et elles sont communément 

parallèles aux linéaments andins. Dans les ceintures minéralisées de Pataz, 
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Buldibuyo et Balsas, elles constituent les conduits et les pièges des flux 

hydrothermaux où se sont formées les veines de quartz aurifères.  

La fracturation syn-minéralisation (2) est caractérisée par des réseaux de 

failles localisés. Elle est associée à la réactivation des failles existantes (pré-

minéralisation). Au niveau des filons, elle est synchrone à la minéralisation. Cet 

épisode de fracturation sôexprime dans les veines par les textures lamin®es et de 

fissure-colmatages qui manifestent le remplissage des fractures.  

La fracturation post-min®rale (3) est lô®v®nement qui contr¹le la position 

actuelle de la min®ralisation. Elle sôexprime par des failles sécantes à la 

minéralisation et par des structures de réactivation sur le plan des veines.  

Spécifiquement, les veines de Poderosa sont associées au remplissage des 

anomalies structurales NNO-SSE à E-O dans les roches intrusives. Il y a une 

relation spatiale entre la concentration ®conomique dôor et les failles s®cantes qui 

vont de NNO à E-O, et quelques-unes forment des filons à pendage modéré (Oré 

Sánchez, 2006).  
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2.7 Discussion 

Trois paramètres géologiques sont communément  évoqués (Schreiber et 

al., 1990; Vidal et al., 1995; MacFarlane et al., 1999; Haeberlin et al., 2002) pour 

définir la genèse de la minéralisation aurifère du Paléozoïque dans le secteur à 

lô®tude : 1) le contrôle tectonique et structural ; 2) le métamorphisme ; et 3) le rôle 

du magmatisme hercynien. Lôimportance relative de ces param¯tres est discut®e 

ci-dessous. 

Contrôle tectonique et structural 

Au niveau tectonique, un des événements les plus significatifs demeure la 

disposition de roches sédimentaires dans un bassin extensif, maintenant 

représenté par le complexe du Marañón au Néoprotérozoïque. Après sa formation, 

ce bassin a été incorporé à la première Cordillère hercynienne (Martinez et al., 

1972). La réactivation et la formation de nouvelles structures, au cours des 

diff®rentes phases de lôorogenèse hercynienne, donneront lieu à des structures 

capables de canaliser et piéger les fluides minéralisateurs. En outre, Haeberlin et 

al. (2002) suggèrent que la minéralisation aurifère se développe durant une 

époque rapide de soulèvement, avec une pression verticale faible. 

Le métamorphisme de la région 

Les roches plus anciennes de la région sont composées de la série 

métamorphique du Complexe de Marañón du Protérozoïque (Dalmayrac et al., 

1980; Schreiber et al., 1990). Chew et al. (2007) rapportent deux évènements 
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tardifs de métamorphisme qui ont affecté le Complexe de Marañón : à 480 Ma et 

entre 310,1 à 312,9 ±3 Ma. Sur ces considerations métamophiques, il faut 

souligner cependant quôaucune source métamorphique de fluides hydrothermaux 

nôa pas été documentée par Haeberlin et al. (2002), même sôils invoquent le 

modèle orogénique. À lôinverse, ces auteurs suggèrent que le rôle du batholite de 

Pataz a été limité ¨ celui dôun réceptacle favorable pour la minéralisation. 

Rôle du magmatisme hercynien 

Pour les gisements aurifères de la région, le modèle magmatique a été 

proposé par Schreiber et al. (1990); Vidal et al. (1995); Sillitoe et Thompson 

(1998); MacFarlane et al. (1999) et Sillitoe (2008) et plus récemment par Witt et al. 

(2016).  

En accord avec sa position spatiale et chronologique, le batholite de Pataz, 

qui est constitué de corps intrusifs provenant de plusieurs injections magmatiques 

et de magmas de différentes compositions, peut être défini comme le résultat 

dôune ®volution normale de fractionnement magmatique qui va de basique ¨ acide. 

Les intrusions tabulaires, comme côest le cas pour le batholite de Pataz, ont 

certaines ressemblances structurales et géométriques avec des intrusions qui se 

forment lors dôune orogenèse, car, en accord avec Schreiber et al. (1990) et 

Haeberlin (2002), elles se sont mises en place le long du couloir de cisaillement et 

sont affectées par des réactivations tardives des failles anciennes. De même, 

Schaltegger et al. (2006) proposent, quôà la suite du magmatisme dioritique, une 
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combinaison de raccourcissement et de failles en décrochement dextre auraient 

permis de créer les conduits pour la mise en place du magma granodioritique. Ce 

type de disposition est relié aux failles profondes. Ce genre dôintrusion a ®t® 

répertorié notamment dans les grandes chaînes comme celle des Andes du Sud, 

au Chili (DôLemos et al., 1992; Brown, 2007) et celle de Karakoram en Inde 

(Weinberg et al., 2009). La figure 2.1 illustre bien la trace lin®aire de lôintrusion de 

Pataz.  

Le magmatisme permien est plus abondant dans la zone centrale de la 

ceinture orogénique de la Cordillère Orientale. On peut donc poser lôhypoth¯se 

quôune partie du magmatisme qui a migré vers le sud, peut avoir généré les fluides 

tardifs et formé la minéralisation dans les zones apparemment déjà solidifiées plus 

au nord. Dôailleurs, les dykes aplitiques et la min®ralisation sont espac®s de 8 Ma 

(Haeberlin et al., 2004), mais la série pegmatitique et les dykes basaltiques nôont 

pas été datés. Toutefois, basé sur les observations de terrain, on constate que les 

dykes basaltiques et les dykes acides sont plus tardifs que le complexe intrusif 

mais précédent la minéralisation. Une autre hypothèse est que le magmatisme est 

continu et profond et que la phase permienne nôa pas ®t® expos®e jusquô¨ pr®sent.  

Une première question se pose quant au mécanisme de soulèvement 

carbonifère. Selon les observations chronologiques, un m®canisme dôextension est 

supposé avoir été actif et donc, un phénomène de magmatisme et de bombement 

peut être envisagé. Le magmatisme reconnu comme étant entre 315 et 305 Ma 
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(Chew et al., 2007; Miskovick et al., 2009) pourrait donc °tre responsable dôune 

telle exhumation. Cependant, en même temps, entre 315 et 312 ± 3 Ma, une 

époque de métamorphisme est également documentée dans la région (Chew et 

al., 2007; Miskovick et al., 2009). 

La discussion au niveau structural est surtout orientée vers la relation entre 

la fracturation et la formation des veines. Les fractures peuvent être formées 

durant lôorogenèse et correspondre à des zones de cisaillement en compression. 

Les fractures aussi peuvent se former par lôinjection et le refroidissement de corps 

magmatiques ou par la fracturation hydraulique. 

Pour un cycle orogénique, la formation de failles et plis, pendant la 

compression est bien documentée dans les zones de collision (James, 1971; 

Kerrich, 1989; Groves et al., 1998; James et Saks, 1999). Dans un contexte 

dôextension, la dilatation sôexprime par des zones de rift et des zones dôinjections 

magmatiques (Groves et al., 1998). 

Au Précambrien, la formation de la paléo-Cordillera de la Costa (marge 

occidentale du continent Sud-Américain) implique un soulèvement compatible avec 

un r®gime en compression. Dôautre part, la formation du basin de Mara¶·n est 

plutôt compatible avec un régime en extension. En considérant la géométrie du 

batholite, les relations des séries intrusives (Schreiber et al., 1990, Haeberlin, 

2002) ainsi que les veines et leur disposition, on peut donc suggérer que la 
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formation des gisements aurifères, localis®s ¨ lôint®rieur du batholite de Pataz, était 

probablement contrôlée par les empreintes de la première déformation. 

En ce qui concerne les fractures de refroidissement, Roman-Berdiel et 

Pueyo-Morer (2000) ont documenté la formation de trois familles de fractures 

classiques pendant le refroidissement dôune intrusion. Deux de ces structures sont 

perpendiculaires entre elles et de pendage vertical tandis que la troisième est 

plutôt horizontale. Dôautres types de fractures peuvent être créés en réponse aux 

contraintes régionales. 

Le lien entre le cisaillement et la mise en place des intrusions a été 

documenté par Vernon et al. (1989); Tobisch et al. (1993); Lafrance et al. (1998). 

Les zones de cisaillement se forment ¨ lôint®rieur des corps intrusifs en suivant les 

anomalies planaires générées lors de nouvelles injections magmatiques et par la 

croissance et le refroidissement de lôintrusion.  

Dans ce contexte régional, autant à Poderosa-Pataz quôau nord et au sud 

de la zone dô®tude, la ceinture aurif¯re a une ®volution similaire ¨ celle des autres 

ceintures qui renferment des gisements aurifères de type orogénique. Les 

caractéristiques communes sont : 1) le style structural ; 2) les facies 

métamorphiques ; 3) les roches intrusives du batholite ; et 4) le style de la 

minéralisation. Mais, si lôon consid¯re que le magmatisme tardif du Permien est 

présent dans la ceinture (Chew et al., 2007;  Miskovick et al., 2009), et quôil est ¨ la 

fois synchrone à la minéralisation aurifère, ce qui a également été proposée par 
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Haberlain et al. (2004), il est donc possible de suggérer que le magmatisme puisse 

avoir joué un rôle génétique sur la minéralisation à la fin du Paléozoïque. D'autre 

part, si l'on considère la datation de Szappanosne-Vago et al. (2010) pour la 

minéralisation (331,9± 1,7 Ma) et celle de Witt et al. (2013) pour le complexe 

subvolcanique dôEsperanza (337,7±2,4 Ma), il apparait clair que les âges sont très 

proches. Étant donné que la minéralisation est légèrement plus jeune, ces 

relations temporelles pourraient suggérer une origine magmatique pour la 

minéralisation aurifère. 

 

2.8 Conclusions 

Les études antérieures ont permis de reconnaitre la présence dôune 

mégastructure de déformation sub-parallèle au linéament andin. Cette 

mégastructure est associée spatialement à la distribution des roches magmatiques 

et à la présence des minéralisations aurifères. 

Il existe des preuves dôune large ceinture de min®ralisation aurifère dans 

lôaxe de la Cordill¯re Orientale du P®rou qui sô®tend jusquô¨ lôArgentine au sud 

Haberlain et al. (2004). Plusieurs gisements aurifères filoniens dans la mésozone 

et de la trilogie épithermale sont alignés dans ce couloir. De plus, le long de la 

Cordillère Orientale péruvienne, la minéralisation, qui est logée dans des intrusions 

et des roches métamorphiques, est plutôt aurifère (Soler et al., 1986; Fornari et al., 

1988), tandis que celle encaissée dans des roches sédimentaires est constituée de 

métaux de base. 
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Pendant le cycle orogénique hercynien, il y a eu un magmatisme significatif, 

étendu en temps et en espace qui pourrait être interprété ici comme le moteur 

thermique pour la minéralisation à cette époque. Une telle continuité thermique, en 

lien avec la formation des minéralisations, est supportée par la disposition spatiale 

et temporelle des gisements. 

Les fractures et les failles r®pondent ¨ lôh®ritage de la premi¯re d®formation. 

Elles constituent les principales structures dôacheminement, de distribution et de 

mise en place de la minéralisation aurifère. Au niveau du district, une forte relation 

spatiale est observée entre les veines aurifères et la zone de déformation en 

bordure occidentale du batholite de Pataz. Une relation similaire est proposée pour 

la bordure orientale.  
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Figure 2. 1. Carte géologique du Précambrien et du Paléozoïque du territoire péruvien (noir). La 
ceinture plutonique du Paléozoïque est divisée selon le type de granitoïdes. Carte modifiée de 
Miskovic et al. (2009), Schaltegger et al. (2006) et Haeverlin (2002). 
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Figure 2. 2. Carte géologique (du territoire péruvien, en noir) montrant la disposition des 
intrusions du Paléozoïque supérieur, la minéralisation du Paléozoïque et les linéaments entre les 
déflexions de Huancabamba et Abancay. Carte modifiée de Miskovic et al. (2009), Schaltegger et 
al. (2006), Haeverlin (2002) et Carlier et al. (1982). 
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Tableau 2. 1. Principaux gisements péruviens du Paléozoïque. Or = Ordovicien, De = Dévonien, 

Si = Silurien, Car = Carbonifère, Per = Permien. 

Gisement Type Métal Roche 
encaissante 

Minéralisation Intrusion 
temporellement 
associée  

Références 

Santo 
Domingo 

Filonien Au Schiste (Or-
De) 

Qz, Au, Stb, Py, 
Gn, Apy 

 Fornari et al., 
1988 

Manco Capac Filonien Au Schiste (Or-
De) 

Qz, Au, Stb, Py, 
Gn, Apy 

 Fornari et al., 
1988 

Candelaria Filonien Au Schiste (Or-
De) 

Qz, Au, Stb, Py, 
Gn, Apy 

 Fornari et al., 
1988 

Benditani Filonien Au Schiste (Or-
De) 

Qz, Au, Stb, Py, 
Gn, Apy 

 Fornari et al., 
1988 

Caraburcana Filonien-
Mantos 

Au Schiste (Or-
De) 

Apy, Po, Py, Gn, 
Cpy Au 

 Fornari et al., 
1988 

Gavilan de 
Oro 

Sulfures 
massives 

Au Schiste (Or-
De) 

Apy, Po, Py, Gn, 
Cpy Au 

 Fornari et al., 
1988 

Untuca Sulfures 
massives 

Au Schiste et 
shale (Or-
De) 

Apy, Po, Py, Gn, 
Cpy Au 

 Fornari et al., 
1988 

Ana María Sulfures 
massives 

Au Schiste (Or-
De) 

Apy, Po, Py, Gn, 
Cpy Au 

 Fornari et al., 
1988 

La Rinconada Sulfures 
massives 

Au, As, 
Sb, Ag 
(Pb, Zn, 
Cu, Sn, 
W) 

Schiste (De-
Si) 

Po, Py, Apy  Fornari et al., 
1988 

Domo de 
Yauli 

Strataboun
d 

Ni-Cu Phyllites, 
marbres et 
volcaniques 

Sulfures de Ni et 
Cu 

 Kobe, 1990 

Yauli Strataboun
d 

Cu, Zn, 
Pb 

Phyllites, 
marbres et 
volcaniques 
(De) 

Gn, Cpy, Sph  Kobe, 1990 

Cobriza Strataboun
d 
(Skarn 
distal) 

Cu (Pb, 
Zn, Ag) 

Calcaire 
(Per) 

Cpy, Apy, Py, Po, 
Mgt, Gn, Sph 

 Huamán, 1990; et 
Marocco et al., 
1996 

Negra 
Huañusha 

Strataboun
d 

Cu, Ag Grès (Per) Cc, Bn, Cv, Stmy, 
Plb, Ag 

 Steinmüller, 1999 

Buldibuyo Filonien Au batholite de 
Pataz (Car) 

Qz, Au, Py, Gn, 
Sph, Cpy 

 Schreiber et al., 
1990 

Parcoy Filonien Au batholite de 
Pataz (Car) 

Qz, Au, Py, Gn, 
Sph, Cpy 

 Schreiber et al., 
1990 

Suyubamba Filonien Au batholite de 
Pataz (Car) 

Qz, Au, Py, Gn, 
Sph, Cpy 

 Schreiber et al., 
1990 

Poderosa Filonien Au batholite de 
Pataz (Car) 

Qz, Au, Py, Gn, 
Sph, Cpy 

 Schreiber et al., 
1990 

Retamas Filonien Au batholite de 
Pataz (Car) 

Qz, Au, Py, Gn, 
Sph, Cpy 

 Schreiber et al., 
1990 

Real 
Aventura 

Filonien Au batholite de 
Pataz (Car) 

Qz, Au, Py, Gn, 
Sph, Cpy 

  

Condoriquin Greisen et Sn, W, Granite Cst, Qz-Chl, Wf, Pluton de Clark et al., 1990 
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a skarn Cu, Mo (Per) Sph, Apy Limacpampa 

Sarita Greisen Sn, W, 
Cu, Mo 

Granite 
(Per) 

Cpy, Sch, Cst, Mo tƭǳǘƻƴ ŘΩ!ǊƛŎƻƳŀ Candiotti et 
Guerrero, 1983 

Macusani Filonien Au (Per)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2. 2. Résumé des âges publiés pour le batholite de Pataz. 

Roche Minéral Méthode Age (Ma) Référence 
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Monzogabbro Zircon U-Pb 333,2±7,7 

Miskovick et al., 2009 

Monzogranite Zircon U-Pb 301±5,2 

Granodiorite (?) Zircon U-Pb 336,4±0,6 Schaltegger et al., 2006 

Granodiorite Biotite 40Ar/39Ar 328,1±1,2 

Haeberlin, 2002 

Monzogranite Biotite 40Ar/39Ar 329,2±1,4 

Aplite Biotite 40Ar/39Ar 325,4±1,4 

Aplite Muscovite 40Ar/39Ar 322,1±2,8 

Granodiorite Zircon U-Pb 329±1 Vidal et al., 1995 

(?) Hornblende 40Ar/39Ar 305±8 

Schreiber et al., 1990 

(?) Biotite 40Ar/39Ar 321±1 
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CHAPITRE III 

 

CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES ET GÉOMÉTRIQUES 

 

Introduction 

Le processus de formation des veines est le r®sultat dôun ou de plusieurs 

cycles répétitifs dans le temps. La texture et la paragenèse minérale, la géométrie, 

lôattitude, lô®tendue de la min®ralisation, le type dôalt®ration hydrothermale et son 

®tendue, expriment des conditions pr®sentes pendant la formation et lô®volution 

des structures minéralisées.  

Les filons aurifères peuvent se former : 1) par le remplissage de fractures 

formées de manière synchrone à la circulation hydrothermale ; ou 2) par le 

remplissage de fractures antérieures sans lien avec la circulation hydrothermale 

(Sibson, 1987; Cox, 1999 et 2002). En fonction du mécanisme de remplissage des 

fractures, différents types de veines vont se former.  Ces types de veines sont : 1) 

les veines en extension ; 2) les veines en cisaillement ; et 3) et les veines hybrides 

qui sont intermédiaires entre les deux types précédents (Sibson, 1986). 

Les veines en extension se caractérisent par la dilatation et les cristaux se 

disposent perpendiculairement aux épontes (Ramsay et Huber, 1983). Les veines 



69 

 

en cisaillement se forment dans un régime compressif, elles sont exprimées par le 

remplissage des ouvertures générées le long des plans de cisaillement (Robert et 

Brown, 1986) et les cristaux montrent une orientation oblique à irrégulière aux 

épontes. Enfin les veines hybrides peuvent être résumées par la génération 

dôouvertures avec remplissage et glissement (Petit et al., 1999). 

Au cours de la formation des filons aurifères, 3 étapes sont nécessaires, 

même si celles-ci peuvent être concomitantes: 1) la fracturation ; 2) le remplissage 

minéral ; et 3) la pr®cipitation de lôor. Ces ®tapes sont d®crites en d®tails ci-

dessous. 

Les fractures qui vont loger les veines peuvent être anciennes ou 

contemporaines à la circulation des premiers fluides minéralisateurs. La génération 

de nouvelles fractures ainsi que la réouverture des fractures précoces sont 

possibles et ce, en lien avec les cycles sismiques ou la surpressurisation des 

fluides. Le remplissage de fractures par des minéraux hydrothermaux est à 

lôorigine des veines. La pr®cipitation de lôor peut °tre contr¹l®e par des r®actions 

chimiques, physico-chimiques ou physiques, soit lors dôune pr®cipitation primaire 

ou dôune pr®cipitation tardive, avec ou sans remobilisation dôor. 

Le présent chapitre vise à tracer la chronologie du remplissage de la 

formation des filons aurifères et à identifier leur minéralogie, et ce dans la 

perspective de contraindre les conditions de formation des filons et de la 

pr®cipitation de lôor. Cet objectif a ®t® accompli en compilant les ®tudes et les 
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donn®es disponibles pour la r®gion, ainsi que sur la base dôobservations et 

dô®tudes m®gascopiques et microscopiques sur le terrain dô®tude. 

 

3.1 Etat des connaissances sur la minéralisation à Poderosa-Pataz 

3.1.1 Généralités 

Le district aurifère de Poderosa-Pataz, situé dans la partie orientale de la 

Cordillère des Andes du nord du Pérou, est reconnu pour ses nombreuses veines 

aurifères de quartz-sulfures. Depuis 1982, la Société Minière Poderosa a produit 

plus de 2,5 Moz dôor à partir de plus dôune trentaine de veines. Certaines d'entre 

elles sô®tendent sur plus de 5 km et la min®ralisation est expos®e le long dôune 

section verticale de 2,5 km fournie par le haut-relief de la Cordillère des Andes. 

Le domaine du district aurifère de Poderosa-Pataz sô®tend sur environ 20 

km et comprend les mines de La Lima, Papagayo, Tingo, Consuelo, et Pataz 

(figures 3.1 et 3.2). Les veines minéralisées sont logées surtout dans le batholite 

de Pataz, qui est compos® de roches dôaffinit® calco-alcaline, dominées par les 

granodiorites et en moindre proportion par des diorites (Schreiber et al., 1990; Oré 

Sánchez, 2006). La disposition des veines reconnues forme un couloir 

dôorientation NNO, de 2 à 3 km de largeur à la bordure ouest du batholite de Pataz 

(figures 3.2 et 3.3). 

Due à la couverture des roches mésozoïques et cénozoïques et à la 

difficult® dôacc¯s, leur extension latérale vers le nord et le sud restent encore 

méconnue. Néanmoins, les veines du district de Pataz et Parcoy montrent des 



71 

 

branches sigmoïdes vers le nord et le nord-est. Dans la partie nord, plus 

précisément dans la zone de Mogollón et celle de Las Balsas, des branches 

secondaires de direction nord-est sont documentées par Sanchez (2006) pour les 

filons aurifères encaissés dans les complexes intrusifs cambriens à permiens. 

 

3.1.1.1 Géométrie et organisation des veines 

Le stéréogramme de la figure 3.3 présente une compilation des mesures de 

toutes les veines ¨ la surface reconnue par les g®ologues dôexploration ¨ la mine 

(Société Minière Poderosa S.A.). La direction des veines en général est N-S avec 

un pendage moyen de 35Á vers lôest. 

Dans le district, au moment de lô®tude, la cartographie de surface et les 

travaux miniers disponibles ont permis de classer géométriquement les veines en 

deux familles. Il sôagit : 1) des veines à faible pendage (<40°), à savoir Jimena, 

Marcedes, Glorita 2 et Irma ; et 2) des veines à pendage modéré (>40°), par 

exemple, les veines La Lima, Glorita, Karola, Las Jugadoras, Sheila, Consuelo, 

Marleny, Maria Rosa, Virginia, San Pedro-San Vicente, San Lorenzo, Cristina et 

San Francisco (figure 3.4). La figure 3.5 illustre la relation entre les deux familles 

de veines. 

Les caractéristiques des veines constituant les deux familles ont été 

compilées en utilisant les données de la Société Minière Poderosa et sont 

présentées aux tableaux 3.1 et 3.2. 



72 

 

Tableau 3.1. Caractéristiques des veines à faible pendage. 

 Jimena Mercedes Glorita 2* Irma 

Orientation générale 312/12° 
270/15° 

057/22° 
306/20° 

336/14° 270/38° 

Longueur (km) 
développement 
minière 

> 0,5 > 0,5 > 1 > 0,40 

Extension (m) 
verticale 

>700 >1500 >700 >300 

Branches (sigmoïdes) 
significatives 

Locale et de courte 
extension. 
Fractures et veinules 
// à la veine 

Locale et de courte 
extension. 
Fractures et veinules 
// à la veine 

Locale et de courte 
extension. 
Fractures et veinules 
// à la veine 

Veinules sub- 
parallèles à la veine 
aux épontes 

Plan de veine Ondulant et planaire Planaire et ondulant Ondulant et planaire Planaire 

Épaisseur (m) Moy = 0,98 
ɲ = 0,56 
Min = 0,02 
Max = 5 

Moy = 1,07 
ɲ = 0,49 
Min = 0,10 
Max = 8,40 

Moy = 0,79 
ɲ = 0,50 
Min = 0,03 
Max = 3,9 

Moy = 0,68 
ɲ = 0,33 
Min= 0,10 
Max= 2,40 

Teneur  (Au ppm) Moy = 38,41 
ɲ = 71,86  
n = 61797 

Moy = 23,82 
ɲ = 46,48 
n = 24749 

Moy = 32,19 
ɲ = 61,65 
n = 28277 

Moy = 15,25 
ɲ = 23,14 
n = 3925 

*  La veine Glorita 2 n'affleure pas à la surface contrairement aux veines Mercedes-Jimena et Irma. 

Pour les veines à faible pendage, la géométrie et le mécanisme de 

formation de la veine Mercedes ont été étudiés par Rivera (1992). Également, 

lôaspect structural de la veine Mercedes ainsi que de la veine Jimena a ®t® ®tudi® 

par Daigneault et al. (2003), Oré Sánchez (2006) et Lavoie (2008). La veine 

Jimena, sur la base de sa morphologie et de sa position structurale, est considérée 

comme la continuité nord-est de la veine Mercedes. La veine Glorita 2 se trouve 

entre deux veines à pendage modéré soit les veines La Lima et Glorita (figure 3.5). 

La nature de lôintersection entre les veines à pendage modéré et celles à faible 

pendage reste encore méconnue. Les trois veines mentionnées ci-dessus sont 

reconnues à la mine Papagayo. La veine Irma se trouve à la mine Pataz et a été 

exploitée entre les années 1995 à 2000. 

Tableau 3.2. Caractéristiques des veines à pendage modéré. 
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 Consuelo La Lima Karola Glorita María Rosa 

Orientation 007/45° 005/48° 352/52° 355/45° 340/48° 

Longueur (km) 
développement 
minière 

> 1,5  > 1,7 > 0,8 > 0,7  >0.5 

Extension (m) 
verticale 

> 800 
 2950-2150 

> 750 
2750-1987 

950 
2400-1450 

> 800 (?) 
2800-1987 

200 
2580-2410 

N° de branches 
(sigmoïdes) 
significatives 

Moins 
développée 
- Consuelo Techo 
- Consuelo  Piso 

 Bien définie 
- Karola Techo 
- Karola piso 

 

Bien définie 
- Glorita 
- Carmela 

 

Plan de veine Planaire Planaire Planaire Planaire Planaire 

Épaisseur (m) Moy  = 1,45 
ɲ = 0,75 
Min = 0,10 
Max = 6,2 

Moy = 0,89 
ɲ = 0,50 
Min = 0,03 
Max = 5,70 

Moy = 0.90 
ɲ = 0,41 
Min = 0,09 
Max = 2,9 

Moy = 0,65 
ɲ = 0,37 
Min = 0,04 
Max = 2,56 

Moy = 0,46 
ɲ = 0,24 
Min = 0,10 
Max = 2,60 

Teneur (Au ppm) Moy = 18,65 
ɲ = 30,85 
n = 20935 

Moy = 20,79 
ɲ = 34,65 
n = 18206 

Moy = 30,39 
ɲ = 36,47 
n= 5006 

Moy = 31,43 
ɲ = 60,37 
n = 3882 

Moy = 19.68 
ɲ = 42,13 
n = 388 

 

Au moment de cette étude, plus de 60% des veines connues dans le district 

font partie la famille à pendage modéré (>40°). Dans cette famille, les veines La 

Lima, Glorita, Karola, Consuelo, et María Rosa sont les plus travaillées par la 

Société Minière Poderosa S.A. À la mine Pataz, la veine San Francisco a été 

travaillée par la Société Minière Northern Peru Mining and Smelting Corporation de 

la fin du 19e siècle jusquôen 1942. La veine Consuelo, une des veines à pendage 

modéré, a ®t® lôune des veines les mieux document®es, gr©ce aux ®tudes 

structurales de Daigneault et al. (2003), Oré Sánchez (2006) et Tremblay (2011). 

Au moment de ce travail (2011), le développement minier à la mine 

Consuelo a permis de d®finir dôautres veines aurifères. Celles-ci constituent le 

système filonien dôAtahualpa. Trois veines de ce système sont en exploitation, et 

deux ont des continuées en surface. Ces veines sont de faible puissance (en 

moyenne 0,28 m), dôorientations ONO-ESE à fort pendage (>56°), et sont 
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subparallèles entre elles. Dans ce secteur, il est également possible dôidentifier des 

veines à faible pendage (~20°). 

Au cours de lôexploration en surface, les géologues de la mine Poderosa ont 

également découvert les veines du système filonien de Santa Filomena. Celles-ci 

sont logées dans le complexe métamorphique, le long de la bordure ouest du 

batholite. Lô®tat de connaissance est limité aux travaux de surface. Mais il est 

important de noter que leur orientation tend vers une direction E-O avec un 

pendage modéré (56°) vers le nord (figure 3.4). Les caractéristiques générales des 

veines décrites précédemment sont présentées au tableau 3.3. 

Les études précédentes (Schreiber et al., 1990 ; Oré Sánchez, 2006 ; 

Lavoie, 2008 ; Tremblay, 2011) dans le district de Poderosa-Pataz ont mises en 

évidence 3 organisations de veines: 1) les veines uniques ou singulières de faible 

envergure ; 2) les veines multiples, représentées par plusieurs veines parallèles ; 

et 3) les veines composites qui se caractérisent par différents épisodes de 

remplissage. Le premier cas est moins commun et en général, les veines uniques 

sont éloignées des vecteurs minéralisés. Les deuxième et troisième cas sont 

communs et mieux développés dans les vecteurs minéralisés. 

Tableau 3.3. Caractéristiques des veines à  pendage modéré et direction ONO-ESE (E-O) 

 Système Atahualpa Système Santa Filomena 

Orientation 307/45° 275/71° 

Longueur (km) développement minière > 1,2 >1,2 

Extension (m) 
Verticale 

> 350 
 2805-2450 

N.D. 

Nombre de branches (sigmoïdes) significatives 3 
 

5 
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Roche encaissante Diorite Schistes 

Dyke associé Andésite (au mûr) Lamprophyre 
(au mûr) 

Épaisseur (m) Moy  = 0,48 
ɲ = 0,28 
Min = 0,05 
Max = 2,7 

N.D. 

Teneur (Au ppm) Moy = 36,34 
ɲ = 60,71 
n = 8066 

N.D. 

Sulfure % 10-90  

Paragenèse Py ς Gn ς Sph- Apy ς Cpy --- Py-Sph-Gn-Apy-Cpy-Po 

Direction du vecteur minéralisé* NE N.D. 

Association spatiale des vecteurs minéralisés 
avec failles sécantes 

oui N.D. 

Textures et structures : 
Veine composite * 

oui oui 

*Le terme vecteur minéralisé est défini à la section 3.1.4 

 

Lô®tude de Daigneault et al. (2003) pour les veines Mercedes, Jimena et 

Consuelo, suggère que le mécanisme principal de formation des veines est de 

type fissure-colmatage (crack-seal). Les veines La Lima, Atahualpa, Cristina, San 

Francisco, María Rosa et Karola possèdent toutes des textures dôouvertures 

remplisages succesifs indiquant que ce mécanisme a été dominant pour la 

formation des veines.  

 

3.1.1.2 Relation avec les encaissants 

Il y a une relation nette entre les caractéristiques des veines et leurs 

encaissants. Ainsi, les veines encaissées dans les roches intrusives définissent 

des structures continues et bien individualisées. Par contre, celles dans les roches 

métamorphiques et sédimentaires correspondent généralement à un système de 

plusieurs veines et veinules subparallèles. 
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En général, les veines montrent les mêmes orientations que les unités 

intrusives où elles sont logées (NNO-SSE). Par exemple, les veines Karola et 

Jimena se sont mises en place au contact entre le monzogranite et la granodiorite 

(Oré Sánchez, 2006; cartographie géologique souterraine à Poderosa), alors que 

la veine Consuelo est au contact dôun lamprophyre avec une diorite (Tremblay, 

2011). Ces observations suggèrent que les contacts entre les unités intrusives 

favorisent la formation de veines bien définies. Dans un autre cas, la veine Irma a 

une direction E-O, subparallèle aux strates du shale où elle est logée. 

Les dykes dôand®site et dôaplite, avec différentes puissances et orientations 

(stéréogrammes à la figure 3.6), sont liés aux veines de deux façons : 1) il y a les 

dykes qui recoupent les veines ; et 2) ceux qui se sont mis en place parallèlement 

aux veines (mur /toit) ou ¨ lôint®rieur des veines. Dans ce dernier cas, les dykes 

sont altérés et sont localement englobés par le matériel de veine. 

Localement, les dykes associés aux failles qui recoupent les veines sont 

associés aux veinules centimétriques de quartz-sulfures et montrent différente 

intensit® et ampleur dôalt®ration hydrothermale. 

Au final, il apparait clair, basé sur les relations entre les veines et leurs 

encaissants décrites ci-dessus, que les anisotropies primaires que sont les 

contacts lithologiques au sein de lôencaissant ont favorisé et influencé le 

développement des veines. 
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3.1.1.3 Composition minérale des veines 

Les veines sont composées principalement de quartz, de pyrite, 

dôars®nopyrite, de sphal®rite et de galène, avec des proportions mineures de 

chalcopyrite. Selon les secteurs, les carbonates sont communs. La proportion de 

sulfures peut atteindre 90% modal des minéraux de remplissage de la veine, avec 

une moyenne de 25%. Le contenu en or est en général directement lié au 

pourcentage de sulfures. La séquence paragenétique a été étudiée en détail 

(Tremblay, 2011; Lavoie, 2008; Haeberlin et al., 2004; MacFarlane et al., 1999; 

Miranda, 1983; Oré Sánchez, 2006; Schreiber et al., 1990) et a été revisée avec la 

présente étude. Les photos de la figure 3.7 montrent la minéralogie commune à 

lôint®rieur des vecteurs min®ralis®s. 

 

 

 

3.1.1.4 Vecteurs minéralisés 

Dans ce travail, le terme « vecteur minéralisé » est utilisé comme une 

traduction du terme anglais ore shoot. Les vecteurs minéralisés correspondent à 

des portions plus ®paisses et plus min®ralis®es de la veine et qui sôatt®nue 

progressivement vers lôext®rieur du vecteur pour passer ¨ des zones de veinules 

puis à des plans de fractures altérées. Ces vecteurs sont de géométries 

complexes, de tailles et de volumes limités, et leur disposition spatiale est 
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contr¹l®e par des anomalies locales et les failles s®cantes dôorientation ONO-ESE 

(N305°) (Oré Sánchez, 2006). 

En regard de leur étendue, les vecteurs minéralisés ont des formes 

planolinéaires ne dépassant pas 500 m en composante pendage et 200 m en 

composante direction. Malgré que la géométrie des vecteurs minéralisés soit 

irrégulière, ceux-ci montrent un alignement dans la trajectoire NE et SSE 

principalement (Daigneault et al., 2003; Oré Sánchez, 2006). 

Dans le plan des veines, la disposition spatiale des vecteurs minéralisés 

suggère fortement que leur présence soit contr¹l®e par lôintersection de failles 

s®cantes de diff®rents ordres de grandeur. Dôautre part, au nord et au sud du 

district, lôorganisation verticale de différentes veines suggère un alignement des 

vecteurs minéralisés à différentes profondeurs (figure. 3.8). 

 

 

3.1.1.5 Altération hydrothermale 

Lôalt®ration hydrothermale est g®n®ralement limitée à quelques centimètres 

mais atteint localement jusquô¨ 2 m de la bordure des filons. Elle varie dôune 

altération phyllique dans la zone proximale à une altération propyllitique dans la 

zone distale à la veine. Ces altérations ont été reconnues et décrites dans des 

travaux précédents tels que ceux de : Miranda (1983); Schreiber et al. (1990); 

MacFarlane et al. (1999); Haeberlin et al. (2004); Oré Sánchez (2006); Lavoie 
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(2008); Tremblay (2011). Lôalt®ration phyllique est constitu®e, en diff®rentes 

proportions, de séricite, chlorite, ±carbonates et ±pyrite. Selon la composition des 

encaissants, dans la granodiorite et le monzogranite, lôaltération est composée de: 

séricite, quartz, pyrite, carbonates et chlorite (Ser+Qz+Py±Cbs±Chl). Dans la 

diorite, la microdiorite et lôhornblendite, lôalt®ration est compos®e de: fucshite, qui 

est une séricite de couleur verte, de séricite (blanchâtre), de chlorite, de pyrite et 

de carbonates (Fus+Ser±CHL±PyÑCbs). Lôalt®ration propyllitique est domin®e par 

la chlorite. Witt et al. (2016) ont démontré que les micas de lôalt®ration proximale 

des veines dans le batholite de Pataz et dans le Complexe de Marañón sont de 

composition chimique intermédiaire entre la muscovite et lôillite. 

 

3.2 Revue des caractéristiques de la minéralisation à Poderosa-Pataz 

Pour les fins de cette étude, les caractéristiques des veines ont été revues. 

Spécifiquement, les points suivants ont été étudiés: 1) la distribution des veines 

dans le district ; 2) la composition minérale des veines ; 3) les textures minérales et 

de déformation ; 4) les caract®ristiques des grains dôor ; 5) la synthèse de la 

paragenèse minérale ; 6) les vecteurs minéralisés ; et 7) le ratio Au/Ag. Cette 

révision est basée en grande partie sur les travaux entrepris par lôauteur et leur 

mise en relation avec les données disponibles. 

 

3.2.1 La distribution des veines à lô®chelle du district 








































































































































































































































































































































































































































































































































































