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If me fait plaisir de vous présenter fe volume intitulé: 
a Exploration au Québec: études géoscientifiques récentes ». 

Ce document a été préparé par fa Direction de la recherche 
géologique du Secteur mines dans fe cadre du Séminaire 
d inJbnn ation 1987. L'on y voit fa diversité des sujets abordés par 
les conférenciers: minéraux industriels, géochimie, géophysique, 
métallogénie et géologie régionale. 

La contribution de nos géoscientifiques, toujours à la fine pointe du 
savoir et de fa technique, est constante et appréciée de tous les 
explorateurs miniers. L'on sait pertinemment que fa connaissance de 
base dans les sciences de fa terre est fe fondement de toute activité 
d'exploration minière. 

Je remercie tous ceux et celles qui ont participé à fa réalisation de 
cet ouvrage. 

Ministre délégué aux Mines et 
aux Affaires autochtones 





AVANT-PROPOS 

Chaque année, fe ministère de ['Énergie et des Ressources, Secteur mines, 
consacre une part de son budget à ['acquisition de connaissances géoscientifiques 
dans fe but de fournir une information complète et pertinente aux intervenants de 
l'industrie de ['exploration minière . 

Le présent volume est un compte rendu des conférences, représentatives de 
cette activité d'acquisition de connaissances, données lors du Séminaire 
d'information de la DGEGM, en décembre 1987. 

Les textes présentés ont été rédigés par des professionnels permanents ou 
contractuels du MER ou des professionnels  a l'emploi d'une institution engagée sous 
contrat par le MER. 

Enfin, nous soulignons que les textes ont subi une lecture critique mais des 
contraintes de temps ont limité l'édition à une mise en forme. 

Le Directeur de la recherche géologique 

Jean-Louis Coty 
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L'inventaire des granulats au Québec 
André Brazeau"' 

Introduction 
On désigne par le terme granulats, les matériaux gra-

nulaires et non cohésifs provenant de roches meubles ou 
consolidées. Ces particules sont de dimension, de forme 
et de nature diverses. Ils peuvent être agglomérés avec un 
liant pour produire des bétons de ciment ou des bétons 
bitumineux ou encore être utilisés tels quels pour la 
construction de routes, digues, barrages, etc. Dans le 
cadre de cet inventaire, les granulats comprennent exclu-
sivement les sables, graviers et cailloux provenant de 
roches meubles. 

Les granulats occupent le premier rang dans la produc-
tion minérale du Québec (tonnage) et leur demande 
persiste, ce qui en fait un matériau important pour l'éco-
nomie québécoise. En 1984, la production de sable et de 
gravier a totalisé 35 188 638 tonnes métriques et en 1985, 
près de 30 millions de tonnes métriques. Pour ces mê-
mes années, les ventes ont totalisé respectivement 
66 353 164 $ et 60 019 000 $, occupant ainsi le huitième 
rang pour les substances minérales. Les estimations pour 
1986 sont sensiblement les mêmes (MER-Mines, Service 
de la statistique 1985). 

Cet inventaire permettra au planificateur (e.g. munici-
palité régionale de comté) de bien connaître l'étendue et 
l'ampleur des ressources en granulats d'une région pour 
une meilleure planification des sols et pour une exploi-
tation rationnelle de ces ressources non renouvelables. 

Méthode d'inventaire 
La méthode d'inventaire se divise en trois parties et 

comprend les travaux de bureau, de terrain et de labora-
toire. Il s'agit de se procurer tous les renseignements 
pertinents et d'acquérir des données dans le but de 
produire un rapport complet et une carte de localisation et 
d'identification des ressources en granulats d'une région. 

ÉCHELLE DES TRAVAUX 

L'unité de base pour les travaux d'inventaire est la 
carte topographique à l'échelle de 1:50 000 (SNRC) du 
ministère de l'Énergie, des Mines et des Ressources du 
Canada. Chacune d'elle couvre environ 1 000 km2. 

TRAVAUX DE BUREAU 

La première étape lors de l'inventaire d'une région est 
l'analyse des documents déjà disponibles sur cette ré- 

(I) Ministère de l'Énergie et des Ressources, Québec 

gion. La carte et le rapport du Quaternaire d'une région 
sont une importante source d'information. On y fait 
ressortir les unités susceptibles de fournir des granulats. 
Celles-ci représentent les premières limites des gise-
ments. Plusieurs autres documents, d'importance variée, 
peuvent fournir des informations: rapport géologique, 
banque de données du ministère des Transports du Qué-
bec, banque hydrogéologique, articles, thèses, banque 
géotechnique, rapport et carte géotechnique, carte géo-
morphologique, rapport pédologique, études écologiques 
et autres. 

L'étape suivante consiste à vérifier ces zones potentiel-
les à l'aide de la photo-interprétation. On utilise d'abord 
des photos à l'échelle de 1:40 000 pour une vue d'ensem-
ble (géomorphologie d'ensemble) puis à l'échelle de 
1:15 000 pour le détail. Plusieurs points de vérification 
sont identifiés pour une visite éventuelle sur le terrain. 
Pour des raison évidentes, l'emploi de photographies 
récentes est recommandé (mise à jour, exploitation récen-
te, évaluation des ressources). 

TRAVAUX DE TERRAIN 

Les travaux de terrain servent à la vérification des 
limites des gisements établies précédemment et à l'esti-
mation des épaisseurs de matériaux et de la qualité du 
granulat. Ces travaux consistent surtout en visites systé-
matiques des sablières et gravières de la région, qu'elles 
soient encore en exploitation ou non. Plusieurs observa-
tions y sont effectuées et comprennent entre autres; la 
hauteur des faces, la proportion de fines, de sable et de 
gravier, le type de lithologie (pétrographie), l'angularité 
des particules, la profondeur de la nappe phréatique, etc. 
Ces renseignements (et certains autres) sont recueillis sur 
une fiche de terrain conçue spécialement à cette fin. 

Des échantillons, pesant chacun environ 40 kg 
(90 Ibs), sont prélevés pour déterminer certaines proprié-
tés des granulats. La fréquence d'échantillonnage varie 
selon l'homogénéité du banc et du gisement. Par contre, 
chacune des unités géologiques potentielles et chacun des 
gisements devraient être échantillonnés au moins une 
fois. 

D'autres informations peuvent être recueillies sur des 
coupes naturelles ou des coupes de routes. Lorsqu'il n'y 
a pas d'ouvertures (exploitation, coupes, etc) ou que des 
renseignements plus approfondis sont nécessaires, des 
sondages sont fortement conseillés. Ceux-ci peuvent être 
effectués à l'aide de forages, de levés géophysiques 
(séismique, résistivité) ou d'une rétrocaveuse. Cette der- 
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mère est la méthode la plus utilisée. Elle permet de 
creuser une tranchée d'environ 4 m de profondeur facili-
tant l'analyse du matériel et l'échantillonnage. 

TRAVAUX DE LABORATOIRE 

En laboratoire, les échantillons sont soumis à divers 
essais, tels granulométrie, nombre pétrographique, densi-
té et absorption, micro-Deval, résistance à la désagréga-
tion (MgSO4) Los Angeles, module de finesse, indice 
d'angularité et autres. Ces essais permettent de détermi-
ner la qualité relative du granulat en définissant ses 
propriétés chimiques et physiques et renseignent sur l'uti-
lisation éventuelle des matériaux. 

Types de matériaux 
Il est important de bien définir les matériaux lors d'un 

inventaire. La nomenclature utlisée dans ce travail est 
définie au tableau 1. 

TABLEAU 1 — Nomenclature utilisée dans l'inventaire 

Terme utilisé 	Matériau 
	

Diamètre 

< 0,002 mm 
0,002 à 0,075 mm 

0,075-4,75 mm 
4,75-200 mm 
200 à 600 mm 
> 600 mm 

Le terme Pierre est surtout utilisé par le ministère des 
Transports du Québec pour définir les granulats d'une 
granulométrie supérieure à 4,75 mm, comprenant par 
conséquent les graviers, cailloux et blocs. Trois classes 
de matériaux basées sur le pourcentage en pierre ont été 
définies: un sable (S), qui comprend moins de 20 % en 
pierre; un sable granuleux (SG), qui contient de 20 % à 
40 % de pierre ; et un gravier (G), qui en contient plus de 
40 %. Ces trois classes de matériaux se retrouvent sur la 
carte d'évaluation des zones potentielles. 

Classification des dépôts 

ÉLÉMENTS DE CLASSIFICATION 
DES DÉPÔTS 

Dans chaque rapport d'inventaire, les zones potentiel-
les en granulats sont regroupées sous l'appellation de 
« gisement ». Les gisements renferment des dépôts, sou-
vent d'origines différentes, auxquels une classe d'impor-
tance a été attribuée. Des points (chiffres entre parenthè-
ses) sont décernés aux dépôts selon différents critères 
(tableau 2) : épaisseur (7 points) ; qualité (13 points) ; et 
exploitabilité (15 points). Ils sont ensuite cumulés sur un 
total de 35. Ce total représente la cote du dépôt et sert à 
déterminer la classe à laquelle il appartient (1, 2 ou 3). 
Ces classes sont définies un peu plus loin. 

TABLEAU 2 — Critères de classification des dépôts 

ÉPAISSEUR DU MATÉRIAU [7]* 
• Plus de 10 m (7) 
• 3à 10m 	(4) 
• Moins de 3 m (0) 

QUALITÉ DU GRANULAT [13]* 
• Présence de fines (10% et moins passant le tamis 801.1,m) (5) 
• Présence de blocs (15% et moins de matériel ayant plus de 

60 mm de diamètre) (2) 
• Nombre pétrographique/essais en laboratoire 

— moins de 135 (6) 
— 135 à 155 	(4) 
— 155 à 200 	(2) 
— 200 et plus (0) 

LOCALISATION/AMÉNAGEMENT [15]* 
• Profondeur moyenne de la nappe phréatique n'affectant pas 

l'exploitation (8) 

• Accès (chemin...) (1) 

• Épaisseur de mort-terrain (3) 

• Dépôt régulier/granulométrie bien étalée (3) 

• Valeur maximum 

La profondeur de la nappe phréatique s'avère le critère 
le plus important comme le montre le tableau 2. Pour des 
raisons tant économiques qu'environnementales, l'exploi-
tation d'un dépôt devient très hasardeuse lorsque la nappe 
est en surface. Une profondeur minimale de 3 m est 
considérée comme acceptable. 

Le nombre pétrographique n'est pas un critère qualita-
tif très précis dans certaines régions. D'autres essais, 
comme le micro-Deval, viennent alors influencer directe-
ment la pondération accordée à cette section. 

La présence de bancs déjà existants et/ou la visite sur 
le terrain viennent appuyer l'évaluation du gisement. On 
peut alors pondérer en ajoutant jusqu'à 3 points à la 
cote : 

0: banc de très faible importance 
+ 1: petit banc /peu nombreux 

+ 2: exploitation(s) importante(s) 
+ 3: exploitation(s) plus importante(s) de la région 

Les données de forages et de puits peuvent aussi, selon 
notre jugement, renforcer la cote de 1 à 2 points. 

DÉFINITION DES CLASSES DE DÉPÔTS 

Les principales caractéristiques des classes de dépôts 
sont définies comme suit: 

Classe 1: Cette classe comprend les dépôts ayant 
cumulé de 31 à 35 points selon les critères d'évaluation. 
Ces dépôts ont une bonne quantité de ressources prou-
vées; ils ont de ce fait plus de 3 m d'épaisseur. La qualité 
du matériel (nombre pétrographique, quantité de particu-
les fines et de blocs, etc.) est généralement bonne. 
Aucun empêchement majeur ne devrait nuire à leur 
exploitation. Souvent, ces dépôts sont déjà en exploi-
tation, ce qui renforce leur évaluation. De plus, ils ont 

Fines 

Sable 

Pierre 

Argile 
Silt 

Gravier 
Caillou 
Bloc 



5 

habituellement été visités et/ou sondés pour confirmer la 
quantité et la qualité du granulat. 

Classe 2: On y retrouve les dépôts ayant cumulé de 25 
à 30 points. Ils constituent une bonne source de granulats 
bien qu'ils ne soient pas nécessairement épais. Aucun 
empêchement majeur ne devrait nuire à leur exploitation. 
Bien qu'ils ne constituent pas la meilleure source de 
granulats, ils en forment tout de même une excellente. 

Classe 3: Les dépôts de cette classe ont cumulé de 15 
à 24 points. Ils peuvent contenir de grandes quantités de 
granulats mais habituellement sur de grandes étendues, 
car leur épaisseur est souvent de 3-4 m ou moins. La 
qualité du granulat est souvent altérée par la présence de 
fines et/ou de blocs et par la lithologie (nombre pétro-
graphique). Leur exploitation peut être difficile à cause 
soit de leur faible épaisseur, soit de leur irrégularité, soit 
de l'épaisseur du mort-terrain, soit surtout de la nappe 
phréatique élevée. 

Les dépôts n'ayant pas accumulés 15 points sont reje-
tés et ne sont pas considérés comme ressources de granu-
lats dans le cadre de cet inventaire. 

CALCULS DES RÉSERVES 

Lorsque les dépôts sont classifiés, ils sont regroupés 
ou séparés en gisements pour simplifier leur gestion et le 
calcul des quantités de granulats disponibles. On tente de 
prendre les limites naturelles du gisement si celui-ci 
n'excède pas plus de 10 km de longueur. 

La superficie du gisement est calculée à l'aide d'un 
planimètre. Chaque superficie des classes de dépôts com-
posant le gisement est d'abord évaluée séparément et 
représente la superficie brute de la classe (Sbc). Le total 
des trois classes représente alors la superficie brute du 
gisement (Sbg). Le gisement entier n'est pas toujours 
disponible à l'exploitation. Il faut donc définir cette 
surface disponible (Sd) pour chacune des classes et éven-
tuellement pour le gisement. Elle est donnée par la 
formule 1: 

Sd = Sb — (So + Se) (1) 

où Sb représente la surface brute de la classe du dépôt ou 
du gisement, So, la surface occupée et Se, la surface déjà 
exploitée. Lors du calcul de So, la longueur des chemins, 
routes, chemins de fer, lignes de haute tension, etc. est 
mesurée en mètres, à l'aide d'un mesureur de cartes, 
directement sur la carte, et multipliée par une bande de 
largeur de 100 m. Pour les surfaces plus grandes, telles 
rivières importantes, lacs, zones urbanisées et autres, la 
superficie est mesurée directement. De plus, 10 000 m2  
(1 hectare : 100 m x 100 m) sont retranchés pour chaque 
maison qui n'est pas en bordure de la route. Pour le 
calcul de Se, les zones exploitées (bancs) sont estimées à 
l'aide d'un planimètre sur les photographies aériennes les 
plus récentes. 

Les volumes (bruts et disponibles) sont obtenus en 
multipliant la superficie de chaque classe de dépôts  

composant le gisement par son épaisseur moyenne res-
pective. Cette épaisseur est estimée à l'aide des hauteurs 
des faces des bancs visités, des données des puisatiers et 
des forages disponibles, ainsi qu'à l'aide de la photo-
interprétation. Il s'agit de l'étape la plus subjective et la 
plus difficile à évaluer. II est alors important de connaître 
le mode de mise en place et la forme possible des corps 
sédimentaires. De plus, seulement l'épaisseur au-dessus 
de la nappe phréatique est utilisée lors des calculs. Le 
volume total du gisement est la somme des volumes de 
chacune des classes de dépôts. 

Le tonnage est finalement calculé en multipliant le 
volume par un facteur de densité relative qui varie selon 
le matériel (tableau 3). 

TABLEAU 3 — Facteurs de densité 

Facteur de densité 
(g / cm3) 	 Matériau 

	

2,2 	 Gravier 

	

2,0 	 Sable graveleux 

	

1,8 	 Sable 

On prend généralement la valeur moyenne de 2,0 dans 
les calculs pour une représentation globale du gisement. 

Comme pour la superficie et le volume, les tonnages 
disponibles Td, donnés par la formule 2, sont obtenus en 
soustrayant les quantités brutes et les quantités non dispo-
nibles. Ces calculs sont volontairement conservateurs. 

Td = Tb — (To + Te) (2) 

où Tb est le tonnage brut de la classe du dépôt ou du 
gisement en son entier, To, le tonnage perdu par l'occu-
pation du terrain et Te, le tonnage déjà exploité. 

Une série de tableaux synthèses des différents calculs 
effectués se retrouvent à la fin de chaque rapport (ta-
bleaux 4, 5 et 6). Des renseignements plus détaillés sont 
compilés dans une banque de données. 

Présentation des résultats 
Une carte délimitant les gisements de granulats est 

disponible avec chaque rapport. Elle est dérivée de la 
carte du Quaternaire, de la photo-interprétation, des visi-
tes de terrain et des informations disponibles sur la 
qualité et la quantité des granulats de la région. 

Chaque gisement est numéroté et peut contenir des 
dépôts de différentes classes. Les bancs sont aussi numé-
rotés et, tout comme les gisements, une description plus 
détaillée est compilée dans la banque de données. Les 
bancs encore en exploitation sont représentés par un point 
noir, alors qu'un cercle vide représente les bancs où 
l'exploitation est suspendue ou terminée. Les zones du 
gisement qui sont densément urbanisées, donc non dispo-
nibles pour l'exploitation, sont découpées et laissées en 
blanc sur les cartes d'inventaire. 



TONNAGE 
TOTAL 
(en MT) 

NOMBRE 
DE BANCS 

SUPERFICIE 
TOTALE 

(en milliers 
de m2) 

TONNAGE 
DISPONIBLE 

(en MT) 

TONNAGE PAR CLASSE 
(EN MT) 

1 	2 	3 

GISEMENT 	ORIGINE 
n° 

2 

4 

3 
0 

0 

1 

2 

3 
4 

5 

EF 

EF 
M 

EF 
EF 

0 
0 

9,93 
0 

0 

500 
250 

4 025 

2 200 

800 

5,0 
2,0 

29,25 

26,40 
9,60 

2,21 

8,69 
21,63 

21,60 
7,20 

0 

7,55 
11,70 

0 

0 

2,21 

1,14 

0 
21,60 

7,20 

MOD. DE IND. MICRO- P 	S 	F 
FIN. ANG. DEVAL 	96 

GISEMENT BANC ORIG. NOMBRE BLEU 	MgSO4 	DENSITÉ BRUTE 	ABSORPTION 

n° 	n° 	 PETRO. 	>5mm <5mm >5mm <5mm >5mm <5mm 

P = pierre (gravier, caillou) 
S = sable 
F = fines (silt, argile) 
M = marine (littorale) 
EF = épandage fluvio-glaciare 

ORIG. 	= origine 
PETRO 	= pétrographique 
BLEU 	= bleu deméthyléne 
MOD. DE FIN = module de finesse 
IND. ANG 	= indice d'angularité 

TABLEAU 6 - Bancs de la région de Québec 

FACE GRAVIER SABLE FINES BLOCS 

n° 
Gisement BANC 	EXPL. EN 	HAUT. MOY PROPRIÉTAIRES 

n° 	n° 	COURS 0/N 	FACE (m) 

N 

O 

N 

N 

O 

1 

1 
2 

1 
1 

9 
4 

8 
14 

18 

85 
90 

85 
80 

75 

5 

5 
5 

5 
5 

1 
2 

1 
1 

1 	1 
1 	2 
2 	3 
2 	4 
2 	5 

3 	S. BILOCK-VOISINS 

5 	CLEMENT LEGARE 
2 	GÉRARD LAPLANTE 
4 	ROBERT CLOUTIER 
4 	CAUCHON 

A B 

C 
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TABLEAU 4 - Ressources en granulats de la région de Québec 

MT = millions de tonnes ; EF = épandange fluvio-glaciaire; M = marine 

TABLEAU 5 - Propriétés physiques et chimiques des granulats de la région de Québec 

1 2,99 	- 	2,70 

5,87 	2,71 3 8,9 
8,8 

105 
106 

6 

2,33 

1,38 
2,51 

0,80 - 2,72 	- 

2 	EF 

11 	M 
12 	M 

9 	EF 

0,01 	- 

0,28 	4,3 
0,16 	6,6 

0,005 	- 

0,42 

0,97 	0,62 

0,56 

3 96 1 

8 92 1 
60 38 2 

- - 8 

Expl. = exploitation; Haut.moy = hauteur moyenne; 0/N = oui-non 

Finalement, dans le but d'avoir le plus d'information 
possible directement sur la carte, on a conçu la boîte ci-
dessous, qui caractérise le gisement en partie ou en 
totalité. Les informations proviennent principalement des 
visites effectuées dans les sablières et gravières. 

Type de matériel 

A - Type de matériel: on utilise S pour le sable, 
SG pour le sable granuleux et G pour le gravier. 

B - Classe d'épaisseur (moyenne): on retrouve trois 
classes d'épaisseur pour les gisements; classe 1 
(plus de 10 m) ; classe 2 (de 3 à 10 m) ; et classe 3 
(moins de 3 m). 

C - Difficulté d'exploitation: il s'agit de caractéristi-
ques qui peuvent affecter la facilité d'exploitation 
ou la qualité du matériel: 
U : granulométrie trop serrée ou trop uniforme 

I : irrégularité du dépôt 
N : nappe phréatique élevée 
B : présence de blocs (> 15 %) 
F : présence de fines (> 10 %) 
E : environnement (puits, etc) 
M: trop grande épaisseur de mort-terrain 

Classe d'épaisseur 

Difficulté d'exploitation 
(critère de qualité) 



Géologie des gîtes de talc de l'Estrie 
Yves Hébert"' 

Introduction 

TRAVAUX EFFECTUÉS 

Devant la demande croissante de talc par les industries 
du plastique, des matériaux de construction et des peintu-
res, le MER a entrepris d'inventorier les minéralisations 
de talc. Il y a d'abord eu la publication de documents par 
Paré (1983, 1986) et Ahua (1984) sur l'industrie minérale 
du talc au Québec. En 1984, le MER nous a ensuite 
confié la tâche d'effectuer des recherches sur le terrain et 
de fouiller les archives afin de mettre à jour l'inventaire 
des indices et des gîtes de talc, d'en connaître la géologie 
et d'évaluer leur potentiel économique. 

Nous avons concentré nos recherches sur les roches 
ultramafiques des Appalaches du Sud du Québec, où se 
trouvent les principales minéralisations de talc. Notre 
étude a couvert le territoire compris entre la frontière 
Québec-Vermont et la rivière Chaudière (figure 1). Les 
travaux de terrain ont débuté en 1984 par la région de 
Thetford-Mines pour se poursuivre en 1985 dans la 
région de Magog, au sud-ouest de Sherbrooke. Nous 
avons répertorié 96 indices et gîtes de talc, dont 56 dans 
la région de Thetford-Mines et 40 dans la région de 
Magog. La plupart des minéralisations ont été visitées et 
cinq de ces gîtes ont été cartographiés en détail. 

Dans la région de Thetford-Mines, il y a quatre gise-
ments actuellement exploités, dont trois par Luzcan qui 
traite le minerai dans une usine près de Saint-Pierre-de- 
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FIGURE 1 — Plan de localisation des travaux dc recherche sur le talc 
en Estrie. 

(1) Ministère Énergie et Ressources, Québec 

Broughton, au NE de Thetford-Mines. Au sud de Ma-
gog, la compagnie Bakertalc exploite la mine de talc Van 
Reet et exploite une usine à quelques km plus au sud. 

PROPRIÉTÉS ET USAGES DU TALC 

Le talc est un hydro-silicate de magnésium qui, à l'état 
pur, contient 63,36 % de Si02, 31,89 % de MgO et 
4,75 % de H20. Rarement rencontré à l'état pur, il est 
généralement associé à d'autres minéraux comme la tré-
molite, la chlorite, la serpentine, la chromite, la magnéti-
te, la dolomite, la magnésite et la calcite. 

Le talc se prête à une foule d'usages en raison de ses 
propriétés physico-chimiques : point de fusion élevé, 
faible conductivité chimique et électrique, abrasivité 
nulle et douceur. Le talc est donc un minéral versatile qui 
trouve de nombreuses applications industrielles. 

Les produits de talc commercialisés sont en général 
des mélanges de talc et d'un ou de plusieurs autres 
minéraux broyés. Ils sont utilisés comme porteur sec ou 
diluant dans les fertilisants, comme poudre lubrifiante 
dans le caoutchouc et comme agent de saupoudrage dans 
les papiers bitumés de toiture. 

Pour les applications qui exigent un produit de talc de 
très haute pureté, le minerai doit être concentré générale-
ment par flottation. Il est alors utilisé comme matière de 
charge dans le papier, la peinture et le plastique, comme 
constituant important dans la céramique, comme fondant 
d'appoint dans les appareils sanitaires et les poteries ainsi 
que dans les produits cosmétiques et pharmaceutiques. 
L'industrie du papier l'emploie comme pigment et com-
me traitement de surface, pour le contrôle de la poix et 
dans le recyclage du papier. Certaines variétés massives 
de talc ou de roches talqueuses sont aussi découpées en 
blocs diversement façonnés par la suite. Le talc massif 
est utilisé comme isolant électrique et comme revêtement 
réfractaire; il peut aussi être sculpté. 

PRODUCTION ET 
CONSOMMATION DU TALC 

Le Canada fournit environ 2 % de la production mon-
diale de talc, qui est d'environ 4,6 millions de tonnes. En 
1986, le Québec a produit près de 40 000 t de talc. 

MODE DE GISEMENT DU TALC 

Le talc est un minéral secondaire résultant de l'altéra-
tion des roches riches en magnésium telles que les roches 
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ultramafiques et les dolomies sédimentaires. Au Québec, 
les mines de talc et celles d'amiante en exploitation sont 
associées aux roches ultramafiques des Appalaches. 
Après avoir été plus ou moins serpentinisées, certaines de 
ces roches ont été transformées partiellement ou totale-
ment en talc avec plus ou moins de carbonates suite à un 
apport de Si02  et de CO2  par métasomatisme entre les 
roches riches en magnésium et les roches sédimentaires 
environnantes plus siliceuses. 

Les minerais de talc rencontrés dans l'Estrie sont la 
stéatite et le schiste à talc et à carbonates. La stéatite est 
une roche massive à schisteuse, contenant plus de 90 % 
de talc, qui peut être taillée en blocs. Le schiste à talc et 
à carbonates est constitué en partie de talc et de carbona-
tes tels que la dolomite, la magnésite et la calcite. Le 
terme pierre à savon désigne une roche massive conte-
nant moins de 90 % de talc, le reste étant des silicates 
et/ou des carbonates. Cette variété de roche impure peut 
également être taillée. 

Contexte géologique et structural 
— Ophiolites de l'Estrie — 

Dans l'Estrie, le talc et l'amiante sont associés à des 
séquences de roches ultramafiques à maliques, appelées 
ophiolites. Ces roches de composition péridotitique à 
gabbroïque s'étendent en bordure sud-est des monts Sut-
ton et Notre-Dame, depuis la région du mont Orford 
jusqu'à celle de Thetford-Mines. Les ophiolites affleurent 
de façon discontinue vers le nord-est: on en retrouve en 
Gaspésie (mont Albert) et jusqu'à Terre-Neuve. 

Une séquence ophiolitique complète comprend une 
succession de roches ultramafiques, gabbroïques et basal-
tiques. De la base vers le sommet, la séquence ophioliti-
que observée en Estrie est composée d'une péridotite très 
déformée de type tectonite (4,5 km d'épaisseur maxima-
le), de cumulats (ou roches formées par accumulation des 
cristaux) constitués de dunite, de pyroxénite et de gab-
bro, d'une épaisseur maximale de 1,7 km, de roches 
hypabyssales comprenant des métagabbros, des dykes et 
des filons-couches de diabase, d'une puissance maximale 
de 500 m, et des laves basaltiques coussinées totalisant 
environ 500 m d'épaisseur recouvertes localement d'une 
mince couche d'argilite rouge. En Estrie, la séquence 
ophiolitique est surmontée de près de 700 m de roches 
volcano-sédimentaires comprenant des laves basaltiques à 
andésitiques et des pyroclastites andésitiques à rhyoliti-
ques représentant un milieu d'arc insulaire. 

Avec le développement récent de la théorie de la 
tectonique des plaques, on considère les ophiolites com-
me des fragments de la lithosphère océanique. D'après 
cette théorie, la péridotite de type tectonite représenterait 
une partie du manteau supérieur alors que les cumulats, 
les roches hypabyssales et les roches volcaniques corres-
pondraient à la croûte océanique. Le modèle de dévelop-
pement des Appalaches implique la formation, entre la  

fin du Précambrien et celle du Cambrien, d'un ancien 
océan appelé Iapétus, puis sa destruction, après sa ferme-
ture, qui a commencé à la fin de l'Ordovicien inférieur et 
s'est poursuivie jusqu'au Permien. Le développement des 
Appalaches résulte donc de la fermeture de cet ancien 
océan. 

À l'exception du mont Albert, les ophiolites des Appa-
laches du Québec se concentrent dans une zone structura-
le étroite appelée Ligne Brompton — Baie-Verte (Wil-
liams & Saint-Julien, 1978). La ligne, qui s'étend de 
Terre-Neuve jusqu'à la frontière sud du Québec, marque 
la limite entre l'ancienne bordure orientale du continent 
nord-américain, au nord-ouest, et les roches formées en 
milieu océanique, localisées au sud-est. Dans cette zone, 
les ophiolites, surmontées de roches volcano-sédimentai-
res, sont recouvertes par un assemblage de phyllades à 
blocs de type mélange (Formation de Saint-Daniel). 

La marge continentale est constituée de roches cam-
bro-ordoviciennes déformées et déposées sur un socle 
grenvillien. Près de la Ligne Brompton — Baie-Verte, on 
observe des quartzites, des métagrauwackes, des schis-
tes, des ardoises, des phyllades et des métabasaltes. Ces 
roches métamorphisées au faciès des schistes verts for-
ment une série de nappes à structure polyphasée consti-
tuant l'anticlinorium des monts Sutton et Notre-Dame. 

Les roches du milieu océanique comprennent, d'ouest 
en est, des tufs felsiques, des sédiments pélagiques, des 
turbidites, des conglomérats et des calcaires, qui forment 
le synclinorium de Saint-Victor, et des roches volcani-
ques calco-alcalines constituant la chaîne de Stoke. L'en-
semble de ces roches, d'âge Ordovicien, est suivi, au 
sud-est, par les roches siluro-dévoniennes du synclino-
rium de Gaspé — Connecticut Valley. 

Classification des 
minéralisations de talc 

On distingue différents types de gîtes de talc suivant 
différentes formes d'ophiolites. Au Québec, les ophioli-
tes de l'Estrie donnent lieu à des affleurements de taille 
très variable, allant de quelques mètres carrés à plusieurs 
centaines de kilomètres carrés. Elles se rencontrent sous 
trois formes principales: complexes ophiolitiques; feuil-
lets de péridotite de type tectonite; lentilles ou écailles 
tectoniques de péridotite de type tectonite. 

Les complexes ophiolitiques comprennent une séquen-
ce ophiolitique complète ou presque, recouverte par des 
roches volcano-sédimentaires d'arc insulaire; mention-
nons par exemple les complexes ophiolitiques de Thet-
ford-Mines (d'une superficie d'environ 240 km2), d'As-
bestos et d'Orford. La péridotite de type tectonite 
présente dans les deux premiers complexes renferme de 
très importants gisements d'amiante. Le complexe ophio-
litique contient peu de minéralisations importantes de 
talc. Les seules minéralisations rencontrées sont des alté-
rations de talc et de carbonates associées principalement 
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aux zones majeures de failles affectant la péridotite de 
type tectonite, au voisinage des gîtes d'amiante. Il sem-
ble que la péridotite, bien qu'en contact avec des méta-
grauwackes, ne soit pas suffisamment serpentinisée pour 
pouvoir être ensuite transformée en talc. Par contre, les 
cumulats dunitiques sont totalement serpentinisés mais ne 
sont pas en contact avec des roches siliceuses. 

Les feuillets de péridotite de type tectonite sont essen-
tiellement constitués de harzburgite généralement très 
serpentinisée. Ils représentent de minces tranches de 
péridotite observées à la base des séquences ophioliti-
ques. Incorporés tectoniquement aux schistes des monts 
Sutton et Notre-Dame, les feuillets apparaissent au nord-
ouest et structuralement sous les complexes ophiolitiques 
auxquels ils sont associés. 

Cette forme d'ophiolite est représentée par le feuillet 
de Pennington. Depuis les limites NE de la ville de 
Thetford-Mines, le feuillet s'étend sur plus de 50 km en 
direction N60°; son pendage varie de 30 à 60° vers le 
sud-est. D'une largeur de moins de 200 m, il est essen-
tiellement formé de péridotite serpentinisée de type tecto-
nite localement transformée en stéatite et en schiste à talc 
et à carbonates. Il contient plusieurs gisements et gîtes 
d'amiante et la presque totalité des indices, gîtes et mines 
de talc de la région. Sa mise en place tectonique, par 
obduction, dans l'assemblage de roches volcaniques et 
sédimentaires des Groupes de Rosaire et de Caldwell a eu 
lieu durant l'Ordovicien inférieur en même temps que 
celle des autres ophiolites. D'après Saint-Julien et al. 
(1972), le feuillet de Pennington marque l'emplacement 
d'une ancienne faille de charriage au sein des roches des 
Groupes de Rosaire et de Caldwell. L'ensemble a ensuite 
subi plusieurs phases de métamorphisme et de déforma-
tions complexes de sorte que des segments du feuillet 
sont replissés en direction nord-ouest. La transformation 
de la serpentinite en stéatite et schiste à talc et carbonates 
par métasomatisme entre les schistes siliceux et les ro-
ches magnésiennes semble contemporaine du métamor-
phisme régional survenu durant l'Ordovicien supérieur 
(Feininger, 1984). L'intensité de l'altération en serpenti-
nite, puis en stéatite, de la péridotite varie en fonction de 
son épaisseur; elle est extrême dans les parties plus 
minces et modérée dans les partie plus épaisses. 

Les lentilles ou écailles tectoniques de péridotite se 
rencontrent toujours dans les roches d'âge cambrien à 
ordovicien inférieur. Il s'agit de fragments d'ophiolites 
démembrées qui sont associés aux complexes ophioliti-
ques. La plupart de ces lentilles de péridotite serpentini-
sée se situent à l'ouest ou au nord-ouest de la Ligne 
Brompton — Baie-Verte. Dans les régions de Thetford-
Mines et d'Asbestos, on les rencontre dans des plans de 
faille, au sein des métasédiments quartzifères des Grou-
pes de Caldwell et de Rosaire. 

Dans la région de Magog, les lentilles de péridotite 
serpentinisée sont surtout localisées dans les phyllades 
graphiteux et les schistes à quartz et à muscovite du 
Groupe de Bonsecours, dans les phyllades et les ardoises  

de la Formation d'Ottauquechee et dans les phyllades de 
la Formation de Saint-Daniel. On les observe aussi à l'est 
de la Ligne Brompton — Baie-Verte, dans les roches 
tufacées et laminées, dans le tuf rhyolitique et felsique, et 
dans les phyllades de la Formation d'Ascot, sur la rive 
ouest du lac Massawipi. 

La longueur des écailles varie de quelques mètres à 
plus d'un kilomètre. Les petites lentilles sont générale-
ment très serpentinisées alors que les plus grosses ont une 
frange de serpentinite et un coeur de péridotite. Les 
serpentinites en contact avec des roches siliceuses sont 
transformées en stéatite et/ou en schiste à talc et à 
carbonates. 

Description de quelques 
gîtes de talc 

GÎTES ASSOCIÉS AU FEUILLET 
DE PENNINGTON 

Le feuillet de Pennington contient 13 anciennes mines 
de talc, quatre gisements actuellement exploités et un gîte 
qui fait l'objet de travaux de mise en valeur. Dans le 
feuillet, orienté nord-est, les gîtes sont localisés le long 
de l'éponte nord-ouest et montrent une zonation de la 
minéralisation du talc. Une coupe transversale du feuil-
let, du sud-est vers le nord-ouest, montre les lithologies 
suivantes: une écaille d'amphibolite par endroits, une 
serpentinite amiantifère (harzburgite serpentinisée), une 
bande de stéatite de 4 à 6 m d'épaisseur (maximum de 
15 m), un schiste à talc et à carbonates avec localement 
un peu de serpentine (plusieurs dizaines de mètres 
d'épaisseur), un schiste à chlorite de près d'un mètre 
d'épaisseur et un schiste quartzifère comme roche sédi-
mentaire encaissante du feuillet. Un exemple de gisement 
associé à ce feuillet est l'une des mines exploitées à ciel 
ouvert par Luzcan inc., à 1,5 km au nord de Robertson-
ville, sur le lot 2, rang V, du canton de Thetford 
(figure 2). 

GÎTES ASSOCIÉS AUX LENTILLES 
DE PÉRIDOTITE 

Près de 15 gîtes de talc, dont 11 anciennes mines et un 
gisement encore exploité, sont localisés dans des lentilles 
de péridotite serpentinisée. La minéralisation de talc y est 
également zonée mais de façon concentrique. La mine 
Van Reet, localisée à 2 km au sud-ouest de Bolton-Sud, 
dans la région de Magog, illustre ce type de gisement 
(figure 3). Cette lentille, dont la plus grande section 
mesure 116 m sur 61 m, comprend, de l'intérieur vers 
l'extérieur, un mince coeur de serpentinite, suivi de 
zones à talc et à magnésite, de schiste à talc ou de 
stéatite, et de schiste à chlorite avec talc. Le minerai 
exploité par Bakertalc provient principalement de la zone 
à talc et magnésite. 
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FIGURE 2 — Coupe du gisement de talc de Luzcan inc., rang V, lot 2, canton de Thetford. 1- schiste quartzo-feldspathique; 2- schiste à chlorite; 
3- roche à serpentine, à talc et à carbonates; 4- schiste à talc, à serpentine et à carbonate; 5- schiste à talc, à carbonate et à serpentine; 6- stéatite; 
7- serpentinite. 

FIGURE 3 — Coupe schématique et plan illustrant la zonation observée dans la lentille de serpentinite, de part et d'autre de la faille, au gisement de la 
mine Van Reet, rang V, lot 28, canton de Potton. 1- Schiste à quartz, séricite et chlorite; 2- schiste à talc et à chlorite; 3- talc schisteux; 4- roche 
massive à talc et à magnésite; 5- Serpentinite. Modifié d'après Morgan, (1956). 

Origine du talc 
Les roches associées au talc différent selon les types 

d' ophiolites. 
Dans les complexes ophiolitiques, les roches associées 

au talc dans les zones de failles affectant les péridotites  

sont les roches à talc et à magnésite, les roches à 
magnésite et à quartz et les stéatites. 

Ces roches résultent de la transformation de la serpen-
tinite en présence de CO2  et de Si02  dans des solutions 
hydrothermales circulant dans les zones de cisaillement. 
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Les réactions se font ainsi: 
— Formation des roches à talc et à carbonates: 

(1) 2Mg3Si2O5  (OH)4  + 3CO2  = 
2 serpentine + 3CO2  = 

Mg3Si4O10  (OH)2  + 3MgCO3  + 3H2O 
1 talc 	+ 3 magnésite + 3 eau 

(2) Mg3Si2O5  (OH)4  + 3CO2  = 
1 serpentine + 3CO2  = 

2SiO2  + 3MgCO3  + 2H2O 
2 quartz + 3 magnésite + 2 eau 

La silice provenant des solutions ou produite dans la 
réaction (2) est utilisée pour transformer la serpentine en 
talc et former la stéatite: 
— Formation de la stéatite: 

(3) Mg3Si2O5  (OH)4  + 2SiO2  = 
1 serpentine + 2 quartz = 

Mg3Si4O10  (OH)2  + H2O 
talc 	+ eau 

Dans les feuillets de péridotite, notamment celui de 
Pennington, les roches à talc sont les suivantes: la 
serpentinite à talc et à carbonates, la stéatite, la roche à 
talc et à carbonates (magnésite surtout avec un peu de 
dolomite), le schiste à talc, à magnésite/dolomite et à 
serpentine. Là où la stéatite est présente, la minéralisa-
tion est zonée du coeur vers l'éponte : serpentinite, 
stéatite, schiste à talc et à carbonates (± serpentine), 
schiste à chlorite et roche encaissante. La stéatite n'est 
donc pas en contact avec le schiste à chlorite mais avec la 
serpentinite. 

La formation des roches à talc et à carbonates est 
essentiellement due à un apport de CO2  provenant de la 
roche encaissante lors du métamorphisme régional (réac-
tions 1 et 2). Il semble que la quantité de CO2  ait été 
suffisante pour transformer toute la serpentinite en talc et 
en carbonate et que la quantité de SiO2  libérée dans la 
réaction 2 ait transformé la serpentinite en stéatite avec 
expulsion d'eau. 

Les lentilles de serpentinite transformées en talc et 
carbonates présentent toutes une même distribution des 
roches, qui sont zonées de façon concentrique: un coeur 
de serpentinite dans une masse de roche à talc et à 
carbonates entourée d'une mince enveloppe de stéatite et 
une zone de schiste à chlorite qui sépare la stéatite de la 
roche encaissante. 

Les lentilles de serpentinite étant plus minces que les 
feuillets, le CO2  est suffisamment abondant pour trans- 

former la serpentinite en roche à talc et à carbonates 
surtout. La forme elliptique des lentilles favorise égale-
ment la venue du CO2  de toutes les directions, d'où la 
zonation concentrique. Notons ici que la stéatite est en 
contact avec le schiste à chlorite. 

Le schiste à talc et à carbonates, la stéatite et le schiste 
à chlorite résultent du même processus de transformation 
de la serpentinite en talc. Durant ce processus, il y a 
métasomatisme, impliquant de nombreux éléments chi-
miques, entre la roche encaissante (un schiste à quartz, 
chlorite et séricite ou à albite et stilpnomélane) et la 
serpentinite. 

La formation du talc est postérieure à la serpentinisa-
tion des péridotites et à la formation du chrysotile; elle 
s'est produite concurremment avec le métamorphisme 
régional et peu après son paroxysme, soit dans la zone à 
biotite du faciès à pression intermédiaire des schistes 
verts. La température de formation du talc est d'environ 
300°C sous une pression variable en CO2. 
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Gîtes et indices de graphite dans la région de 
Lachute — Hull — Mont-Laurier 
George J. Simandl"' 

Sommaire 
Les métasédiments du Supergroupe de Grenville cons-

tituent les roches hôtes pour plus de 90 % des indices de 
graphite cristallin dans la région de Hull — Lachute — 
Mont-Laurier. Les gîtes de graphite en paillettes dissémi-
nées sont économiquement les plus intéressants, compte 
tenu de la conjoncture économique actuelle. Les roches 
hôtes les plus favorables pouvant contenir ce type de 
gîtes sont les paragneiss aluminosilicatés et les marbres 
porphyroblastiques. 

Les marbres granoblastiques et les quartzites observés 
en affleurement ne possédent pas de teneurs d'intérêt 
économique. Cependant les quartzites bleus peuvent être 
utilisés comme métallotectes dans l'exploration de gîtes 
ayant un intérêt économique dans la conjoncture écono-
mique actuelle. Des concentrations de carbone graphi-
tique d'intérêt économique ont été rapportées dans les 
formations de fer associées aux marbres et roches calco-
silicatées. Cependant, aucune donnée se rapportant à la 
continuité spatiale des teneurs en carbone graphitique 
n'est disponible. Les dimensions des pegmatites ou au-
tres intrusions contenant du graphite sous forme de pail-
lettes disséminées sont trop faibles pour être d'intérêt 
économique. 

Les veines de graphite (catégories 5b à 7) ne sont pas 
suggérées comme cibles primaires pour l'exploration au 
Québec. Cependant, les veines recoupant des roches 
contenant d'appréciables quantités de wollastonite (caté-
gorie 7a) possèdent le meilleur potentiel économique à 
condition que des concentrés commerciaux de graphite et 
de wollastonite puissent être économiquement produits. 

Le Grenville québécois est une des zones les plus 
favorables au monde pour l'exploration du graphite cris-
tallin, à cause de la grande proportion des métasédi-
ments, du haut degré de métamorphisme, et du grand 
nombre de gîtes connus d'intérêt économique qui s'y 
trouvent. 

Le graphite cristallin en morceaux de Sri-Lanka et le 
graphite cristallin en paillettes de Madagascar, reconnus 
pour leur excellence, proviennent de régions ayant des 
caractéristiques géologiques identiques à celles de la 
région de Hull — Lachute — Mont-Laurier. 

(1) Ministère de l'Énergie et des Ressources, Québec 

Introduction 
Les métasédiments du Supergroupe de Grenville de la 

région de Hull — Lachute — Mont-Laurier (figure 1) 
contiennent plusieurs anciennes mines de graphite, de 
nombreux prospects d'intérêt économique, des indices 
nouvellement découverts ainsi que la seule mine de 
graphite en production (saisonnière) en Amérique du 
Nord. 

En dépit de tous les travaux antérieurs, le potentiel 
économique de la région en tant que source de graphite 
cristallin demeure fortement sous-estimé. 

Remerciements 
Dr Guy Valiquette, de l'École Polytechnique de Mont-

réal, Henri-Louis Jacob et Conrad Paré, du MER, et 
Suzanne Paradis, de l'Université Carleton, ont contribué 
à l'amélioration de la version finale de ce document. 

Information générale 
Les concentrés commerciaux de graphite appartiennent 

à l'une des quatre grandes catégories suivantes : graphite 
cristallin en paillettes (cristalline flake) ; graphite cris-
tallin en morceaux (cristalline lump); graphite microcris-
tallin (amorphous powder); graphite en poussières (crys-
talline powder), qui est un sous-produit du procédé de 
concentration du graphite cristallin en paillettes. Les 
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Laurier, étudiée par l'auteur de 1983 à 1985. 
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concentrés de graphite appartenant aux deux premières 
catégories sont les plus dispendieux (tableau 1). Ces 
types de concentrés sont extraits des métasédiments mé-
tamorphisés au faciès des amphibolites ou des granulites. 

TABLEAU 1 — Prix des concentrés de graphite. 

Catégories %C Prix 

CIF*UK port 

Cristallin en morceaux 

Cristallin en paillettes (grosses) 

92/99 

85/90 

550-1,100 $ 

630-1,100 $ 

Cristallin en paillettes (moyennes) 85/90 490-860$ 

Cristallin en paillettes (petites) 80/95 300-800$ 

En poussières 80/85 250-275 $ 

90/92 410-460$ 

95/97 550-750 $ 

97/99 750-1,000 $ 

Microcristallin 80/85 175-350 $ 

Source: Industrial Minerals, May 1987. 
* Coûts de transport et d'assurance maritimes inclus. 

Géologie régionale 
Les roches de la région peuvent être divisées en trois 

ensembles: complexe de base ; Supergroupe de Gren-
ville; et roches plutoniques de la suite anorthositique 
(Hubert et al., 1979). Les roches n'appartenant à aucun 
de ces trois ensembles sont les migmatites, les granites et 
les syénites circonscrites, certains gabbros et pyroxénites 
(Hubert et al., 1979), les dykes de diabase et les roches 
volcaniques cambro-protérozoïques (Lafleur et Hogarth, 
1985). 

Toutes les roches de la région, à l'exception des 
intrusions tardives, des roches volcaniques d'âge cambro-
protérozoïque et des roches appartenant aux basses-terres 
du Saint-Laurent ont été métamorphisées au faciès des 
granulites ou des amphibolites (Boume, 1978). 

Gîtes de graphite cristallin 
et leur classification 

Les roches métasédimentaires du Supergroupe de 
Grenville (paragneiss, quartzites, marbres et formations 
de fer) renferment plus de 90 % des gîtes de graphite 
cristallin répertoriés au Québec. La totalité des gîtes de 
graphite exploités entre 1845 et 1987 sont associés à des 
roches métamorphisées au faciès des granulites ou au 
faciès supérieur des amphibolites. 

Une classification descriptive a été mise au point pour 
les gîtes de graphite cristallin au Québec (tableau 2). Le 
principal avantage de cette classification est qu'elle per-
met un traitement systématique, même lorsque l'origine 
d'un gîte en particulier est contestée. Les différentes 
catégories de cette classification (tableau 2) seront pas-
sées en revue dans les pages suivantes. 

GRAPHITE EN PAILLETTES DISSÉMINÉES 
DANS LES MARBRES (1) 

La majorité des marbres du Grenville québécois 
contiennent, en traces, du graphite en paillettes dissémi-
nées. Les marbres peuvent être divisés en deux catégories 
texturales: marbres granoblastiques et marbres porphy-
roblastiques. 

Les marbres granoblastiques sont présents à travers 
toute la région. La majorité sont calcitiques. Cependant, 
plusieurs zones de marbres localisées dans les secteurs au 
nord de Hull sont dolomitiques (Gauthier, 1983). Les 
marbres granoblastiques sont constitués, en majeure par-
tie, de carbonates. Ils peuvent cependant contenir, en 
quantités variables, les minéraux suivants : clinopy-
roxène, olivine, biotite, muscovite, grenat, feldspaths, 
scapolite, quartz, pyrite, pyrrhotite, spinelle vert et ma-
gnétite. L'apatite, la chondrodite, la wollastonite, la 
trémolite, la sphalérite et la tourmaline peuvent être pré- 

TABLEAU 2 — Classification descriptive des gîtes de graphite. 

CODE TYPE DE GÎTE SOURCE 
POSSIBLE DE 

1 Graphite en paillettes dans les marbres a) Texture granoblastique 
b) Texture porphyroblastique 

Graphite 
cristallin 

en 
paillettes 

2 Graphite disséminé dans les quartzites 

3 Graphite disséminé dans les formations de fer 

4 Graphite disséminé dans les paragneiss 

5 Graphite associé aux pegmatites a) Disséminé 

b) En veines 

Graphite 
cristallin 
morceaux  

6 Remplissage de fractures et de cavités: sans zones d'altération ou de métamorphisme 
associés 

7 Remplissage de fractures associées 
avec zones de métamorphisme de 

le métasomatisme 

a) Wollastonite-graphite 

contact ou dans les zones affectées par en b) Graphite recoupant diopsidites ou 
marbres à clinopyroxènele 

Source: Simandl (1984); Simandl et al. (1987) 
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sentes en traces. Les teneurs en carbone graphitique des 
marbres granoblastiques sont généralement inférieures à 
1 %. Les zones de marbres granoblastiques ayant des 
teneurs en carbone graphitique supérieures à 3 % ne se 
trouvent que de façon éparse et ce, en quantités res-
treintes. Elles ont des formes complexes et irrégulières. 

Les marbres porphyroblastiques sont connus à trois 
endroits de la région étudiée. Deux de ces endroits 
correspondent aux prospects de Sainte-Véronique (à quel-
que 10 km au nord de la localité de Sainte-Véronique) et 
d'Orrwell (à quelque 20 km au sud de Mont-Laurier). Le 
troisième endroit est la mine Graphite Asbury Québec 
inc., à Notre-Dame-du-Laus. À ces trois sites, les mar-
bres sont calcitiques et contiennent des porphyroblastes 
de clinopyroxène. D'autres minéraux présents en quanti-
tés variables sont: le quartz, la pyrite, le grenat, la 
titanite et la magnétite. La chlorite a été rapportée par 
Tremblay (1984). La jarosite, la chalcopyrite, la clino-
zoïsite et la prehnite sont présentes en faibles concentra-
tions. Les concentrations en carbone graphitique varient 
de traces à 25 %. Le graphite est présent à l'intérieur des 
porphyroblastes de clinopyroxène, forme des couronnes 
autour de ceux-ci et est disséminé dans la matrice calci-
tique de ces marbres. A la mine Graphite Asbury Québec 
inc., les zones tabulaires à hautes teneurs en graphite 
recoupent les marbres porphyroblastiques. Ces zones 
contiennent des concentrations de 2 % de zoïsite, de 
clinozoïsite et de prehnite. Leur nature peu ou pas défor-
mée ainsi que leur minéralogie indiquent que le graphite 
a été précipité ou concentré après que le plus haut degré 
de métamorphisme eut été atteint. 

GRAPHITE EN PAILLETTES DISSÉMINÉES 
DANS LES QUARTZITES (2) 

Le graphite est communément disséminé sous forme 
de paillettes de diamètre variable, généralement inférieur 
à 3 mm, dans les quartzites du Grenville québécois. 

Les quartzites contenant le graphite sont de couleurs 
grise, bleue ou blanche. Ils ont une apparence massive et 
contiennent plus de 90 % de quartz, indépendamment de 
leur couleur. Les minéraux accessoires sont les suivants: 
clinopyroxène, sulfures, feldspath, grenat, graphite, tita-
nite, rutile, tourmaline, apatite. La teneur moyenne en 
carbone graphitique des quartzites est inférieure à 0,3 %, 
mais localement les concentrations peuvent atteindre 3 à 
4%. 

En raison de leur résistance à l'érosion et de l'altéra-
tion chimique de surface, les quartzites affleurent même 
dans les secteurs par ailleurs dépourvus d'affleurements. 
Les quartzites bleus sont communément présents à proxi-
mité des gîtes de graphite d'intérêt économique. 

GRAPHITE DISSÉMINÉ DANS 
LES FORMATIONS DE FER (3) 

Le graphite a été observé dans la plupart des forma-
tions de fer appartenant au Supergroupe de Grenville  

(Cirkel, 1909; Guilloux et al., 1972; Raymond, 1978; 
Gauthier, 1982; Gauthier et Brown, 1986). Ces forma-
tions de fez sont stratiformes (Gauthier, 1982). Elles sont 
constituées de magnétite, olivine, carbonates, biotite, 
spinelle vert, pyroxènes, amphiboles, pyrrhotite et peu-
vent aussi contenir d'autres sulfures (Brown, 1982; Guil-
loux et al., 1972). Ces formations de fer sont interprétées 
comme des faciès distaux des sulfures massifs d'origine 
exhalative (Gauthier et Brown, 1986). Certaines ont été 
considérées comme des sources de fer (Cirkel, 1909; 
Raymond, 1978; Guilloux et al., 1972). Les concentra-
tions de graphite rapportées dans la documentation va-
rient de traces à 20 % de graphite (Crikel, 1909; Guil-
loux, et al., 1972; Raymond, 1978; Brown, 1982; 
Gauthier, 1982). Les teneurs en carbone graphitique, 
révélées par les analyses chimiques, sont inférieures à 
4 %. La continuité des teneurs en carbone graphitique 
n'est pas vérifiée et, en conséquence, le potentiel de ces 
formations de fer en tant que source de graphite demeure 
indéterminé. 

GRAPHITE EN PAILLETTES DISSÉMINÉES 
DANS LES PARAGNEISS APPARTENANT AU 
SUPERGROUPE DE GRENVILLE (4) 

Les paragneiss rouillés appartenant au Supergroupe de 
Grenville ont des textures phanéritiques et lépidoblas-
tiques. Leurs leucosomes et mélanosomes sont générale-
ment de taille centimétrique ou décimétrique. Ces pa-
ragneiss sont interlités avec les quartzites, les marbres 
et/ou les pyroxénites. Ils sont généralement constitués de 
plagioclase, feldspath potassique, biotite, clinopyroxène 
et quartz. La sillimanite, le grenat, le scapolite, la cordié-
rite et le graphite peuvent former des constituants ma-
jeurs dans certains horizons. Les minéraux en traces 
observés dans ces gneiss sont la titanite, le rutile et le 
zircon; on observe aussi des oxydes de fer et des sul-
fures. Les teneurs en carbone graphitique varient de 
traces à 15 %. Les teneurs les plus élevées sont générale-
ment associées aux horizons dont le contenu en minéraux 
aluminosilicatés ou en scapolite est plus élevé que la 
moyenne. Ces horizons à hautes teneurs en graphite sont 
communément adjacents au contact marbre/paragneiss. 

GRAPHITE EN PAILLETTES DISSÉMINÉES 
DANS LES INTRUSIONS FELDSPATHIQUES (5a) 

Le graphite en paillettes de diamètre de 2 à 20 mm 
peut former jusqu'à 4 % (en volume) des intrusions 
feldspathiques mineures et des pegmatites recoupant les 
métasédiments du Supergroupe de Grenville. Certaines 
de ces intrusions sont fortement déformées ou boudinées, 
tandis que d'autres semblent postérieures au métamor-
phisme dynamique. L'épaisseur des intrusions est infé-
rieure à 2 m. La longueur et la profondeur de la plupart 
des intrusions ne sont pas connues. Ces intrusions sont 
constituées de feldspaths (90 %) et de quartz (0-10 %) ; 
elles peuvent aussi contenir de la biotite, de la musco- 
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vite, de la tourmaline, de la titanite et des oxydes de fer 
en traces. 

Les faibles dimensions (5 2 m d'épaisseur) des intru-
sions limitent le potentiel économique de cette catégorie 
de gîtes. Cependant, des intrusions de composition syéni-
tique de plus grandes dimensions contenant du graphite 
en paillettes ont été exploitées en URSS (Graffin, 1983). 

VEINES DE GRAPHITE (5b à 7a) 

Des veines de graphite mesurant jusqu'à 0,6 m 
d'épaisseur ont été exploitées au Québec à la fin du 18' 
siècle et au début du 19' siècle. La plupart ont été alors 
épuisées. Les veines, les stockwerks et autres formes de 
remplissage par le graphite ont des teneurs de carbone 
graphitique variant de 30 à 90 %. Les paillettes de 
graphite forment des rosettes ou croissent perpendiculai-
rement aux parois des veines. La granulométrie des 
paillettes dans une même veine peut varier de 0,5 mm à 
plusieurs centimètres de taille. 

Outre le graphite, le clinopyroxène, la scapolite, le 
feldspath, la titanite, les sulfures, la wollastonite, la 
calcite, la zoïsite, la clinozoïsite, la prehnite et le quartz 
ont été observés par Wilson (1919), Cirkel (1912), Si-
mandl et al. (1987). Les veines recoupent toutes les 
catégories de métasédiments appartenant au Supergroupe 
de Grenville, tels les formations de fer (Cirkel, 1909), les 
paragneiss, les quartzites, les clinopyroxénites et les 
marbres (Cirkel, 1912; Spence, 1920). 

À certains endroits, les veines recoupent des intrusions 
feldspathiques mineures qui, elles-mêmes, recoupent des 
métasédiments. Là où les veines recoupent les roches 
feldspathiques, aucune zone d'altération n'est observée à 
leur contact avec l'encaissant. Là où elles recoupent les 
parapyroxénites et les roches à wollastonite (catégories 
7a et 7b, tableau 2),leurs relations avec l'encaissant ainsi 
que leur minéralogie indiquent que la formation du gra-
phite en veines est probablement postérieure au pa-
roxysme du métamorphisme régional. 
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L'analyse de l'or dans l'eau souterraine : 
application à l'exploration 
Jean Choinière(1) et Marion Bergeron(2) 

Introduction 
En 1974, le MER a entrepris une vaste campagne de 

prélèvement d'échantillons d'eaux souterraines dans le 
but de déceler des enrichissements en différents éléments 
reliés à la présence de minéralisations sous-jacentes. 
Environ 40 000 échantillons ont été prélevés dans les 
régions de l'Abitibi, des Appalaches et des basses-terres 
du Saint-Laurent. Les résultats ont fourni des informa-
tions utiles pour l'exploration (Lalonde, 1983). Cepen-
dant, bien que ces échantillons aient été analysés pour 
au-delà d'une vingtaine d'éléments, les techniques exis-
tantes ne permettaient pas d'analyser directement l'or de 
façon précise et économique. Suite à des essais en 
laboratoire montrant la possibilité d'analyser cet élément 
de façon rapide et efficace (Bergeron, 1985), un projet 
pilote fut mis sur pied afin d'évaluer l'application de 
cette technique sur le terrain (Bergeron et Choinière, 
1987). 

Prélèvements et analyses 
La région de l'Abitibi fut choisie à cause des nom-

breux gîtes d'or qui s'y trouvent. Des échantillons furent 
prélevés le long de trois cheminements, dans les secteurs 
de Malartic, Val-d'Or et St-Edmond (figure 1). Les sec-
teurs de Malartic et de Val-d'Or furent choisis sur la base 
de la présence de gîtes d'or dans le substratum et des 
fortes teneurs en As dans les eaux souterraines qui y ont 
été échantillonnées en 1974 (Lalonde et al., 1980). Le 
secteur de St-Edmond fut choisi comme témoin, pour 

FIGURE 1 — Localisation des secteurs échantillonnés. 

(I) Ministère de l'Énergie et des Ressources, Québec 
(2) INRS-Géoressources 

obtenir le bruit de fond des teneurs en or, aucune minéra-
lisation aurifère n'y ayant été rapportée et les teneurs en 
As y étant faibles dans les échantillons d'eaux souterrai-
nes (Lalonde et al., 1980). 

Les échantillons furent prélevés à intervalles d'environ 
500 m le long de chacun des trois cheminements. Au 
total, 53 échantillons furent prélevés, dont 17 dans le 
secteur de Malartic, 21 dans le secteur de Val-d'Or, et 15 
dans le secteur de St-Edmond. Les prélèvements ont été 
effectués directement à partir des robinets d'eau froide 
des maisons après avoir laissé couler celle-ci pendant 
quelques minutes. 

Les échantillons ont été recueillis dans des sacs de 
plastique insérés dans des bouteilles en polyéthylène de 1 
litre. Les sacs jouant le rôle de contenants, le problème 
de l'adsorption de l'or sur leurs parois a été contourné 
par leur analyse subséquente. 

La concentration de l'or dans les eaux naturelles est de 
l'ordre du ppt (ng/litre). De sorte que pour parvenir à 
mesurer cet élément dans ce médium, il faut utiliser une 
technique très sensible à l'or, en l'occurrence l'activation 
neutronique. Cette section comprend un description des 
manipulations effectuées aux laboratoires de l'1NRS-
Géoressources. L'approche analytique utilisée est similai-
re à celle développée par Hamilton et al. (1983), modi-
fiée afin de faciliter l'échantillonnage et l'irradiation des 
échantillons. 

Au laboratoire, le pH des échantillons a été ajusté 
entre 3 et 4 et 0,1 g de charbon activé fut ajouté à chacun 
des échantillons (Aldrich chemical TM # 24, 227-6, 
darco G-60, 100 à 325 mesh). Les échantillons furent 
ensuite agités pendant 5 minutes. Les mélanges furent 
filtrés sous vide à un débit de 1 litre/heure (Gelman 
TM GA-3; dimension des pores : 1.2 [Lm; diamètre du 
filtre: 25 mm). Après la filtration, les filtres contenant le 
charbon activé et les sacs ont été placés dans des fioles 
d'irradiation de 8 ml en polyéthylène. Les fioles furent 
acheminées au réacteur de l'Université McMaster où 
elles ont été irradiées, sous cadmium, pendant 1 heure 
par des neutrons de résonance (position 9E; flux appro-
ximatif: 0,5 x 10l2n.cm-2. sec-1). Après une période 
de désintégration de 4 jours, l'activité des fioles fut 
comptée pendant 2000 secondes sur un détecteur coaxial 
Ge (Ortec TM, résolution de 1.66 Key à 1 330 Key, 
efficacité de 12 %) relié à un analyseur Ortec TM de 
8000 canaux. La raie à 411.8 Key, produite par la 
désintégration de '9 Au, a permis de déterminer la teneur 
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en or des échantillons. L'appareil a été calibré par l'utili-
sation de standards synthétiques. Toutes les données 
obtenues furent corrigées, pour les variations du flux de 
neutrons, par l'utilisation de pastilles de Co. Les diffé-
rences dans les temps d'irradiation, de désintégration et 
de comptage, entre les échantillons, furent prises en 
considération par le logiciel utilisé. 

La limite de détection 2.21 I2.obl.) est de 0.5 ppt. Pour 
des teneurs de 100 ppt, la précision analytique est de 
± 4 % (1 écart type), tel que déterminé par l'analyse de 
8 standards synthétiques. L'exactitude de la méthode n'a 
pu être évaluée car il n'existe pas, pour des eaux naturel-
les, d'échantillons de références internationaux dont la 
teneur en or est bien connue. L'erreur d'échantillonnage 
n'a pas été évaluée. 

Le point critique de la méthode décrite ci-dessus est de 
savoir si l'étape de préconcentration par le charbon activé 
est efficace. Pour que les résultats soient fiables, le 
charbon activé doit adsorber toutes les formes d'or pré-
sentes dans les eaux naturelles. Essentiellement on re-
trouve l'or sous deux formes dans ces eaux, l'une colloï-
dale, l'autre ionique, cette dernière étant complexée à des 
ligands de types inorganiques (p. ex. AuC14 , AuSCN-, 
Au(CN)2 , AuI4, AuBr4, etc.) ou/et organiques. 
Étant donné cette diversité des formes de l'or, il est 
difficile, voire impossible, de vérifier dans quelle mesure 
celles-ci sont fixées par le charbon activé. Cependant, 
afin d'obtenir des données sur le degré de fixation de 
certaines de ces formes, nous avons étudié la rétention du 
complexe AuC14 (Au+3) et de l'or colloïdal (Au°) par 
le charbon activé. Seize solutions contenant chacune 
10 ppt d'or (8 de AuCl4 et 8 d'or colloïdal) ont été 
préparées à partir de solutions de NaAuC14.2H 20. La 
solution d'or colloïdale a été obtenue de la réduction de 
AuC14 par l'acide tannique. Ces solutions ont été analy-
sées selon l'approche décrite plus haut. Leurs teneurs en 
or sont présentées au tableau 1. On remarque que le 

TABLEAU 1 - Efficacité de l'adsorption de l'or par le char-
bon activé' 

Échantillon 	 % d'adsorption de l'or (pH=4) 

n° 	 Or Ionique** 	Or colloïdal 

	

1 
	

96 

	

2 
	

93 

	

3 
	

99 

	

4 
	

95 

	

5 
	

97 

	

6 
	

92 

	

7 
	

95 

	

8 
	

94 

	

9 
	

91 

	

10 
	

94 

	

11 
	

84 

	

12 
	

78 

	

13 
	

85 

	

14 
	

79 

	

15 
	

79 

	

16 
	

75 

* Correspond à un ajout de 0,1 g de charbon activé dans 1 litre de solution 

** Le complexe d'or ionique est AuC10. 

charbon activé enlève, des solutions de 100 ppt, 95 % de 
l'or de type AuC14-  et 83 % de l'or colloïdal. Concer-
nant les autres complexes d'or, des études démontrent 
que Au(CN) 2  est fixé quantitativement par le charbon 
activé (McDougall et al. 1980). Comme plusieurs formes 
de l'or sont captées par le charbon activé, il est admis ici 
que cette méthode de préconcentration permet d'obtenir, 
dans le cadre de prospections géochimiques, une image 
adéquate des teneurs en or des eaux naturelles. 

Résultats 
Un des résultats des plus importants issu de cette étude 

est que les teneurs en Au sont nettement au-dessus de la 
limite de détection analytique et que la précision de la 
méthode d'analyse permet d'obtenir une bonne image de 
la distribution de Au dans l'eau. L'histogramme de la 
figure 2 illustre cette distribution. Les teneurs en Au 
varient de 6 à 891 ppt et sont distribuées de façon log-
normale ; le mode se situe autour de 30 ppt. La moyenne 
géométrique de l'ensemble des teneurs est de 36,3 ppt. 

Les courbes de distribution cumulatives de Au présen-
tées à la figure 3 permettent de comparer la distribution 
des teneurs dans chacun des trois secteurs tandis que le 
tableau 2 en présente les principaux paramètres statisti-
ques. 

Les résultats confirment le faible potentiel aurifère du 
secteur de St-Edmond; les teneurs en Au y sont les plus 
faibles, elles varient en effet de 11 à 46 ppt et ont une 
moyenne géométrique de 20,1 ppt. De la même façon, 
les teneurs des échantillons prélevés dans le secteur de 
Malartic sont en accord avec le modèle escompté: les 
teneurs en Au sont plus élevées dans les eaux souterrai-
nes ayant été en contact avec des minéralisations aurifè-
res sous-jacentes. 

Sur la figure 3 on observe en effet que la courbe de 
distribution des teneurs dans le secteur de Malartic se 
détache nettement de celle du secteur de St-Edmond; de 
plus, la courbe pour Malartic ne tient pas compte de 3 
échantillons à teneurs très élevées, qui ont été éliminés 

FIGURE 2 — Histogramme de distribution des teneurs en or. 
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FIGURE 3 — Courbes cumulatives des teneurs en or pour les secteurs 
de St-Edmond (S), Val-d'Or (V) et Malartic (M). 

pour la préparation de ce graphique. Les échantillons 
dans ce secteur ont des teneurs en Au variant de 20 à 
891 ppt, avec une moyenne géométrique de 73,7 ppt, soit 
presque 4 fois plus élevée que la moyenne géométrique 
du secteur de St-Edmond. 

Les échantillons prélevés dans le secteur de Val-d'Or 
répondent cependant moins bien au modèle escompté. En 
effet, bien que plusieurs gîtes aurifères soient présents 
dans ce secteur, les teneurs obtenues se rapprochent plus 
de celles de St-Edmond que de celles de Malartic. On 
peut observer, sur la figure 3, que les teneurs en Au dans 
le secteur de Val-d'Or sont plus élevées que dans le 
secteur de St-Edmond; cependant, la différence n'est pas 
assez significative pour bien démarquer ces deux sec-
teurs. Dans le secteur de Val-d'Or les teneurs varient de 
6 à 70 ppt et ont une moyenne géométrique de 30,0 ppt, 
soit seulement 1,5 fois plus élevée que dans le secteur de 
St-Edmond. Une explication pour ces faibles teneurs 
dans le secteur de Val-d'Or pourrait être le fait que les 
échantillons sont situés entre deux dépressions hydrogra-
phiques: la rivière Piché, au sud, et le lac De Montigny, 
au nord. On peut donc émettre l'hypothèse que les eaux 
souterraines circulent vers ces deux dépressions à partir  

des sites d'échantillonnage et que, par conséquent, les 
eaux qui ont été échantillonnées n'ont pu entrer en 
contact avec les minéralisations aurifères pouvant être 
situées entre les sites de prélèvement et les dépressions 
hydrographiques. 

La figure 4 localise les échantillons et présente leurs 
teneurs en Au. On y observe en plan ce que la figure 3 et 
le tableau 2 ont déjà révélé: les teneurs dans le secteur de 
St-Edmond sont faibles, celles dans le secteur de Val-
d'Or sont un peu plus élevées, tandis que celles du 
secteur de Malartic se démarquent nettement. 

Conclusion 
La comparaison des teneurs en Au dans les eaux 

souterraines nous montre que cette méthode d'exploration 
(analyse de l'or dans l'eau souterraine) peut, dans cer-
tains cas (Malartic/St-Edmond), discriminer des secteurs 
aurifères de secteurs non aurifères, tandis que, dans 
d'autres cas (Val-d'Or/St-Edmond), elle ne le peut pas. 
Lorsque l'eau souterraine est utilisée comme outil d'ex-
ploration on devrait particulièrement tenir compte de la 
direction de son mouvement. 

Bien qu'elle ne soit pas infaillible, cette technique 
d'exploration présente toutefois des avantages impor-
tants. Dans les régions où des puits d'alimentation do-
mestiques existent, l'échantillonnage est rapide et la 
technique d'analyse est à la fois simple et précise. Utili-
sée en complément avec d'autres méthodes d'explora-
tion, l'analyse de l'or dans les eaux souterraines est un 
outil peu coûteux pouvant s'avérer précieux. 
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TABLEAU 2 — Données statistiques de base pour l'ensemble de la population ainsi que pour chacun des secteurs. Teneurs en 
ppt. 

N* Min. Max. Moyenne 
arithmétique 

Écart 
type 

Moyenne 
géométrique 

Ensemble des 53 6 891 65,5 135,8 36,6 
3 secteurs 

St-Edmond 15 11 46 21,9 10,3 20,1 
Val d'Or 21 6 70 31,5 12,9 30,0 
Malartic 17 20 891 146,1 222,5 73,7 
* Nombre d'échantillons 
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Les signatures sismiques dans la région de Casa-Berardi 
Denis-Jacques Dion, Hélène Church et Denis L. Lefebvreel) 

Introduction 
Des levés de sismique réfraction ont été effectués, 

durant les étés 1986 et 1987, par le ministère de l'Éner-
gie et des Ressources dans les régions de Harricana-
Grasset et de Casa-Berardi — Authier. Ces deux projets 
font partie d'une série de travaux multidisciplinaires dont 
le but est d'augmenter nos connaissances géoscientifiques 
dans ces régions et de mieux en évaluer le potentiel 
minéral. 

La cartographie de la roche de fond est difficile dans 
ces régions en raison de l'épais recouvrement quaternaire 
qui masque, sur de grandes superficies, le socle rocheux. 
De ce fait, la connaissance géologique de ces régions 
passe nécessairement par l'interprétation des résultats des 
divers levés géophysiques (aériens et terrestres) disponi-
bles; le Ministère a effectué, récemment, plusieurs levés 
géophysiques régionaux (électromagnétique et gradiomé-
trique) sur l'ensemble de ce territoire, en plus de favori-
ser le retraitement de certaines données magnétiques afin 
d'en calculer le gradient vertical. 

Nos levés de sismique réfraction visent tant la localisa-
tion des zones de fracturation (orientées presque exclu-
sivement E-W et NW-SE) que la définition des contacts 
entre les différentes unités lithologiques. Toutes les li-
gnes sismiques ont été faites le long de routes N-S de 
façon à recouper les formations géologiques, dont 
l'orientation régionale est N-W. La figure 1 localise l'en-
semble de nos travaux ainsi que les aires des projets 
mentionnés. 

Géologie et potentiel économique 
Les régions étudiées se situent dans la province struc-

turale du Supérieur, dans la partie nord-ouest de la bande 
volcano-sédimentaire de l'Abitibi et dans le sillon de 
roches vertes Harricana-Turgeon. 

Les gîtes aurifères de ces régions sont situés à l'inté-
rieur de la séquence de « Golden Pond », qui se compose 
de sédiments carbonatés archéens fins à grossiers (grès, 
siltstone, shale graphitique), de coulées volcaniques et de 
roches pyroclastiques. Cette séquence est délimitée au 
nord et au sud par des formations de fer servant d'hori-
zons marqueurs (Pattison et al., 1986). Ces roches ont 
été observées dans différentes carottes de forages et sur 
quelques affleurements au nord de la zone ouest de 
Golden Pond (figure 2). 

(1) Ministère de l'Énergie et des Ressources, Québec 

Une formation de fer à faciès oxyde et des roches 
sédimentaires sulfurées et graphiteuses, qui s'étendent 
régionalement sur plus de 30 km, ont pu être tracées 
grâce aux levés géophysiques aéroportés (magnétiques et 
électromagnétiques). La bande conductrice est constituée 
de pyrite litée et nodulaire, interlitée de shale graphiteux. 
Une faille majeure, nommée Casa-Berardi, de direction 
E-W et à pendage subvertical, a été retrouvée sur une 
longueur d'au moins 6 km ; elle coïncide avec le conduc-
teur électromagnétique (figure 3). Cette faille a un poten-
tiel économique considérable, étant donné que les gîtes 
aurifères majeurs des régions étudiées se retrouvent à 
moins de 300 m de part et d'autre (figure 2). La minérali-
sation est constituée de pyrite, arsénopyrite et de veines 
de quartz-carbonate contenant de l'or natif (Sauerbrei et 
al., 1985). 

Levés sismiques sur le terrain 
Un câble à géophones de 300 m de longueur a d'abord 

été étendu en ligne droite en bordure de la route, sur 
l'accotement. L'espacement entre les géophones a été de 
30 m, sauf entre le premier et le deuxième, de même 
qu'entre le onzième et le douzième, où il n'a été que de 
15 m. Afin d'assurer un contrôle dans la continuité des 
résultats, les profils ont été faits les uns à la suite des 
autres, de telle sorte que le premier géophone de la 
deuxième ligne était situé à l'emplacement du douzième 
géophone de la première ligne. 

Un minimum de 4 tirs par profil (12 géophones) a été 
exécuté. Un premier, à 10 m à l'extérieur du premier 
géophone, a permis de trouver la distance à laquelle tirer 
pour obtenir des arrivées dans le roc aux 12 géophones, 
et a également servi à déterminer l'épaisseur des dépôts 
meubles au-dessus du socle rocheux. Les deux tirs loin-
tains de part et d'autre de la ligne ont servi à calculer la 
vitesse vraie pour le roc. Un autre tir a été fait au centre 
de la ligne dans le but de donner un point d'épaisseur 
supplémentaire et d'augmenter la précision des vitesses 
déterminées. 

Pour déterminer la vitesse vraie dans le socle nous 
avons utilisé la technique des différences de temps d'arri-
vée, calculées grâce aux deux tirs lointains. 

Sur les dromochroniques, on calcule la différence de 
temps entre l'arrivée directe et l'arrivée inverse de l'onde 
sismique pour un même récepteur. Une ligne arbitraire 0 
est tracée comme référence; à partir de celle-ci l'on 
reporte les différences de temps en fonction de la position 
respective de chaque géophone. Par la suite, l'on relie 
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tous les points passant par une même droite et l'on 
obtient ainsi un ou plusieurs segments de droite dont la 
pente correspond à la demi-vitesse vraie du réfracteur. 
Les changements de vitesses correspondent soit à des 
variations lithologiques, soit à des zones de cisaillement 
et/ou de faille. Cette façon d'analyser les résultats de la 
sismique réfraction est précise lorsque le réfracteur analy-
sé possède un pendage inférieur à 15°, ce qui, pour 
notre zone d'étude, est la règle générale. 

Corrélation lithologique 
et structurale 

La coupe présentée à la figure 4 regroupe les essais de 
sismique réfraction 1 à 24. Elle montre: la topographie 
de surface (en mètres), les intervalles de vitesses (m/s), 
la position des conducteurs électromagnétiques telle 
qu'on la retrouve sur les documents géophysiques régio-
naux, les contacts géologiques tels qu'ils sont définis 
dans Pilote (1987) et, finalement, les contacts géologi-
ques et structuraux qui peuvent être déterminés par notre 
levé. 

Zone (a) : Le document de Pilote (1987) montre une 
faille dont l'azimut est N340 (figure 2). Cette faille est 
également retracée sur la coupe (figure 4 ) mais sa posi-
tion est déplacée un peu vers le sud, d'environ 300 m. La 
profondeur du réfracteur à ce niveau est d'environ 30 m 
et le pendage de la petite vallée, de 3,5°. 

Zone (b) : Un conducteur électromagnétique, que l'on 
retrouve sur les documents géophysiques régionaux, se 
localise à cet endroit. La sismique réfraction n'a pas 
donné de signature particulière. 

Zone (c): Une longueur d'environ 30 m se caractérise 
par une vitesse faible (3100 m/s). Cette zone peut s'asso-
cier à du cisaillement. Le document géologique n'en fait 
pas mention (figure 2). 

Zones (d et e) : Ces zones représentent les contacts sud 
et nord d'une formation de fer. Les vitesses sont respecti-
vement de 4200 et 3600 m/s pour les contacts, alors que 
pour la section centrale, elle est de 5600 m/s (figure 4 ). 
Cette correspondance est très nette et a déjà été notée lors 
de travaux similaires dans la région de Joute] (Dion et 
al., 1987). 

Zone (f): Une fosse topographique, dont l'une des 
parois possède un pendage de 7,5°  et une profondeur de 
près de 60 m, se centre sur le conducteur électromagnéti-
que régional associé à la (zone de ?) faille de Casa- 

Berardi. Tout près du site de nos travaux, se situe la zone 
ouest de Golden Pond. Les rapports des forages d'explo-
ration font mention de roches fortement cisaillées et 
altérées (figure 3). Bien que les coupes des figures 3 et 4 
soient distantes de plus d'un kilomètre, on retrouve 
environ la même épaisseur de mort-terrain et environ la 
même largeur pour la zone cisaillée. 

Conclusions 
Les résultats des travaux de l'été 1987 ont montré les 

possibilités qu'offre la méthode de la sismique réfraction 
pour la détermination des zones de basse vitesse asso-
ciées à des axes tectoniques ou à des zones de failles. 
Des différences de plus de 1500 m/ s ont été notées entre 
les zones fracturées et les roches encaissantes. 

Les fractures et failles sont localisées à des sites 
préférentiels: citons, par ordre d'importance, les conduc-
teurs électromagnétiques et les contacts des hauts magné-
tiques. Ce levé a permis de vérifier la signature en 
sismique réfraction d'une zone minéralisée, associée à un 
conducteur électromagnétique et à une zone de faille. 
Nos résultats démontrent que cette technique d'explora-
tion peut devenir un outil important lors de la mise en 
valeur d'une propriété; elle permet, en effet, d'orienter 
plus efficacement les travaux d'exploration et de forage. 
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La connaissance géophysique du territoire québécois 
François Dompierre 

Introduction 
Le Québec est un très grand territoire (1,5 millions de 

kilomètres carrés, trois fois la superficie de la France) et 
il est compréhensible que l'on ait pensé très tôt à se 
servir de géophysique et principalement de géophysique 
aéroportée, pour en arriver à une connaissance rapide et 
exacte. 

Plusieurs dizaines de millions de dollars ont été effecti-
vement investis en travaux géophysiques au Québec, 
principalement par les gouvernements provincial et fédé-
ral, et par les sociétés d'exploration minière. Qu'avons-
nous appris? Quelles utilisations faisons-nous de cette 
connaissance géophysique du territoire? Voilà des ques-
tions que nous devrions nous poser constamment et qu'il 
importe d'examiner si l'on veut préparer adéquatement 
l'avenir. 

L'ÉTAT DE LA CONNAISSANCE 
GÉOPHYSIQUE AU QUÉBEC 

La connaissance géophysique est à la fois le processus 
d'acquisition et d'identification des données géophysi-
ques et la compréhension qui en découle. C'est de toute 
évidence un processus continu; nous pouvons toutefois, 
pour fins d'illustration, le diviser en trois étapes majeu-
res: le levé; l'interprétation géophysique; les études et 
synthèses géophysiques. 

LE LEVÉ 

L'étape du levé est constituée généralement par des 
lectures systématiques sur le terrain et par la production 
de cartes, qui illustrent un ou plusieurs des paramètres 
observés. 

Nous décrivons brièvement ci-après la nature et l'éten-
due des principaux levés géophysiques réalisés au Qué-
bec dans les dernières quarante années. 

On observe que la magnétométrie, la gravimétrie et 
l'électromagnétisme constituent les domaines géophysi-
ques qui ont été le plus exploités par les gouvernements 
et l'industrie. 

En 1947, le gouvernement fédéral entreprenait de cou-
vrir systématiquement le Québec par des levés magnéti-
ques à l'échelle du demi-mille au pouce. Le programme 
était terminé en 1982, soit 35 ans plus tard, dans le cadre 
de plusieurs ententes fédérales-provinciales. A l'excep- 

(1) Ministère de l'Énergie et des Ressources, Québec 

tion de quelques cartes manquantes dans la région de l'île 
d'Anticosti et du golfe du St-Laurent, le territoire québé-
cois est couvert et des cartes au 1:50 000 et 1:250 000 
sont disponibles. Les données ont été recueillies à partir 
de lectures du champ magnétique total effectuées à une 
altitude de 300 m le long de lignes espacées de 800 m 
(Hood et al., 1985). 

En plus de ces levés systématiques, quelques levés 
magnétiques expérimentaux furent réalisés, entre autres: 

• Un levé aéromagnétique à grande sensibilité dans les 
régions de Barraute et de la rivière Harricana; 

• Un levé gradiométrique dans la région de Matagami 
(Boivin, 1987). 

Il faut aussi noter qu'à l'occasion de levés électroma-
gnétiques aériens de type INPUT, qui couvrent la majeu-
re partie de l'Abitibi, le champ magnétique total fut 
mesuré à partir d'un magnétomètre « volant » à 125 m 
au-dessus du sol et le long de lignes espacées de 200 m, 
ce qui a donné des cartes magnétiques dont la résolution 
était meilleure que celle des cartes produites dans le 
cadre de la couverture magnétique systématique du Qué-
bec. 

En ce qui concerne la gravimétrie, le Québec est 
couvert par une série de cartes des anomalies Bouguer au 
1 : 100 000. L'intervalle entre les stations de mesures est 
de l'ordre de 10 km. Les données sont accessibles à la 
Base nationale de données gravimétriques à Ottawa 
(EMR, 1982). Des levés gravimétriques à une maille plus 
serrée furent réalisés par le MER-Mines dans les Appa-
laches, la partie occidentale de l'Abitibi et la partie sud 
de la Fosse du Labrador (Boivin, 1987). 

L'électromagnétisme à des fins d'exploration minière 
constitue le champ d'activité géophysique le plus exploité 
par le gouvernement québécois. L'Abitibi minier a été 
couvert par des levés EM aéroportés de type INPUT et 
par quelques levés EM héliportés (figure 1). Les conduc-
teurs identifiés par ces levés constituent des cibles préci-
ses pour les sociétés minières à la recherche de gisements 
de métaux de base et même de gisements aurifères 
associés à des minéralisations métalliques. 

Le MER-Mines a eu aussi recours à des levés électro-
magnétiques héliportés pour l'exploration, entre autres 
territoires, d'une bonne partie des Appalaches et de 
certaines régions choisies de la Côte-Nord et de la Fosse 
du Labrador (Boivin, 1987). De plus, les gouvernements 
fédéral et provincial ont aussi effectué quelques levés 
radiométriques sur le territoire québécois. 
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Tree. de 1927 MLou s.,lion non définilM) 

FIGURE 1 — Localisation des levés électromagnétiques aéroportés et héliportés au Québec. 
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L'INTERPRÉTATION GÉOPHYSIQUE 

Les cartes produites directement à partir des levés 
géophysiques contiennent une bonne dose d'interpréta-
tion; cette interprétation est généralement le fait de nor-
mes établies et acceptées par la plupart des géophysi-
ciens. On peut toutefois produire, à partir de données 
géophysiques digitalisées, une grande variété de cartes 
thématiques qui viennent s'ajouter à la panoplie du par-
fait explorateur minier. 

L'interprétation géophysique sur une base systémati-
que est relativement récente au Québec. Parmi les exem-
ples les plus intéressants, on trouve: 

• La série de cartes des anomalies magnétiques au 
1: 100 000, publiées par le gouvernement fédéral et qui 
couvre entièrement le Québec. Ces cartes furent com-
pilées à partir des données recueillies au cours de levés 
du champ total (Dods et al., 1985); 

• Des cartes du gradient magnétique vertical calculé 
produites dans certains secteurs clefs du Supérieur, des 
Appalaches et du Grenville (figure 2). Elles sont com-
parables en qualité à celles du gradient magnétique 
vertical mesuré et peuvent s'y substituer (Boivin, 
1987). 

LES ÉTUDES ET SYNTHÈSES 
GÉOPHYSIQUES (figure 3) 

Les données géophysiques en combinaison avec d'au-
tres données peuvent avoir un champ d'application très 
large. Le fait que ces données soient irrécusables, systé-
matiques et accessibles permet de les utiliser, entre autres 
choses, comme base des synthèses géologiques et des 
évaluations de potentiel minéral. 

L'interprétation des données aéromagnétiques des Ap-
palaches, des basses-terres du St-Laurent et d'une partie 
de la province du Grenville a été effectuée par les 
sociétés Lockwood (Lockwood, 1972) et Les Relevés 
géophysiques inc. (Les Relevés géophysiques inc. 1978, 
1979) dans la décennie 70. 

L'étude de Assad et Favini (1980) et de Assad, Mar-
leau et Favini (1980), illustre très bien les possibilités 
que peuvent offrir les données géophysiques dans l'éva-
luation des ressources minérales. Les auteurs évaluent un 
tonnage potentiel de minerai de métaux de base en se 
basant principalement sur certaines relations empiriques 
qui existent entre la localisation et l'importance des 
gisements connus dans le Supérieur et certaines configu-
rations des données gravimétriques, magnétiques et phy-
siographiques. 

Plusieurs études académiques à incidences régionales 
ont été réalisées sur le territoire québécois, en particulier 
dans la région minière abitibienne. Aucune étude n'a, à 
ma connaissance, traité du territoire québécois dans son 
entier. 

Les utilisations de la connaissance 
Nous avons brossé au chapitre précédent un portrait 

succinct des travaux géophysiques réalisés au Québec. 
On peut se demander jusqu'à quel point l'effort considé-
rable consenti a porté fruit. 

Nous savons pertinemment que les explorateurs mi-
niers utilisent couramment dans leurs travaux les cartes 
magnétiques du champ total et les cartes électromagnéti-
ques de type INPUT. On sait aussi que plusieurs décou-
vertes de gisements de métaux de base à caractère écono-
mique ont été la conséquence directe de l'exploration 
d'anomalies de conductivité décelées par les levés 
INPUT effectués par le MER-Mines. 

On sait encore que les cartes thématiques résultant du 
traitement des données géophysiques, en particulier 
celles du gradient magnétique calculé, sont recherchées 
par l'industrie minière, car elles permettent des corréla-
tions fines si nécessaires dans la recherche de minéralisa-
tions aurifères. 

Par contre, les données gravimétriques, ainsi que les 
grandes études du potentiel minéral sont peu utilisées par 
l'industrie minière. Il se pourrait simplement que les 
cibles générées par ces travaux ne sont pas assez précises 
pour l'exploration minière. 

Le gouvernement québécois s'est servi de l'étude de 
Assad et Favini (1980) comme document de base dans la 
mise en oeuvre du Plan quinquennal d'exploration miniè-
re du Nord-Ouest québécois, élaboré pour pallier certai-
nes lacunes dans les réserves de minerai de métaux de 
base de la province. 

Les géologues du ministère de l'Energie et des Res-
sources commencent à entrevoir les possibilités immen-
ses que peut leur offrir la géophysique dans leurs tra-
vaux. Je réfère ici à deux projets récents dans lesquels les 
données géophysiques ont constitué l'influence détermi-
nante: les projets Harricana-Grasset et Grandes-Berge-
ronnes — Les Escoumins (figure 4). 

Le projet Harricana-Grasset, élaboré à la Direction de 
la recherche géologique du MER, est un projet d'un type 
nouveau qui doit durer trois années et qui a débuté à l'été 
85. Il s'agit essentiellement d'un programme d'acquisi-
tion accélérée de connaissances géoscientifiques dans une 
région, d'une superficie d'environ 4000 km 2, sise à 
l'ouest de Matagami. Le territoire est marécageux et les 
affleurements sont peu nombreux et répartis de façon très 
inégale de sorte que l'interprétation géologique y est très 
déficiente. Par contre, la couverture géophysique est 
excellente; elle comprend des levés magnétiques au 
1:50 000, des levés INPUT et magnétiques au 1:20 000 
et des levés gradiométriques au 1:50 000. En utilisant à 
bon escient l'information géophysique disponible du 
MER de nouvelles cartes géologiques ont été produites. 
Des campagnes de cartographie géologiques ont suivi 
dans les années 85 et 86 et 87, ainsi que des levés 
sismiques en 86 et 87. Le projet Harricana-Grasset est 
maintenant au stade du forage stratigraphique. 
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Cartes publiées 

Cartes en voie de publication 

NOUVEAU-

BRUNSWICK 

NOUVELLE- 
ÉCOSSE 	 

FIGURE 2 — Localisation des cartes du gradient magnétique vertical calculé au Québec. 
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FIGURE 3 — Localisation des études et synthèses réalisées par le MER-Mines au Québec. 
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NOUVEAU-
BRUNSWICK 

NOUVELLE- 
ÉCOSSE 	 

FIGURE 4 — Localisation des projets Harricana-Grasset et Grandes-Bergeronnes — Escoumins. 
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Dans le cas de la région de Grandes-Bergeronnes — 
Les Escoumins, une carte du gradient magnétique calculé 
(ACSI Géoscience inc., 1987), dressée alors que le 
rapport sur la plus grande partie de celle-ci (Rondot, 
1986) était sous presse, s'est révélé un outil précieux 
pour comprendre la géologie et préciser les différentes 
formations. Le géologue Rondot et le géophysicien Dion 
ont d'ailleurs combiné leurs connaissances respectives 
pour produire une nouvelle interprétation de la région en 
question (Rondot et Dion, 1987). On peut voir sur les 
cartes du gradient magnétique calculé jusqu'à quel point 
le traitement de données géophysiques peut simplifier (et 
quelquefois compliquer) la tâche du géologue qui carto-
graphie des régions difficiles comme celles que l'on 
trouve dans le Grenville. 

Perspectives d'avenir 
Les données géologiques, bien que fondamentales et 

nécessaires, sont tirées de l'observation directe d'une 
portion infime du territoire (en général moins que 5 %) et 
sont souvent entachées de l'esprit de système. Les don-
nées géochimiques, bien que beaucoup plus systémati-
ques que les données géologiques, ne sont pas disponi-
bles à la grandeur du territoire et les techniques 
employées varient d'une partie du Québec à l'autre. 

Les données de télédétection et celles résultant de 
levés géophysiques aériens sont les seules données systé-
matiques irrécusables et digitalisées disponibles à la gran-
deur du territoire québécois. Je prévois une utilisation de 
plus en plus intense de ces données dans un avenir 
immédiat soit à des fins d'exploration minière, soit pour 
améliorer la connaissance géoscientifique du territoire, 
soit pour servir de base à des évaluations de potentiel 
minéral. 

Le MER-Mines est présentement dans la phase d'éla-
boration d'une banque de données géophysiques. L'ajout 
d'équipements performants de traitement de données est 
en cours. Le nombre de produits qui pourraient aider 
l'industrie minière et qui pourraient être tirés du traite-
ment de données géophysiques défie l'imagination. Men-
tionnons pour fins d'illustration certains produits non 
disponibles au Québec : 

• cartes de dérivée seconde du champ magnétique; 

• cartes de susceptibilité magnétique apparente ; 

• cartes de résistivité ; 

• cartes d'épaisseur de mort-terrain; 

• cartes de relief magnétique; 

• etc. 
L'intégration des données géoscientifiques de toute 

nature (géologie, géochimie, géophysique, télédétection, 
gîtologie) présente le défi le plus important pour la 
connaissance du territoire québécois et c'est dans ce 
domaine que la géophysique et les géophysiciens sont 
appelés à jouer un rôle majeur. Plusieurs études fonda- 

mentales sont maintenant possibles, grâce aux données 
géophysiques digitalisées disponibles et aux techniques 
informatiques courantes, entre autres: 

• Interprétation géologique des données gravimétriques et 
magnétiques du Québec ; 

• Évaluation des ressources du territoire du Nouveau-
Québec à partir de l'interprétation des données magné-
tiques ; 

• Significations géologiques des anomalies régionales de 
gavité de la province du Grenville. 

Sommaire et conclusions 
Le Québec a été couvert de façon systématique par des 

levés magnétiques et gravimétriques. L'Abitibi minier, 
ainsi qu'une bonne partie de la Fosse du Labrador et des 
Appalaches ont été explorés systématiquement par des 
levés électromagnétiques aéroportés et héliportés. 

L'utilisation des cartes géophysiques thématiques, dé-
rivées du traitement des données géophysiques, com-
mence au Québec. Quelques études intégrées utilisant les 
données géoscientifiques ont été effectuées sur certaines 
portions du territoire québécois. 

Étant donné le vaste potentiel des données géophysi-
ques, on devrait assister à un bourgeonnement de cartes 
et d'études qui ont pour objet de fournir des cibles à 
l'exploration minière, des guides et des contrôles à la 
connaissance géologique du territoire et des évaluations 
systématiques des ressources minérales québécoises. 
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Application de la télédétection à la géologie 
Michel Rheault et Réjean Simard"' 

Introduction 
De façon générale, un programme d'exploration géolo-

gique s'amorce par la définition des objectifs visés et la 
planification de la démarche à suivre. L'information 
recherchée, qu'elle soit de nature régionale ou détaillée, 
dicte les outils à utiliser afin d'optimiser le cheminement 
à suivre. 

La télédétection représente un de ces outils. Utilisée de 
façon analogique ou numérique, elle permet d'orienter un 
levé géologique à être conduit ou d'appuyer un modèle 
géologique existant. Toutefois, son recours sera justifié si 
elle fournit l'information recherchée ou toute information 
complémentaire à celle-ci. 

Capacités de la télédédection 
Pour déterminer les capacités de la télédétection à 

répondre aux besoins des utilisateurs, il est nécessaire de 
trouver une réponse à deux questions fondamentales : 

• Quelles sont les caractéristiques des données disponi-
bles ? 

• L'information géologique recherchée est-elle percepti-
ble sur les données? 

Il n'est certainement pas possible de trouver des répon-
ses définitives à ces questions. Tenter d'y répondre peut 
toutefois permettre de mieux comprendre les facteurs 
pouvant limiter le potentiel de la télédétection. 

(I) 0101M (1983) inc. 

CARACTÉRISTIQUES DES DONNÉES 
DE TÉLÉDÉTECTION 

Les données fournies par les satellites de télédétection 
Landsat (Southworth, 1985) et SPOT (CNES, 1982) sont 
le plus couramment utilisées à l'intérieur de programmes 
d'exploration géologique (voir tableau 1). Acquises à 
l'aide de capteurs électriques opérant à plus de 800 km 
d'altitude, ces données sont distribuées sur support analo-
gique (film, papier) ou numérique (ruban magnétique, 
disquette). 

Le choix du type de données à utiliser repose, entre 
autres choses, sur les résolutions spatiales et spectrales 
du capteur répondant à l'échelle à laquelle le programme 
d'exploration est conduit. Les données Landsat MSS, 
Landsat TM et SPOT se prêtent bien à des analyses aux 
échelles de I :250 000, 1:100 000 et 1:50 000 respective-
ment. 

CARACTÉRISTIQUES DE L'INFORMATION 
RECHERCHÉE 

De façon générale, l'information recherchée se divise 
en deux catégories : lithologique et structurale. Elles se 
manifeste différemment selon la physiographie du terri-
toire et le type de climat ambiant. 

En milieu aride, l'énergie mesurée par satellite peut 
refléter directement la composition chimique des unités 
lithologiques (Sultan et al., 1986). En milieu à forte 

TABLEAU 1 — Caractéristiques des capteurs MSS et TM de Landsat et HRV de POT 

Landsat 
MSS 

Landsat 
TM 

SPOT 
HRV 

(multibande) 

SPOT 
HRV 

(panchro.) 

Altitude 	 919 km 832 km 

Couverture 	 185 km sur 185 km 
latérale 

60 km sur 60 km 

Résolutions 	80 m 
spatiales 

30 m 20 m 10 m 

Résolutions MSS4: 0,5 à 0,6 TM1: 0,45 à 0,52 XS1: 0,50 à 0,59 P: 0,51 à 0,73 
spectrales 	MSS5: 0,6 à 0,7 TM2: 0,52 à 0,60 XS2: 0,61 à 0,68 

MSS6: 0,7 à 0,8 TM3: 0,63 à 0,69 XS3: 0,79 à 0,89 
(um) 	MSS7: 0,8 à 1.1 TM4: 0,76 à 0,90 

TM5: 1,55 à 1,75 
TM6: 10,4 à 12,5 
TM7: 2,08 à 2,35 
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couverture végétale, elle peut refléter un type de végéta-
tion indicateur d'un type de lithologie ou d'altération 
d'intérêt économique (Collins et al., 1983). Le climat 
joue donc un rôle déterminant dans l'analyse lithologi-
que. 

L'information de nature structurale est généralement 
reliée à des contrastes entre différents phénomènes de 
surface, à l'hydrographie ou à l'effet topographique 
(Gold et Parisek, 1976). L'analyse structurale peut dont 
être réalisée indépendamment du type de climat ambiant. 

Exemples d'applications géologiques 

ANALYSE LITHOLOGIQUE ET 
STRUCTURALE, MALI 

La figure 1 illustre un composé couleur Landsat 
MSS4, 5 et 7, en bleu, vert et rouge respectivement, 
d'un territoire semi-aride. Les teintes dominantes bleu-
tées suggèrent une bande d'absorption significative dans 
le canal MSS7, caractéristique d'unités lithologiques de 
composition basique (Hunt et al., 1974). Des unités 
mafiques ayant déjà été reconnues sur ce territoire (voir 
A), ces plages bleu foncé (voir 1) et bleu clair (voir 2) 
sont donc susceptibles de refléter également d'autres 
lithologies mafiques d'intérêt économique inconnues jus-
qu'à maintenant. 

Une meilleure compréhension de la géologie structura-
le peut également appuyer un programme d'exploration 
géologique. La figure 2 illustre deux composés couleurs 
d'images Landsat MSS rehaussées à des fins d'analyse 
structurale. La figure 3 illustre les résultats de l'interpré-
tation structurale. Les résultats de ce type d'analyse 
permettent, d'une part, d'identifier des zones de failles 
probables (voir AA, BB, CC) et des systèmes de fractu-
res associés et, d'autre part, de localiser des zones 
d'exploration géologique plus favorables. 

ANALYSE STRUCTURALE, 
NOUVELLE-ÉCOSSE 

Sur des territoires à forte couverture végétale et à 
géologie relativement bien connue, les données de télédé-
tection peuvent s'avérer significatives pour des recon-
naissances géologiques. De plus, des données géoscienti-
fiques d'autres sources (géophysique, géochimie, etc.) 
permettent d'identifier les sites où la corrélation est la 
plus élevée entre les données de télédétection et un 
paramètre ou une combinaison de ces paramètres géo-
scientifiques. 

La figure 4 illustre une image Landsat TM d'un 
territoire en Nouvelle-Écosse et la figure 5, un stéréocou-
ple du gradient vertical du champ magnétique de ce 
même territoire; l'image et le stéréocouple sont utilisés à 
des fins d'analyse structurale. Certaines structures linéai-
res interprétées d'après les données magnétiques sont  

observées au voisinage ou dans le prolongement de celles 
interprétées d'après les données de télédétection. Ces 
sites de failles probables représentent donc des priorités 
de vérification de terrain. 

ANALYSE STRUCTURALE, KANANASKIS 
VALLEY (ALBERTA) 

Sur un territoire à fort relief, l'intégration de modèles 
numériques de terrain à des images de télédétection 
permet de produire des images composites complexes 
utiles pour l'interprétation ou la reconnaissance géologi-
que. 

La figure 6 illustre la simulation d'une vue en perspec-
tive d'une image Landsat TM3 d'un territoire dans les 
Rocheuses canadiennes avec structure géologique super-
posée (Simard et al., 1986). Ce type d'image produit une 
vue de la topographie similaire à celle obtenue à bord 
d'un avion. Il permet également à l'observateur d'obtenir 
une pseudocoupe géologique et d'étudier ainsi la corréla-
tion entre les failles existantes et les phénomènes reliés à 
la végétation, au drainage et à la topographie. 

Conclusions 
En somme, à l'intérieur d'un programme d'exploration 

géologique, les données de télédétection représentent un 
des nombreux paramètres géoscientifiques à analyser. 
Qu'elle précède ou qu'elle suive le levé de terrain, cette 
analyse, qui implique des coûts très variables selon les 
techniques utilisées, peut s'avérer très bénéfique. 

Qu'ils découlent d'analyse à des fins géologiques ou 
logistiques, les bénéfices directs encourus sont générale-
ment difficiles à estimer. L'acquisition d'images spatiales 
sur support analogique peut être faite à des coûts unitai-
res variant de 350 $ à 1 000 $ selon les caractéristiques 
des données. L'information géologique que peuvent four-
nir ces données permet au personnel géoscientifique 
d'apporter des arguments additionnels qui valident da-
vantage son modèle géologique. L'analyse numérique, 
réalisée à des coûts de 5 000 $ et plus selon la superficie 
couverte et le nombre de données intégrées, fournit plus 
de précision et plus de possibilités à cause des techniques 
informatiques disponibles. Sa contribution peut s'avérer 
très significative dans la découverte d'indices minérali-
sés, plus particulièrement en terme de gain de temps. 
Dès le début des années 70, les géologues ont saisi 
l'importance de l'analyse régionale d'images Landsat 
MSS. Aujourd'hui, la haute résolution des données ac-
tuellement disponibles permet des analyses détaillées ré-
pondant mieux aux besoins de l'exploration minière. 
Dans les années à venir, le recours aux données de 
télédétection sera nécessaire. Utilisées à des fins d'analy-
se ou de référence spatiale, ces données ajoutent une 
nouvelle dimension à l'exploration géologique. 



FIGURE 1 — Composé couleur Landsat MSS4, 5 et 7 en bleu, vert et rouge. Mali (1:500 000). 

FIGURE 2 — Images Landsat MSS rehaussées. Mali (1:1 000 000). 
A — Analyse des composantes principales; 
B — Filtrage spatial. 

;O 



FIGURE 4 — Deuxième composante principale Land-
sat TM. Nouvelle—Écosse. (1:600 000). 
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FIGURE 3 Résultats d'analyse structurale. MALI (1:500000) 
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FIGURE 5 — Stéréocouple du gradient vertical du champ magnétique. Nouvelle—Écosse. 
(1:600 000). 

FIGURE 6 — Simulation d'une vue en perspective d'une image Landsat TM3 avec structure géologique superposée. Kananaskis 
Valley (Alberta). 
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Métallogénie 





Métallogénie des gîtes de sulfures du nord de la 
Fosse du Labrador 
Robert Wares'" 

Le nord de la Fosse du Labrador, soit la région au nord 
du 57ième parallèle, comprend plus de 70 indices et envi-
ron 10 gîtes de métaux usuels et précieux. La majorité de 
ces minéralisations est située dans la partie est de la 
Fosse, une zone allochtone volcano-sédimentaire qui est 
fortement plissée et imbriquée. La stratigraphie de cette 
zone inclut la dolomie d'Abner à la base, la Formation de 
Baby et les basaltes tholéiitiques de la Formation d'Hel-
lancourt au sommet. La Formation de Baby est surtout 
caractérisée par des turbidites, représentant probablement 
un milieu de sédimentation en pente continentale. Le 
membre médian de cette formation est une formation de 
fer qui constitue un horizon repère d'importance régiona-
le. Toutes ces formations sont envahies par de nombreux 
filons-couches de gabbro (Groupe de Montagnais). Ces 
gabbros présentent aussi une signature tholéiitique et ils 
sont en partie contemporains des basaltes d'Hellancourt. 

Les minéralisations de sulfures dans cette partie de la 
Fosse peuvent être classées selon au moins cinq types 
(figure 1): 

• Minéralisation de sulfures massifs syngénétiques (Cu-
Zn-Pb-Au-Ag) logée dans la formation de fer de Baby 
(Soucy 1, zones « A » et « D » ; Prud'homme 1; 
Koke; Kan ; 

• Minéralisation de sulfures massifs syngénétiques (Fe) 
logée dans les ardoises noires graphiteuses du Baby 
supérieur (Partington 1); 

• Minéralisation de Cu-Ni (± EGP) logée dans les gab-
bros gloméroporphyriques et les pyroxénites associées 
(Soucy 1, zone « C »; Leslie 2 ; Erickson 1 et 8; 
Prud'homme 2 et 3 ; Hopes Advance 1 et 3; Connally) ; 

• Minéralisation de Cu-Ni (± EGP) logée dans les zones 
de gabbro pegmatitique des filons-couches lités mafi-
ques-ultramafiques (indices des lacs Lafortune et St-
Pierre); 

• Minéralisation polymétallique (Cu, Ni, Zn, Pb, Fe, 
Au, Ag) discordante, logée dans une variété de litholo-
gies et remobilisée par processus dynamométamorphi-
ques, souvent le long des zones de failles (« prospect » 
St-Pierre ; Lac Pio ; Chrysler 2). 

Les gîtes sont tous déformés (orogénie hudsonienne). 
Les roches hôtes ont connu trois phases importantes de 
déformation: en général, elles présentent des assem-
blages métamorphiques au faciès des schistes verts. 

(1) Institut de recherche en exploration minérale 

Nous avons déterminé que les gîtes Koke et Soucy 1 
(zones « A » et « D ») sont constitués de sulfures mas-
sifs polymétalliques (type 1). Ils sont concordants, strati-
formes et syngénétiques et sont logés dans la formation 
de fer de Baby. Le gîte Prud'homme 1 (zone « sud ») est 
logé entre des filons-couches de gabbros, mais nous lui 
assignons une origine semblable à celle des autres amas 
de sulfures massifs. 

Le gîte Soucy 1 (zones « A » et « D ») comprend 
surtout une minéralisation de Cu et de Zn. Ces zones sont 
contiguës et sont logées dans le flanc supérieur d'un 
synclinal P1 qui a été repris par des plis P3. La strati-
graphie est donc localement inversée, mais la déforma-
tion est relativement faible : on reconnaît une cheminée 
d'altération au-dessous du gîte ainsi que des textures 
sédimentaires primaires dans les sulfures massifs. Le gîte 
Prud'homme 1 (zone sud) présente des textures et une 
composition géochimique semblables à celles du gîte 
Soucy 1, quoique la stratigraphie locale n'a pas été 
préservée en raison de la mise en place des filons-
couches de gabbro. À l'est, le contact du gîte avec le 
gabbro est concordant, tandis que le contact ouest est une 
faille de chevauchement qui a produit un cisaillement 
intense, mais local, de l'amas de sulfures massifs. 

Le gîte Koke est surtout enrichi en Zn et en Pb. Il est 
fortement déformé, étant logé dans la charnière d'un 
synclinal isoclinal P1, repris par des plis P2. Des métaba-
saltes et des chert carbonatés sont sous-jacents au gîte; 
cependant, l'amas de sulfures est complètement recristal-
lisé et ne présente aucune texture primaire. 

Le gîte Partington 1 comprend une minéralisation mas-
sive et syngénétique de sulfures de fer (type 2). Ce gîte 
est concordant et stratiforme: il consiste en un horizon 
continu quasi-horizontal d'au moins 2 m d'épaisseur et 
d'une superficie probable de plus de 5 km'. 11 est logé 
dans un bassin structural (P2-P3 ?), à l'intérieur d'une 
unité de mudstone noir qui caractérise, localement, le 
contact entre le Baby supérieur et les basaltes de la 
Formation d'Hellancourt. L'horizon minéralisé comprend 
un mudstone noir pyriteux à la base ; ce mudstone devient 
plus pyriteux, produisant dans la partie médiane de l'ho-
rizon un niveau de pyrite aphanitique bien lité. Ces 
lithologies sont peu déformées et présentent des textures 
sédimentaires primaires. Une zone de pyrrhotine massive 
bréchifiée, d'une épaisseur d'environ 0,5 m, caractérise 
le niveau supérieur de l'horizon minéralisé, puisque le 
contact supérieur est une faille de chevauchement. 
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• TYPE 2 

1 PARTINGTON 1 

Q TYPE 1 

1 SOUCY 
2 PRUD'HOMME 1 
3 KOKE 
4 KAN  

❑ TYPE 3 

1 HOPE'S ADVANCE 1 
2 HOPE'S ADVANCE 3 
3 PRUD'HOMME 3 
4 PRUD'HOMME 2 
5 LESLIE 2 
6 ERICKSON 1 
7 ERICKSON 8 
8 CONNOLLY  

A TYPE 4 	 Q TYPE 5 

1 LAC LAFORTUNE 
	

1 LAC PIO 
2 LAC SAINT PIERRE 
	

2 SAINT PIERRE 
3 CHRYSLER 2 
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FIGURE I — Géologie générale du nord de la Fosse du Labrador et localisation des principaux gîtes et indices de sulfures. 

Les gîtes Soucy 1 (zone « C »), Erickson 1 et Leslie 2 
comprennent une minéralisation en Cu-Ni logée dans des 
filons-couches de gabbro gloméroporphyrique différencié 
(type 3). Les horizons gloméroporphyriques sont surtout 
concentrés au centre de filons-couches, les bordures étant 
généralement aphyriques. La minéralisation est le plus 
souvent logée près de la base des horizons gloméropor-
phyriques. On note aussi une unité basale de pyroxénite 
associée aux gisements; cette unité est parfois minérali-
sée, surtout en bordure des failles de chevauchement. Les 
sulfures reposent dans la matrice surtout, et les textures 
font croire à une ségrégation magmatique partiellement 
remobilisée lors de la déformation. Les études pétrologi-
ques nous amènent à conclure que ces gabbros sont le 
résultat d'une contamination d'un magma par une croûte 
siliceuse et sulfurée, et qu'un fractionnement lent du 
plagioclase dans une chambre magmatique statique a 
généré les glomérophénocristaux, qui ont ensuite été 
entraînés comme xénocristaux dans un magma gabbroï-
que plus évolué. Nous pensons que ce processus de 
contamination et, suite à la mise en place du filon-
couche, de différenciation in situ sont responsables de la 
formation d'un liquide sulfuré immiscible et de la miné-
ralisation. 

L'analyse de tous les échantillons minéralisés a résulté 
en la découverte d'un potentiel en EGP dans un indice de 
Cu-Ni (type 4). Deux échantillons prélevés au hasard 
dans l'indice du lac Lafortune ont titré, en moyenne, 
2,00 % Cu, 0,11 Ni %, 2,45 g/t Pd et 4,6 g/t Pt (analy- 

ses vérifiées). Ces valeurs proviennent d'un petit amas de 
sulfures disséminés (Cp-Po), logé dans un filon-couche 
lité de gabbro, de pyroxénite et de péridotite aphyrique. 
Le filon-couche a au moins 200 m d'épaisseur, et la zone 
minéralisée se trouve dans un horizon de gabbro pegmati-
tique. 

Le « prospect » St-Pierre (type 5) comprend, en surfa-
ce, un petit amas de sulfures massifs enrichi en métaux 
usuels et précieux (2,66 % Cu, 7,08 % Zn, 8,24 % Pb, 
255,6 g/t Ag et 151,9 g/t Au sur 71 cm; Wares et al., 
1987). Il est logé dans des mudstones du Baby inférieur; 
c'est le plus déformé des indices étudiés. Les sulfures 
sont complètement recristallisés et l'indice présente des 
aspects épigénétiques, tels des textures discordantes et 
une zone d'altération entourant l'amas de sulfures. Celui-
ci a été entraîné dans une zone de cisaillement senestre 
(D3 ou plus jeune) et a probablement été boudiné et 
détaché d'un amas plus important, présumément un autre 
gîte de sulfures massifs syngénétiques. 

Les études des rapports métallifères des minéralisa-
tions polymétalliques logées dans les roches sédimentai-
res (types 1 et 5) indiquent une relation entre ces rapports 
et le degré de déformation. En allant du gîte le moins 
déformé (Soucy « A ») à l'indice le plus déformé (St-
Pierre), on note une baisse apparente du volume de la 
minéralisation, une augmentation des teneurs absolues en 
métaux usuels et précieux, une perte de fer et une baisse 
du rapport Cu/Cu + Zn + Pb. Ces phénomènes peuvent 
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être produits par processus dynamométamorphiques, si 
on tient compte de la ductilité ou de la solubilité différen-
tielles des sulfures soumis aux contraintes tectoniques 
dans des conditions métamorphiques de faciès des schis-
tes verts. Il est alors possible qu'à l'origine, tous ces 
gîtes de sulfures massifs aient été semblables, et que le 
tectonisme hudsonien soit responsable du volume, des 
teneurs et des rapports variables de minéralisation présen-
tement observés. 

Nous concluons donc que les minéralisations de sulfu-
res étudiées étaient toutes à l'origine des minéralisations 
syngénétiques, reliées à une activité hydrothermale ou à 
un magmatisme contemporain du deuxième cycle de 
sédimentation du géosynclinal du Labrador. Cette sédi-
mentation a eu lieu en bordure d'un bassin océanique  

dans lequel se sont logés des basaltes et des filons-
couches gabbroïques, tous d'affinité tholéiitique. L'oro-
génie hudsonienne est responsable de la déformation et 
de l'imbrication de la séquence volcano-sédimentaire et 
des amas de sulfures ; les processus dynamométamorphi-
ques sont responsables de l'enrichissement de certains 
gîtes en métaux usuels et précieux. 
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Synthèse métallogénique de l'Estrie et de la Beauce 
Michel Gauthier, Marie Auclair et Martin Durocher'" 

Au cours des quatre années (1984-1988) du projet de 
synthèse métallogénique de l'Estrie et de la Beauce, plus 
de 500 gîtes métallifères furent recherchés dans un terri-
toire dont la superficie dépasse les 25 000 km2. De ce 
nombre, 280 furent repérés sur le terrain, cartographiés 
(1:250, 1:500 ou 1:1 000) et échantillonnés pour fins 
d'analyses chimiques, d'examens pétrographiques ou au-
tres études. 

Le but premier de ce projet était de repérer un maxi-
mum de gîtes sur le terrain afin d'en estimer le potentiel 
économique en regard des critères du XXième siècle, la 
plupart de ces minéralisations ayant été découvertes et 
exploitées au siècle dernier. Découle de ce premier ob-
jectif la définition de nouvelles cibles qui font d'ores et 
déjà l'objet de travaux de prospection par des compa-
gnies minières. Parmi les cibles les plus populaires, 
citons les suivantes: 

• Les paléoplacers à titane, zirconium et terres rares; 

• Le platine dans les chromitites; 

• L'or dans les serpentinites (listwaenites) de type 
Mother Lode; 

(1) Université du Québec à Montréal 

• L'or lié aux structures taconiques et acadiennes; 

• Les amas de sulfures massifs aurifères dans les shales 
noirs. 

Quoiqu'à ce jour les sommes consacrées à la prospec-
tion de l'Estrie-Beauce demeurent très modestes (un 
centième de celles consacrées à l'Abitibi) des résultats 
encourageants sont déjà signalés. 

Un second objectif était visé par ce projet de synthèse 
métallogénique. En effet, nous avons voulu replacer dans 
le temps et dans l'espace les différents gîtes se trouvant 
dans ce territoire. Pour ce faire, nous avons établi le plus 
précisément possible la genèse de chacun des gîtes métal-
lifères et nous avons replacé ceux-ci dans leur cadre 
tectono-stratigraphique. L'établissement d'une typologie 
pour ces gîtes et leur regroupement en ceintures métalli-
fères permet de circonscrire les secteurs à haut potentiel 
pour tel ou tel métal. Le tableau 1 et les figures 1 à 5 
constituent un bref résumé des résultats de ce projet de 
recherche. 

TABLEAU 1 — Chronologie et environnement de formation des gîtes métallifères de l'Estrie et de la Beauce 

Minéralisations liées à l'ouverture de l'Océan lapétus (Prato-Atlantique) (Précambrien — Cambro-Ordovicien). Voir figure 1. 
Dans le rift initial et sur le talus, en bordure de l'océan: 
• Disséminations cuprifères dans les sédiments interlités ou reposant sur des volcanites alcalines. Exemples: Mine St-François 31-H/9-15' 

(dans les volcanites); Frelighsburg Copper 31-H/2-53 et Quebec Megantic Copper 21-L/4-20 (dans les grauwackes); Nicolet Branch 
Mines 21-E/13-27 et Shefford 31-H/8-3 (dans les dolomies); 

• « Sables noirs u (paléoplacers de plage) à magnétite titanifère, rutile, zircon et monazite dans les grauwackes reposant sur des 
volcanites alcalines. Exemple: région de Sutton; 

• Amas cuprifères (chalcosine, bornite) dans des volcanites rougeâtres, oxydées (Red-bed Copper). Exemple: Maheux 21-L/7-8. 
Sur le fond océanique: 
• Chromitites podiformes. Exemple: Sterrett 31-H/9-50. Chromitites stratiformes. Exemple: Reed-Bélanger 21-L/3-49. Chromitites 

localement platinifères. Exemple: Hall 21-L/3-74. Toutes ces chromitites sont dans la dunite ; 
• Amas stratoïdes de magnétite titanifère et chromifère. Exemple: Mine du Bloc (Rivière des Plantes) 21-L/7-17; 
• Amas de sulfures massifs et stockwerks cuprifères dans des volcanites mafiques. Exemple: Huntington 31-H/8-93. 
Sur la plate-forme ou à sa périphérie: 
• Amas intrakarstiques à barytine-cuivre-zinc-plomb. Exemples: Upton 31-H/10-8; Lord Aylmer 31-H/8-1; 
• Stockwerks plomba-zincifères dans des dolomies et formations de fer associées. Exemples: Dunham 31-H/2-57 et 58; Brandon 

(Vermont) ; 
• Phosphorites uranifères. Exemple: Saint-Armand 31-H/3-17; 
• Disséminations cupro-nickelifères dans les intrusions mafiques. Exemple: Kouri Nickel 31-H/10-27; 
• Disséminations cuprifères dans des volcanites mafiques bréchifiées. Exemple: Rivière Noire 21L/12-9. 

Minéralisations liées à la fermeture de l'Océan Atlantique (formation d'arcs insulaires) (Cambro-Ordovicien). Voir figure 2. 
• Sédiments ferrifères et/ou manganésifères exhalatifs. Exemples: Memphrémagog 31-H/1-30; Cupra-D'Estrie 21-E/14-44; Suffield 

21-E/5-14; Frontenac 21-E/10-16; 

• Correspond au numéro de la fiche de gîte minérale du MER. 
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• Amas de sulfures massifs (Cu-Zn-Pb-Au-Ag) reposant sur des volcanites felsiques. Exemples: Suffield 21-E/5-14; Solbec 21-E/14-47; 
• Amas de sulfures massifs (Cu-Zn-Sn-Pb-Sb-As-Au-Ag) reposant sur des volcanites mafiques. Exemples: Memphrémagog 31-H/1-30; 

Clinton 21-E/7-7; 
• Minéralisations en stockwerk dans un complexe subvolcanique felsique. Exemple: Leadville 31-H/1-49; 
• Filons de quartz aurifères enracinés dans un granite. Exemple: Jackson-Minerais Lac 21-E/12-15; 
• Disséminations pyriteuses aurifères le long de niveaux ferrifères. Exemple: The Wall 21-E/5-60. 

Minéralisations liées à la collision des arcs insulaires et du massif précambrien de « Chain Lakes 
avec le continent nord-américain (Ordovicien). Voir figure 3. 
A l'est de la ligne Brompton-Baie Verte: 
• Amas de substitution dans les serpentinites (listwaenites) (Au-Ag-Cu-Co-Ni-Zn-As-Hg). Exemples: Eastern Metal 21-L/9-6; Foy 21-L/6-16; 

Bourret 21-L/3-116; Prospect Kennedy 31-H/8-63; Litle 21-E/5-47; 
• Filons et stockwerks épithermaux et mésothermaux. Exemples (Sb-Hg-Au): Québec Antimoine 21-E/13-37; Rivière des Plantes. 

Exemple (Au-Cu) : Frasier 21-E/14-28; 
• Disséminations et amas de sulfures massifs syngénétiques dans les shales noirs (Au-As-Cu-Zn-Co). Exemples: Champagne 21-L/9-7; 

Rapides du Diable 21-L/2-5; Ruisseau Castle 31-H/8-106; 
• Remobilisation en filons et stockwerks dans des roches compétentes. Exemple: Timmins-Bellechasse 21-L/9-12. 
A l'ouest de la ligne Brompton-Bale Verte: (Anticlinorium des Monts Sutton et Notre-Dame) 
• Disséminations dans des schistes à séricite, chlorite, carbonates et localement ottrelite avec ou sans association de serpentinite. 

Exemples (Au-Ag-Cu): Bernstein-Vachon 21-L/3-19 et 22; Savoie-Tessier 21-L/4-50. Exemple (Cu-Au-Ag): Harvey Hill 21-L/6-21. 
Exemple (Cu-Pb-Mo-As): Bernierville 21-L/4-28; 

• Remobilisations en filons de quartz et carbonates. Exemples (Cu-Mo-U-Mn): Poulin et partenaires 21-E/13-18; Harvey Hill 21-L/6-21. 
Exemple (Pb-Ag) : Campagna 21-E/13-46. 

Minéralisations liées au dépôt de sédiments siluro-dévoniens sur le socle cambro-ordovicien 
• Conglomérat aurifère (?) du Lac Aylmer. Exemple: Lac Silver 21-E/12-3. 

Minéralisations liées aux intrusions granitiques dévoniennes. Voir figure 4: 
• Amas de substitution dans des sédiments calcareux (skarns à tungstène). Exemple: Lac Lyster 21-E/4-6; 
• Stockwerks et filons pneumatolytiques et hypothermaux. Exemples (Mo-Cu): St-Herménégilde 21-E/4-12; Copperstream Frontenac 

21-E/15-3. Exemple (W-Pb-Ag-Bi-Zn): Saint-Robert 21-E/15-4; 
• Filons mésothermaux (Pb-Zn-Ag). Exemple: Leadsilver 31-H/147. 

Minéralisations liées aux intrusions alcalines mésozoïques (À ce jour, inconnues au Québec) 
• Stockwerks et filons pneumatolytiques et hypothermaux. Exemple (Au-Mo): Cuttingsville, Vermont. Exemple (Sn): Jackson (New 

Hampshire). 

Minéralisations liées aux dépôts non consolidés du Tertiaire et du Quaternaire. Voir figure 5. 
• Placers fluviales. Exemple (Au): Rivière Gilbert 21-L/2-9. Exemple (Au-Pt): Rivière des Plantes 21-L/7-10; 
• Tills aurifères. Exemple: Région de Coaticook. 
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FIGURE 1 — Minéralisations liées à l'ouverture de l'Océan Iapétus (Proto-Atlantique) (Précambrien — Cambro-Ordovicien). 
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FIGURE 2 - Minéralisations liées à la fermeture de l'Océan Atlantique (formation d'arcs insulaires) (Cambro-Ordovicien). 
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FIGURE 3 — Minéralisations liées à la collision des arcs insulaires et du massif précambrien de « Chain Lakes » avec le continent nord-américain 
(Ordovicien). 
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FIGURE 4 - Minéralisations liées aux intrusions granitiques dévoniennes. 
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FIGURE 5 — Minéralisations liées aux dépôts non consolidés du Tertiaire et du Quaternaire. 





Les cisaillements E-W et leur importance stratigraphique et 
métallogénique, région de Chibougamau 
Réal Daigneault (I) et Gilles-O. Allard (2) 

Résumé 
Les cisaillements E-W représentent de grands corridors 

de déformation qui se sont mis en place lors de la 
déformation régionale et qui exercent un contrôle sur la 
minéralisation aurifère. Le mouvement vertical au sein de 
ces discontinuités est déduit de l'observation d'une linéa-
tion d'étirement abrupte qui s'intensifie à leurs appro-
ches. Cette linéation est d'ailleurs parallèle aux axes de 
plissement en bordure des couloirs. A une échelle régio-
nale, le mouvement inverse le long de ces failles met en 
contact des domaines structuraux différents et provoque 
parfois la répétition de séquences stratigraphiques. Les 
anisotropies planaire et linéaire qui caractérisent le cou-
loir de déformation permettent le développement de 
structures secondaires (clivages, plis, kinks) dont le rôle 
est d'absorber des excédents de déformation. 

Introduction 
Les failles E-W sont très répandues dans toute la 

région de Chibougamau (figure 1). Elles représentent de 
grandes cassures régionales ou de simples zones de 
cisaillement d'extension plus modeste. Ces failles ont 
une importance capitale car, dans certains cas, elles 
provoquent la répétition de parties de la séquence strati-
graphique, et, dans d'autres cas, elles tronquent les 
grands plis régionaux, provoquant une juxtaposition de 
domaines structuraux différents. Il arrive parfois que le 
mouvement inverse le long de ces failles amène des blocs 
stratigraphiques exotiques en contact de faille avec le 
reste de l'empilement. 

Nous croyons que les cisaillements SE qui contiennent 
les mines représentent un système de cisaillement associé 
aux cisaillements E-W. 

Les failles E-W sont celles qui ont été reconnues 
comme les plus anciennes et les plus importantes (Char-
bonneau et al., 1983; Dimroth et al., 1983 ; Allard et 
Gobeil, 1984; Daigneault et Allard, 1983, 1984). On les 
désigne souvent comme des failles directionnelles ou 
longitudinales. Cette spécification ne veut généralement 
souligner que le parallélisme de ces failles avec d'une 
part le grain stratigraphique, et d'autre part, la schistosité 
régionale. Ces structures présentent de fortes analogies 

(I) Université Laval, Québec, et ministère de l'Énergie et des Ressources, 
Québec 

(2) University of Georgia, Athens, Georgia 

avec les grandes cassures (breaks) que l'on retrouve dans 
la région de Rouyn — Val-d'Or, par exemple, la Faille 
de Cadillac. 

L'importance économique de ces structures est éviden-
te puisque le district minier de Chibougamau est un 
territoire où la minéralisation est contrôlée par les failles. 

Cadre géologique 
La région de Chibougamau occupe la partie orientale 

de la bande de roches vertes Matagami-Chibougamau qui 
appartient au sillon orogénique de l'Abitibi, tel que défini 
par Goodwin & Ridler (1970). L'ensemble fait partie de 
la Province du Supérieur. La stratigraphie de la région est 
représentée par deux grands groupes de roche; le premier 
à dominance volcanique, le second à dominance sédi-
mentaire. Le Groupe de Roy représente le stade de 
l'édification avec ses deux cycles de volcanisme évoluant 
chacun d'une composition mafique à une composition 
felsique. Le Groupe d'Opémisca est surtout sédimentaire 
et représente le stade de destruction des édifices volcani-
ques et plutoniques. Ce dernier est soit en contact discor-
dant avec le Groupe de Roy, soit en contact de faille. 

Les roches de la région ont subi un premier épisode de 
déformation D Les plis ondulants à ouverts de trace 
axiale N-S ne sont pas associés à une schistosité; ils sont 
probablement synchrones avec une partie de la déforma-
tion D2. Cette dernière correspond à la déformation 
régionale qui est responsable des grands plis de la région, 
de la schistosité régionale E-W et de la linéation d'étire-
ment abrupte. L'effet combiné des phases 1 et 2 produit 
un patron d'interférence régional en dôme et bassin. Une 
troisième phase de déformation d'importance moindre 
affecte les structures D2. Une schistosité S3 orientée 
N60° recoupe la schistosité S2 et, localement, produit 
des plis métriques qui sont asymétriques en « Z ». En 
s'approchant du Front de Grenville vers l'est, des failles 
N20° à mouvement inverse amènent un chevauchement 
du bloc grenvillien sur le bloc du Supérieur. 

Caractéristiques des failles E-W 
Les failles E-W se manifestent par d'importantes zones 

de cisaillement et de carbonatation (surtout ankérite). Les 
cisaillements font souvent partie de vastes couloirs de 
déformation où les zones intensément cisaillées alternent 
avec des zones non déformées. Les zones de cisaillement 
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FIGURE 1 — Géologie de la région de Chibougamau. 73°45' 
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11 — Henderson  I (Cu, Au) 32 G/16-62 
12—Henderson Il (Cu. Au) 32 G/16-62 

13 — Portage (Cu, Au) 32 G/6-63 
14 — Out bec Chibougamau (Cu, Au) 32 G/16-46 
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19—Obelski (Cu, Au) 32 G/16-81 

20— Lemoine (Zn, Cu, Ag, Au) 32 G/16-97 
21 —Chibex (Au) 32 G/9-07 
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