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INTRODUCTION

Le gisemeﬁt de culvre des mines Madeleine est un petit
stockwork de bornite/chalcopyrite situ& dans 1l'aurole
mEtamorphique du complexe granitique McGerrigle, du DE&vonien
tardif (Figure 1). Exploité de 1969 3 1982, 1le gisement‘fut
d&laiss& 3 cause.des facteurs combin&s de r&serves @ la baisse
et d'un’mafché mondial du cuivre chancelant. Le gisement
contenait approximativement 8,7 millions de tonnes de minerai
d 'une teneur &e 1,15% en cuivre et 7gm/tonne d'argent.

La g&ologie du gisement a fait 1'objet d'une thése de
doctorat 3 1'Universit& McGill par P. Girard et est
présentement ré-examinfe par le Ministére de 1l'Energie et des
Ressources du Qﬁébec. Ce raéport s'attarde & la pEtrologie
des minerais et 3 l'alt€ration des roches encaissantes
voisines. Les rBsultats sont pr&liminaires et se basent sur
1'€tude d'environ 50 carottes de sondage au diamant et aes
&chantillons rgcueillis durant un s&jour d'un mois sur le site
3 1'6té 1982, L'examen pétrograpﬁique de lames minces et de
coupes polies ainsi que les techniqueé d'inclusions fluides

furent utilisfes au cours de 1'Etude.
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Figure 1 G&ologie de la région des Monts McGerrigle, modifiée
?i;gr?s de Romer (1977) et Lachance et Duquette
7).
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GEOLOGIE LOCALE -

La description sulvante de la g&ologie locale du

gisement (Figures 1 et 2) contient quelques observations paf

1'auteur mais emprunte largement 3 1'Stude de P. Girard (1971)
sur la mine Madeleine et aux rapports géologiques sur la
région par de Romer (1977) et Lachance ét Duqueéte (1977).

Le gisement est compos& de six (6)-m§sses min€ralisées,
en forme de chemin€es 3 plongeﬁent abrupt, disposfes en
€chelon 4 200 m ou ﬁoins de la masse intrusive principale de
McGerrigle. Ces masses convergent §ers 1'intrusion ou sont
recoup8es par elle en profondeur. Plus de 807 du minerai
&tait cdntenu dans 1la massé prinpipale quli, comme la masse
nord, est situfe dans 100 m d'&paisseur de cornéennes
p&litiques, appeléés cornfennes principales (CP). Les quatre
(4) autres gisements sont contenus dans 75 méfres de
cornfennes p&litique sous—jacentes, 30 m sous les corn&ennes
. principales. Les deux uni;és consistent surtout de corn€ennes
massives ou finement 1lit&es 3 biotite ou 3 biotite-cordifrite,
mais contiennent &galement de minces lits (2-5 cm) de
cornéennes calco-silicat&es et des lits de marbre plus E&pais
(0,1 - 1,5 m). Les lits non-p&litiques sont beaucoup plus
nombreux dans les corn&ennes sous—jacentes et représentent
environ 10% du volume de ces dernifres. Chaque unit& a &té&
divis&e en trois membres selon les caractéristiques du litage

et la distribution des lits calcareux.

E I
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Figure 2a Carte géologique du niveau 2900'
des Mines Madeleine,

d'aprés Girard (1971).
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@ Quartzite Cornédenne & Andalousite

@ Cornéenne Sous-jacente

@ Qucrhl'; Schisteuse Feldspathique

Figure 2b Une coupe

Madeleine,
d'aprés Girard (1971).
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Les deux unité&s de corn€ennes sont s&parfes par des

cornéennes sup&rieures 3 andalousite-cordifrite et des
corn8ennes inf&rieures fortement magn&€tiques
quartzo—fedspathiques. Ce dernier type de roche se r&péte
dans une unit& de 10 m d'Epalsseur imm&diatement sous leg
corn&ennes sous—jacentes et recouvre 3 son tour 75 m de
mEta-grauwackes et une masse de cornéennes volcaniques
basiques de 300 m d'épaisseur. Les corn€ennes principales
sont surmont&es d'une s&rie de corn€ennes 3 biotite,
cornfennes calco-silicat&es, marbres et skarn intercalBs et
d'&paisseur variable.

Les unit&s pr&c&dentes sont recoupées par le pluton de
McGerriglg d'4ge dévonien tardif, compos& principalement de
syEnites et granodiorites & inclusions mafiques au nord, et de
granites, monzonites et granodiorites plus jeunes au sud. Le
complexe contient égéleﬁent trois petites masses de syénite 3
n&phéline et de nombreux dykes de pegmatite, felsiqﬁes ou
diabasiques tardifs. Un trait distinctif du ﬁluton est
1'abondance de lambeaux-t&moins (souvent de grandesg
dimensions) au nord alors qu'ils sont absents dans la partie
sud.

La s&quence dés roches encalssantes fut sédiment&e avec
le groupe de Qu&bec d'dge cambro-ordovicien et fut d&formée
par la suite lors des orogénéses‘taconiques, a_la fin de
1'Ordovicien, et écadienne, a8 la fin du Dé&vonien. La premiére

orogénése remodela le groupe en une s€rie de nappes faiblement
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métamorphosées (subfaciés des schistes verts) pi;;ééant veré
le nord. La seconde forma des plis ouverts de grande
amplitude, dont l1l'anticlinal du mont Auclair, qui sont & peu
prés co—axiaux avec le litage (orientation est—odest) et les
plis transversaux ult€rieurs. L'un de ces derniers, visible 3
l'affleurement de la masse volcanique d€j3 mentionn&e, a un
plan axial dont le trac& s'aligne avec l'axe longitudinal du
relief topographique du pluton des monts McGerrigle (Figure
1). Le pli, selon de Romer (1977) serait le r8sultat de
l'injection de magma granitique le long d'un axe nord-sud.
Girard (1971) et Lachance et Duquette (1977) jugent toutefois
que le pli pr&cé&de 1l'intrusion mais que celle-ci a pu
1'accentuer.

I1 est postul& qu'en plus d'avoir &t& plissées, les
roches de la région ont &t& fracturfes par un certain nombre
de failles r&gionales d'orientation est-ouest et plusieurs
failles transversales de moindre &tendue (Lachance et
Duquette, 197i). Les mémes auteurs mentionnent que plusieurs
failles recoupent le pluton des monts McGerrigle dont la
faille est—ouest du Porc-Epic, dui seralt responsable d'un
affaissement consid&rable de la moiti& nord de l'intrusion par
rapport 3 sa moiﬁié sud (Figure 1). L'auteur du pré&sent
rapport s'accorde avec la division du pluton en une moitié
nord (contenant des lambeaux-t&moins) repr&sentant un niveau

sup€érieur 3 la partie sud (sans lambeaux—-t&moins) mais suggére

Nov, 88
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qu'elle r&sulte d'une faille nord—ouest passant prés des mines
Madeleine. La faillerest suggérfe par une photolin&ation, un
alignement‘d'anomalies magn&étiques positives et la pré€sence
sur sa longueur de masses de sy&nite 3 n&phE&line et de dykes

felsiques et diabasiques d'orientation nord-ouest.

LES AMAS MINERALISES

Les cing masses qui constituent le gisement de
Madeleine sont des concentrations de minerai en forme de
cheminées qui s'amincissent graduellement en profohdeur et

s'enflent dans leuré parties sup&rieures ou m&dianes. Elles

sont approximativement paralléles et plongent abruptement (3

environ 60°) vers le sud. Tel que d€j3 mentionn&, chaque
massé est restreinte solt aux corn€ennes principales ou
sous—jacentes mais en recoupe le litége (s'&cartant jusqu'l
15° de son orientation horizontale) et recoupe g&néralement
les divers membres de l'ﬁnité. Elles semblent toutes se
terminer en profondeuricontre 1'intrusion princiRale de
McGerrigle (Figure 2).

La min&ralisation coﬁsisfe principalement de filons et
filonnets 3 sulfures et 3 sulfures quartzeux dont 1'Epaisseur

varie de moins de 1 mm 3 1 cm et moins fr&quemment de globules

b
b |

|
|
i
i
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diss&€minés. De cornfennes & biotite constituent 1'héte
principal mails une min&éralisation mineure est pr&sente dans
1es:‘5§1_its .calcaire;xx'altérés en skarns. Les filons et
fiioﬁﬁets repr&sentent clairement plusieurs g&né&rations
idenfiables d leur forme, 3 la nature des min&raux hon-opaques
et 3 leur altération. Certains filons, boudin&s et plissés,
sont clairement plus anciens (Figures 3a, 3b). D'autres

plats recoupent les filons plissés antérieurement.‘

Les filons anciens coatiennent communément de 1la
biotite comme min&ral de gangue et dans leur enveioppe
d'altération alors que les filons postérieurs sont typiquement
3 chlorite et calcite avec des enveloppes 3 chlorite.
Curieusement le mineral ne pr&sente pas de paragénése
parailéle: les bornite, chalcopyrite et pyrrhotine qui sont
les frincipaux suléures sont aussi fr&quents dans les veines
anciennes que celles plus tardives. Par contre, les masses
ming&ralis€es et pérticuliérement la masse principale, montrent
une zonation bien d&finie depuis une zone externe 3 pyrrhotine
passant vers l'int&rieur 3 une zone & pyrrhotine et chalco-
pyrite, chalcopyrite, chalcopyrite et bornite jusqu'3 un noyau
de bornite. |

Girard (1971) a relev& quatre orientations majeures des
filons: NI10°0 3 pendange 80°SO, N35°E 3 pendange 68°SE; S55°E

8 pendage 76°SE; et S87°E & pendange 45°NE., 11 a not€ 1la

- pr&dominance de la direction N10°0, qui bifurque vers N10°E en

! T ' l
| o |
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Figdre 3a (32 x) Ancien pli dans un filon de quartz.et
biotite. (Lumiére trgnsmise) (518-395).

Figure 3b (4 x) Filon boudiné constitué de quartz, blotite et

chalcopyrite, entour& d'un halo de bdiotite,
(Lumiére transmise)(U39-150).

. Figure 3c (40:x) Vieille veinule de chalcopyrite et de bornite

sectionnée et aplatie de la blotite
folifeenveloppant partiellement un porphyroblaste de
cordiérite. (Lumiére transmise) (U39-167C).

Figure 3d (40 x) Veinule de bornite et chalcopyrite aplatie

entre des porphyroblastes de cordiérite. (Lumiére
- transmise) (U39-167c).

"~ Figure 3e (4 x) Veinules de bornite entourfes d'un halo de

. biotisation intense (Lumiére transmise)(S58-755).

Figure 3f (40 x) Filon calco-silicaté boudiné entouré de

zones d'alt&ration. En s'€loignant du filon, on
rencontre des bandes d'épidote, de tr&molite et de
chlorite. (Lumigre transmise; nicols '
croisés)(U39-184).

Figure 3g (32 x) Veinules de chalcopyrite entoures de halos
chloritiques. (U 39-136).

Figure 3h (6 x) Filon -constitué de chlorite et de

chalcopyrite sectionnant des veinules de
. chalcopyrite plus anciennes. A noter: la

minéralisation des filons de chlorite n'est pré&sente
qu'aux intersections des velnules. Avec le plan de
chlorite est associé& un halo &troit de
chloritisation intense ainsi qu'un halo plus large
ol les porphyroblastes de cordiérite sont
chloritis&s et ol la biotite de la matrice reste
intacte. (Lumiére transmise)(U39-124).

Nov., €3
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profondeur, suivie de N35°E dans 1e§ niveaux supérieurs des
masses min€ralisfes et S55°E dans les niveaux plus profonds,
Un point int&ressant 3 retenir de cette information et des
cartes et coupes g€clogiques de Girard (op.cit.) est 1la

coincidence de la lin&ation & l'intersection des filons

~d'orientation N10°0-E et N35°E avec l'axe des masses

min&ralis€es. Egalement, le premier groupe de filons est
grossiérement parall€le au plan axial du pli transversal de
McGerrigle discut& préc&demment, alors que le second groupe

est parallé&le au litage.

MINERALOGIE DES FILONS

Tel que.déjé mentionn&, la minéralogie‘non-opaque des filons
distingue les diffé&rentes g&n€rations ou stades mails les
min€raux opaques sont r€partis indistinctement. Par contre,
une zonation spatiale peut &tre d€montr&e chez les min&raux
opaques mais n'a pas encore été.reconnue chez les
non-opaques. Dans un soucl de classification, 1l'approche de
cette Etude a &t€ de reconnaftre d'abord les principaux stades
temporaux et de subdiviser chacﬁn selon leurs min&raux

opaques.
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Stade 1

Les filons et filonnets les plus anciens sont
caract&ris&s par un assemblagé de quartz-blotite-sulfures et
ses sous-groupes. A l'occasion, les filons contiennent en
outre un feldspatﬁ potassiqué. Quoiqu'ils suivent fr&quemment
le plan de la foliation principale, ces filons sont aussi
souvent discordénts. La plupart ne soﬁt continus que sur
quelques cm. Les filons concordant avec la foliation sont
tr&s souvent boudings (Figure 3b) et les autres sont
invariablement pliss&s selon le plan de la foliation (Figure
3a5. Fait particuliérement intére;sant, un certain nombre de
filonnets 3 sulfures ont &t& aplatis en une foliation autour
des porphyroblastes de cordiérite (Figures 3c, 3d). Les
caractéristiques pr&c&dentes indiquent que 1'injection des
filons a pré&c&d€ ou accompagné le m&tamorphisme de éontact.
En plus d'avoir &t& dé&formés, la pluﬁart de ces anciens filons
montrent une modification de leur min&ralogie d'origine. Les
manifestétions les plus communes de ce ph&noméne sont le
remplacement de la biotite par la chlorite et 1l'addition de
chlorite et de calcite le long de micro-fractures dans les
filons (typiquement perpendiculairement aux marges). Ces
micro-fractures servent de sites od sont fr&quemment
remobilis&s les sulfures primaires (Figure 4a). Cette

remobilisation ne semble pas affecter la nature des

Nov. 83







‘assemblages de sulfures primaires quoiqu'une alt&ration

partielle 2 des min€raux secondaires a E&t& observie dans
certains &chantillons. D'autres alt&rations de la min&ralogie
primaire incluent la s&ricitisation des felspaths et plus

rarement 1l'addition d'épidote et/ou de muscovite.
Stade 2

Au groupe de filons décrit plus haut succédent, malgré&
un chevauchement partiel, des filons d quartz-calcite-
tremolite-diopside—&pidote—-sulfures et leurs sous—groupes.
D'autres min&raux peuvent s'ajouter: calcite, muscovite,
biotite, sphéne, apatite. Les filons ont une apparence trés
proche de ceux du premier groupe, &tant fr&quemment plissées
et'boudinées mais elles recoupent ces derniérgs sans é&tre
jamais recoupfes paf elles. A la différeﬁce du premier
groupe, elles se superposent d toutes les corn€ennes. L'alté&-
ration de la min&ralogie primaire est cependant similaire che?

les deux groupes.

Stage 3

Le groupe de filons suivant est caract&ris& par des
assemblages de quartz-muscovite-chlorite-tourmaline-sulfure et

quartz—chlorite-calcite—-sulfure et leurs sous—-groupes. Ces

Nov. 83
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filons (stades 3a, 3b) sont clairement post&rieurs aux types
déja d&crits. Presque sans exception,ils coupent les filons
ant&rieurs et, 3 leur diff€rence, sont g&néralement plats

(Figure 3h). 1Ils sont sans doute associ&s (notamment 3b) 2

1'&vénement responsable de la fracture et la modification (par
altération ou addition de phases) de la min&ralogie primaire

des groupes ant&rieurs.

Stage 4

-

Les filons les plus tardifs sont & quartz—anké&rite-
calcite, occasionnellement avec un peu de pyrite, de galéne,
* de sphalérite ou de chalcopyrite. Ces filons sont plats, ———
typiquement plus &pais que les pr&c&dents (1 3 5 cm) et.

! relativement rares. Ils sont clairement postérieurs 3 la

min&ralisation.

Min&ralogie des sulfures.

| Tel que déj3 mentionn&, les sulfures principaux sont
distribu&s en zonalit& dans chaque masse min&ralis&e deﬁuis la
pyrrhotine 3 l'extérieur 3 la chalcopyrite-phyrrhotine,

chalcopyrite, chalcopyrite-bornite, & un noyau de bornite. De

petites quantit&s des sulfures suivants sont cependant
fréquentes: digenite, covellite, safflorite-lollingite et

cobaltite. Girard (1971) rapporte
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aussi la pr&sence plus rare de breithauptite, cubanite;
)

djurleite, linnaeite, niccolite, parafamﬁelsbergite et

rammelsbergite.

Les principaux min€raux de sulfures furent déposé&s toét
et remobilis&s lors des stades ult&rieurs d'injectioﬁ des
filons. |

La pyrrhotine se pr&sente en grains xfnomorphes et dans
la zone & pyrrhotine-—chalcopyrite montre des bales ou des
filons de chalcopyrite. Ce dernier cas accompagne le plus
souvent d'autres signes de remobilisation.

La chalcopyrite, principal sulfure du gisement, est
aussi prE&sente en diss&minations irrEguliéres. Parmi ses
spectaculaires relations texturales observEes avec la bornite,
mentionnons des enchevétrement myrm&kitiques, des fi;onnets
apparents de chalcopyrite dans la bornite, des bordures Ae
chalcopyrite autour de la bornite, des flammes et des ré&seaux
triéngulaires de lamelles de chalcopyrite dans la bornite
(Figures 4b, 4c).

Girard (1971) a attribu& toutes ces textures 3
l'exsolution de chalcopyrite par la borﬁite et son opinion est
appuy€&e par la démonstration de Brett (1964) que des textures
similaires peuvent &tre produites en refroidissant une
soiution solide de bornite pr&alablement amenfe 3 haute
témpérature. S1i cette interprétation‘est juste 1a

remobilisation a probablement catalys& ce processus. Il ne

o |

/

/
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faudrait pas toutefols pas exclure le remplacement de 1la
chalcopyrite par la bornife ou la coprécipitation de la
chalcopyrite et de la bornite comme cause de certaines
textures.

On retfouve deux vari&t&s de bornite, 1l'une mauve et de
composition normale et 1'autre orange et riche en soufre
(Girard, 1970). Le premier type est le'plus courant et le
second, plus rare, n'a &t& observé que dans deux |
€chantillons. Dans 1l'un, il forme des lentilles enveloppEes
de biotite & grain grossier. Dans l'autre cas, il
s 'accompagne de chalcopyrite dans un filon de stade 1 recoupé
par des filonnets de bornite mauve.

Les ars&niures sont présents dans chaque zone
principale de sulfures dé&crites éi-haut. Ils sont commun€&ment
idiomorphes et ont clairement &t& dé&posés tét comme.le'
prouvent leurs baies remplies de'chaléopyrite,'ﬁornite ou
pyrrhotite.

La sphal&rite est pr&sente dans chaque zone ét elle est
plus abondante dans les filons de stades 3 et 4. - Ses cristaux
sont x&nomorphes et contiennent souvent de petites inclusions
de bornite, chalcopyrite ou phyrrhotite. De fines exsolutions
globulaires de chalcopyrite sont fréquentes,

De la covellite, djﬁrleite et dig&nite forment des
lis&r&s duveteux ou, associfes 3 des fractures, remplacent la
bornite. Les textures sont interpr&t&es comme des alté&rations

tardives 3 basse températﬁre.




ALTERATION

Les roches encaissantes ont &t& alt&rfes localement ou
en profondeur, le premier cas se manifestant sous forme

d'aur€oles ou d'enveloppes entourant chaque filon.
Stade 1

Les filons les plus anciens sont souvent mais non
invariablement associfs 3 des aur&oles de biotite (dont le
diamétre atteint parfois le double de gelui du filon
(Figure 3a, 34, 3e). Dans certains cas les aurfoles sont
absentes ou ont &t& alté&rfes parﬁiellement ou tout i fait en
chlorite ou muscovite ou un aggré&gat de ces deux phases et de
tourmaline. Des aurfoles zoqées accompagnent parfols ces
remplacements: un assemblage de biotite—chlérite borde alors
le filon et passe & de la muscovite vers l'ext&rieur. La
biotite de l'auréole est similaire 3 celle de la pite mais est
2 grains plus grossier. Une biotite & grains grossier est
aussl observé&e le long des -clivages et fractures et sous forme.
d'iléts ind€pendants. Qu'il y ait eu ou non biotisation
gén€ralisée reste incertain. Tel que not& auparavant, la
roche encaissante est une corn€enne 3 biotite et par |

cons€quent une telle alt&ration ne pourrait &tre distingue

i ' |

Nov. 83




des effets du m&ftamorphisme de contact. Il se pourrait
également que la formation des filons les plus anclens ait
accompagné le mEftamorphisme de contact. Daﬁs ce cas, la
biotisation qui nous pr€occupe est un effet de ce

métamorphisme.
Stade 2

Les filons 3 min&raux calco-silicat&s ont presque
invariablement des aurZoles. Ces derniéres sont souvent
zonées et contiennent alors la sEquence suivante d'assemblages
en s'éloignant du filon: épidote, épidote—trémolite,
trémolite, trémolite—-chlorite et chlorite (Figure 3f). Les
zones internes peuvent étre absentes. Une zone é diopside
peut s'intercaler entre le filon et la zone 3 Epidote.
Plusieurs aur&oles montrent aussi des variations laté&rales,
habituellement 1'omission d'une ou de 1l'autre zone. Dans un
cas extrémé, une auréole 3 minéraux calco-silicat&s bien zonée
passait eﬁ quelques cm parallélement au filon 3 une simple
enveloppe i chlorite. Une proportion significative des filons

3

ne posséde qu'une enveloppe @ chlorite ou 3 chlorite-&pidote.

Stage 3

-

Les filons du stade 3a sont fr&quemment associfs 3 une
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envéldppe 4 muscovite, chlorite ou aux deux (selon
1'importance relative de ces min&raux dans les filons) avec ou
sans tourmaline;

Des enveloppes 3 chlorite sont gé&n€ralement associBes
aux filons du stade 3b. L'enveloppe altérée des filons au
stade 3 est généralemenﬁ plus large que celle des stadesll et
2, atteignant typiquement de 2 3 10 fois la largeur des filons
(Figufe 3g). Une altE&ration profonde en muscovite et/ou

chlorite et/ou tourmaline est aussi fr&quente et r8sulte

‘pfobablement surtout de la coalescence de filons rapprochés,

On remarque souvent chez les enveloppes superpos@es sur des

cornfennes 3 cordifrite-biotite due»l'altération en cordiérite

se prolonge au—-deld de celle de la pite (Figure 3h). La e
chloritisation des cordi&rites est aussi assocife 3 un min&ral

non identifi€&, rose pdle, cryptocristallin et de basse

birefringence.

INCLUSIONS FLUIDES

Les inclusions fluides sont communes dans tous les
filons 3 quartz. GE&n€ralement petites ( = 10 diamétre), leur
diamétre peut atteindre 30 upm. Selon le critére deRémer

(1981), la majorit& d'entre elles peuvent &tre classfes comme

i 3
i
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pseudo secondaires: ‘une faible proportion se concentre le
long des plans de fractures eﬁ est clairement secondaire; trés
peu sont indiscutablement primaires. La plupart ont des
formes simples et r&guliéres quoique quelques—unes des»plus
grosses solent irr&guliéres. Les inclusions fluides sont
présente dans pratiquement toutes les phasés non-opaques, mais
leur population est plus dense et plus aisément identifiables

dans le quartz.

TYPES D'INCLUSIONS FLUIDES

- Cinq types de base d'inclusions fluides peuvent &tre
distingugs d'apfés leur aspect 8 la temp&rature de la piéce:
I) - liquide-vapeur (riche en liquide) (Figure 5a);

II)  -vapeur-liquide (riche en vapeur) (Figure 5b);

- IIL) triphasée liquide-liquide—vapeur (Figure 5c);.

V) . liquide-vapeur-halite (Figure 5d) et,

V) liquide-vapeur-halite et autres min&raux—-fils (dont
deux sont probablement la sylvite et
1'anhydrite)(Figure 5e).

De plus, une proportion importante d'inclusions, jusqu'd 50%

dans certains &chantillons se sont opacifi&s et ont

apparemment d&cr&pit€&, naturellement ou pendant la
manipulation des &chantillons. Tous ces types sont éommuns

sauf le type triphas& III et le type multiphas& V et sont
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observE&s dans le quartz filonlen & tous les stades d&ji
décrits. Les inclusions riches en liquide (type I) et en
valeur (type II) sont les plus communes et se retrouvent dans
pratiquement tous les &chantillons filoniens,‘oﬁ ils représen-
tent typiquement 60 3 90% de la population totale
d'inclusions. Leurs proportions mutuelles varient toutefois
de fagon marquEe d'un Echantillon 3 1l'autre. Dans les cas
extrémes, les abondances relatives des types I et II varient
de 5 pour 1 3 1 pour 1. Les inclusions 3 liquide-vapeur-
halite (type IV) sont aussi pré&sentes dans la majorit& des
Echantillons et repr&sentent gé&n&ralement de 10 & 307% de la
population. On feconnaft ais&ment la.halite 3 ses cristaux
cubiques, 1sotropes et de forme et taille plus ou moins S
réguliéres. Les inclusions fluides de type V contenant plus
d'un min8ral-fils, n'ont &t& observées jusqu'ici que dans iés
filons des stades 1 et 2 et y comptent pour moins de 5%. La
plupart des inclusions de ce type contiennent de la halite et
un éutre minfral-fils mais quelques—unes en renferment jusqq'a
trois autres.

Dans 1la piupart des cas, le second minéral-fils semble
étre de la sylvite, Ce dernier se présente en cubes isotropes
plus petits et de plus faible relief que la halite. Dans
certains cas, le second minral-fils a une forme tabulaire, un |

relief plus marqué€ que la halite, une forme birefringence et

une extinction paralléle. Il est identifi& comme de

Nov, 83




I |
1'anhydrite jusqu'a pfeuve du contraire. Des inclusions du
type III ont &t& observées dans tous les filons sauf les plus
tardifs 3 quartz-aqkérite—calcite; Elles sont pré&sentes dans
environ le tiers des &chantillons examin&s et n'excédent
jamais 5% de leur population d'inclusions. Elles sont parti-

culiérement rares dans les filons du stade 3.

DETERMINATIONS MICROTHERMOMETRIQUES

On a soumls 3 des tests microthermom&triques six
specimens de quartz filonien, dont 3‘filons du stade 1 et un
de chacun des stades 3a, . 3b et 4. Au total, 150 incluéions
furent examin€es 3 basse tempéfature.

Jusqu'3 pré&sent, seulement 45 inclusions primaires/
pseudosecondaires, soumises au chauffage, ont fourni des
renseignements utilés.

Une proportion importante a décrépité&é avant d'atteindre
la tempé€rature d'homogénéisation. Le corpus de donn&es dispo-
nibles est donc trés r&duit, particuliérement pour les stades
tardifs d'alt8ration. Les conclusions possibles restent_donc
préliminaires. Les rE&sultats furent recueillis pour deé
coupes de roches doublement polies,‘d'une &paisseur de 100 Um,
d 1l'aide d'un S.G.E., modéle III 3 platine chauffante et
refrigérantg, pr€alablement calibr& de -90 3 500°C par fusion
d'une s€lection de compos&s organiques et d'El&ments natifs

dont les points de fusion sont pr&cis&ment connus,
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Tests de chauffage

La plupart des inclusions de type I, IV et V des filons
. du stade 1 ont atteint 1'homog&n&isation des phases liquide et
vapeur entre 300° et 400°C (Table 1). Seulement quelques-—ung
se sontrhomogénéisés au—deld de 450°C. L'halite des
inclusions de type IV se dissout sur un intervalle de
temp€rature allant de 210 & 380°C. Celle des inclusions de
type V 3 halite et sylvite se dissout entre 395 3 405°C et 1la
sylvite entre 245 3 290°C. Certains solides ne se sont pas
dissouts, méme 3 des temp&ratures exc&dant 700°C. Ce fait
‘suggére qu'il ne s'agit pas de min&raux~fils mais de cristaux
pi&gés avec le fluide. Mentionnons E&galement qu'un certaln
nombre de min€raux communs, particuliérement 1'anhydrite,
montrent une solubilit& variant en raison inverse de 1la
tempéréture. Des donnEes fiables n'ont pas encore E&tE&
obtenues &es inclusions de type II, qui d&crépitent g&nErale-
ment avant d'atteindre 1l'homogénéisation. Les inclusions de
type III atteignent 1'homogé&n&isation des deux phases liquides
entre 20° et 30°C mais d€cr8pitent avant 1'homogé&n&isation des
phases liquide et vapeur.

Les_inclpsions de type I et IV des &chantillons
filoniens 3a et 3b se sont homog&n€is&es 3 des temp&ratures
similaires & chacun des stades: entre 285° et 310°C,

La halite des inclusions de type IV des deux stades s'est

dissoute entre 230° et 300°C. Aucune inclusion de type III et

A
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TABLE 1

REsultats microthermométriques des inclusions fluides des stades 1, 3 et &

Echantillon [Type d'in~-| N° d'in- Th Th TS) TS TSy TSy
Stage Ne clusions clusions| min.max moyenne | min.max moyen.| min.max [moyenne
II 1 247 247
U 391094 v 4 283-349 326 249-255 252 :
v 3 271-325 306 233-248 243 401-406 | 403-5
1
1 2 356-458.1 407 )
: S 58328 v 6 215-456 321.3| 271.0-377.2| 306.3
' v 1 373.1 373.1 275.1 275.1
U 896 v 7 338-378 357 | 213-293.7 | 263.7
v 1 368.3 368.3 287.2 287.2 394 394
) 3a | s 43549 1 1 283.9 283.9 ' o
v 4 268.0-312.1| 296.8| 251,4-298.8 277.5
3b U 8134 - v 4 289.8-299.7| 294.7| 229.0-286.1] 260,1
4 U 39294 b 5 210.1-250.6| 227.9
Th : TempErature d'homog&n€isation,.
TSy: TempErature de la dissolution de la halite.

1
TSy: TempErature de la dissolution des autres minfraux-fils.
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V n'a &t€ observée et les inclusions de type II n'ont pas
fournies de donn€es fiables.

Seules ies donn€es d'homogé&n&isation ont &tE
recueillies pour.les inclusions de type I du filon de stade

4. L'homog€n&isation s'est produite entre 210 et 250°C.

Temp&rature

Les ré&sultats prE&c&dents permettent d'estimer les

‘températures minimales au cours des diff&rents stades de

filons. En r&sum&, on peut conclure qu'elles atteignaient 300
3 450°C au stade 1, environ 280°C au stade 3 et environ 240°C
au stade 4;

L'approximation des conditions dg pression est plus
dé&licate. Tel‘que not& plus tdt, les filons du systéme
contiennent de nombreuses inclusions riches en vapeur et moins
fréquemment riches en COj. L'homogé€néisation & une
teﬁpérature donn€e d'un couple d'inclusions biphasé&es
coexistantes (1l'une riche en vape;r, 1l'autre riche en liquide)
correspondrait & 1'€bullition et fournirait une pression
raisonnablement pr€cise. -Malheureusement, cette m&thode n'a
pu étre appliqu&e, aucune donn€e fiable n'ayant encore &t&
recueillies pour les inclusions riches én vapeur. Si
1'&bullition étaif-constatée, on pourrait en d&dulire des

pressions relativement basses. A 450°C, la pression serait de

425.bars (Sourirajan et Kennedy, 1962). De fagon similaire,
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la coexistence d'inclusions riches en CO, et H90 pourrait,
selon la m&thode d'intersection des isochores, &tre utilisge
pour déterminer assez exactement -la pression. La mSthode n'a
pu Etre utilis&e jusqu'ici 3 case de.la décré&pitation des
inclusions riches en COy avant leur homogé&nEisation.
L'homog&n&isation des phases vapeur et liquide fournit
un estimé miniﬁal de la pression. Pour les inclusions de type
I du stade 1, 1l'estimE le plus &levE obtenu selon cette
méthode atteignait 395 bars (une courbe liquide-vapeur pour
une salinit& de 25% &q.poids NaCl fut utilis€e, cf. Roedder et
Bodnar, 1980). Pour les stades 3 et 4, les estim&s minimaux
les plus ElevEs se chiffraient respectivement 3 65 et 50
bars. La possibilit& de valeurs plus ElevEes est indiqﬁée par

les inclusions de type IV et V ol 1'halite se dissout 3 des

. temp&ratures exc&dant le point d'homog&n€isation des phases

liquide et vapeur. Ce fut malheureusement le cas de seulement
tfois inclusions, l'une de type IV (558-328) et deux de type V
(U8-96, U39-109A) provenant d'€chantillons filoniens
différents du stade 1. Les pressions obtenues furent traitEes
par ordinateur selon-la m&thode d&crite par Roedder et Bodnar
(1980) et sont de 405 bars (S58-328), 305 bars (U8-96) et 550
bars (U39-109A).

Une valeur-limite sup&rieure de pression peut é&étre
grossiérement estimfe d'aprés la préseﬁce de plusieurs

inclusions fluides d&passant 30 Pm et de 1l'observation de




Leroy (1976) que les inclusions fluides d'un diamétre‘excédant
10 ﬁm dans le quartz se dEcr&pitent quand la différence des
pressions interne et externe sur les parois du cristal excéde
environ 885 bars (de.trés petites inclusions peuvent supporter
des diff&rences de pressions interne et exferne dépassant 3000
bars). L'Evidence abondante de d&cré&pitation nafurelle semble
toutefois supporter une pression mod&ér&ment Elev€e lors de la-
formation des filons de ﬁadeleine.

Nous concluons donc provisdirement que la formation des
filons a pris place sous une pression maximale comprise entre
550 et 850 bars, et & des temp€ratures qui, corrigées pour ces
pressions, s'€l&vent & 50°C 3 75°C de plus que les
approximations minimales mentionnée; plus haut.
| 11 est possible qqe'les pressions r€elles aient &t&
plus b;sses, particuliérement si la pression pré&c&dente
représente approximativément la pression lithostatique._ Les

pressions hydrostatique correspondantes seraient d'environ 185

d 285 bars.

Tests de refrig€ration.

Des donn€es de refrig&ration ont &t& recueillies pour
les inclusions de type I et III des stades 1, 2 et 3. La

bulle de vapeur des inclusions de type I s'est g&néralement

rétr&cie 3 temp&rature d&croissante mais s'est maintenue ou a

{ ' |
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pris de 1l'ampleur dans d'autres cas. La plupart des inclu-
sions de type I contiennent donc du ﬁzo.et des quantités
n&égligeables de gaz incondensables. Certaines coﬁtiennent
toutefois des gaz incondensables. Les inclusions de type I_de
tous les &chantillons sans phase gazeuse incondensable donﬁént
généralement des ré&sultats similaires, soit une entrée en
fusion entre des temp&rature de -65° 3 -40°C et finissant
entre -23° et =32°C. Les inclusions de type I avec gaz
condensables ont donné& desAtempératures de fusion finales
jusqu'a 7°C, indiquant pr&sum&ment la formation de

clathrates. La phase liquide interne des inclusions de type
I1I est entr&e en fusion 3 des temp&ratures de -56° 3 -57°C,

confirmant la pr€sence de COj et 1l'absence de contribution

appréciable de toute autre composante,

Teneur en sels dissous

Les rE&sultats de solution des sels des inclus{ons'de
type du stade 1 - lorsque compar€es au# données de solubilit&
de Ravich et Borovaya (1949) et Linke (1965) indiquent des
teneurs combin&es en KCl et NaCl d'environ 652 (par poids) et
des rapports K/K+Na compris entre 0.56 et 0.59. La teneur en
NaCl des inclusions fluides de type IV peuvent &tre estimes
d'aprés Linke (1965) & 32 3 44% (par poids). Il faut noter
que la valeur réelle pourrait &tre appr&clablement abaissée

sur la prEsence ‘d'autres sels dissouts tel KCl. Les teneurs

I
i
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en NaCl des inclusions de type IV d'&chantillons de stade 3

peuvent &tre estimfes entre 32 et 35% (par poids). Les

salinité&s des inclusions de type I & tous les stades peut é&tre

estimfe d'aprés la déprgssion du point de cong&lation et la
fonction empirique de Potter et al. .(1978) entre 24 et 267% en
eq. poids NaCl (des salinit&s exc&dant 26% eq. poids NaCl
devrait permettrent l'apparition d'halite comme mingral-fils,
3 la température de la piéce). Les trés bas points d'entrée
en fusion de ces inclusions suggérent la pré&sence d'autres
sels que KCI. |

Parmi les cations d'8l&ments courant, seul Ca sous
forme de chlorure peut abalisser le point eutectique aux
niveaux observ&s. (Le pbint eutectique du systéme
NaCl-CaCl,-H,0 est & —-53°C, Des composantes supplémentaires
1'abaisseraient davantage).

En r&sumé&, on ﬁeut conclure au sujet de la composition

des fluides que:

1) tous les fluides &taient trés éalins;

2) les fluides initiaux (stade 1) &taient en majeure
partie potassiques;

3) le calcium &tait probablement une composante
additionnelle importante du fluide & tous les
stades.

4) le COy Etait une composante importante du systéme

 durant les premiers stades.
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DISCUSSIONS

.Les donn&es et conclusions pré&sent&es jusqu'ici fourni--

ssent des &l&ments nécessaires 3 la reconstitution de la
génése du gisement Madeleine. Des travaux consid&rables sur
les minerais, 1l'alt&ration, la structure (Procyshyn en pr&pa-
ration), et les roches ignfes assoclfes sont encore n&cessai-

res avant qu'un modéle complet ne puisse &tre proposéE.

Le travall d&€j3 men€ sur le gisement d&montre
clairement sa nature épigénétique et la complexit& de son
histoire qui implique plusieurs stades d'activit& hydro-

thermale.

RELATIONS CHRONOLOGIQUES

L'8vénement hydrothermal le plus ancien reconnu 3
Madeleine a produit des filons et des filonnets & sulfures,
quartz, biotite et feldspath potassique (ce dernier en quan-
tités mineures) et est reséonsable de 1l'alt&ration en
biotite. Plusieurs &léments suggérent que cet &vEnement a
proc&d& ou chevauché le d&veloppement de l'aur&ole thermale:

en majeure partie, la min€ralisation suit ia foliation princi-

pale du plissement transversal de McGerrigle d&fini par 1la

Nov, 83



, . |
. biotite des corn€ennes (la mise en place des corn€ennes a dii
accompagner la déformation); des filons discordants sont
pliss&s autour de cette follation; des filonnets 3 sulfures
concordant sont aplatis contre des porphyroblastes de
cordifrite; une min&ralisation significative a &tE introduite
le long du litage (elle n'aurait pas survécu 3 la mise en
place des cornéennes). On consid€re aussi que ce premier
&vEnement fut le plus‘important en volume, malgré la diffi-
cult& de le prouver 3 cause de la superposition de 1l'alté-
ration chloritique tardive. Mais surtout, on croit qu'il
aurait introduit la majeure partie de la minéralisation qui
allait ékre remobilisée pér la suite. Cette hypothése
s'appuie principalement sﬁr 1l'observation de la zonation des
sulfures dans le gisement indépendemment du stade des filons

examin&s ou du type d'altération associ&. De plus, il y a

Evidence texturale g&n€ralis&e de remobilisation (p.18 et 19),
Stade 1

Les donn€es des inclusions fluides montrent que cet
Evénement & biotite a eu lieu 3 des temp&ratures mod&ré&ment
élevéesAet a impliqué€ un fluide tré&s salin (mais non saturg)
dont ies rapports K/K+Na atteignaient 0.53 (rapport atomi-
que). Le rapport K/K+Na est particuliérement &levEé et plus

que suffisant pour expliquer 1l'alté&ration potassique observée

i i
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(Lagache et Weisbrod, 1977). C'est un argument tré&s important
3 l'appuli d'une origine orthomagmatique des fluides. La
salinité& &levEe n'est pas en sol un crité@re fiable.

Des saumures s'obtiennent aussi 3 partif d'évaporites,
d'eaux souterraines ou de formation (voir pour gxemple, Frape,
1982). De tels fluides cependant n'ont gé€n&ralement pas des
77777 rapports K/K+Na &lev&és. D'un autre cot€ des inélusions
fluides de salinit& et de rapport K/K+Né tré@s proches de ceux
déji décrits ont &t& rapport&s pour les stades 3 h#utes
temp&ratures (>500°C) et les stades pré&sumément
orthomagmatiques d'un certain nombre de gisements porphyriques
(e.g., Granisle (Wilson et al., 1980), Bingham (Roedder, 1971)
et Sierrita (Denis et al., 1980). Des inclusions fluides —_—
similaires aux tempé&ratures d'homogé&n&isation mod&rées
(300-400°C) ont &t& décrites par Ramboz (rapport& par
Weisbrod, 1981) dans des ph&nocristaux de quartz du prospect
| porphyrique du Tintic Sud~Ouest. Weisbrod les considére comme
des saumures immatures, trés immiscibles, coexistant avec un
magma granodioritique sous des pression de 1,5 Kb a4 2 Kb.

Notre compr&hension de la nature des fluides qui peuvent se

sEparer des magmas est encore pauvre. Klinic et Burnham

(1972) et Holland (1972) ont montr& exp&rimentalement que

malgré& leur teneur plutdt basse en chlore, des magmas peuvent ;

exsolver deé fluides hydrothermaux atteignant 257 eq. poids

NaCl. Ryabchikov (1975) a montr&€ qu'un tel fluide coexistant

% T |
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aﬁec un magma.granodioritique aura un rapport K/K+Na de 0,35.
La salinité& et le rapport K/K+Na pré&dits sont infé&rieurs 3
ceux observé&s dans les stades initiéux a4 Madeleine ou dans les
gisements porphyriques mentionn&s plus haut. Les deux
cependant sont augment&s par &bullition, un ph&noméne
commun&ment rapport€& pour les systémes porphyriques et
apparemment actifs 3 tous les stades 3 Madeleine (voir Lagache
et Weisbrod (1980) pbur l'effet‘dYEbullition sur le rapport
K/K+Na du liquide). L'information disponible bermet de

conclure que les filons et 1l'alt&ration les plus anciens 3

Madeleine ont &t& le r&sultat de fluides orthomagmatiques.

I1 est fort probable que le fluide orthomagmatique
décrit plus haut a &t& modifié méme au stade 3 biotite
initial. La présence de calcium, d&duite des eutectiques trés
bas des inclusions de types I, IV et V, de l'existence
d'inclusions 3@ CO9 et de la pr&sence de lits calco-silicatés
intercal&s avec les cornéennes encaissantes et une unité 2
calco-silicate mauve stratigrabhiquement sous—jacente,
suggé€rent fortement une telle modification. L'interaction des
fluides orthomagmatiques salins et des s&diments—pr&curseurs
aurait induit une r&action mEtamorphique locale dissolvant &

leur tour certains min&raux, notamment la calcite. Tout le

>C02 produit par de telles r€actions sauf quantit&s mineures,

aurait €tE& immiscible dans les fluides salins et pi&g€ comme

‘ A |
1 | |

Nov, B3



I |

une phase distincte (Naumov et al., (1974) ont montr& que
1'activit® maximale possible en CO, (XCOj) d'une saumure
contenant 26% eq. poids NaCl est 0.03 d 400°C et 1 Kb).

En outre, les fluides du stade 1 ont aussi &voluZ sous
1'influence du remplacement des roches encaissantes par la
biotite et la précipitation des sulfures et silicatés (surtout
du quartz) filoniens. Quelques—uns des changements probables
sont illustr&s par les r&actions id€alisées comment&es

cl-dessous.

1) L'altération de 1'h8te s&dimentaire peut probablement
étre repr€&senté& par la réaction chlorite 3 biotiﬁe:
(MgFe)10A1,4516050(0H) 14 + 0y + 6Si05 + 2(MgFe)Cls
S10gg + 4 KC1

= 4KAL(MgFe) 35150,9(0H), + 4HCL + 2Hy0)

(balanc&e pour conserver 1l'alumine).

2) La pr&cipitation de la silice est probablement
contrdl€e par la r€action d'un complexe
alcalino-silicat& au quartz:

(Na,K)20.n5109 + 2HC1 = nSi0Op + NaCl + KC1 + Hy0

3) La précipitation des sulfures peut probablement é&tre
reprEsentfe par une r€action 3 la chalcopyrite de la

forme:

4CuCl + 4FeCly + 0y = 8HyS = 4CuFeSy + 12HC1 + 2H,0

i ; | |
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Comme on peut le voir, l'effet de telles r&actions,
outre l'accroissement de 1l'activit& ionique du calcium serait
de modifier les fluides vers des pH et des Eh plus bas. La
baisse du pH serait evidemment favoris&e par une association

d&croissante de HCl avec la baisse des temp&ratures.
Stade 2

I1 semble d'aprés les donn&es d'inclusions fluides que
nous ayons eu affaire 3 des sauﬁures potassiques au stade 2,
probablement relifes & celles du stade 1. Cependant il semble
qu'elles alent &volu& consid&rablement. Plus péécisément, les
activit&s ioniques du calcium ont atteint au cours des |
interactions avec des strates calcaireuses des niveaux assez
Elevés (3 noter l'abondance d'inclusions fluides contenant du
CO2) pour causer la pr&cipitation de min&raux calco-silicat&s
dans les filons et induire une alt&ration de 1'héte imm&diat
en calco-silicates. La zonation depuis 1'Epidote en marge des
veines en passant vers l'exté&rieur 3 trémolite—épidote;
tr&€molite et chlorite est conforme 3 la baisse postulée
d'activitd ioﬁique du calcium. Celle-ci n'&tait pas
uniform&ment &leve dans les saumures de ce stade. En effet,
1'€pidote est absente de certaines enveloppes d'alt&ration

associfes aux filons 3 calco—-silicat&s et d'autres ne

contiennent que de la chlorite.




| |

Une cons&quence importante'de 1'alt&ration d€j3 dEcrite
est la hausse suppl&mentaire de 1l'acidité& des fluides. Ceci
est illustr& par la r€action suilvante:
4) biotite 3 &pidote et trZmolite/actinolite.

6KAL (MgFe) 3513070 (OH), + 8Hy0 + 10CaCly + 0y +

2(MgFe)Cly + 20 S10, = 2CajAlySiz01,(0H) +

4Cay(MgFe)5S1g099(0H), + 6KC1 + 18 HCI.

Stade 3

I

T

Trés peu de travaux ont EtE consacrfs aux inélusions
fluides de la muscovite et aux stades de filons 3
chlorite-calcite. On peut pourtant noter la rareté des
inclusions fluideé du type III contenant du COp, observation.
conforme 3 des stades apparemment post&rieurs au m&tamorphisme
thermique, 1a p1upart de la calcite de s&diments pr&curseurs
a&ant &tZ consomm&e par la formation de corn&ennes
calco—-silicatBes. Il est aussi significatif que ces filons
soient d&pourvus des inclusions de type V 3 sylvite qui
caract&risent les filons ant&rieurs et que leurs inclusions de
type III donnent des temp&ratures de solution beaucoup plus
basses que celles des stades précédents,'indiquant des
rapports K/K+Na et des salinit&s beaucoup moins ElevEes.

DErivEes elles aussi de saumures, elles sont
probablement relifes aux stades ant&rieurs. L'explication la
plus probable de leur salinit& et leur rapport K/Na+K beaucoup

plus bas est une dilution par un influx substantiel d'eaux

mét&oriques. La min€ralogie de ce stade est directement

T
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déterminée par.ce; influx. _Une activit& plus basse de K
assocife, d une hausse probable de l'acidit&, due aux
alt&rations ant&rieures, a r&€duit le rapport KY/HY et
favorise ainsi la muscovite plutdt que le feldspath potassique
et la chlorite plutét qué la biotite.

| Au cours de ce stade le trait dominantlde 1'Evolution
chimique de la saumure a &t& sa neutralisation, cause par
1'alté&ration profonde en s&ricite et chlorite. Ceci se
représente par la r8action sugg&rée ci-dessous od la biotite
se d&compose en une mixture arbitraire de 3 chlorites pour 1

muscovite:

5) 15KA1Mg 3513010 (0H)y + 44HCL = 3(MgFe)]0Al,S14020(0H) 6
.+ KAl3S1307qg + 15 (MgFe)Cl, + 24 Si0, + 14KC1 + 12H,0

(balanc&e pour conserver 1l'alumine)
%

Le maintien d'activit&s ioniques du calcium & un niveau
raisonnablement €levE est démontr€& par la co-précipitation de
chlorite et de calcite dans les filons de stade 3b. La
pré&cipitation de calcite suggére &galement le caractd@re plutdt

alcalin des solutibns.

Stade 4

Les filons tardifs du stade 4, quoiqu'ils se

Nov,
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distinguent des filons ant&rieurs par l'absence d'une
alt&ration assocife et par leur caractére post—min&ralisation
semblent n8ammoins avolr &t& d€posEs par des fluides.fdrt,

similaires 3 ceux des stades 3a et 3b. Leurs inclusions de

"type I tel que d&j3 not& sont trés salines et leurs

eutectiques sont bas. Des inclusions de type IV sont aussi
présentes dans ces filons. Comme on doit s'y attendre, les
inclusions de types III et V sont absentes. La pr&sence de
caléite indique de plus leur provenance de fluides alcalins.
Il semble donc probable que les fluides du stade 4 soient
dérivEs des stades ant&rieurs et représentent simplement 1le
point culminant d'un systéme hydrothermal ayant d&posé& des
minerais tat‘au cours de son histoire pour les remobiliser par

la suite et déposer enfin des veines st&riles,

MISE EN PLACE DE LA MINERALISATION

Le contr8le de la dEposition des sulfures et en
particulier leur distribution spatiale n'est pas clair. La
zonation du minerai, 3 un noyau de bornite suivi}vers
1'ext&rieur par bprnitE—chalcopyrite, chalcopyrite et
chalcopyrite—-pyrrhotine repr&sente des valeurs d&croissantes

des rapports Cu/Fe et Cu+Fe/S vers 1l'ext&rieur. Que ces

Yo
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variations reflétent fidélement celles de la solutioﬁ est
moins &vident. On pourrait postuler que le soufre et le fer
proviennent du s&diment auquel cas le systéme devrait
s 'enrichir de ces &l&ments prés de ses marges. D'un autre
c6té&, la zonation pourrait étre foﬂction d'un pH variant du
noyau en bérduré. L'inspection des'données de solubilité
(Helgeson, 1971) indique que des solutions satur&es de
bornite, chalcopyrite et pyrrhotite pr&cipiteront de la
bornite si le pH est acerd et de la chalcopyrite et pyrrhotite
(dans cet ordre) s'il diminue. Un pH plus &lev& au centre du
systéme aurait pu rfsulter de temp&ratures plus &levBes (donc
une baisse de.la constante de dissociation des fluides) ou de
rapports eau/roché plus €levés, ré€duisant les effets des
r€actions initiales d;altération acide. La temp&rature a
probablement &t€ le contrdle déterminant de la d&position des
sulfures. A cet €gard, notons l'importance particuliére de
1l'observation par Barnes (1979) que les sulfures de cuivre et
de fer montrent une chute abrupte de solubilité& en;dega de
350°C. Enfin, la fréquente prE&sence d'inclusions fluides
riches en vépeur aux premier stades suggére qu'une phase

d'Ebullition ait jou& un role significatif.
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RESUME ET CONCLUSIONS

Les paragraphes pré&c&dents ont montr& que les diff&ren-
tes g&nérations &e filons et d'alt€frations observBes 3
Madeleine sont probablement dues 3 un seul syst@me hydro— .
thermal. Le fluide d'origine orthomagmatique et & caractére
initialement potassique a &volu& en interaction avec les
s&diments calcaires pour devenir localement plus calcique,
Pendant ces stades initiaux, il s'est probablement acidifié
sous l'effet de 1'alt&ration et de la temp&rature d&crois-
sante. Aprés le point culminant du m&tamorphisme, ﬁn influx
de fluides m&t&oriques s'est produit ainsi qu'une hausse
progréssive du pH des fluides, aéterminée par l'alt8ration
profonde en chlorite et s&ricite., On croit que seuls les
stades initiaux introduisirent d'importants'volumes de sulfufe
et que les stades ultérieurs (3a et 3b) ont simplement remobi-
1is&s des sulfures ant&rieurs. La minfralisation aurait &t&
l'effet d'une temp&rature décroissante et possiblement d'une
phase d'€bullition. La zonation observEe chez les sulfures
est possiblement le r€sultat d'une baisse du pH du centre du

systéme vers ses marges suivant le rapport eau-roche.

|
I
|
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sont:

D

2)

3)

4)

5)

En résum&, les conclusions fournies par cette &tude

que la d&position initiale du gisement de cuivre
de Madeleine pr&c&da ou chevaucha le

développement de 1l'aur&ole des monts McGerrigle.

que le mineral fut d&pos& par des fluides
hydrothermaux orthomagmatiques, exsolv&s lors
d'un stade initial du pluton des monts

McGerrigle.

que la déposition du minerai fut principalement
le r&sultat d'une baisse de temp&rature et

poésiblement d'une phase d'€bullition.

que la zonation observ&e chez les sulfures fut
possiblement caus&e par des variations
interd&pendantes du pH et du rapportveau/roche
décroissants et possiblement par une phase

d'ébullition.

que le systéme hydrothermal persiste aprés 1la
culmination du métahorphisme, &voluant par

interaction avec les s&diments et les corn€ennes




6)

e
|

} :
i ; |
| I
i H | i

et par addition d'eau m&tE&orique.

queiles stades tardifs du systéme
n'introduisirent pas d'importants suppl&ments de
cuivre mals remobilisérent en partie le minerai

déji présent.
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