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III

AVANT-PROPOS

Ce rapport a été écrit en entier par les deux premiers auteurs, sauf pour les parties

suivantes:

le sous-chapitre qui traite de la géologie structurale de la région de Cadillac, et la
carte structurale (no 2165B, hors-texte) ont été réalisés par Ghislain Tourigny, sous
la supervision de Claude Hubert. Des données inédites de Michel Bouchard et de
Robert Sansfacon ont également été utilisées pour la réalisation de cette partie;

les études d’isotopes stables et le texte correspondant (voir chapitre intitulé: “Etudes
isotopiques et d’inclusions fluides sur les gites Doyon et Bousquet”) sont 'oeuvre de
Larry Hoy. Le texte original (en anglais) a été traduit par Cécilia Jenkins et Pierre
Trudel;

les études d’inclusions fluides ont été réalisées par Kheang Lao. Les résultats
détaillés de ces études ont été présentés dans les rapports de Savoie et al. (1989) sur
la mine Doyon (ET 90-05) et de Tourigny et al. (1992) sur la mine Bousquet
(ET 89-09). Le court résumé de ces travaux a été écrit par Pierre Trudel.







RESUME

La région miniére de Cadillac est située dans la partie sud de la ceinture volcanique
deT'Abitibi, presqu’a mi-chemin entre Rouyn-Noranda et Val-d’Or. Elle est actuellement la
principale région productrice d’or au Québec avec 36,2 % de la production totale en 1987
et compte les deux plus importantes mines individuelles, soit Doyon et Bousquet dans
I'ordre. Les réserves de ces deux gisements sont encore considérables et si on y ajoute celles
de la mine LaRonde (Dumagami) qui est entrée en production en 1988, la région devrait
conserver le premier rang au niveau provincial pour encore plusieurs années a venir. La
production cumulée de la région jusqu’en 1988 (104,7 t Au) la classe cependant encore
loin derriére les régions de Rouyn-Noranda, Val-d’Or et Malartic en termes de production
totale d’or.

Dans la région de Cadillac, les roches supracrustales de la ceinture Abitibi peuvent
étre divisées en quatre unités qui sont, du nord vers le sud: le Groupe volcanique de Blake
River, le Groupe sédimentaire de Cadillac, le Groupe volcanique de Piché et le Groupe
sédimentaire de Pontiac. Les gisements d’or de la région sont distribués le long de deux
couloirs d’'intense déformation d’envergure régionale. Le couloir nord contient les gise-
ments majeurs de Doyon, Bousquet et LaRonde (Dumagami); il affecte les roches du
Groupe de Blake River. Le couloir sud correspond 4 la faille de Cadillac. Il renferme la mine
O’Brien et plusieurs autres petits gites et indices. La minéralisation se trouve surtout dans
le Groupe de Piché, et trés peu dans les sédiments de Cadillac et de Pontiac. La minéralisa-
tion dans ces deux couloirs montre des distinctions géochimiques et minéralogiques qui
traduisent une nette différence dans la composition des fluides minéralisateurs.

Les gisements du secteur nord sont riches en Au, Ag, Cu, S, Fe, Zn, Pb et Sn. Les
minéraux typiques des veines sont la pyrite, la chalcopyrite, le quartz et le carbonate. Les
épontes sont trés altérées en séricite avec présence d’aluminosilicates (andalousite et
kyanite) largement altérés en kaolinite, pyrophyllite et diaspore. Les gisements du secteur
sud sont riches en Au, As, B, Sb, S et Cr. Les minéraux typiques des veines sont le quartz et
la tourmaline. Les épontes sont altérées en carbonate, arsénopyrite, pyrite, pyrrhotite,
biotite (dans les roches mafiques) et séricite (dans les roches felsiques).
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TABLEAU 1 - Production des gisements d’or de la région de
Bousquet-Cadillac (au 31 décembre 1988).

Mine Période productive Production
cumulée
(t Au)
Doyon 1979-... 52,11
Bousquet 1978-... 24,29
O’Brien 1832-57; 1978-80 18,57
Mic Mac 1942-47 3,34
Central Cadillac 193843; 1947-49 1,96
Lapa Cadillac 1938-43 1,47
Wood Cadillac 1939-42 0,85
Pandora 1939-42 0,84
LaRonde (Dumagami) 1988-... 0,76
Thompson Cadillac 1936-39 0,51
(New Alger)
Total : 104,70

Le présent rapport vise a rassembler I'information
contenue dans des rapports distincts et a I'intégrer
dans son contexte géologique global. De facon plus
spécifique, les objectifs de la présente étude peuvent
étre énoncés comme suit:

1) Faire un brefhistorique de la production aurifére de
la région de Bousquet-Cadillac;

2) Préciser le contexte géologique régional et local
dans lequel se situent les gisements d’or;

3) Présenter un modéle structural pour ’ensemble de
la région étudiée et discuter de son importance
comme contrdle de la minéralisation aurifére;

4) Préciser ladistribution et les caractéristiques géolo-
giques des gisements;

5) A partir des données précédentes, proposer une
typologie des gisements d’or de la région;

6) Présenter des données nouvelles sur les inclusions
fluides et les isotopes stables qui aideront a préciser
Porigine des fluides minéralisateurs;

7) Situerla mise en place de la minéralisation aurifére
dans I'évolution géologique du district;

8) Dégager les métallotectes susceptibles de favoriser
la prospection de I'or dans la région;

9) Etablir une bréve comparaison entre les gisements
d’or du district de Bousquet-Cadillac et ceux déja
étudiés dans les districts de Malartic (Trudel et
Sauvé, 1991) et de Val-d’Or (Sauvé et al., 1986).

Méthodologie

Les travaux qui ont servi a I'élaboration de ce rap-
port-synthése sont les suivants:

1) Lesrapportssur la géologie des mines Doyon, Bous-
quet et Dumagami proviennent en grande partie
des théses de doctorat d’Armand Savoie (Doyon),
de Ghislain Tourigny (Bousquet) et de Pascal Mar-
quis (LaRonde);

2) A ces travaux, nous avons ajouté certaines données
géochimiques, ainsi que des études spécifiques sur
les inclusions fluides et les isotopes stables dans les
gites du secteur nord de la région;

3) L’examen de nombreuses lames minces et sections
polies a permis de compléter I'étude pétrographi-
que et minéralogique du minerai et des roches
encaissantes des mines étudiées;

4) Nous avons fait la synthése de toutes les données
publiées sur ces gisements ; rapports des gouverne-
ments fédéral et provincial, travaux statutaires
déposés par les compagnies miniéres, publications
dans les revues scientifiques, plans de niveaux et
sections des gisements, journaux de sondage, etc.;

5) Ghislain Tourigny a complété I'étude structurale de
la région de Bousquet-Cadillac.

La description pétrographique détaillée des prin-
cipales unités lithologiques du district, de méme que de
nombreuses analyses chimiques du minerai et des
roches encaissantes, ont été présentées dans les rap-
ports déja soumis, et ne sont pas répétées dans cette
syntheése. Le lecteur intéressé par ces données est donc
prié de se référer a ces rapports.

Remerciements

Les auteurs tiennent a remercier les géologues des
compagnies miniéres ceuvrant dans la région de Cadil-
lac, qui leur ont fourni toute I'assistance nécessaire a la
réalisation de ce travail, en particulier, Armand Savoie
(mine Doyon), Robert Crépeau (mine Bousquet), Dave
Rigg (mine Dumagami) et Barry Gorman (Ressources
Breakwater Inc., propriétaire des terrains de Pancienne
mine O’Brien).

Nos remerciements s’adressent également 4 Benoit
Dubé (CGC; centre géoscientifique de Québec), Jean-
Francois Couture et Pierre Pilote (MER; service géolo-
gique du nord-ouest) pour la lecture critique de ce rap-
port. Leurs commentaires constructifs ont permis
d’apporter plusieurs améliorations a la version origi-
nale du présent rapport.
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Importance de la production aurifere
de la région de Bousquet-Cadillac

Historique et importance

La premiére découverte d’or dans la région de Bous-
quet-Cadillac fut effectuée par M.J. O’Brien en 1924.
Suite 3 des travaux d’évaluation et de développement,
une usine d’amalgamation fut construite en 1932 et la

de la production

mine O’Brien entra en production. Cette mine opéra
sans interruption de 1932 a 1957 et fut de loin le plus
important producteur d’or du district au cours de cette
période. Entre 1936 et 1949, d’autres petits produc-
teurs s’ajoutérent a la mine O’Brien (voir tableau 2 qui
donne la production d’or annuelle des dix gisements
étudiés pourla période de 1932 21988 inclusivement).

TABLEAU 2 - Production d’or (en kilogrammes) de la région de Bousquet-Cadillac de 1932 & 1988 par mine et par année.

Année O’Brien Thompson Lapa Wood Pandora Central Mic Mac Bousqguet Doyon LaRonde Total
Cadillac Cadillac Cadillac Cadillac (Dumagami)
(New Alger)

1932 100,4 (e)* 100,4
1933 200,9 (8) 200,9
1934 301,2 (e) 301,2
1935 401,7 (e) 401,7
1936 448,3 53,8 502,1
1937 11471 1271 1274,2
1938 12734 203,9 45,8 15231
1939 1 .090,1 127,2 308,3 12,1 153,4 12,5 1703,6
1940 813,8 _ 296,6 392,0 2515 270,9 20248
1941 782,1 —_ 267,8 307,56 267,9 278,0 1903,3
1942 860,0 —_ 3793 134,9 165,0 283,0 278,7 21009
1943 816,9 — 172,2 —_— —_— 109,8 628,8 1727,7
1944 805,9 658,1 1 464,0
1945 781,2 735,0 1516,2
1946 666,3 768,1 14344
1947 712,7 178,0 272,9 1163,6
1948 916,5 483,9 1 400,4
1949 806,1 3483 11544
1950 877.8 877.8
1951 8584 858,4
1952 7759 7759
1953 7613 761,3
1954 821,0 821,0
1955 696.,9 696.9
1956 567,3 567,3
1957 16,5 16,5
1958-77

1978 66,6 (e) 77,1 —_ _ 1437
1979 133,1 (¢) 873,3 653,2 _ 1 659,6
1980 66,6 (e) 17713 2840,1 —_ 4678,0
1981 23935 3356,4 o 57499
1982 21971 46399 R 6 837,0
1983 29588 4737,0 —_— 7 695,8
1984 3 096,4 61416 _ 9238,0
1985 3079,7 5636,0 —_— 87157
1986 20410 71575 —_— 9198,5
1987 2699,0 8 360,8 —_— 11 059,8
1988 3008,1(e) 85908 (e) 759,6(e) 12 448,5
Total 18 566,0 512,0 14700 846,5 8378 19644 33416 242853 52113,3 758,6 104 696,5

* & = production estimée






7

Géologie régionale

Généralités

La région miniére de Bousquet-Cadillac est située
dans la partie sud de la ceinture volcanique de I'Abitibi
qui est 'une des 13 sous-provinces de la Province du
Supérieur. Cette derniére constitue elle-méme une des
sept provinces géologiques composant le Bouclier ca-
nadien (Stockwell, 1970). La géologie de la ceinture
Abitibi est dominée par les produits d’une activité vol-
canique intense. Ceux-ci sont répartis en plusieurs sil-
lons séparés par des bandes de sédiments clastiques.

Cet assemblage volcanosédimentaire est recoupé
par de nombreuses intrusions dont la composition
varie de mafique a felsique, et qui peuvent étre pré-,
syn- ou postcinématiques.

Toutes les roches qui composent la ceinture Abitibi
sont d’idge Archéen (Précambrien inférieur), sauf
quelques dykes de diabase étroits et allongés, de direc-
tions N-S 4 NE-SW, qui recoupent toutes les lithologies
énumérées et qui sont d’age Protérozoique (Précam-
brien supérieur).

La géologie détaillée de la ceinture Abitibi a été
décrite dans plusieurs syntheses, dont celles de Good-
win et Ridler (1970), Dimrothet al. (1982,1983aetb),
Imreh (1984), Ludden et al. (1986) et Ludden et
Hubert (1986).

Structure

Les roches de la ceinture Abitibi ont été plissées au
cours de Porogenése kénoréenne. Elles montrent les
effets d’une tectonique polyphasée. La déformation
souple est caractérisée par la superposition de deux
phases majeures de plissement (Dimrothet al., 1983a;
Hubert et al., 1984). Dans les roches du Groupe de
Blake River de la région de Rouyn-Noranda, les plis de
premiére phase (D1) sont orientés NW-SE et sont
repris par une série d’antiformes et de synformes de
deuxiéme phase (D2) de direction E-W (Hubert et al.,
1984).

Dans le secteur de Cadillac situé au nord de la route
117, Bouchard (1980) a démontré que les plis de
premiére phase étaient orientés N-NW et les plis de
deuxiéme phase E-W. Depuis les travaux de Gunning et
Ambrose (1940), le synclinal de Malartic (figure 2)
était considéré comme la structure majeure dans la
région de Cadillac-Malartic. L'étude structurale
détaillée de Bouchard (1980) a permis de démontrer
que cette structure était plutdt un synforme de
deuxiéme phase flanqué du c6té sud par un anticlinal
et un synclinal de premiére phase.

En ce qui concerne la tectonique cassante, la cein-
ture Abitibi est traversée par de nombreuses zones de
cisaillement majeures, dont la faille de Cadillac dans la
partie sud de la région de Bousquet-Cadillac (elle longe
le Groupe de Piché), constitue I'un des exemples types.
Ces zones de cisaillement montrent une extension
latérale de plusieurs dizaines (voire des centaines) de
kilométres. Elles découpent I'ensemble de la ceinture
Abitibi en une série de blocs tectoniques ayant la forme
delosanges écrasés (Hubertet al., 1984 ; Luddenet al.,
1986). Le décrochement le long de ces zones de cisail-
lement peut étre important et amener une juxtaposi-
tion de blocs lithologiquement et stratigraphiquement
indépendants, d’oti la difficulté d’établir des corréla-
tions de part et d’autre de ces failles majeures.

Métamorphisme

Dans I'ensemble de I'Abitibi, le métamorphisme
régional est faible (selon la nomenclature de Winkler,
1979) et le faciés métamorphique est celui des schistes
verts. Le degré de métamorphisme régional augmente
rapidement du c6té sud de la faille de Cadillac (faciés
amphibolite, zones de la staurotide et de la sillimani-
te). De plus, comme cette faille sépare des régimes
essentiellement volcaniques au nord et sédimentaires
au sud, il ne fait aucun doute qu’elle représente un bris
tectonique majeur dans la région.

Le métamorphisme d’auréole de contact se manifes-
te en maints endroits autour des intrusions les plus im-
portantes, et est d’intensité moyenne (Winkler, 1979).
Il est généralement caractérisé, selon le facies litholo-
gique primitif, par 'assemblage minéral : amphibole +
plagioclase calcique + grenat (faciés amphibolite).

Evolution géologique

Les synthéses publiées sur la partie méridionale de
la ceinture Abitibi (entre autres par Dimroth et al.,
1983b et Imreh, 1984) permettent de proposer le
modele évolutif suivant pour la région de Malartic-
Bousquet, ainsi que la place de la minéralisation
aurifére dans cette évolution:

1) Période d’'intense activité volcanique débutant par
un volcanisme fissural de type plaine en milieu ma-
rin profond. Les produits sont des épanchements
ultramafiques et mafiques. Le chimisme des laves
est d’abord komatiitique et ensuite tholéiitique
(Groupe de Malartic inférieur);

2) Levolcanisme devient de type complexes centraux,
avec une forte composante explosive (pyroclasti-



3)
4)

5)

que). Présence d’une plus grande abondance de vol-
canites de composition intermédiaire a felsique.
L’évolution lithochimique passe du type tholéii-
tique riche en fer au type calco-alcalin (Groupe de
Malartic supérieur). Le Groupe de Blake River suit
une évolution semblable caractérisée par I’'absence
delaves ultramafiques; sa partie basale est dominée
par les coulées mafiques d’affinité tholéiitique et sa
partie sommitale par les volcanoclastites intermé-
diaires a felsiques d’affinité calco-alcaline;
Diminution ou arrét de Pactivité volcanique;
Intrusions tonalitiques, trondhjémitiques et dioriti-
ques quartziféres, pré- a syncinématiques;

La zone volcanique du Groupe de Piché connait un
soulévement le long d’une faille synsédimentaire
régionale (lafaille de Cadillac). En méme temps, les
sédiments fluviaux d’origine volcanoplutonique

6)

7)

8)

dévalent la pente sous-marine pour se répandre en
éventail au fond de la mer (Groupe de Pontiac);

Orogenése kénoréenne représentée par plusieurs
phases de plissement superposées. La bande volca-
nique connait alors un raccourcissement N-S. Mise
en place des batholites de Lacorne et de Preissac-
LaMotte. La minéralisation aurifére filonienne
se situe essentiellement dans la phase terminale
de cette orogenése. Les observations de terrain
démontrent qu’elle est tarditectonique et tar-
dimétamorphique;

Derniers réajustements tectoniques. Développe-
mentdes failles tardives NE-SW postminéralisation
(c.-a-d. failles Doyon et de Bousquet);

Mise en place des derniéres masses intrusives (post-
cinématiques).
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Géologie locale

Généralités

Au point de vue géologique, la région de Cadillac est
caractérisée par une alternance de bandes de roches
volcaniques et sédimentaires d’orientation générale
E-W (figure 2 et carte no 2165A hors texte). Du nord au
sud, on reconnait six unités lithologiques, soit les
Groupes de Malartic (volcanites), de Kewagama (sédi-
ments), de Blake River (volcanites), de Cadillac (sédi-
ments), de Piché (volcanites) et de Pontiac (sédi-
ments). La succession stratigraphique de ces unités fait
encore l'objet de nombreuses controverses, mais la
séquence la plus généralement acceptée est celle
proposée par Latulippe (1976) qui place de la base vers
le sommet: les Groupes de Pontiac, Malartic, Piché,
Kewagama, Blake River et Cadillac, tel qu'indiqué dans
la colonne stratigraphique de la figure 2.

Ces unités volcanosédimentaires archéennes sont
recoupées par un grand nombre d’intrusions qui sont
également d’age Archéen. Par ailleurs, toutes les
roches archéennes sont recoupées par des dykes de
diabase plus récents (d’4ge Protérozoique).

Description des groupes
lithostratigraphiques

Dans la région de Cadillac, les minéralisations
auriféres se retrouvent surtout dans les Groupes de
Blake River et de Piché, avec une faible proportion dans
les Groupes de Cadillac et de Pontiac. Les Groupes de
Malartic et de Kewagama ne recélent pas de minéra-
lisation aurifere économique connue dans cette région.

La pétrographie des différents groupes lithostra-
tigraphiques de la région de Cadillac a été décrite en
détail dans les rapports de Beaudoin et Trudel (1988),
Sauvé et Trudel (1991), Savoie et al. (1989), Tourigny
et al. (1992) et Marquis et al. (1992). En conséquence,
ce chapitre ne donne qu’une bréve description de ces
groupes du nord au sud, en mettant Paccent sur ceux
qui sont associés a la minéralisation aurifére.

Le Groupe de Malartic affleure dans la partie nord
des cantons de Bousquet et de Cadillac. Dans ce sec-
teut, il est composé principalement de coulées de laves
ultramafiques (komatiites) et de basaltes d’affinité
tholéiitique.

Le Groupe de Kewagama est composé essentielle-
ment d’une interstratification de grauwacke et de
pélite. Il montre un contact complexe avec le Groupe
de Blake River situé au sud. Ce contact a été interprété
comme une interdigitation de deux unités concor-

dantes par Dimroth et al. (1982), et comme un contact
faillé et transposé par Tourigny et Hubert (1986).

Le Groupe de Blake River peut étre subdivisé en
quatre unités dans la région de Cadillac. Ces unités
sont, du nord au sud: 1) le basalte tholéiitique nord;
2) la rhyolite sodique a cristaux de quartz; 3) I'unité
hétérogene; et 4) l'unité felsique sud. Des analyses
modales représentatives de ces quatre unités sont
reproduites au tableau 3 (analyses 1 2 4).

Le basalte tholéiitique nord posséde une épaisseur
de 700 & 1 400 m. Il constitue I’encaissant du gite de
Mouska et de 'ancienne mine Mic Mac. Cette unité est
composée principalement de coulées mafiques mas-
sives et coussinées. Certaines coulées & texture glomé-
roporphyrique forment des niveaux repéres qui peu-
vent étre suivis sur plus d’'une dizaine de kilometres, ce
qui démontre la grande extension latérale de cette
unité.

La rhyolite sodique a cristaux de quartz a environ
150 m d’épaisseur. Elle peut étre suivie sur plus de
15 km de longueur sans que son épaisseur varie de
facon notable. La rhyolite est localement bréchique et
rubanée et 'unité est interprétée comme étant com-
posée d’'un ensemble de coulées pyroclastiques.

L'unité hétérogéne mesure de 200 a 600 m de lar-
geur. Elle contient les principales zones minéralisées
des mines Doyon et Bousquet. Cette unité est consti-
tuée principalement de volcanoclastites de composi-
tion andésitique oli abondent probablement des tufs &
blocs. Elle renferme également des bandes de volcano-
clastites felsiques trés cisaillées qui ont été trans-
formées en schistes & quartz et muscovite.

L'unité felsique sud a une composition qui varie de
la rhyodacite a la rhyolite. Elle mesure de 50 a 500 m
de largeur et constitue I'encaissant de la mine LaRonde
(Dumagami). Elle est composée de lentilles massives et
de bréches monogéniques dans lesquelles les frag-
ments peuvent mesurer jusqu'a 3 métres de longueur.
Ces roches peuvent devenir trés schisteuses, en parti-
culier prés de la mine.

D’autre part, Tourigny etal (1992) & la mine
Bousquet et Marquis et al. (1992) a la mine LaRonde
ont subdivisé le Groupe de Blake River en deux
domaines lithotectoniques distincts : LTD-1 et LTD-2.
LeLTD-1, au nord, est constitué de roches relativement
peu déformées ol les structures primaires sont bien
préservées et les polarités évidentes. Par contre, le
LTD-2, au sud, est caractérisé par une déformation
intense: les textures et structures primaires sont
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TABLEAU 3 - Analyses chimiques représentatives des roches de la région de Cadillac.

ROCHES VOLCANIQUES ROCHES INTRUSIVES

Ne ana- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lyse

SiO2 48,54 74,77 54,01 68,96 46,91 59,84 32,63 57,74 70,36 74,93
TiO2 1,12 0,35 1,06 0,50 1,00 0,65 0,84 1,01 0,43 0,09
Al203 12,54 11,96 16,36 15,19 13,10 14,96 14,31 16,23 14,56 13,72
Fe203 2,51 1,86 2,52 1,85 N.D. N. D. N. D. 2,43 1,57 1,70
FeO 12,56 1,18 7,36 0,97 13,47 4,60 16,36 4,76 2,26 0,51
MnO 0,23 0,03 0,12 0,07 0,24 0,09 0,17 0,10 0,07 0,00
MgO 7,14 0,59 5,03 0,88 7,62 3,36 20,09 3,11 0,79 0,06
CaO 9,65 2,06 5,81 2,92 8,18 5,18 4,36 6,22 2.26 0,45
Na20 2,12 3,14 2,90 1,95 1,77 5,18 0,00 4,18 4,03 7,08
K20 0,31 1,76 1,36 3,41 0,46 1,92 0,21 0,96 1,97 0,68
P20s 0,17 0,18 0,25 0,15 0,09 0,20 0,01 0,39 0,08 0,13
Hz0 1,10 0,50 1,00 0,50 N.D. N. D. N.D. N. D. N. D. N. D.
CO2 2,40 1,50 2,20 2,10 N.D. N. D. N. D. N. D. N.D. N. D.
PAF N. D. N. D. N.D. N. D. 7,10 4,10 11,10 2,80 1,60 0,38
TOTAL 100,09 99,88 99,98 99,45 99,94 100,08 100,08 99,93 99,98 99,74

1 - Groupe de Blake River, basalte tholéiitique nord, mine Doyon (Savoie et al., 1989)
2 - Groupe de Blake River, rhyolite a cristaux de quartz, mine Doyon (Savoie et al., 1989)
3 - Groupe de Blake River, tuf andésitique, unité hétérogéne, mine Doyon (Savoie et al., 1989)

4 — Groupe de Blake River, unité felsique sud, mine Doyon (Savoie et al., 1989)

5 - Groupe de Piché, basalte tholéiitique, mine O'Brien (Comline, 1979)
6 - Groupe de Piché, andésite calco-alcaline, mine O'Brien (Stone, 1988)
7 — Faille de Cadillac, schiste ultramafique, mine O’Brien (Comline, 1979)
8 — Pluton de Mooshla, diorite quartzifére (Stone, 1988)

9 - Pluton de Mooshia, leucotonalite (Stone, 1988)

10- Dyke d’aplite, puits no 2 de la mine Pandora (Gunning, 1937)

largement oblitérées et aucune détermination fiable de
polarité ne peut étre effectuée. Selon cette distinction,
le LTD-1 regrouperait les unités 1 et 2 décrites ci-haut,
et le LTD-2 comprendrait les unités 3 et 4. Toutes les
déterminations de sommet effectuées dans le LTD-1
indiquent une polarité vers le sud. Comme aucune
détermination fiable ne peut étre effectuée dans le
LTD-2, le Groupe de Blake River dans la région de Cadil-
lac est généralement considéré comme une séquence
homoclinale de polarité dirigée vers le sud.

Le Groupe de Cadillac est composé principalement
de grauwackes interstratifiés avec des schistes péliti-
ques, mais il comprend également des bandes de con-
glomérat polygénique et de formation de fer. Une
bande particuliére de conglomérat affleure sporadi-
quement entre Cadillac et Malartic (Bouchard, 1980).
Un conglomeérat identique a été suivi sur une distance
de 28 km 4 l'ouest de Cadillac (Gorman, 1986). Cette
bande de conglomérat se situe dans la partie sud du
Groupe de Cadillac (parfois 2 sa limite sud) et se par-
ticularise par la dominance de cailloux de porphyre
feldspathique (70 %) et la présence caractéristique de
fragments de fuchsite et de chert noir.

Les bandes de formation de fer dans le Groupe de
Cadillac constituent des niveaux repéres importants,
car leur magnétisme permet de détecter leur présence
dans les terrains pauvres en affleurements et de définir

ainsi les structures locales et régionales. Les gisements
de Wood Cadillac et de Central Cadillac sont intime-
ment associés a des formations de fer de ce groupe. Le
contact entre les Groupes de Cadillac et de Blake River
au nord consiste en une zone schisteuse de plusieurs
metres de largeur porteuse de pyrrhotite disséminée,
qui correspond a la faille Dumagami selon Marquis
et al. (1989).

Le Groupe de Piché forme une mince bande (50 &
300 m de largeur) de roches volcaniques qui suit le
tracé de la faille de Cadillac et qui traverse la région sur
une distance de 20 km (figure 2). Dans la région de
Malartic, il est composé essentiellement de komatiites
et de basaltes, tandis que dans la région de Cadillac, il
contient plusieurs bandes de roches sédimentaires in-
terstratifiées avec des coulées volcaniques. La en effet,
le Groupe de Piché est formé de volcanites d’affinités
tholéiitique (basaltes massifs et schistes mafiques
dérivés de ces derniers; analyse 5, tableau 3) et calco-
alcaline (andésites porphyriques et tufs a blocs;
analyse 6, tableau 3), qui sont interstratifiées avec des
sédiments variés: conglomérat, grauwacke, schiste
graphiteux et chert pyriteux. Le conglomérat de la
mine O’Brien est composé principalement de cailloux
de dacite microporphyrique.

Ces unités interstratifiées ont une bonne continuité
latérale et démontrent I'absence de plis majeurs dans
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cette région. Les seuls sommets identifiés se trouvent
prés de I'indice de Brown Bousquet et ils indiquent une
polarité vers le nord, ce qui suggere que le Groupe de
Piché représente une succession continue a polarité
nord. Le long du tracé de la faille de Cadillac, qui
mesure en moyenne 50 m de largeur, les lithologies
sont trés déformées et on observe des écailles de schiste
a talc-chlorite de composition komatiitique (analyse 7;
tableau 3). Comme les komatiites sont absentes dans le
Groupe de Piché a Cadillac, ces écailles tectoniques indi-
quent un décrochement important le long de cette
faille. Les mines O’Brien, Thompson Cadillac (New
Alger), Pandora (puits nos 2 et 3) et Lapa Cadillac sont
situées dans les roches du Groupe de Piché.

Le Groupe de Pontiac est composé de grauwackes et
de mudstones bien lités. Les grauwackes sont sembla-
bles a ceux du Groupe de Cadillac, mais on n’y retrouve
pas les intercalations de conglomérat et de formation
de fer qui caractérisent ce dernier. La minéralisation
aurifére au puits no 2 (Amm Gold) de la propriété Pan-
dora est associée 4 des dykes felsiques et des veines de
quartz encaissés dans les sédiments de ce groupe.

Roches intrusives

Les roches intrusives de la région comprennent:
1) les filons-couches mafiques synvolcaniques; 2) les
intrusions intermédiaires a felsiques syncinématiques;
3) les batholites postcinématiques; et 4) les dykes de
diabase protérozoiques.

Les filons-couches mafiques (gabbros et diorites) sont
communs dans les Groupes de Blake River et de Piché,
en étroite association avec des roches volcaniques de
méme composition.

Les intrusions syncinématiques comprennent le plu-
ton de Mooshla situé prés des mines Mic Mac et Doyon
(figure 2) ainsi que de nombreuses petites intrusions &
proximité de la faille de Cadillac. Le pluton de Mooshla
est composé principalement de diorite quartzifére avec
des facies de gabbro, de tonalite porphyrique et de
leucotonalite (analyses 8 et 9; tableau 3). Le gite
Mooshla “A” est contenu dans la leucotonalite, tandis
que la zone ouest de la mine Doyon est encaissée dans
la tonalite porphyrique. Les dykes felsiques sont com-
muns dans 'ensemble des gites auriféres du canton de
Cadillac. Ce sont des aplites (analyse 10, tableau 3) et
des porphyres feldspathiques avec ou sans quartz. Ces
intrusions peuvent mesurer jusqu'a une dizaine de
meétres d’épaisseur, et elles constituent une partie du
minerai aurifére dans les gites de Pandora et de Lapa
Cadillac.

Les intrusions postcinématiques sont représentées
par le batholite de Preissac, qui affleure dans la partie
nord du canton de Cadillac. Il ’agit principalement
d’un granite a biotite et muscovite (Dawson, 1966).

La diabase protérozoique forme des dykes étroits (30
4 80 m) et allongés (plusieurs dizaines de km) de di-
rection N-S & NE-SW. C’est la seule roche de la région
qui n’a pas subi le métamorphisme régional. Le dyke
qui passe & l'ouest de la mine Doyon contient des cris-
taux d’olivine, d’augite et de labradorite parfaitement
préservés.

Métamorphisme régional

METAMORPHISME PROGRADE

Cette partie s’applique uniquement aux roches non
métasomatisées. Le métasomatisme des zones d’altéra-
tion est traité dans le chapitre qui traite de la descrip-
tion des gisements.

La minéralogie des roches mafiques indique que
toute la région est située dans la zone de transition
entre les faciés schiste vert (albite + épidote + chlorite
+ actinolite) et amphibolite (andésite + hornblende),
plus précisément prés de la bordure de basse tempéra-
ture de cette transition. La chlorite, I’actinolite et la
hornblende bleu-vert sont présentes en proportions
trés variables. Les laves mafiques carbonatées sont
riches en chlorite et souvent dépourvues d’amphibole.
Elles sont communes dans le Piché. L’assemblage
actinolite + chlorite est abondant dans le basalte nord
du Groupe de Blake River (BR). La hornblende n’est
pas rare, mais elle est moins fréquente que I'actinolite.
Elle est généralement associée 4 la chlorite, mais
quelques cas d’amphibolite constituée essentiellement
de hornblende et de plagioclase An2s ont été observés
dans le Piché.

L’albite et I'oligoclase sont présents, parfois tous les
deux dans la méme lame mince. Cette double présence
est discutée plus loin.

Le sous-faciés métamorphique de la biotite est
atteint comme l'indique la coexistence généralisée de
biotite et de muscovite dans les grauwackes. La compo-
sition minéralogique de ces derniers est : quartz + pla-
gioclase (Ano-30) + biotite + muscovite + chlorite,
parfois avec un peu de clinozoisite ou de carbonate. La
biotite brune est présente dans tous les types de roches.
Elle n’est rare que dans les laves mafiques pauvres en
K20 et dans les zones d’altération trop alumineuse des
mines du Blake River. La présence d’oligoclase indique
un sous-facies métamorphique plus élevé que celui du
début de la zone de la biotite. Le grenat est cependant
absent, sauf dans des roches métasomatisées qui sont
décrites et discutées plus loin. Nous n’en avons pas
trouvé de traces dans les quelques affleurements de
formation de fer examinés. Nous avons cependant noté
la présence d’'un peu de grunérite et de hornblende
dans la formation de fer 4 5 km au SW de la mine
Doyon. Le microcline est stable dans la rhyodacite au
sud de lamine Doyon. Il n’a cependant pas de significa-
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tion particuliére concernant les conditions du méta-
morphisme régional.

Un accroissement du degré de métamorphisme vers
le sud est suggéré par la composition généralement
plus calcique du plagioclase qui coexiste avec I'épidote-
clinozoisite. Ceci n’est pas bien établi 4 cause des varia-
tions dans la composition du plagioclase et de 'absence
d’un travail systématique de détermination, mais il
s’accorde bien avec I'accroissement vers le sud noté
dans le Pontiac (Imreh, 1984; Dimroth et al., 1983b).
Au nord, dans les basaltes du Blake River comme dans
la tonalite quartzifére du Mooshla, le plagioclase origi-
nal est habituellement “ saussuritisé ” et difficilement
identifiable. De l'albite a été reconnue dans plusieurs
cas, de 'oligoclase trés rarement. Nous omettons, pour
le moment, de parler du plagioclase des zones d’altéra-
tion prés des mines du Blake River. Au sud de la mine
Doyon, des lames minces dans des échantillons
d’andésite contiennent des phénocristaux d’albite clai-
re ainsi que de la clinozofisite, mais les deux minéraux
ne sont pas nécessairement en contact. Le plagioclase
varie de An0 4 An30, An35 dans un cas, dans des échan-
tillons provenant du Cadillac et du Piché. Le plagio-
clase pseudomorphe du plagioclase original est sou-
vent, mais pas uniquement, de I'albite. Le plagioclase
de recristallisation est de l'oligoclase. Le plagioclase
identifié dans les grauwackes du Pontiac est An25-30.

Le “ pic thermique ” du métamorphisme est & peu
prés contemporain a la schistosité pénétrative
régionale. Les minéraux indicatifs de température
élevée sont la biotite, la hornblende et I'oligoclase. La
biotite est la plus répandue. Dans les schistes péliti-
ques, elle forme souvent des porphyroblastes d’environ
0,5 mm qui recoupent la schistosité marquée par des
feuillets beaucoup plus fins de chlorite et de muscovite.
Ces porphyroblastes sont parfois déformés par une
schistosité de crénulation plus tardive. Mais la biotite
peut aussi étre en feuillets alignés dans la schistosité
principale. La hornblende peut former des porphy-
roblastes prismatiques qui sont parfois alignés dans la
schistosité, parfois la recoupent. L'oligoclase recristal-
lisé forme des grains allongés dans la schistosité et con-
tient parfois de fines inclusions orientées paralléle-
ment & celle-ci. Tous ces minéraux ont cristallisé, au
moins en partie, aprés le début de la.schistosité
régionale.

Stone (1988) et Stone et al. (1988) croient que le
pic thermique de métamorphisme a précédé la défor-
mation majeure. Il aurait été atteint lors de I'enfouisse-
ment subhorizontal d’une épaisse séquence volca-
nosédimentaire soumise & un gradient géothermique
élevé. 1l aurait été induit par des intrusions majeures
sous-jacentes. La schistosité aurait été amorcée par
compaction et suivie de la croissance des porphyro-
blastes. La déformation majeure postérieure se serait

produite sous des conditions métamorphiques cor-
respondant a la zone de la chlorite. La croissance de
phyllosilicates aurait accentué la schistosité déja
amorcée. L’évidence vient de la rotation de I'axe d’al-
longement des porphyroblastes, de la présence d’om-
bres de pression a leur bordure et de leur remplace-
ment au cours de la rétromorphose.

Ce scénario nous parait improbable car:

1) La rétromorphose, que nous décrivons plus loin,
reste mineure, excepté dans le cas des zones miné-
ralisées altérées en aluminosilicates. Par contre, la
schistosité pénétrative est un phénoméne majeur.
La rétromorphose de la biotite dans les schistes
pélitiques n’est pas plus accentuée la ot la schis-
tosité est plus forte. Il n’y a absolument aucun doute
dans notre esprit que la biotite était généralement
stable lors de la déformation majeure. Sa rareté
dans les zones altérées est due a la composition
chimique trop alumineuse du milieu;

2) Le métamorphisme n’est pas moindre dans le “ syn-
clinal ” majeur de Cadillac. Il semble croitre vers le
sud, indépendamment de la présence d’une telle
structure;

3) Schistosité et aplatissement sont paralléles aux
plans axiaux verticaux des plis qui affectent les
strates du Cadillac. La schistosité principale n'est
pas paralléle au litage au nez des plis.

Les conditions de pression et de température du
métamorphisme régional sont discutées au chapitre
qui traite de l'interprétation de la genése des gisements
d’or de la région.

METAMORPHISME RETROGRADE

L’altération rétrograde est surtout marquée par la
chloritisation de la biotite. Elle est inégale, la biotite
pouvant étre parfaitement fraiche, partiellement
altérée ou entiérement pseudomorphosée. L’altération
rétrograde est postérieure a la schistosité pénétrative
principale et son développement est indépendant de
I'intensité de cette schistosité. Elle semble plutot reliée
a des déformations fragiles et a des réseaux de frac-
tures espacées. L’altération se rencontre un peu par-
tout dans la région. Elle est relativement importante
prés de la mine O’Brien, peut-étre 4 cause de mouve-
ments tardifs de la faille de Cadillac.

L’altération rétrograde est aussi marquée par une
séricitisation trés légeére de 'oligoclase oude'andésine
métamorphique ou leur remplacement partiel par
l'albite. Une chlorite tardive peut aussi recouper ou
remplacer partiellement la chlorite métamorphique.
La formule pléochroique est différente dans les deux
chlorites. L’altération rétrograde des aluminosilicates
des zones d’altération hydrothermale est décrite au
chapitre suivant.
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Géologie structurale
(par G. Tourigny, C. Hubert,

M. Bouchard et R. Sansfacon)

GENERALITES

Dans le district minier de Cadillac, les roches vol-
caniques et sédimentaires exhibent des évidences
d’une déformation progressive polyphasée, caracté-
risée par la superposition de deux générations prin-
cipales de structures identifiées chronologiquement D1
(1a plus ancienne) et D2 (la plus récente). Localement,
des évidences d’une troisiéme génération de structures
sont identifiées, mais celles-ci n’ont qu'une faible influ-
ence sur la géométrie interne des assemblages vol-
canosédimentaires et sur les contrdles structuraux des
gisements auriféres de la région.

Le tableau 4 résume la nomenclature utilisée pour
tous les éléments planaires et linéaires décrits dans
Panalyse structurale. Toutes les lithologies d’dge
Archéen se caractérisent par une schistosité de flux trés
pénétrative qui confére aux roches leur grain tectoni-
que régional est-ouest. Lors de la cartographie, le
contrdle stratigraphique a été établi grice a la présence
d’horizons repéres facilement reconnaissables sur le
terrain. Ces horizons clés consistent principalement en
des laves gloméroporphyriques a I'intérieur des roches
métavolcaniques du Groupe de Blake River (GBR), et
en des formations de fer et/ou des conglomérats dans
les roches sédimentaires du Groupe de Cadillac (GC).
Ces niveaux repéres ont permis de tracer les grands plis
dans le Cadillac et démontrent que les empilements
volcaniques sont peu plissés comparativement aux
roches sédimentaires.

Pour fins d’étude, la bande volcanosédimentaire a
été subdivisée en cing domaines structuraux dont les
limites correspondent a4 un changement d’attitude
des éléments planaires et linéaires reliés & D1, dans
chacun des domaines respectifs (voir carte structurale
no 2165B hors texte et figure 4).

TABLEAU 4 - Nomenclature des surfaces planaires et des
éléments linéaires.

So Stratification.

81, Sz et S3 Schistosités successives, S1 étant la plus
ancienne et Sa la plus récente.

Ly Linéations résultant de I'intersection de deux
surfaces planaires (stratification et schistosités),
x étant la plus ancienne et y la plus récente.

Lm1 Linéations minérales.

Les Linéations d'étirement.

P ; Plis dans lesquels x est la surface plissée et y
est la schistosité responsable du plissement qui
est généralement coplanaire avec le plan axial
de la flexure.

F Faille.

D1, D2 et Da Générations de structures successives, D1 étant

la plus ancienne et D3 la plus récente.

ELEMENTS STRUCTURAUX RELIES A D1

Les éléments structuraux reliés a la premiére géné-
ration de structures sont représentés par la surface de
stratification So, par la schistosité régionale S1, par les
linéations d’intersection LY (intersection entre So et
S1, et axes des plis mineurs P1 ayant S1 comme surface
axiale), par les linéations minérales Lm1 et d’étirement
Le1 contenues dans S1 ainsi que par les failles majeures
F1 (tableau 4). Les linéations d’intersection L9 sont
trés rarement observées sur le terrain et la majorité
d’entre elles ont été déterminées sur un canevas de
Schmidt en utilisant les attitudes de So, et S1 mesurées
sur un méme affleurement.

Les stéréogrammes illustrés a la figure 4 montrent
que la stratification So est pratiquement subparalléle a
la schistosité S1 dans tous les domaines. L'orientation
générale des deux plans varie systématiquement d’est
en ouest en passant d'un domaine a l'autre. La surface
So est généralement facile 4 identifier dans les roches
sédimentaires, sauf en bordure des grandes zones de
cisaillement ot elle se confond avec un litage tectoni-
que subparalléle a la schistosité régionale. Du domaine
I au domaine V, son attitude passe de WNW-ESE
(dom.I) AE-W (dom. lll et IV) et enfin 8 NW-SE dans le
domaine V (voir carte structurale hors-texte et figure
4). Son pendage général varie entre 65 et 80° vers le
sud, et plus rarement vers le nord. Dans le domaine II,
So est difficilement distinguable de la schistosité S1 d
a lintense transposition observée en bordure de la
faille Larder Lake-Cadillac (FLLC). Toutefois, la surfa-
ce enveloppante de plusieurs charniére de plis P1
montre fréquemment une direction générale NW-SE
avec des inclinaisons trés variables (Sansfacon, 1983).

De son c6té, la schistosité régionale S1 observée sur
la majorité des affleurements, consiste en un plan de
débit millimétrique donné par I'alignement préféren-
tiel des phyllosilicates dans les sédiments ou des am-
phiboles dans les laves mafiques. Texturalement, cette
schistosité varie selon la lithologie affectée. A I'inté-
rieur des laves mafiques, S1 correspond au plan d’apla-
tissement, alors que dans les volcanites intermédiaires
a felsiques, S1 correspond plutét & un clivage de pres-
sion-solution anastomosé. Ce clivage passe fréquem-
ment A une schistosité mylonitique 4 l'intérieur des
zones de failles (Tourigny et al., 1988). Ainsi, les cous-
sins montrent généralement une morphologie ellip-
tique avec leur grand axe orienté parallélement au plan
d’aplatissement S1. A Pintérieur des volcanites plus
riches en quartz, le clivage de pression-solution anas-
tomosé sépare des mégalitons de 2 mm & plus de 3 cm
d’espacement. Dans les siltstones et les grés fins, S1
définit des microlitons espacés de quelques microns,
alors que dans les grés moyens et grossiers, S1 corres-
pond a un clivage de fracture séparant des mégalitons
de 0,5 & 2,0 cm d’épaisseur. Dans les roches clastiques
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Dans la région de Cadillac, les plis de premiére
génération se subdivisent en deux ordres distincts
selon leur magnitude : les plis de premier ordre (plis
majeurs) correspondent aux grandes mégaflexures
dont les traces axiales sont représentées sur la carte
structurale no 2165B hors texte ; les plis de deuxiéme
ordre sont des plis parasitiques (plis mineurs) re-
trouvés sur les flancs des plis majeurs.

La position de la trace axiale des flexures P1 de pre-
mier ordre a été déterminée par les inversions de pola-
rité stratigraphique données par les structures primai-
res & Pintérieur des diverses lithologies. Ces structures
sont principalement représentées par le granoclasse-
ment & l'intérieur des roches sédimentaires et par les
pédoncules et les chambres de quartz des coulées cous-
sinées dans les roches volcaniques.

Ces structures majeures traversent toute la région
d’est en ouest et sont surtout abondantes a l'est de la
ville de Cadillac dans les roches du Groupe de
Kewagama et principalement dans le Groupe de Cadil-
lac (cartes hors texte). Leur trace axiale varie systéma-
tiquement en orientation d’un lieu a l'autre en traver-
sant la région. A l'intérieur des roches du Groupe de
Kewagama, la surface axiale des flexures de premier
ordre s’oriente progressivement de E-W 4 WNW-ESE
en allant de 'ouest vers l'est. Par exemple, le long de la
route 395 (cartes hors-texte et figure 6), 'anticlinal qui
longe le contact sud du Kewagama montre une orienta-
tion parfaitement E-W. Vers 'est, le synclinal du Lac
Preissac montre une orientation générale WNW-ESE,
mais qui devient E-W au contact avec les roches vol-
caniques adjacentes du Blake River (carte structurale
hors-texte). Ce parallélisme entre la trace axiale de la
flexure majeure et les contacts volcanosédimentaires
Kewagama/Malartic au nord et Kewagama/Blake
River au sud, résulte de l'intense cisaillement dans ces
zones de contact o tous les éléments planaires devien-
nent paralléles les uns aux autres. Par exemple, la faille
du Lac Parfouru (figure 6) qui sépare les roches du
Blake River au sud des sédiments du Kewagama au
nord, est marquée par une zone d’intense déformation
ductile qui s’oriente E-W parallélement au grain tec-
tonique (Tourigny, 1984; Tourigny et Hubert, 1986;
Tourigny et al., 1988; Tourigny et al., en préparation;
Marquis et al., en 1992). De méme, il est trés probable
qu’une autre zone de faille, plus ou moins continue,
longe aussi le contact Kewagama/Malartic au nord
(figure 6 et carte structurale no 2165B hors texte).

Les plis majeurs P1 sont surtout développés dans le
Groupe de Cadillac a I'intérieur des domaines III, IV et
V (carte no 2165B hors texte). La direction de leur sur-
face axiale varie d’ouest en est en y définissant un tracé
caractéristique en forme de “Z” dont le flanc court est
présent dans le domaine V.

Les stéréogrammes de compilation des pbles de So et
de S1 etla coupe structurale B-B’ (figure 7) démontrent

qu’il s'agit de plis isoclinaux droits ou légérement
déversés vers le sud (Groupe de Kewagama, domaine
III; cartes no 2165A et 2165B hors texte et figures 4 et
7). Les polarités sédimentaires indiquent que les plis
majeurs P1 présents dans le Kewagama possédent
généralement un flanc en position stratigraphique in-
verse et 'autre en position normale (figure 6). Toute-
fois, a 'intérieur du Cadillac, il s’agit généralement de
plis droits ou légérement déjetés, car les deux flancs
sont en position stratigraphique normale (figure 7).

Géométriquement, les plis majeurs P1 sont serrés a
isoclinaux avec des angles diedres variant entre 0O et
15° (voir Fleuty, 1964). lls se caractérisent par une
charniére aigué, un plan axial fortement incliné vers le
sud, plus rarement vers le nord, et par une morpho-
logie tendant vers la classe 2 de Ramsay (1967),
I'épaisseur orthogonale des lits étant généralement
plus grande a la charniére que sur les flancs. Les plans
axiaux des plis P1 et les zones de charniéres coincident
fréquemment avec des zones de cisaillement qui ont
pour effet de transposer la stratification parallélement
au grain tectonique régional.

Tel que mentionné ci-dessus, les plis majeurs de
premiere génération sont dépourvus d’une schistosité
de plan axial, de sorte que la schistosité régionale S1
recoupe a angle faible leur trace axiale etleurs flancs. Il
est donc probable qu'aucune structure de premier
ordre ne soit génétiquement reliée au développement
de S1. Les seules structures observées et possédant S1
comme schistosité de plan axial sont des plis para-
sitiques P de deuxiéme ordre localisés sur les flancs
des flexures de premier ordre.

Deleur c6té, lesplis P de deuxiéme ordre consistent
en des flexures parasitiques ou dentrainement
localisées sur le flanc des plis P1 de premier ordre (carte
structurale no 2165B hors texte et figure 8). Ces plis
mineurs P{ sont fréquents a l'intérieur des roches
sédimentaires dans les domaines III et IV, mais s’obser-
vent rarement dans les séquences volcaniques. Ils se
développent généralement au contact de lithologies
a caracteres rhéologiques contrastés. La plupart des
flexures mésoscopiques qui furent observées montrent
une asymétrie en forme de “Z”, alors que les plis en
forme de “S” sont beaucoup plus rares (carte no 2165B
hors texte et figures 9a et b). Il s’agit de plis serrés a
isoclinaux dontI'angle diédre est compris entre 0 et 30°
et dont la surface axiale est coplanaire avec la schis-
tosité S1 (figure 10). De facon générale, I'angle apical
diminue & mesure qu’augmente le plongement de 'axe
du pli & I'intérieur de la surface axiale (Tourigny et al.,
1989). Les flexures mineures montrent des axes pa-
ralléles aux linéations L{ pour chacun des domaines
respectifs (carte no 2165B hors texte et figure 4). A
lintérieur du domaine III, la plupart des axes de plis
mineurs mesurés plongent selon un angle compris
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soit une direction générale E-W avec un pendage de 80
a 85° vers le sud ou le nord.

Tout comme le contact Blake River-Kewagama,
cette zone a fait Pobjet d’interprétations contradic-
toires. Plusieurs auteurs ont argumenté en faveur d’'un
contact normal interdigité (Gunning et Ambrose,
1940; Gunning, 1941; Valliant, 1981; Eliopoulos,
1983; Bateman, 1984). A I'opposé, les récents travaux
de cartographie dans la partie ouest du canton de
Bousquet révelent plusieurs évidences structurales qui
favorisent la présence d’une zone de faillesle long de ce
contact (Sansfagon, 1983; Tourigny et al., 1988). Ces
évidences sont analogues a celles trouvées le long de la
faille du Lac Parfouru. A proximité du contact Cadillac-
Blake River, toutes les lithologies sont extrémement
cisaillées et transposées (Sansfagon, 1983). D’autre
part, on retrouve des inversions systématiques de
polarités stratigraphiques dans les roches du Cadillac
en se déplacant d’est en ouest le long du contact entre
les domaines structuraux I et III (carte ne 2165B hors
texte). A l’est de la mine LaRonde, les lits granoclassés
de grés montrent une polarité vers le sud (Bouchard,
1979 et 1980), tandis que sur la propriété Dumagami,
les sommets pointent vers le nord a moins de 10 meétres
du contact (Marquis et al., 1992). A la mine Bousquet,
les sommets dominants indiquent une direction nord,
alors qu’a louest, sur la propriété Doyon, ceux-ci
redeviennent sud (Savoie et al., 1989). Ces change-
ments de polarité des strates de sédiments le long du
contact Cadillac-Blake River sont causés par la ren-
contre a angle aigu de la trace axiale de plis P1 avec le
contact faillé le long duquel le flanc nord des flexures
est éliminé (Tourigny et al., 1988). La surface axiale de
ces plis 4 'intérieur des sédiments devrait étre orientée
approximativement WNW-ESE.

Faille de Larder Lake-Cadillac (FLLC)

La FLLC estla plus importante cassure de larégion et
marque le contact entre le Groupe de Cadillac au nord
etle Groupe de Pontiac au sud (cartes hors texte). Cette
faille ’étend sur plus de 200 kilométres entre les villes
de Val-d’Or au Québec et Matachewan en Ontario. Sa
direction générale est E-W et son pendage subvertical.
Elle correspond 4 une zone de trés forte déformation
ductile composée surtout de schiste a talc-chlorite-
ankérite sur une largeur variant de 20 a plus de
250 métres (Gunning, 1937; Gunning et Ambrose,
1940; Wilson, 1962; Goulet, 1978; Dimroth et al.,
1983b; Sansfacon, 1983; Hubert et al., 1984; Ludden
et al., 1986; Hubert et Ludden, 1986; Gorman, 1986a).
Localement, des roches intrusives de composition
mafique a felsique s’injectent a I'intérieur de cette zone
de faille (Bouchard, 1983).

Des affleurements localisés a proximité de la faille
ont été observés dans le domaine II. Dans ce secteur, la
faille recoupe le Groupe de Piché ot elle correspond a

une zone de 25 4 50 métres de largeur marquée par des
schistes a talc et a chlorite-carbonate (Sansfagon,
1983). Lafaille se caractérise par une intensification de
la schistosité S1 et par une forte transposition des litho-
logies parallélement a sa direction générale. Plusieurs
zones de cisaillement subsidiaires a la cassure prin-
cipale s’anastomosent A celle-ci de facon a englober des
lambeaux de roches moins cisaillés que ceux marquant
les failles.

Dans l'environnement de la FLLC, la schistosité S1
forme une surface de cisaillement paralléle au plan
axial d’'une série de plis mineurs P intrafoliaux, non
cylindriques et en fourreau. On observe généralement
des charniéres de plis complétement dépourvues de
flancs, ceux-ci ayant été transposés dans le plan Si.
Cette foliation est fréquemment affectée par des cliva-
ges de crénulation tardifs reliés au deuxiéme événe-
ment de déformation D2 décrit plus bas. Les plis mi-
neurs PY transposés sont ouverts a isoclinaux et
montrent des axes a plongements trés variables a
I'intérieur d’'une méme surface axiale. Il est fréquent
d’observer que des axes de plis mineurs passent d’un
plongement presque subhorizontal a presque subverti-
cal sur un méme affleurement. Toutefois, la grande
majorité des axes de plis mesurés plongent modéré-
ment (50-60°) vers P'ouest (Sansfacon, 1983).

Le mouvement de la FLLC ne peut pas étre déter-
miné avec précision puisqu’il existe des évidences de
terrain contradictoires. En fait, les seuls indicateurs
cinématiques observés sont la trace de la schistosité S1
et les plis mineurs P 9. Tel que montré sur la carte
structurale hors-texte, Tallure de la schistosité S1
change quand on longe la rive nord du lac Bousquet du
sud-ouest vers le nord-est. Ainsi, S1 passe d'une orien-
tation NE-SW & pratiquement E-W en bordure de la
faille. Cette allure sinueuse indique que la FLLC com-
prendrait une composante latérale dextre. Toutefois,
Iabsence d’horizons-repéres déplacés de part et d’autre
de la cassure et la faible densité d’affleurements dans
ce secteur n'ont pas permis de confirmer le sens du
déplacement. De méme, les linéations subhorizontales
(stries, linéations minérales et d’étirement) qui indi-
queraient un mouvement de décrochement latéral sont
trés rarement observées sur le terrain. On constate
plutdt que le mouvement dominant aurait une impor-
tante composante verticale. Si 'on congoit que les plis
en fourreau caractéristiques de la zone de faille sont
produits par un cisaillement extréme provoqué par un
mouvement subvertical le long des plans de foliation
S1, il est alors probable que ces marqueurs passifs indi-
quent un mouvement vertical dominant de la FLLC
(Berthé et Brun, 1980; Cobbold et Quinquis, 1980;
Platt, 1983; Ramsay et Hubert, 1987). Les linéations
minérales Lm1 visibles sur le plan S1 plongent abrupte-
ment vers 'ouest et vers 'est dans le domaine II et sont
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des domaines III et IV, S2 posséde une orientation
générale ENE-WSW et une forte inclinaison de 80-85°
vers le sud (figure 4). Dans le domaine V, S2 est
observée en bien des affleurements a cause de sa rela-
tion angulaire quasi orthogonale & So et S1 (carte struc-
turale no 2165B hors texte et figure 4). Localement,
l'attitude générale de la crénulation Sz est approxima-
tivement E-W avec un pendage de 80° vers le sud, et
plus rarement vers le nord.

Dans les domaines structuraux I a IV inclusivement,
les linéations L2 qui ont été mesurées et/ou calculées
sont représentées par les linéations d’intersection L ;.
So et S1 sont généralement subparalléles dans les
endroits ol S2 est bien développée et les L) sont tres
difficilement discernables des L } . Tel qu'illustré i la
figure 4, les linéations L.} plongent abruptement dans
tous les domaines a I'exception du domaine II. Ainsi,
dans les domaines Ill et IV, les L.} s’inclinent & environ
80° vers l'est, alors que dans le domaine II, elles plon-
gent entre 0 et 15° vers I'est ou vers I'ouest. Ce faible
plongementdes L} estcausé par le subparallélisme de
la direction de S2 avec celle de S1, car la linéation d'in-
tersection L résultant du recoupement de ces deux
surfaces est peu inclinée. A I'extréme est de la région,
dansle domaineV, leslinéations L ; plongent abrupte-
ment (75-85°) vers 'ouest a l'intérieur de S2.

LES PLIS P2

Les plis P2 consistent en une série de plis mineurs
(microcrénulations et mésoflexures) et en des méga-
flexures asymétriques. Les plis mineurs Pz, visibles le
long des surfaces So et S1, montrent généralement une
forme en “Z” et sont principalement développés dans
les roches sédimentaires. Ces flexures P2 sont isocli-
nales & ouvertes avec des angles diédres variant de 0 a
80°, la plupart entrant dans la catégorie des plis
ouverts (Fleuty, 1964). Leur charniére est subarrondie
asubanguleuse et plonge parallelement aux linéations
LY et L} dans chacun des domaines respectifs. La
schistosité Sz est coplanaire avec leur plan axial et les
plis mésoscopiques P2 ont une amplitude générale-
ment inférieure a un meétre. En plan, les lits de grés
plissés montrent une alternance des classes 1B, 1C ou
forment des plis concentriques (Bouchard, 1983). Les
lits silteux et pélitiques montrent quant a eux une mor-
phologie caractéristique des classes 1C, 2 et 3 (Bou-
chard, 1983; Tourigny, 1984). Les alternances des
classes 1C et 3 résultent en une morphologie d’ensem-
ble analogue aux plis de la classe 2 (Ramsay et Hubert,
1987). La superposition des plis mineurs P2 sur les plis
P1 est observée dans le domaine IV. Localement, il en
résulte une configuration d’interférence analogue au
type 3 de Ramsay (1967).

La seule flexure mégascopique P2 est observée dans
le domaine V ou tout I'assemblage volcanosédimen-
taire est replissé en un grand “Z” dont le flanc court

s'oriente presque N-S (carte no 2165B hors texte).
Dans ce domaine, le pli P2 est visible le long de la trace
axiale des mégaflexures Pi. En fait, le domaine V se
situe a lintérieur d’'une charniére de pli majeur P
d’asymétrie dextre. 1l s’agit d’'un pli ouvert, droit, de
classe 1B et dont la surface axiale S2 s’oriente a environ
80° (Bouchard, 1983). Localement, la surface So se dis-
tribue selon une ceinture dont le pdle correspond a
Paxe du grand pli P2. Cet axe plonge a 80° vers 'WSW,

AUTRES CLIVAGES DE CRENULATION

Outre la foliation S2, il arrive fréquemment d’obser-
ver des crénulations secondaires qui ont peu d’in-
fluence sur la distribution spatiale des lithologies dans
la région. Ces clivages de crénulation sont surtout ob-
servés & l'intérieur ou en bordure des zones d’intense
déformationductile. Ces structures tardives ont récem-
ment été décrites par Tourigny et al., (1989 et en
préparation) sur la propriété Bousquet et également
sur la propriété de la mine LaRonde dans le domaine
structural III (Marquis et al., 1992).

Deux crénulations conjuguées recoupent la schis-
tosité régionale S1 a l'intérieur de la zone de déforma-
tion Bousquet (aussi nommée zone altérée Doyon-
Bousquet et zone de déformation Dumagami, selon les
auteurs). I1s’agit des clivages S2a et S2b (Marquiset al.,
1992). Les deux clivages ont une direction E-W, mais
S2a s’incline fortement (70-80°) vers le nord alors
qu'au contraire S2b s'incline (70-80°) vers le sud. On
observe rarement les deux clivages en un méme
endroit, mais il est probable qu’ils forment un systéme
conjugué (Marquis et al., 1992). Ils se développent
uniquement la ol S1 est trés pénétratif et n’influencent
aucunement la géométrie des lentilles auriféres sur les
propriétés de LaRonde et de Bousquet.

ELEMENTS STRUCTURAUX RELIES A D3

Les structures mésoscopiques reliées au troisiéme
événement de déformation D3 sont définies par un
systéme de kink bands conjugué P3 et par un réseau de
failles tardives a rejet directionnel.

Les kink bands ne sont pas uniformément déve-
loppés dans la région et ne se retrouvent qu’aux
endroits o la foliation S1 atteint son maximum d’in-
tensité. Les kinks bands senestres s’orientent NE-SW,
alors que les kinks d’asymétrie dextre sont NW-SE; ces
deux plans sont subverticaux. L’angle diédre obtus
entre les deux surfaces conjuguées varie entre 110 et
145° avec une moyenne générale de 120°.

Les plans de kinks sont coplanaires avec le plan axial
de plis mineurs P2 qui apparaissent sous forme de
flexures le long de la stratification So, de la schistosité
Sz et du clivage de crénulation S2. Les flexures mésos-
copiques orientées NE-SW arborent une forme en “Z”,
tandis que leur contrepartie conjuguée orientée NW-
SE est constituée de plis en forme de “S”. Les plis en “Z”
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sont beaucoup plus fréquents que les plis en “S”, mais il
arrive que les deux systémes soient présents sur un
méme affleurement produisant alors des plis en che-
vrons de type “box fold” (Bouchard, 1983). Tous les
plis P3 plongent subverticalement. A I’échelle mésos-
copique, aucune foliation n’est associée avec leur plan
axial. Toutefois, en plagues minces, il est fréquent
d’observer de petites paillettes de muscovite et/ou de
chlorite paralleles a leur plan axial. Ces minéraux sont
en partie contemporains de la cristallisation statique
tarditectonique. Ce systéme de kink bands P3 résulte
d’une flexure et correspond a une phase tardive de
déformation dominée par un systéme de contraintes
orienté E-W,

Les failles tardives a rejet directionnel consistent en
un réseau conjugué de failles orientées NW-SE et NE-
SW & ENE-WSW, et en un systéme orienté E-W. Les
failles NW-SE sont rares et ne montrent que des dépla-
cements mineurs inférieurs 4 un metre (Marquis et al.,
1992).

Les cassures orientées NE-SW sont principalement
représentées par les failles Doyon et Bousquet (carte
structurale no 2165B hors texte). Ces deux cassures
recoupent obliquement tous les ensembles volcaniques
et sédimentaires de la région et toutes les structures
planaires et linéaires reliées & D1 et D2. La faille Doyon
montre une orientation générale de N40° et s’incline a
55°vers le SE (carte hors-texte; Savoie et al., 1989). La
faille Bousquet a été reconnue par Gunning (1941) et
confirmée par Sansfacon (1983) et Savoie (1986).
Cette faille montre une orientation générale de N55° et
un pendage moyen de 80° vers le SE (carte hors-texte).
Son décrochement senestre normal est évalué a en-
viron 200 métres (Savoie et al., 1989). Vers le sud-
ouest, la faille Bousquet bifurque légérement vers
I'ouest au sud de la FLLC et posséde alors une direction
de N60° et un pendage de 70-80° vers le SE sur la rive
nord du lac Bousquet (carte structurale no 2165B hors
texte). Sur le terrain, ces deux cassures tardives sont

marquées par d’étroites bandes de schiste intercalées
avec des bréches de faille et des mylonites (Savoie
et al., 1989).

Par ailleurs, des failles orientées ENE ont été tracées
sur la carte structurale (hors-texte) a partir d’anoma-
lies électromagnétiques de type “input”. Sur la rive sud
du lac Bousquet, on trouve la faille du Lac Bousquet qui
s’oriente 4 N80°, Son pendage et son sens de décroche-
ment ne sont pas connus, mais des failles de méme
orientation relevées ailleurs dans la région montrent
un déplacement latéral dextre de faible envergure
(< 2 meétres; Tourigny et al., en préparation). A proxi-
mité de la route 395, on indique la faille du Ruisseau
Dormenan (carte structurale no 2165B hors texte).
Cette cassure de pendage subvertical s’oriente 075°E et
est reconnue par une anomalie “input” et par des
schistes a graphite observés dans des forages réalisés
par Minerais Lac Ltée (Robert Sansfacon, communica-
tion personnelle, 1989). Son décrochement est in-
connu.

Plusieurs failles mineures orientées ENE sont aussi
observées sur le terrain. Ces cassures montrent un
décrochement dextre des lithologies et de S1 d’une
ampleur inférieure a deux meétres. D’autres failles tar-
dives orientées E-W sont relevées sur les propriétés de
Bousquet et de Dumagami. Il s’agit de failles a décro-
chement dextre ou senestre d'une ampleur inférieure a
1 metre (Tourigny et al., en préparation; Marquis
et al., 1992).

D'une maniére générale, l'effet des deuxiéme et
troisiéme événements de déformation D2 et D3 est
négligeable sur la gédométrie interne des ensembles vol-
caniques et sédimentaires et sur les contréles struc-
turaux des gisements auriféres. Les structures D2 et D3
ne se manifestent généralement que par de 1égéres on-
dulations des structures antérieures liées 4 D1 et se
traduisent le plus souvent par des structures mésos-

copiques d’échelle centimétrique non cartographia-
bles.
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Description des gisements

Distribution des gisements,
controle stratigraphique

Les gites auriféres de la région se répartissent en
deux groupes (voir “Typologie des gisements” au cha-
pitre suivant): ceux du secteur nord qui sont localisés
dans la partie médiane et supérieure du Blake River ;
ceux du secteur sud qui sont situés surtout dans le
Piché, en bordure de la faille de Cadillac (carte géolo-
gique ne 2165A hors texte).

Les principaux gisements du secteur nord : Doyon,
Bousquet et LaRonde (Dumagami), ainsi que plusieurs
indices, se trouvent dans une zone trés déformée
et altérée: la zone altérée Doyon-Bousquet (indiquée
ZADB sur la carte géologique hors-texte) qui corres-
pond 2 la zone de déformation Dumagami (indiquée
ZDD sur la carte structurale hors texte) décrite plus
loin. Cette zone s’étend sur plus de 8 km en direction
95° 3 partir de la pointe SE du pluton Mooshla. A
I'ouest, elle est dans la partie centrale de l'unité
hétérogéne du Blake River, mais 4 la mine LaRonde &
l'est, elle se retrouve dans la rhyolite sud. Dans le
pluton de Mooshla, se trouvent la zone ouest de Doyon
et les gites mineurs de Mooshla A et B. AuN et NW du
pluton, dans la partie sud de T'unité tholéiitique nord
du Blake River, on trouve les gites de Mic Mac et
Mouska.

Le gite O'Brien, de type filonien, se situe principale-
ment dans la partie médiane du Piché, au sud de la
faille de Cadillac. Vers I'est, 4 la mine Central Cadillac,
la minéralisation est a la bordure nord de la faille de
Cadillac et se retrouve dans les roches du Groupe de
Cadillac. Encore plus 4 I'est, &4 Pandora et 4 Lapa Cadil-
lac, la minéralisation est dans des schistes du Piché et
de la faille de Cadillac ainsi que dans des grauwackes
du Pontiac.

Valliant et Hutchinson (1982), qui favorisent
I'hypothése synvolcanique des gisements et leur con-
trole stratigraphique, supposent que le Piché est I'équi-
valent stratigraphique du Blake River et que tous les
gisements sont donc dans la partie supérieure de celui-
ci. De plus, ils considérent que la zone altérée Doyon-
Bousquet est un niveau volcanosédimentaire et que les
gisements qu’elle contient sont stratiformes et strati-
fiés. Des travaux postérieurs plus détaillés ont montré
cependant que la zone altérée et le gisement majeur de
Doyon-2 sont légérement discordants par rapport a la
stratigraphie (Savoie et al., 1989). En effet, la concor-
dance entre la stratigraphie et les zones minéralisées
peut n’étre qu’apparente, et la minéralisation pourrait
plut6t étre contrblée par la structure. Ainsi, tous les

gites du canton Bousquet sontreliés a la zone altérée de
Doyon-Bousquet qui semble correspondre a une cas-
sure importante (zone de déformation Bousquet ou
Dumagami, selon les auteurs).

Caractéristiques des gisements

Le minerai associé a4 la zone altérée de Doyon-
Bousquet est constitué de lentilles souvent considé-
rables de schiste a quartz-mica blanc-pyrite a l'inté-
rieur d’'une zone plus large de schiste généralement
moins pyriteux. La pyrite est en partie disséminée; une
part importante, mais variable, est en rubans, couches,
veines ou lentilles de pyrite massive (50-95 % pyrite)
paralléles ou quasi paralleles a la schistosité. Selon la
mine ou la zone minéralisée, les rubans ou lentilles de
pyrite peuvent étre d’épaisseurs millimétrique, cen-
timétrique, décimétrique et quelquefois métrique. A
cause de la déformation intense des schistes, la nature
des couches ou rubans n’est pas évidente quand ceux-ci
sont concordants 4 la schistosité. Dans le gite principal
de Doyon (zone 2), la pyrite est disséminée ou en
veines centimétriques espacées, discordantes d’envi-
ron 15° avec la schistosité. Dans cette zone, la nature
épigénétique de la pyrite est évidente. Dans la zone
no 3 de la mine Bousquet, la pyrite est plus abondante
et elle se présente en partie en couches et lentilles con-
cordantes d’épaisseurs surtout centimétrique et déci-
métrique, quelquefois métrique. Ces couches de pyrite
sont considérées comme des lits sédimentaires par
Valliant (1981), mais elles sont appelées veines par
Tourigny et al. (1989), qui ont montré que des lentilles
identiques sont légérement discordantes dans les
zones ne 1 et 2. A la mine LaRonde, une part impor-
tante du minerai vient de lentilles de pyrite massive
paraconcordantes de 1 4 4 m d’épaisseur qui baignent
dans un schiste rubané riche en pyrite (Marquis et al.,
1992). La zone ouest de la mine Doyon est différente.
La roche-hédte est le pluton peu folié de Mooshla et la
minéralisation est clairement filonienne. Les veines
sont de méme composition que celles de la zone no 2
dans le schiste 4 muscovite-pyrite.

L’abondance de sulfures caractérise les gisements
pres de la zone altérée Doyon-Bousquet. Les veines in-
dividuelles contiennent souvent 25 & 75 % de sulfures,
rarement moins de 15 %. Le minerai, constitué de
schiste altéré, contient souvent 10 % de pyrite ou plus.

Les gites de Cadillac peuvent aussi étre subdivisés
en gites filoniens et en amas de schiste altéré avec sul-
fures. A la mine O’Brien, on a surtout exploité des
veines individuelles de quartz gris foncé avec un peu
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{~1 %) d’arsénopyrite. Des schistes avec arsénopyrite,
pyrite et pyrrhotite disséminées ont été exploités a
Lapa Cadillac et en d’autres endroits.

Gisements associés a la zone
de déformation Dumagami

ZONE ALTEREE DOYON-BOUSQUET:
MINERALOGIE

L’altération est semblable prés des gisements prin-
cipaux des mines Doyon, Bousquet et LaRonde et elle
est donc décrite une seule fois pour ces trois gites. Elle
est particulierement intense prés des gisements et se
caractérise par une grande abondance de micas blancs
de diverses compositions et des aluminosilicates. Ces
secteurs trés altérés s’'insérent dans une zone de schiste
4 muscovite atteignant localement 200 m d’épaisseur
et qui, d’apreés la carte de Stone (1988), formerait une
unité continue de Doyon a LaRonde (indiquée ZADB
sur la carte géologique no 2165A hors texte). La posi-
tion stratigraphique de la zone altérée a déja été dis-
cutée, et il a été montré qu'elle recoupe 1égérement les
couches stratigraphiques encaissantes.

Prés des gisements, les roches altérées sont essen-
tiellement constituées d’'une proportion variable de
quartz, de mica blanc et de pyrite avec un peu de rutile.
Le mica blanc constitue souvent 20 a 40 % des schistes
et peut étre concentré en rubans par ségrégation méta-
morphique. Les aluminosilicates sont caractéristiques
de laltération la plus intense. Ils se concentrent au
coeur de la zone altérée, mais ne sont pas présents
partout. Ils sont présents dans de grandes lentilles
allongées, mais de superficie bien moindre que les ha-
los formés par la pyrite disséminée. Les aluminosili-
cates forment de 0 & 25 % des roches altérées. Le pla-
gioclase n’est présent que la ol les aluminosilicates
sont absents. Le carbonate est rare ou absent, et s'il est
présent, il est souvent postérieur a I'altération alumi-
neuse (Marquis et al., 1992). La chlorite est stable. Elle
est rare et parfois extrémement magnésienne dans les
roches felsiques. Elle est abondante dans les roches
mafiques, mais celles-ci sont rares dans la ZADB.

Les aluminosilicates sont constitués de porphyro-
blastes d’andalousite et d'une quantité bien moindre de
kyanite avec traces de topaze (a Doyon), et sont accom-
pagnés des produits hydratés de leur altération: pyro-
phyllite, diaspore et kaolinite. Les porphyroblastes
sont trés altérés et la kaolinite est probablement le plus
abondant de tous ces minéraux a la mine Doyon. Des
traces de tourmaline incolore ont été notées. Quelques
échantillons de roches 4 aluminosilicates sont dépour-
vus de mica blanc (autre que la pyrophyllite), mais ceci
est plutdt rare.

Le mica blanc est formé surtout de muscovite. Celle-
ci contient des quantités notables de sodium et de
baryum au coeur des zones altérées. La paragonite

(mica-Na) et la margarite (mica-Ca) sont aussi présen-
tes et peuvent étre communes. Grice aux travaux de
Eliopoulos (1983) et de Marquis et al. (1992), la distri-
bution des micas blancs est mieux connue a la mine
LaRonde ol la paragonite est présente dans la partie
centrale et la margarite dans la partie médiane de la
zone altérée.

La composition du plagioclase varie de I'albite a
I'anorthite (Eliopoulos, 1983), en partie en fonction de
la composition des micas blancs. Le plagioclase forme
souvent des porphyroblastes avec coeurs d’andésine et
couronnes d’andésine plus calcique ou de labradorite.
Le plagioclase étant incompatible avec les aluminosili-
cates, il se trouve surtout dans les parties médiane et
externe de la zone altérée.

Le grenat et le chloritoide se rencontrent localement
dans les zones altérées (tableau 5). Le grenat se trouve
souvent un peu a 'extérieur des zones de minerai et des
zones fortement altérées. Il peut étre en traces ou abon-
dant. L'occurrence la plus connue est & peu de distance
au nord de la zone minéralisée no 3 de Bousquet. Le
grenat se rencontre en bordure sud de la zone altérée a
Doyon ainsi qu’au nord et au sud de la zone minéralisée
a LaRonde. Le grenat est toujours fortement man-
ganésifére (35 a 85 % spessartite; Eliopoulos, 1983;
Stone, 1988) et il doit sa stabilité 4 cet élément. [l n’est
pas connu dans la région en dehors des zones d’altéra-
tion. Le chloritoide est plus répandu que le grenat, mais
il est moins apparent. Il est présent en bordure de la
zone altérée a la mine Doyon. La partie centrale en est
dépourvue, car la chlorite y est trés magnésienne et le
chloritoide requiert des conditions ferriféres et alumi-
neuses. 1] est présent prés de la zone no 2 de Bousquet.

Les porphyroblastes, qui comprennent andalousite,
kyanite, grenat, chloritoide, plagioclase recristallisé et
pyrite, sont essentiellement syncinématiques. Ils se
sont formés lorsque la schistosité était déja amorcée,
car ils contiennent des trainées d’inclusions orientées
de phyllosilicates, d’ilménite ou de quartz. Ils ont crll
avec la déformation, car ces trainées montrent des ro-
tations de 'axe d’allongement des cristaux (Marquis
et al., 1992; Tourigny et al., 1989; Stone, 1988). La py-
rite montre souvent des ombres de pression remplies
de quartz ou de chlorite. Elle est aussi en grains
allongés dans le sens de la schistosité, ce qui est expli-
qué par Tourigny et al. (1992) comme un phénoméne
de pression-solution de grains existant durant la défor-
mation. Les micas blancs et la chlorite sont alignés
parallélement a la schistosité régionale et ils sont aussi
syncinématiques.

Les aluminosilicates hydratés (kaolinite, pyrophyl-
lite et diaspore) pseudomorphosent les porphyro-
blastes d’andalousite et de kyanite. Leur orientation est
aléatoire et ils sont généralement postérieurs a la schis-
tosité pénétrative. Ces minéraux indiquent une
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TABLEAU 5 - Distribution des minéraux dans les unités lithologiques locales de la mine Doyon.

MINERAUX MOOSHLA CADILLAC

BLAKE RIVER @ KEWA-

bande
nord

volca-
nites

bande
sud

diorite
qzfére

leuco
tonalite

GAMA

5 4b 4a 3 2 1

(@

Pyrite | ...
Muscovite
Chlorite-Mg
Chlorite
Biotite | ...
Rutile
liménite
Al-silicates™
Grenat

Chloritoide

Carbonate

Microcline
Plagioclase Ang,,

ANy a6
Epidote-clinozoisite
Actinolite

Hornblende

|
]

i
|

t

{

1 - aluminosilicates : kaolinite, andalousite, kyanite, topaze, pyrophyllite, diaspore, corindon

2 e [

>
de plus en plus abondant

3 - Groupe de Blake River: voir au tableau 6 la nature des unités lithologiques locales (unités 1 & 6).

température de formation bien plus basse que celle re-
quise pour la formation de 'andalousite et de la kyanite
(voir chapitre traitant de l'interprétation). Ils sont
clairement rétrogrades.

En résumé, I'altération, de caractére alumineux, et
les zones pyriteuses coincident spatialement et toutes
deux, sans doute,sont liées génétiquement. Les condi-
tions métamorphiques de T et P indiquées par la
minéralogie des zones d’altération sont traitées au
chapitre consacré a I'interprétation. Les modifications
chimiques lors de l'altération sont discutées dans le
paragraphe qui traite de la géochimie de la dispersion
de l'or.

MINE DOYON
Localisation

La mine Doyon est située au centre de la demie nord
du canton Bousquet, & environ 40 km a l'est de la ville

de Rouyn-Noranda et 4 75 km a 'ouest de Val-d’Or. Elle
est dans 'unité hétérogéne (BR-3) du Blake River, prés

de la pointe SE du pluton de Mooshla (voir figure 2 et
cartes hors texte).

Historique

L’exploration fut active dans le secteur de la mine au
cours des années trente, mais les découvertes furent
alors de peu d’envergure.

La découverte du gisement résulte d’'une campagne
d’exploration lancée en 1972 suite a une entente entre
SOQUEM et Silverstack Mines Limitée. Seize forages
sont implantés dans le gisement de 1972 a 1975.
L’exploration s’intensifie avec la prise de contrble de
Silverstack par Long Lac Mineral Exploration Limitée
en 1977 et 120 nouveaux sondages délimitent le plein
potentiel du gisement. L'enlévement du mort-terrain
débute en 1979. L'exploitation commerciale a ciel
ouvert de la zone no 2 commence en février 1980, celle
delazoneno1, en 1982. En 1983, la production passe
progressivement de 1500 a 3000 tonnes/jour:

1 500 tonnes/ jour sont alors traitées sur place,
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1 000 tonnes a l'usine East Malartic et 500 tonnes i la
fonderie de Noranda. La découverte de la zone ouest
ouno 3, située dans le pluton de Mooshla, est annoncée
au cours de la méme année. Elle sera mise en exploita-
tion également a ciel ouvert par une fosse contigué i la
fosse principale. L'usine qui traite sur place le minerai
est ensuite agrandie. Ala fin de 1987, elle traite toute la
production de la mine qui atteint prés de 4 000 tonnes/
jour. L’extraction a ciel ouvert se convertit graduelle-
ment en exploitation souterraine qui devrait atteindre
une production de 3 000 tonnes/jour a la fin de 1989.

Unités lithologiques

La séquence lithologique pres de la mine Doyon est
montrée au tableau 6. La zone altérée Doyon-Bous-
quet, indiquée ZADB sur la carte géologique no 2165A
hors texte, est située dans la partie médiane de 'unité
hétérogéne (BR-3) du Blake River. La zone altérée
(unités locales 4a et 4b) atteint 200 m d’épaisseur preés
du gisement et 50 m aux limites E et W de la propriété
(Savoie et al., 1989). La zone altérée contient généra-
lement 2 a 5 % de pyrite disséminée ou en veinules mil-

TABLEAU 6 - Unités lithologiques et altération, mine Doyon

limétriques. Le pourcentage de pyrite s’accroit forte-
ment pres de certaines lentilles minéralisées. La zone
de pyrite s’étend dans les tufs a blocs de composition
intermédiaire au nord du gisement. Elle estlégérement
oblique par rapport aux unités lithologiques: & 'ouest
de la mine, elle se poursuit dans la leucotonalite fine-
ment grenue du Mooshla ot sa présence est marquée
par une anomalie de polarisation provoquée (Savoie,
communication personnelle). Cette roche est fracturée
et cataclasée et contient une faible quantité de pyrite
disséminée.

Morphologie des zones minéralisées

Trois zones minéralisées sont exploitées a la mine
Doyon. Leurs dimensions et autres caractéristiques
sont détaillées au tableau 7. Leur distribution au sein
des unités géologiques est montrée en plan et en coupe
sur les figures 14 et 15.

La zone no 2 est de loin la plus importante, le minerai
exploité plus les réserves connues jusqu’a 400 m de
profondeur se chiffrant a 13,6 millions de tonnes. Elle
est située dans les volcanoclastites felsiques (unité 4a),

Groupe de
Blake River
(unités principales)

Unités locales
(du nord au sud)

Minéraux d’altération

Zones minéralisées

(intrusion de Mooshla)

(zone altérée)

unité 4a:
volcanoclastite
felsique

unité 4b:
schiste a séricite

unité 5:
roches andésitiques

epidote, carbonate,
plag Ang.s

mica blanc (+ 5-15%)
+ plagioclase

mica blanc (£10-40%)
aluminosilicates (0-25%)

carbonate, grenat,
muscovite, chloritoide

peu altéré

BASALTE unité 1;

THOLEITIQUE basalte tholéiitique

NORD

RHYOLITE A unité 2:

CRISTAUX DE rhyolite &

QUARTZ cristaux de quartz

UNITE unité 3: zone ouest dans Mooshla:
HETEROGENE tuf & blocs intermédiaire peu altéré veines discordantes décimétri-

ques, Qz+Py+Carb+Cpy+Or

A

\

\

\

\ zone 2 (stockwerk):

‘ veines discordantes (mm-cm),

| Qz+Py+Carb+Cpy+Or
pyrite | ... ... oo ...
2"5% 5-10% pyrite disséminée

|

| zone 1: 5-20% pyrite disséminée

I et veinules (mm) concordantes.

[

\

\4

RHYOLITE SUD

unité 6:
rhyodacite sud

Abréviations: Qz=quartz; Py=pyrite; Carb=carbonate; Cpy=chalcopyrite; plag=plagioclase










33

petites veines auriféres est de 105°/55° S, tandis que
celle de la schistosité est de 90°/65° S. Le plongement
général dela zone minéralisée est d’environ 55° SW, ce

qui correspond & peu prés a celle de la linéation L9
(Savoie et al., 1989).

La zone no 1, qui est plus schisteuse, est concordante
avec la schistosité. Les rubans de pyrite sont générale-
ment paralléles a la schistosité, sibien qu’on hésite & les
appeler veines. Un petit nombre de veinules de pyrite
sont cependant clairement discordantes, crénulées et
déformées. Le plongement général de la zone est égale-
ment d’environ 55° SW (Savoie et al., 1989).

Les veines de la zone ouest ou no 3 appartiennent a
deux familles principales (figure 16). Les veines a peu
prés N-S et a pendage abrupt vers Pouest sont les plus
nombreuses. Ce sont possiblement des veines d’exten-
sion, leur direction étant a peu prés paralléle a la com-
pression régionale. Une deuxiéme famille de veines a
95°/70° S a une direction proche de celle des veines de
la zone ne 2 a 105°/55° S. Certaines veines ou groupe
de veines presque E-W ont été suivies vers I'est jusqu’a
la faille Doyon. Elles étaient peut-étre dans le prolon-

gement de la zone no 2 avant le décrochement de cette
faille senestre. L'enveloppe des veines est allongée
dans une direction E-W et accuse un plongement d’en-
viron 55° SW (Savoie et al., 1989).

Minéralogie

Les veines auriféres des zones nos 2 et 3 sont minéra-
logiquement identiques. Elles sont caractérisées par
une quantité élevée de pyrite et de chalcopyrite (figu-
res 17 et 18) et par une forte teneur en or, souvent
plusieursdizaines de grammes par tonne (Savoieet al.,
1989). La gangue est constituée surtout de quartz,
d’'une quantité moindre de dolomite et de calcite, et
d’un peu de chlorite, de muscovite et de tourmaline.
Les sulfures forment 10 & 75 % des veines, peut-étre 20
a 25 % en moyenne. La pyrite domine généralement,
mais la chalcopyrite est parfois tout aussi abondante.
La sphalérite est commune. Tous les autres sulfures
sont rares ou trés rares. Les divers minéraux rencontrés
sont énumérés au tableau 8. Les tellurures sont en
quantité comparable a celle de 'or, ce dernier étant
surtout associ€ a la chalcopyrite et aux tellurures (figu-
re 19).
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FIGURE 16 - Géologie détaillée de la zone n°3 (zone ouest), mine Doyon (d’aprés Savoie et al., 1989).
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FIGURE 23 - Géologie de la propriété de la mine Bousquet (modifiée de Tourigny et al., 1992).

de la zone principale de la mine Donald J. LaRonde
(Dumagami). Ses réserves sont évaluées en 1987 &
7,4 millions de tonnes & une teneur moyenne de
6,1 g/t Au (Tourigny et al.,1992). Un nouveau puits
qui permettra la mise en exploitation de cette zone est
en cours de fongage.

Apercu et distribution des lentilles
minéralisées

Une dizaine de lentilles ou zones minéralisées sont
maintenant connues sur la propriété Bousquet. Elles se
répartissent de la base au sommet de l'unité hétéro-

gene (BR-3) du Blake River, les plus importantes se
trouvant a la partie supérieure, dans la “zone altérée”
déja mentionnée (indiquée ZADB sur la carte géologi-
que no 2165A hors texte). Les lentilles sont concor-
dantes avec la schistosité régionale. L’'une, la zone no 6,
recoupe légérement les couches lithologiques d’aprés
Tourigny et al. (1992). Les autres seraient concor-
dantes selon Valliant (1981) et Stone (1988). Les len-
tilles différent par la composition de la roche-hote et
son altération, mais toutes sont constituées de schistes
pyriteux (5-15 % pyrite) déformés. Le minerai est
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souvent un schiste rubané anastomosé au sein duquel
des rubans ou couches millimétriques ou centimétri-
ques de séricite ou de chlorite séparent des bandes len-
ticulaires de quartz + pyrite = plagioclase et des veinu-
les et couches lenticulaires de pyrite.

Des veines, veinules et amas irréguliers de quartz,
souvent concordants, mais aussi discordants, par rap-
port a la schistosité forment 1 & 3 % des lentilles
minéralisées (Tourigny et al., 1992). Selon la lentille,
la pyrite disséminée peut y étre dominante, ou au con-
traire subordonnée a la “pyrite massive”. Cette der-
niére forme des rubans ou filonnets généralement
d’épaisseurs millimétrique ou centimétrique, parfois
décimétrique. De rares couches lenticulaires de plus
d'un métre d’épaisseur sont constituées a 70 % de py-
rite (Valliant, 1981). Ces couches de pyrite ont été con-
sidérées comme un litage primaire par Valliant, ou au
contraire, comme des veines concordantes ou discor-
dantes par Tourigny et al. (1992).

La distribution des lentilles ou zones minéralisées et
leurs caractéristiques principales sont indiquées a la
figure 23 et au tableau 9. Les zones minéralisées nos 1,
2 et 3 et la nouvelle zone C sont dans la zone altérée en
micas blancs et aluminosilicates (ZADB) a la bordure
sud de l'unité hétérogéne (BR-3). La zone altérée
(ZADB) mesure environ 50 m d’épaisseur. La zone no 3
y est la principale zone exploitée.

Les zones de minerai nos 1, 2 et 3-1 sont des lentilles
minéralisées & plus forte teneur en or situées a
lintérieur d’une plus grande, la zone minéralisée de
500 m de longueur horizontale par 25 m d’épaisseur,
qui coincide elle-méme avec une bande de schiste tres
riche en muscovite et de composition felsique. Le
minerai est un schiste rubané anastomosé contenant
jusqu’a 40 % de mica blanc en couches millimétriques,
40 % de quartz en bandes lenticulaires, 20 % de quartz
en veines et veinules boudinées et déformées et 12 %
de pyrite sous forme, soit disséminée, soit en filonnets
d’environ 2 mm d’épaisseur (Valliant, 1981). La teneur
en chalcopyrite estde 0,5 %. Les roches encaissantes de
cette grande zone minéralisée sont des schistes de com-
position felsique & intermédiaire moins riches en mus-
covite et moins foliés que la zone minéralisée. Elles
consistent en quartz + mica blanc + chlorite. Un peu de
grenat manganésifére est localement présent. Une
épaisseur de 10 a 30 m sépare la zone de minerai no 2
de la zone no 3 plus au nord.

La zone no 3 mesure 4 a3 10 m d’épaisseur et 500 mde
longueur horizontale. C'est également un schiste
rubané felsique composé essentiellement de quartz +
mica blanc + pyrite + graphite, un peu plus riche en
quartz et moins riche en muscovite que la zone de
minerain® 1 (Valliant, 1981). La plus grande part de la
pyrite, qui forme 8 % du minerai, est en grains dissé-
minés. Les couches lenticulaires contenant 50 a 70 %

de pyrite ne formeraient que 1 a 2 % seulement de la
zone minéralisée. Leur épaisseur est généralement
comprise entre 1 et 15 c¢m, mais au centre du gisement,
elles forment des lentilles pouvant atteindre jusqu’a
7 m de longueur et 1,5 m d’épaisseur (Valliant et al.,
1982).

La zone no 5 est a plus de 100 m au nord de la zone
no 3. C’est une zone de grande taille mesurant 600 m
de longueur par 20 m de largeur a environ 2 g/t Au.
Elle se distingue des précédentes par plusieurs aspects,
dont une moindre ségrégation des minéraux (Stone,
1988). Elle est située dans un schiste de composition
intermédiaire contenant des fragments volcaniques de
grosseur comparable a celle de lapillis et de blocs. Ce
schiste contient : quartz, plagioclase, chlorite, musco-
vite, carbonate et pyrite avec environ 2 % de magné-
tite. On ne rapporte pas la présence d’aluminosilicates.
Le carbonate, constitué en partie d’ankérite, forme
jusqu’a 15 % de la roche. La pyrite disséminée, ou en
fines veinules, forme 1 4 15 % de la zone (Valliant,
1981). Les veinules concordantes et les amas irrégu-
liers de pyrite comptent pour environ 5 % de la zone.
Ces quelques bandes ou couches éparses et lenticu-
laires de pyrite qui ont moins de 1 cm d’épaisseur con-
tiennent du quartz, un peu de carbonate et jusqu’a
10 % de pyrite avec des valeurs erratiques en or. Les
roches encaissantes de la zone minéralisée no 5 sont
des schistes a chlorite avec un peu de pyrite.

La zone no 4 est petite. Elle est semblable i la zone
no 5, sauf qu’elle contient un certain nombre de cou-
ches de pyrite ayant jusqu’a 8 cm d’épaisseur. Ces
couches contiennent également de la sphalérite, de la
chalcopyrite, un peu de galéne avec une bonne teneur
Mmoyenne en or.

La zone no 6 est située a 200 m au nord de la zone
ne 5, a la bordure nord de l'unité hétérogene (BR-3)
(figure 23). Sa partie ouest est encaissée dans des laves
massives et coussinées du Blake River, tandis que sa
partie est se trouve au contact entre les roches mafi-
ques et la rhyolite & cristaux de quartz au nord (Touri-
gny et Hubert, 1986). Il s’agit d'un schiste mafique con-
tenant 2 ou 3 couches de pyrite et pyrrhotite dissé-
minées d’épaisseur métrique ot la teneur en sulfures
atteint 18 % (Valliant, 1981). Ce schiste contient, en
plus: quartz, chlorite, muscovite, carbonate, magnétite
et un peu de grenat manganésifére. La partie ouest con-
tient 0 4 5 % de chloritoide, tandis que de la sphalérite
et un peu de galéne sont présentes dans la partie est. La
teneur moyenne en or y est basse.

Contrdle structural

Les lentilles minéralisées sont contenues dans des li-
thologies plus déformées que les roches encaissantes et
les laminations et ségrégations de minéraux y sont plus
nombreuses. Les veines de quartz y sont aussi plus im-
portantes. Le probléme subsiste cependant, a savoir si
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TABLEAU 9 - Caractéristiques des zones minéralisées de la mine Bousquet (d’aprés Tourigny et al., 1992 et Valliant, 1981)

Zones Blake River (niveau Epontes Tonnage(!) Longueur Aspect du minerai Veines ou rubans
minéra- stratigraphique) ou teneur épaisseur de pyrite
lisées
Zones Unité hétérogéne Schiste a 365 000 t Schiste a gtz-muscovite, ~ Discordants,
nos 1 (partie supérieurs) muscovite et 12% pyrite disséminée 100 horaire /S2
et2 andalousite @5 gitAu et en veines d’épaisseur
(felsique) millimétrique a
centimétrique
0,5% chalcopyrite
Zone idem Sud: schiste a 2370000t 500 m Schiste & gtz-muscovite, Concordants & Sz
no 3 muscovite- @ 5,1 g/t Au 4-10m 6% pyrite disséminée,
andalousite, 1-2% de rubans de pyrite
felsique d’épaisseur
centimétrique a
Nord: couche a décimétrique, localement
grenat, schiste jusqu'a1,5m
intermédiaire a
plagioclase-chiorite
Zone Unité hétérogene Schiste 77 000t Schiste avec 15% Discordants
ne 4 (partie médiane) intermédiaire a @ 56 g/t Au ankérite + calcite, 5-
plagioclase-chlorite 20% muscovite, 4-12%
chlorite, 2% magnétite,
Zone idem 535000t 750 m 8% pyrite en veines
ne5 @ 2,7 g/t Au 20m centimétriques et
décimeétriques et en
grains disséminés
couche de sphalérite
(zone no 4)
Zone Unité hétérogene Basalte Basse teneur Schiste a qtz-chlorite- Enveloppe
no 6 (partie inférieure) chloritoide et a qtz- légerement

chlorite-musc-carbonate;  discordante
pyrite surtout

disséminée, 2-3 couches

décimétriques a

métriques avec 10-15%

pyrite et pyrrhotite,

0-5% magnétite

(1) Production plus réserves

Abréviations: Qtz=quartz; musc=muscovite

les gisements se sont localisés 4 1a faveur de la déforma-
tion, ou si au contraire les zones altérées déja exis-
tantes furent le siége d’'une déformation plus grande a
cause de leur incompétence.

Les lentilles minéralisées sont orientées dans le plan
de la schistosité dont la direction est d’environ 95° avec
un pendage de 80° S. La lentille no 3 plonge a environ
60° vers I'ouest, la nouvelle zone C a 70° dans la méme
direction. Ce plongement coincide avec la direction de
la linéation L. ou celle de 'axe tectonique d’allonge-
ment X.

Une étude structurale détaillée de la minéralisation
par Tourigny et al. (1992) a donné des résultats fort
intéressants qui sont résumés au tableau 10. La pyrite
disséminée est plus abondante dans les lentilles les
plus déformées et les parties les plus schisteuses. Elle
est particuliérement abondante dans les lentilles nos 3
et 6 et, 4 un degré moindre, dans les lentillesnos 4 et 5.
Ces auteurs ont également montré que les rubans ou
couches de pyrite recoupent souvent obliquement la

schistosité et qu'il s’agit de veines et non pas de lits. Ils
reconnaissent 'existence d’un systéme précoce de vei-
nes trés déformées, mais d’importance mineure. Un
systeme tardif de veines est postérieur a la schistosité
S1, mais syncinématique dans la déformation D1, car
ces veines sont déformées. Ce dernier systéme com-
prend des veines paralleles a la schistosité S1 dans la
lentille no 3, laquelle est particuliérement broyée et
recristallisée, et des veines discordantes a la schistosité
S1 par 5° a 15° dans les lentilles nos 1, 2, 4 et 5. Ces
derniéres veines comprennent deux familles conju-
guées de directions horaire (figure 24) et antihoraire
par rapport a la schistosité S1. L'une de ces familles, &
105/75° S, est d’importance majeure, tandis que
Pautre, a 80/80° N, est peu développée. Ces veines re-
coupent clairement la schistosité. Elles sont sinueuses
et s’anastomosent parfois pour englober des fragments
d’épontes cisaillées. Elles peuvent se subdiviser en un
réseau de petites veinules qui se recoupent de facon
complexe (Tourigny et al., 1992).
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Les principaux minéraux présents dans les roches
altérées prés des zones nos 1, 2 et 3 sont indiqués au
tableau 12 ainsi que les caractéristiques propres i cer-
tains d’entre eux. Le schiste & andalousite forme deux
couches principales ayant jusqu'a 4 m d’épaisseur et
situ€es a la bordure sud des lentilles nos 1 et 3 (Bate-
man, 1984), mais ’'andalousite se retrouve localement
au nord de la lentille no 3 et de la couche principale de
schiste 4 grenat (Valliant et al., 1983).

Le schiste a séricite au sud de la zone minéralisée
no 3 contient de la muscovite et, localement, de la
paragonite et de la margarite (Bateman, 1984). Les
phénocristaux d’albite sont fortement séricitisés en
bordure de la rhyolite sud. Le schiste contient aussi
localement des porphyroblastes d’andésine (An3s-40).
A quelques endroits, il peut contenir jusqu’a 10 % de
chloritoide un peu manganésifére (Bateman, 1984).

Le schiste au nord de la zone no 3 est de composition
andésitique. Il est un peu plus mafique que le précé-
dent et contient plus de chlorite et de carbonate. Il con-
tient de la muscovite, de la margarite (Bateman, 1984)
et des porphyroblastes de plagioclase calcique a zona-
lité inversée dont le coeur est constitué d’andésine et la
bordure de labradorite ou de bytownite (An402a80). La
présence de margarite indique que l'altération alumi-
neuse s’étend A plusieurs dizaines de métres au nord de
la zone no 3.

La zone minéralisée ne 5 est constituée d’un schiste 4
quartz — plagioclase — chlorite (4-12 %) — muscovite
(5-20 %) — ankérite — calcite (15 % carbonate) — pyrite
(5 %) —pyrrhotite — magnétite (2 %) —ilménite et rutile
(Valliant, 1981). L'altération en pyrite et en muscovite
ressemble a celle de la zone no 3, mais le plagioclase, la
chlorite, la magnétite et surtout I'ankérite sont com-
muns ici. Comme dans la zone no 3, la soude a été les-
sivée et la potasse ajoutée, mais CaO et MgO ne
montrent pas de changement évident. L’altération a

donc plusieurs ressemblances avec celle de la zone
no 3, mais elle est bien moins intense. Les roches-hétes
dela zone no5 sont de composition andésitique d’apres
les analyses de Valliant (1981). Elles sont un peu plus
mafiques que celles de la zone ne 3 et la plus grande
quantité de Fe, Ca et Mg a pu servir de tampon aux
réactions d’altération.

Tourigny et al. (1992) ont montré que les porphy-
roblastes d’andésine sont partiellement remplacés par
la chlorite d’orientation aléatoire, et la magnétite par
I'ankérite non déformée et la pyrite. Une partie de
l'altération est donc rétrograde et tardicinématique.
Ces mémes auteurs ont aussi mentionné que l'or est
souvent associé a cette carbonatation tardive.
Géochimie

Cing échantillons des zones minéraliséesnos 1 4 5 et
cinq échantillons de roches encaissantes ont été ana-
lysés pour 41 éléments traces (Tourigny et al, 1992).
Les facteurs d’enrichissement minerai/roche stérile
sont les suivants: Au: 300 a 1000, Cu: 104 200, As: 50,
Sb: 20, Ag: 1 a 15, Pb: 5, Zn: 4, W: 4,

Les autres éléments ne montrent pas d’enrichisse-
ment notable, y compris le baryum qui est présent en
petite quantité (0,1 - 0,3 %) dans la muscovite de la
zone minéralisée. Le manganése forme 0,5 4 3 % du
niveau a grenat prés du minerai, mais il ne semble pas
enrichi dans le minerai.

MINE DONALD J. LARONDE (DUMAGAMI)
Localisation

La mine Donald J. LaRonde, plus connue sous le
nom de Dumagami, est située dans la demie nord du
canton Bousquet, prés du canton Cadillac. La propriété
est située juste a I'est de celle de la mine Bousquet. En
fait, le gisement principal plonge vers l'ouest et se
retrouve en profondeur sur la propriété Bousquet (voir
figure 2).

TABLEAU 12 - Minéraux des roches altérées prés des zones minéralisées nos 1 et 3 de la mine Bousquet. Les pourcentages indiqués
ne sont qu’approximatifs et généralisés & partir des données de Bateman (1984) et de Valliant (1981).

Roches altérées gz() mic py chi plg car and gnt ctd mag apa rut mica plagio chlorite
(An) (% MgO)
Schiste andésitique a 3 20 5 5 20 10 T Tr muscovite 35-80 10-15
carbonate-plagioclase margarite
Couche a grenat 40 30 4 5 3 10 Tr 1 T Tr
Minerai des 60 30 8 Tr Tr  Tr
zones nos 1-3
Schiste & 50 30 5 Tr Tr 10 T Tr muscovite 25-30
andalousite
Schiste a 50 30 6 2 Tr 10 T Tr
chloritoide
Schiste a 50 30 1 2 10 1 Tr Tr muscovite 35
séricite paragonite
margarite

1. gz = quartz; mic = mica; py = pyrite; chl = chlorite; plg = plagioclase; car = carbonate; and = andalousite; gnt = grenat; ctd = chloritoide; mag = magnétite;

apa = apatite; rut = rutile

2. aussi kyanite; altération rétrograde en pyrophyilite, kaolinite, diaspore; grenat: 37 & 87% spessartine; chloritoide légérement manganésifére
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Historique

La propriété est explorée par tranchées en 1937. Un
certain nombre de veines de quartz-pyrite-tourmaline
sont trouvées ainsi qu'un peu de pyrite massive. La
propriété est acquise en 1963 par Les Mines Dumagami
Ltée. Des travaux de géologie et de géophysique sont
suivis de forages. Le premier trou recoupe de la pyrite
massive avec des valeurs d’or, d’argent et de cuivre.
Apres 10 274 m de sondage, on annonce en 1965, des
réserves de 1 120 000 tonnes a 6,5 g/t Au, 19,9 g/t Ag
et 0,29 % Cu. Les travaux sont suspendus, la teneur
étant jugée trop basse. lls reprennent en 1974. Les
réserves sont alors évaluées a 2 350 000 tonnes a
3,3 g/t Au, 9,3 g/t Ag et 0,14 % Cu jusqu’a la profon-
deur de 270 m. Le foncage d’un puits commence en
1983. 1l est suivi de travaux souterrains qui confirment
la teneur plutét basse du minerai. Des forages plus
profonds effectués en 1986 indiquent que la teneur en
or est bien supérieure en profondeur. On décide alors
d’approfondir le puits a 970 m et de construire une
usine de traitement d’une capacité de 2 000 tonnes/
jour. A la fin de 1987, les réserves sont évaluées
5 500 000 tonnes de minerai a une teneur moyenne de
4,6 g/t Au. Une deuxiéme zone (la zone sud), située a
50 m au sud de la zone principale, contient 250 000
tonnes a 12 g/t Au.

Description des corps minéralisés

La mine Donald J. LaRonde se distingue des autres
gisements de la région par des amas importants de sul-
fures massifs et par une teneur moyenne plus élevée en
argent et en cuivre. Le minerai est situé dans Punité
rhyolitique sud (BR-4) du Blake River, 2 100 m au nord
du contact entre ce groupe et celui de Cadillac. 11 est
spatialement associé a une zone altérée alumineuse
qui est le prolongement de celle de la mine Bousquet
(Valliant, 1981). Le schiste a8 muscovite-andalousite-
kyanite forme une bande principale de quelques
dizaines de metres d’épaisseur, et des lentilles moins
importantes, dans une grande zone de bréche phyl-
lonitique de plus de 100 m d’épaisseur.

Une zone de pyrite est a peu prés centrée sur le
schiste 4 muscovite-andalousite-kyanite et déborde
dans la bréche phyllonitique environnante. Des amas
lenticulaires de pyrite massive ou rubanée, qui sont
décrits plus bas, sont au coeur de la zone de pyrite. Ils
passent latéralement au schiste 4 muscovite-andalou-
site avec 10 4 50 % de pyrite, en partie disséminée,
mais surtout en filonnets concordants de pyrite de
1 mm a 4 cm d’épaisseur. Le pourcentage de pyrite
peut étrede 15 % dans la bréche phyllonitique bordant
le schiste a andalousite. Il diminue en s’éloignant du
coeur de la zone.

Le minerai forme des lentilles, généralement de
quelques metres d’épaisseur, a l'intérieur d’'une grande
enveloppe ol la teneur excéde 0,3 g/t. L'enveloppe

mesure quelques dizaines de métres d’épaisseur et elle
est elle-méme i l'intérieur de la zone de pyrite. Le
minerai est préférentiellement, mais pas uniquement,
dans les amas lenticulaires de pyrite massive. Le schiste
a andalousite riche en pyrite et la bréche phyllonitique
peuvent également constituer du minerai, mais par
contre, certains amas de pyrite massive n’ont qu'une
trés faible teneur en or (Marquis et al, 1992).

Deux zones économiques sont présentement con-
nues (figure 26). La zone principale “A” est située dans
la bande principale du schiste a andalousite (figu-
re 27). La zone sud “C”, beaucoup plus petite, mais
plus riche, est 4 50 m au sud et 1 000 m a 'ouest de la
premiére.

La pyrite “massive” (50 & 97 % de pyrite) forme des
corps lenticulaires de plusieurs dizaines de meétres de
longueur et, généralement, de 1 & 4 m d’épaisseur.
Leur répartition est montrée sur les figures 26 et 27. Les
corps pyriteux peuvent étre homogénes, mais ils
montrent souvent un rubanement compositionnel
formé par une alternance de bandes de schiste 4 an-
dalousite et de bandes de pyrite. Les signes de déforma-
tion de ces corps sont nombreux (figure 28). Les ban-
des de pyrite montrent des structures de boudin et de
“pinch and swell”, tandis que les couches de schistes
montrent des transpositions. La pyrite homogéne con-
tient des fragments d’éponte foliés (figure 29) dont la
longueur est inversement proportionnelle a 'épaisseur
et qui passent latéralement A de minces filonnets de
schiste. Les fragments sont plus étirés prés de la bor-
dure des amas de pyrite. La pyrite contient aussi des
fragments non foliés de felsite porphyrique silicifiée.

Controéle structural

La zone minéralisée principale plonge a 70° W,
parallélement a la linéation L? (Stone, 1988). Les
amas de pyrite, le rubanement compositionnel, les len-
tilles de schiste a andalousite et de nombreuses failles
sont tous quasi paralléles & la schistosité S1 quicontrble
donc la forme du minerai. Soulignons cependant que
les amas de pyrite ne semblent pas toujours strictement
concordants a Si. Ils peuvent étre un peu obliques par
rapport aux zones de schiste a andalousite (figures 27
et 30).

Selon Marquis et al, (1992), deux conditions sont
essentielles pour permettre la formation de minerai:

1) la présence de corps riches en pyrite. Ceux-ci ont
subi une déformation ductile associée a Si;

2) ces corps doivent étre recoupés par des zones de
déformation cassante tardive, en partie associées
avecdes minéraux rétrogrades du métamorphisme.
Une minéralisation de Cu-Ag-Au, qui est décrite au
paragraphe suivant, est associée & ces cassures et
caractérise les zones économiques. La minéralisa-
tion est surtout présente dans des microstructures,
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Métasédiments du Groupe de Cadillac
Schiste a graphite

Schiste a pyrrhotite et schiste a
plagioclase-biotite-chlorite

Schiste rubané a phénocristaux
de plagioclase et quartz

Breche phyllonitique
Zone a andalousite
Pyrite massive
Schiste a plagioclase

ZONES A ANDALOUSITE MINERALISEES
EN PYRITE

A:  Zone principale
B: Zone sterile

C: Zone sud

FIGURE 27 - Coupe géologique N-S du secteur ouest de la mine LaRonde (Marquis et al., 1992). Voir figure 26.

(1992) ont illustré des intercroissances complexes de I'ordre général dans lequel s’est déposée cette minéra-

type myrmékitique qui n’ont probablement pas subi de lisation économique serait le suivant:
déformation ductile (figure 31). D’aprés ces auteurs, 1) les phases ferriféres: pyrite;
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sée / teneur dans les volcanites non altérées” est le
suivant:

Au Ag Cu ZnPb As Cr W Ba S

Pyrite 1000 100 50 10 1 300 5 11
massive

Schiste 300 10 40 3 1 70 10 10 3 200
a anda-
lousite-

pyrite

0,3 500

Les sulfures auriféres de la mine LaRonde montrent
un enrichissement en Ag et Cu bien plus élevé que celui
de la plupart des gites filoniens de quartz aurifére. Ici,
l'argent est 2 & 5 fois plus abondant que l'or, alors que
souvent dans les gites filoniens au contraire, l'or y est
10 fois plus abondant que l'argent. La teneur indiquée
en zinc n’est que de 300 ppm malgré la présence locale
de sphalérite massive au sud de la zone principale.
L’arsenic est I'un de éléments les plus enrichis. Le
baryum, malgré sa concentration importante dans la
muscovite de la zone altérée, n'est en moyenne que
faiblement enrichi .

Nous avons indiqué que les lentilles de minerai sont
situées a l'intérieur d'une grande zone de 20 4 30 m
d’épaisseur ol les teneurs moyennes en or excédent
300 ppb. Cette zone est elle-méme a l'intérieur de la
zone de pyrite. Ailleurs sur la propriété hors de la zone
altérée et de la breche phyllonitique, les échantillons
contiennent généralement moins de 10 ppb d’or.

MINE MIC MAC
Localisation

L’ancienne mine Mic Mac qui fait maintenant partie
de la propriété Mouska de Cambior est située dans les
rangs IX et X du canton Bousquet, a peu de distance &
I'ouest de la ligne N-S de demi-canton. Elle est a en-
viron 2 4 km au NW de la mine Doyon (voir figure 2).

Historique

On fit la découverte d'une large zone schisteuse
minéralisée en or en 1936. Aprés plusieurs sondages, le
foncage d’'un puits et de galeries a deux niveaux fut
entrepris en 1938 et 1939. Les réserves sont moindres
qu’anticipées. La compagnie est réorganisée sous le
nom de Mic Mac Mines Limited en 1939 et la propriété
miniére est agrandie. Les travaux de mise en valeur
reprennent en 1941 avec I'approfondissement du puits
et la construction d’une usine de traitement d'une
capacité de 550 t/jour. La mine entre en production en
juin 1942 et elle opére jusqua l'épuisement des
réserves en 1947. Les forages ne montrent pas de mine-
rai sous le dernier niveau a 410 m de profondeur.
De 1942 a 1947, la production totale a été¢ de
723 400 tonnes de minerai dont on a extrait 3 342 kg
d’or, 50 kg d’argent et de 1 150 tonnes de cuivre.
La teneur moyenne du minerai traité est donc de

4,6 g/t Au, 0,07 g/t Ag et 0,16 % Cu. L'or produit fut
extrait par amalgamation dans une proportion de
40 %, le reste provenant d’un concentré de chalcopy-
rite traité a la fonderie de Noranda (Dresser et Denis,
1951).

En 1973, la propriété est prise sous option par
SOQUEM qui relance I'exploration. Elle passe ensuite
sous le controle de Cambior qui poursuit les travaux et
annonce en 1987 qu'une importante découverte a été
faite sur la propriété Mouska. Le site de cette découver-
te se situe a environ 1 km a Pouest de la mine Mic Mac.
Des travaux souterrains, qui comprennent le foncage
d’un nouveau puits et le creusement de galeries, sont
en cours de réalisation pour achever d’explorer et de
mettre en exploitation cette découverte.

Géologie locale

Le minerai de la mine Mic Mac consistait en un
stockwerk de veines de quartz et sulfures dans des
laves surtout mafiques. Les épontes sont silicifiées et
pyritisées, tandis que la magnétite qui est abondante
est 4 l'origine d’une grande anomalie magnétique qui
circonscrit exactement le gisement.

Du point de vue stratigraphique, le gisement se situe
prés du contact entre 'unité tholéiitique nord et 'unité
hétérogéne, alors que l'unité distinctive de rhyolite
sodique a cristaux de quartz qui sépare ces deux
derniéres unités devient étroite et discontinue au nord
du pluton de Mooshla.

Description des lentilles minéralisées

D’apres les descriptions de Mills (1948) et de Gun-
ning (1941), les lentilles de minerai sont légérement
discordantes par rapport aux unités encaissantes et
elles se trouvent a I’ endroit ot s'infléchit une zone de
cisaillement qui, étant concordante aux formations a
I'est, les recoupe plus a I'ouest (figure 33). Cette flexure
est inclinée de 30 & 50° vers le SE. Ce point de flexure
forme la “base” des lentilles minéralisées qui s’éten-
dent verticalement vers le haut et en aval pendage vers
le SE. Le minerai ne se trouve donc pas dans une zone
de cisaillement, mais dans la lave massive, et il vient
buter contre la zone de cisaillement. La teneur en or est
généralement plus élevée prés de la zone de cisaille-
ment.

Le minerai est constitué de trois lentilles minéra-
lisées 1égérement décalées en échelon. La plus grande
avait plus de 300 m de longueur et s’adossait le long du
pendage de la zone cisaillée (figure 34). Son épaisseur
atteignait 16 m dans sa partie centrale et diminuait a
entre 1,5 et 3 m aux extrémités, soit une épaisseur
moyenne de 4,5 m (Mills, 1948). La lentille supérieure
n’avait que 0,75 a 1,5 m d'épaisseur.

Chacune des trois lentilles qui constituent le minerai
est composée d'un stockwerk ou réseau d’étroites
veines paralléles rapprochées (figure 33A). Les veines
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cisaillement qui borde des laves plus schisteuses au NE
(Mills, 1948). L’attitude des formations et celle du
cisaillement sont paralléles & environ 115°/75° S dans
la partie est. Plus a l'ouest, la zone de cisaillement
prend une direction E-W avec un pendage sud aussi
peu incliné que 35° par endroits (Mills, 1948). L'inter-
section de ces deux directions détermine le plonge-
ment des lentilles a 50° SE aux niveaux supérieurs et a
25° pour les zones minéralisées profondes.

Selon Gunning (1941), les veines individuelles sont
sensiblement paralléles aux zones minéralisées de di-
rection SE et leur pendage est vertical, parfois un peu
incliné vers le NE. Les veines sont planes, sauf prés de la
zone de cisaillement ot elles sont incurvées. Elles for-
ment alors de petits plis d’entrainement qui plongent
de 0° 4 60° SE. Selon Mills (1948), ces plis indiquent un
entrainement dextre de la zone de cisaillement (figu-
re 33A).

Mills (1948) mentionne que les épontes des lentilles
sont silicifiées et non schisteuses, et il rapporte que des
veines étroites et paralléles montrent une continuité
remarquable. Lulin (1985) a suggéré que dans le cas
d’un décrochement dextre le long d’un plan de glisse-
ment E-W un peu courbe, les secteurs de direction ESE
devraient étre en extension relative (figure 33B). Ceci
expliquerait la formation des ouvertures observées
dans la lave massive.

Minéralogie

Les veines sont constituées de quartz, de sulfures,
d’un peu de carbonate, d’ilménite, de magnétite et d’or
natif (Gunning, 1941). La pyrite, la pyrrhotite et la
chalcopyrite sont abondantes et forment ensemble
jusqu'a 25 % des veines. La chalcopyrite formait au
moins 0,5 % de tout le matériel traité pour produire le
concentré et probablement plus de 1 % des veines. L'or
natif est finement disséminé et rarement visible
(Gunning, 1941). Le minerai a une teneur en or pro-
portionnelle a celle de la chalcopyrite (Beaudoin et
Trudel, 1988). En s’approchant de I'extrémité des len-
tilles minéralisées, la teneur en carbonate des veines
augmente et celle de la chalcopyrite et de I'or dimi-
nuent (Mills, 1948).

Altération

L’altération des épontes des veines minéralisées est
peu connue. Mills (1948) rapporte que les laves sont
“silicifiées” en bordure des veines, mais la minéralogie
n’est pas mentionnée. Les roches sont riches en magné-
tite (Gunning, 1941) qui est particuliérement abon-
dante dans les plages felsiques altérées. La magnétite
disséminée forme un grand halo autour du secteur
minéralisé qui s'étend sur au moins 2 km en direction
E-W pour englober le gite nouvellement découvert de
Mouska. Aucune étude détaillée de ce gite n’a encore
été effectuée, mais il partagerait plusieurs caractéris-

tiques communes avec la mine Mic Mac (méme roche
encaissante, minéralisation a contrdle structural,
abondance de chalcopyrite et de pyrrhotine, etc.).

Gisements associés a la zone
de déformation de Cadillac

MINE O’BRIEN (Darius Gold Mines)
Localisation

L’ancienne mine O’'Brien est dans la partie ouest du
canton Cadillac, a 1,5 km au NW de la ville de Cadillac.
Elle est située 3 60 km & 'ouest de Val-d’Oret 4 50 km a
'est de Rouyn-Noranda.

Historique

La veine minéralisée no 1 de la mine O’Brien fut
découverte par prospection en 1924. Les autres veines
ont été découvertes par forages et travaux souterrains,
sauf la veine no 4 qui a été trouvée par décapage.

Le foncage du puits principal ou no 2 a débuté en
1930. Une usine d’amalgamation d’une capacité de
90 t/jour a été érigée en 1932 et la production com-
merciale a commencé en février 1933. La récupération
de l'or était alors seulement d’environ 65 %, car 27 %
de l'or demeurait emprisonné dans un concentré
d’arsénopyrite qui était entreposé dans lattente d’'un
traitement futur. Un circuit de cyanuration et un four
pour grillage de I'arsénopyrite ont finalement été con-
struits en 1935. La capacité de l'usine a été portée a
180 t/jour en 1937. Le puits no 3, d’'une profondeur de
450 m, a été creusé 2 550 m a 'ouest du puits no 2 pour
exploiter le secteur ouest de la mine. Le puits intérieur
no 4 est prés du puits no 2. Il a été foncé entre 1941 et
1949. L'exploitation s’est poursuivie jusqu’au dernier
niveau & 1 050 m de profondeur. Les forages ont alors
indiqué que les cheminées enrichies de la veine no 1 ne
se prolongeaient pas sous ce niveau. La mine O’Brien a
fermé en 1956 aprés avoir traité 1 190 000 tonnes de
minerai ayant une teneur récupérée de 15,4 g/t Au.
Elle a produit au total 18,3 tonnes d’or, 1,47 tonne
d’argent et une quantité non spécifiée de concentré
d’arsenic.

La propriété a été acquise par Darius Gold Mines Inc.
en 1973. La mine a été dénoyée jusqu'au niveau de
460 m et un concentrateur d'une capacité de 450 t/jour
a été reconstruit. Environ 140 000 tonnes de minerai
furent traitées au cours d'une période de 7 ans
d’exploration et d’exploitation. La mine a été de nou-
veau fermée en 1985.

Géologie locale

Les veines minéralisées de la mine O’Brien sont dans
les volcanites du Groupe de Piché, d moins de 100 m au
sud de la faille de Cadillac. Les roches encaissantes for-
ment des unités distinctes et paralléles, de compéten-
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FIGURE 37 - Schéma (vue en plan) montrant la distribution des veines et leurs relations angulaires & la mine O’Brien. Rares plis d’entrainement
en forme de S dans les veines ENE, ou en forme de Z dans les veines ESE (tirée de Sauvé et Trudel, 1991).
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FIGURE 38 — Cheminée minéralisée dans un pli a Pextrémité E de la veine ne 1 SE (mine O'Brien, plans superposés). La veine s’interrompt au
contact d’'une couche d’andésite porphyrique (d’aprés Blais, 1954; voir aussi Sauvé et Trudel, 1991).

La teneur moyenne de cette veine était d’environ deux unités lithologiques. Le systéeme de la veine no 1
900 g/t Au (Blais, 1954). se compose de deux veines conjuguées, les veines no 1
NE-SW et no 1 NW-SE, qui se recoupent 'une Pautre et

Contréle structural forment un “X” aplati. La famille de veines ESE, dont la

Les veines exploitées étaient surtout dans le con- direction est en discordance horaire par rapport a la
glomérat, Pandésite porphyrique oua peu de distance schistosité régionale E-W, comprend les veines nos 1
de ces deux lithologies qui sont les plus compétentes de NE-SW, 4 et 14. La ligne d’intersection des deux
la mine (Blais, 1954). familles de veines plonge a environ 65° E dans le plan

Les veines appartiennent & deux familles conju- de la schistosité. Un dernier élément confirme que les
guées (Sauvé et Trudel, 1991) chacune discordante de deux familles de veines sont conjuguées l'une de

5a 10° par rapport & la schistosité S1 et au contact des Pautre: les veines ENE montrent des plis en forme de
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PLAN GEOLOGIQUE DU NIVEAU 2000, SECTEUR EST DE LA MINE O’BRIEN
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Veines avant la derniére phase de I'aplatissement N-S ?

FIGURE 41 - Reconstitution des veines du secteur est de la mine O’Brien, niveau 2000, lors de la phase intermédiaire de I'aplatissement, en
supposant que les veines étaient déja présentes. On a corrigé pour la moitié seulement de 'aplatissement final N-S et supposé que celui-ci
était uniforme ou homogeéne (d’aprés Mills, 1950); voir ET 89-07, page 34 (Sauvé et Trudel, 1991).

Les autres minéraux de gangue sont des consti-
tuants relativement mineurs. L’albite forme 5 a 10 %
de certaines veines (Blais, 1954). La dolomite ferrifére
peut étre interstitielle au quartz, tandis que la calcite
forme des veinules tardives recoupant le quartz (Com-
line, 1979). La tourmaline, la biotite, la muscovite
chromifére, la chlorite et le rutile sont souvent en
petites trainées schisteuses qui représentent possible-
ment des fragments d’épontes déchiquetées. La schee-
lite est peu abondante, mais commune, et se trouve
surtout en bordure des veines (Blais, 1954). L'apatite
se trouve aussi en bordure des veines. Des traces de
fluorine ont été apercues (Sauvé et Trudel, 1991).

L’arsénopyrite forme environ 2 % des veines (Com-
line, 1979). La pyrite et la pyrrhotite sont présentes en
quantité moindre, tandis que la chalcopyrite et la
sphalérite n’y sont présentes qu’a I'état de traces. Selon
Brown (1948), I'arsénopyrite fine aciculaire est tou-

jours présente 1a oil Por est abondant. Cependant, la
présence de I'arsénopyrite ne garantit pas celle de l'or.

L’or visible était abondant dans la mine. La descrip-
tion suivante est surtout tirée de Blais (1954):

1) T'or remplit souvent d’étroites fissures tardives qui
recoupent le quartz et d’autres minéraux cassants
comme la tourmaline et 'arsénopyrite (figure 40).
Les veinules ont jusqu’a 2 mm d’épaisseur;

2) l'or peut étre présent en plages ou en gros grains in-
terstitiels au quartz et aux autres minéraux;
l'or peut étre plaqué le long de plans de glissement
séricitiques;
I'or peut former des inclusions de quelques microns
dans l'arsénopyrite. La quantité d’or emprisonné
dans l'arsénopyrite devait étre mineure dans les
veines riches, mais appréciable dans les autres vei-
nes puisque le concentré d’arsénopyrite était grillé
afin d’en extraire l'or.

3)

4)
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Blais (1954) n’a pu établir une succession détaillée
de paragenéses vu l'absence de critére satisfaisant. Il
croit cependant que presque tout I'or est arrivé aprésle
quartz et les sulfures, car 'or natif est souvent seul dans
des fractures recoupant les veines. Par contre, les vei-
nes sans épontes altérées et sans arsénopyrite ne con-
tiennent pas d’or. Dés lors, il semble plus probable que
lor soit arrivé en méme temps que le quartz et
I'arsénopyrite, mais qu’il a été remobilisé localement
au cours de la déformation subséquente et qu'il a recris-
tallisé.

Altération des épontes

L altération visible en bordure des veines a générale-
ment quelques centimétres & plusieurs décimeétres
d'épaisseur, mais elle peut atteindre plusieurs métres
dans des schistes avec veinules multiples de quartz. La
zone d’altération est souvent plus large 1a ot la veine
est de teneur économique (Blais, 1954). Elle devient
étroite et peu marquée quand la veine s'amenuise en
un mince filonnet. Le type d’altération dépend de la
roche encaissante. Le conglomérat et 'andésite por-
phyrique, qui sont felsiques, montrent généralement
une étroite zone grise riche en mica blanc. Celui-ci s’est
formé aux dépens du feldspath (Blais, 1954) avec
apport de K et départ de Na. Le grauwacke et le schiste
mafique ont une zone d’altération brune souvent assez
large et riche en biotite et en dolomite ferrifére.

La présence d’arsénopyrite est caractéristique des
deux types d’altération grise ou brune. La pyrite et la
pyrrhotite sont localement plus abondantes que
I'arsénopyrite. Ces sulfures forment 3 4 15 % de la bor-
dure immédiate des veines. L'arsénopyrite, une partie
de la pyrite et la pyrrhotite, sont contemporaines de la
déformation (Sauvé et Trudel, 1991). En effet,
Parsénopyrite forme des prismes a section losangée ali-
gnés parallélement a la schistosité. Ces cristaux, ainsi
que ceux de pyrite, montrent souvent des ombres de
pression. La pyrrhotite prend la forme de filonnets
étirés dans la schistosité. Une part de la pyrite est tar-
dive et forme des excroissances délicates postérieures a
la schistosité. Un peu de chalcopyrite, généralement
étirée le long de la schistosité, et des traces de sphalé-
rite sont aussi présentes. L’or natif forme de fines inclu-
sions de 1 4 15 microns a I'intérieur de la pyrite et de
P'arsénopyrite, mais il se trouve également dans les car-
bonates et les silicates.

La tourmaline forme souvent 0,5 & 2 % de !'éponte
altérée des veines (Blais, 1954; Sauvé et Trudel, 1991).
Elle est disséminée sous forme de petites veinules
paralléles 4 1a schistosité, ou parfois en petites veinules
obliques crénulées.

Les silicates des zones altérées sont compatibles
avec le degré du métamorphisme régional. En effet, ces
minéraux sont les mémes que ceux des roches encais-
santes, sauf que I'amphibole et la clinozoisite sont

absentes du fait de la carbonatation. En outre, les épon-
tes altérées montrent les mémes signes de métamor-
phisme rétrograde que les roches encaissantes: rem-
placement partiel et inégal de la biotite par la chlorite
et légére séricitisation de I'oligoclase.

Géochimie des veines et des épontes

La teneur de plusieurs oligo-éléments a été déter-
minée par Comline (1979) et Kerrich (1983). Quelques
analyses d’éléments majeurs sont rapportées par Blais
(1955). Les rapports de concentration de divers
éléments dans les veines et les épontes par rapport aux
roches encaissantes sont discutés ci-apres.

L’or est enrichi 1 000 4 10 000 fois par rapport aux
épontes. L’arsenic est aussi trés enrichi (1 000 fois).
Son enrichissement déborde de la zone d’altération
visible, mais I'étendue du halo d’altération n’est pas
connue. Les veines montrent un enrichissement nota-
ble en chrome : 300 & 1 000 ppm, soit 2 a 4 fois la
teneur des roches encaissantes qui semblent elles-
mémes anormalement riches en chrome. Le Cr est
présent dans la biotite et la muscovite (Comline,
1979).1ln’y a pas d’enrichissement en Ag, Cu, Pb, Znet
Ni dans les veines et les épontes.

Les modifications chimiques de 'éponte altérée sont
relativement mineures. Les apports évidents se limi-
tent surtout 4 K20 (1 %), CO2(1-5 %), S (1-3 %) et As
(1 %). Des apports de bore sont indiqués par la tour-
maline, mais il n'y a pas d’analyses chimiques cor-
respondantes pour les roches encaissantes. Le soufre,
et surtout l'arsenic, sont les deux éléments les plus
directement associés a 1’or, mais cette association a 'or
n’est pas systématique; en effet, certains échantillons
avec 1 000 ppm de As ne contiennent pas d’or (Com-
line, 1979).

MINE THOMPSON CADILLAC
(PROPRIETE NEW ALGER)

Localisation

Les terrains de 'ancienne mine Thompson Cadillac,
maintenant appelés New Alger, sont adjacents  'ouest
a ceux de la mine O’Brien. Ils jouxtent la bordure ouest
du canton de Cadillac (voir figure 2).

Historique

La propriété a été jalonnée en 1924 2 la suite des
découvertes faites sur la propriété O’Brien. Divers
travaux, incluant le foncage d’'un puits de 185 m, ont
été effectués de fagon intermittente entre 1925 et
1933. Les résultats ont été médiocres, les réserves étant
évaluées a seulement 32 000 tonnes en 1930. En 1935,
la société Thompson Cadillac Mining Co. Ltd nou-
vellement créée a dénoyé la mine et entrepris la con-
struction d'une usine de traitement d'une capacité de
135 t/jour. Aprés des travaux de mise en valeur, la pro-
ductionadébuté en 1936 & un taux moyen de 75 t/jour.
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La capacité du concentrateur a été augmentée a
200 t/ jour en 1937. La mine a cessé de produire en
1939 acause du manque de fonds. La production
totale de 1936 a 1939 a été de 512 kg d’or et 26 kg
d’argent extraits de 159 000 tonnes de minerai & une
teneur moyenne de 3,2 g/t Au.

De 1945 4 1948, la société Alger Gold Mines Ltd a
approfondi le puits 4 340 m et a réalisé de nouveaux
travaux d’exploration. Plusieurs nouvelle veines ont
été trouvées, mais aucune n’a été jugée économique.

Géologie locale

Les unités lithologiques du Piché qui sont caractéris-
tiques de la mine O'Brien, soit le conglomérat et
'andésite porphyrique, se prolongent jusque sur les
terrains de Thompson Cadillac (Gunning, 1937).
Cependant, le conglomeérat est ici a la bordure sud du
Piché. De plus, 'andésite porphyrique n’est plus a la
bordure nord du conglomérat, mais elle est séparée de
ce dernier par des roches volcaniques mafiques (laves,
schistes verts).

Description des zones minéralisées

Les zones minéralisées de Thompson Cadillac sont
mal connues. La production est issue de 2 veines ou
zones minéralisées de direction E-W. La veine no 1 est
dans I'andésite porphyrique, tandis que la zone no 2 est
a quelques dizaines de métres au nord, dans un schiste
mafique (Gunning, 1937).

La zone no 1 était constituée d’une veine de quartz
d’environ 50 cm d’épaisseur moyenne et d’'une étroite
zone altérée. Elle a été retracée sur 335 m (Beaudoin et
Trudel, 1988). L’or visible était présent, mais de facon
irréguliére, et la teneur rapportée varie de traces a
88 g/t Au sur 0,2 m (Gorman, 1984).

La zone no 2 était différente d’aspect. Le quartz y
était présent, mais en veines étroites apparemment
irréguliéres et discontinues, tandis que 'éponte des
veines était volumineuse et minéralisée, constituant
ainsi la majeure partie du minerai. Cette derniére était
formée de schiste brunatre, riche en biotite et imprégné
d’arsénopyrite et d’un peu moins de pyrite et de pyr-
rhotite (Dresser et Denis, 1951). La zone a été tracée
sur 180 m de longueur. Son épaisseur était trés variable
etatteignait 6,5 m a un endroit. On rapporte qu'un seg-
ment E-W de 55 m de longueur horizontale et d’une
épaisseur moyenne de 3,5 m avait une teneur moyenne
de 12 g/t Au (Dresser et Denis, 1951).

Controle structural

Les deux zones de minerai étaient a peu prés E-W et
subverticales comme a la mine O’Brien (figure 42).
Elles convergeaient dans la partie W de la mine (Dres-
ser et Denis, 1951), la veine no 1 étant légérement obli-
que par rapport 2 la schistosité.

La localisation des zones minéralisées et leur aspect
différent résultent probablement d’un double contrdle
structural et lithologique. En effet, les deux zones sont
associées a 'andésite porphyrique qui est la lithologie
la plus compétente. La zone no 1, qui est dans 'andésite
porphyrique, serait une veine de cisaillement selon Bell
et MacLean (1930). La zone no 2 est dans la zone de
contact entre 'andésite et le schiste incompétent. Gun-
ning (1937) rapporte que dans les roches moins
compétentes, les veines sont souvent plus étroites,
mais leur bordure d’altération est plus large, ce qui
semble étre le cas ici.

Minéralogie et altération

Rien dans les descriptions sommaires existantes ne
laisse supposer que la minéralogie des veines et
l'altération des épontes puissent étre différentes de
celles de la mine O’Brien. La seule différence connue
est dans la proportion plus forte de minerai provenant
de P'éponte altérée & Thompson Cadillac.

Le rendement métallurgique était probablement
différent sur les deux propriétés. Thompson Cadillac
obtenait 56 % de son or par traitement direct du mine-
rai et 44 % par traitement du concentré d’arsénopyrite.
Les chiffres correspondants pour O’Brien (dans les
années 30) étaient d’environ 70 % et 30 %. Ceci
suggére que la proportion de Por emprisonné dans les
sulfures était probablement beaucoup plus élevée dans
les épontes altérées qu’a l'intérieur méme des veines de
quartz.

MINE CONSOLIDATED CENTRAL CADILLAC
(WOOD CADILLAC ET CENTRAL CADILLAC)

Localisation

La propriété de Consolidated Central Cadillac che-
vauche la faille de Cadillac, & 3 km a I'est de la mine
O’Brien (voir figure 2).

Historique

En 1945, la société Consolidated Central Cadillac a
regroupé les terrains contigus des sociétés Wood Cadil-
lac et Central Cadillac qui, toutes deux, avaient com-
mencé d’exploiter des parties de ce qui n’est en fait
qu’un seul gisement.

Les terrains de Wood Cadillac sont situés dans la
partie est de la propriété. Quelques sondages avaient
révélé la présence de minéralisation aurifére dés 1934.
En 1936, suite 4 une campagne de forages, on annonga
qu’il y avait beaucoup d’or visible et, conséquemment,
qu'il était difficile d’évaluerla teneur. En 1937, un puits
de 160 m fut foncé, suivide travaux de mise en valeur.
Une usine de traitement d’une capacité de 200 t/jour
fut construite en 1939 et la production démarra en
décembre de la méme année. En 1941, un puits inté-
rieur fut creusé jusqu’a 305 m, mais les résultats en
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Les lentilles de sulfures ont un grand axe horizontal et
quelques fractures horizontales sont rapportées. Ces
fractures ont apparemment exercé un contréle dans la
pénétration des fluides minéralisateurs. L'emplace-
ment des amas au contact de la formation de fer peut
résulter de facteurs structuraux et chimiques: 1) la
différence de compétence entre les deux lithologies en
contact a pu focaliser les contraintes locales et favoriser
la fracturation; 2) la réactivité de la magnétite aux so-
lutions sulfurées est probablement la cause de la
grande abondance de pyrite a cet endroit. D’autres
auteurs (Sauvé et Makila, 1987; Sauvéet al., 1987) ont
montré ailleurs, aux mines Camflo et Chimo par exem-
ple, que des sulfures massifs (plus de 50 % de sulfures)
se sont localement formés par remplacement de forma-
tions de fer 3 magnétite.

La présence de plis d’entralnement en forme de “Z”
dans la zone de la faille de Cadillac favorise la minéra-
lisation économique en concentrant le minerai dans la
charniére de ces plis parasites et en augmentant’épais-
seur des zones exploitables par répétition des niveaux
minéralisés (Beaudoin et Trudel, 1988).

La seule minéralisation aurifére importante connue
aunord dela faille de Cadillac est celle de Consolidated
Central Cadillac. Au sud de la faille, la minéralisation
est ici insignifiante, et se limite & quelques veines
subéconomiques dans le Pontiac. A la mine O'Brien qui
est & 3 km a l'ouest, c’est toutefois I'inverse qui se pro-
duit.

Minéralogie des veines et des épontes

Les veines horizontales sont constituées de quartz
bleuatre ou blanc, d’'une quantité trés variable de tour-
maline, d'un peu de pyrite et d’arsénopyrite, et de
traces de chalcopyrite et d’or (Koulomzine, 1948). L'or
est souvent visible. Un peu de scheelite est distribuée
irrégulierement en gros cristaux orangés de 1 a 3 cm
sur une largeur d’environ 1 m de chaque cété des
veines, les épontes sont altérées et imprégnées de tour-
maline massive trés fine et sont, en outre, minéralisées
en arsénopyrite avec un peu de pyrite. L'or visible n’a
pas été observé dans les épontes. Koulomzine (1948)
croit qu'une venue de tourmaline et d’arsénopyrite a
été suivie du dépét de quartz + scheelite + pyrite + or.

Dans les amas de sulfures, la pyrite est plus abondan-
te que l'arsénopyrite. La chalcopyrite et la pyrrhotite
sont rares (Dresser et Denis, 1951). Les sédiments
pyritisés sont “silicifiés”, mais la minéralogie n’est pas
rapportée. Les veines verticales associées aux amas de
sulfures contiennent peu ou pas de tourmaline (Kou-
lomzine, 1948). Un peu d’ankérite et de calcite sont
rapportées. La composition chimique d’un échantillon
composite de minerai constitué de roche sulfurée et de
veine est la suivante: 23 g/t Au, 4,5 g/t Ag, 5,6 % S,
1,7 % As, 13,0 % Fe, 0,02 % Cu. Dans cet échantillon,
55 % de l'or était libre, tandis que le reste était intime-

ment mélé aux sulfures (Evans, 1940, rapporté par
Beaudoin et Trudel, 1988).

MINE PANDORA
Localisation

La propriété Pandora est située dans la partie cen-
trale du canton Cadillac. Les terrains couvrent la zone
de la faille de Cadillac sur une longueur de 3 km. Le
chevalement du puits no 3 se trouve en bordure de la
route Val-d’Or-Rouyn, a 5 km a l’est de la mine O’Brien
(voir figure 2).

Historique

Les premiers claims de la propriété furent piquetés
en 1923. La prospection et le forage montrérent la
présence de plusieurs veines auriféres intéressantes.

Quatre puits furent foncés (figure 45). Le premier
n’est qu'un puits de 30 m foncé en 1928 pour explorer
des veines dans les grauwackes du Pontiac. 1l n’a pas
montré la présence de minerai. Le puitsne 2, de 152 m
de profondeur, a été foncé entre 1931 et 1933. Le puits
no 3 est situé & 2,5 km a 'WNW du précédent, a peu de
distance des terrains de Wood Cadillac, et a atteint en
1937-38 la profondeur de 115 m. La partie sud des ter-
rains appartenait alors 8 Amm Gold Mines, une société
distincte, Celle-ci a creusé en 1937 un puits (no 4) de
155 mde profondeur & 1 km 4 'ESE du puits ne 3. Elle a
ensuite construit une usine de traitement d’'une capa-
cité de 150 t/jour qui a été inaugurée en 1939. En
1940, la société Pandora Limited fut fondée pour
exploiter conjointement les deux propriétés de Pan-
dora et Amm Gold. Le minerai était traité a Pusine de
Amm Gold. La production, qui s’est poursuivie jusqu'en
1942, fut de 178 210 tonnes de minerai dont on a
extrait 838 kg d’or.

Les terrains sont maintenant la propriété de Ameri-
can Barrick qui y a fait des sondages en 1987 et 1988.

Géologie locale

La séquence géologique prés du puits no 3 est ana-
logue a celle qui prédomine & Wood Cadillac qui est
situé tout prés. Le puits no 2 se situe 3 2,5 km a PESE du
puitsno 3. A cet endroit, une bande de schiste 4 chlorite
{(unité V3) du Groupe de Piché (Gunning, 1937) décrit
un plis serré en forme de “Z” qui plonge 65° vers 'ouest
(figure 46). Labande a environ 50 m d’épaisseur et elle
est bordée par des grauwackes du Groupe de Pontiac.
Une intrusion felsique albitisée (albitite quartzifére de
Gunning, 1937), de 30 m d’épaisseur, occupe le coeur
de la partie synforme du pli, dans le grauwacke. C’est
possiblement un filon-couche plissé, car son contour
épouse le contact plissé grauwacke-schiste vert. La
roche verte est trés schisteuse, mais Gunning (1937)
pense qu'elle ne 'est probablement pas assez pour
représenter la faille de Cadillac. 11 croit plutét que la
faille pourrait passer au sud du pli en forme de “Z”
(figure 45).
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FIGURE 45 — Géologie générale et localisation des quatre puits de la propriété Pandora (d'aprés la carte de compilation géoscientifique

32D/1-0402 du MER).

Le puits no 4 ou de Amm Gold est dans les grau-
wackes du Pontiac (unité S2) qui montrent localement
des plis en forme de “M”, a plan axial E-W et & plonge-
ment abrupt. Le grauwacke est injecté d’'une masse de
porphyre feldspathique de forme irréguliére de 150 m
de longueur, ainsi que de plusieurs petits dykes satel-
lites. Ces intrusions sont déformées et recoupées par
des zones de cisaillement E-W. Certaines de ces intru-
sions sont discordantes aux lits et paralléles au plan
axial de la schistosité S2. Ces intrusions semblent donc
syncinématiques.

Description des veines minéralisées

Cing zones minéralisées ont été rapportées (Beau-
doin et Trudel, 1988) prés du puits no 3, mais elles
n'ont pas été décrites. Quatre sont situées dans le
Groupe de Cadillac, aunord de lafaille de Cadillac, tan-
dis que la 5¢ est dans une intrusion felsique au sud de la
faille. La zone no 1 est au contact entre la faille et le
grauwacke de Cadillac. Les zones nos 2 et 3 sont situées
entre la faille et une formation de fer, tandis que la
zone ne 4 est au contact de la formation de fer. La zone
no 3 était probablement la plus importante.

Le minerai du puits no 2 est constitué de veines de
quartz étroites. La veine no 5, la principale, est située
dans l'intrusion felsique albitisée, tout prés de son con-
tact nord avec le grauwacke (figure 46). Son épaisseur

varie de quelques centimeétres a 1,5 m. Ses épontes sont
cisaillées, altérées et localement imprégnées de sul-
fures (Gunning, 1937). La veine a été suivie sur prés de
100 m horizontalement et 150 m verticalement. Une
autre veine, la veine Bell, est dans le grauwacke un peu
au nord. Elle est a peu prés paralléle 4 la stratification.
C'est localement une zone de filonets en échelon plutot
qu'une veine simple. Les meilleurs segments de ces
veines avaient des teneurs moyennes de 10 4 50 g/t sur
des épaisseurs de 0,3 a 1 m (Gunning, 1937).

Au puits Amm Gold ou no 4 (figure 45), le minerai
consiste en veines de quartz ou en groupes de lentilles
de quartz dans des zones de cisaillement affectant les
grauwackes du Groupe de Pontiac, ainsi que quelques
intrusions de porphyre. Les deux zones minéralisées
principales avaient jusqu’a 2 ou 3 metres d’épaisseur et
elles ont été tracées horizontalement sur 25 m dans un
cas et 85 m dans I'autre (Beaudoin et Trudel, 1988).

Controle structural

Au puits no 2, le minerai est associé de prés a une in-
trusion felsique a la charniére d’un pli serré (figure 46).
Les veines exploitées sont dans l'intrusion et dans le
grauwacke. Elles sont rares et non économiques dansle
schiste a chlorite qui est bien plus ductile. Les veines
sont surtout orientées E-W et verticales. Certaines
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FIGURE 46 - Plan géologique, au niveau 75, du puits ne 2 de Pandora. Les veines de quartz sont situées surtout en bordure nord d’une intrusion

felsique dans un petit pli synforme (d’aprés Gunning, 1937).

veines situées prés du contact grauwacke-schiste a de biotite, de chlorite, d’albite et, parfois d’ankérite,
chlorite épousent la courbure du pli. Elles deviennent (Gunning, 1937). Elles contiennent un peu d’arséno-
N-S et pendent vers 'ouest a la charniére du pli. Un peu pyrite, de pyrite et de pyrrhotite avec des traces de
plus loin du contact, les veines sont plutbt alignées chalcopyrite et d’or natif. Cooke (1942) rapporte aussi
parallélement au plan axial du pli d’aprés la figure 5 de un peu de scheelite.

Gunning (1937); (figure 46).

cisaillement sont surtout orientées E-W et verticales, &
peu prés paralléles a la schistosité de plan axial S2. Les
zones économiques sont dans le grauwacke, pres de la
bordure de l'intrusion felsique, et les zones de cisaille-
ment porteuses recoupent l’intrusion ou lui sont tan-
gentes. Quelques petits dykes satellites de la masse
principale sont également orientés E-W et verticaux et
certains d’entre eux sont localement minéralisés en

arsénopyrite.
248 soude.

Minéralogie des veines et altérations Un échantillon de minerai en vrac prélevé dans des
veines du puits Amm Gold a donné a lanalyse:
Les veines sont constituées de quartz, souvent gris 11,7 g/t Ay, 4,5 g/t Ag, 1,1 % S, 0,6 % As, 3,9 % Fe,

des épontes

foncé, d’une quantité variable de tourmaline, d’'un peu 2,7 % CaO, 3,2 % MgO et pas de Cu.

Les épontes cisaillées sont altérées en tourma-
Au puits Amm Gold ou no 4, les veines et zones de line et carbonate et fort minéralisées en sulfures sur
des largeurs dépassant parfois un métre (Beaudoin
et Trudel, 1988). Gunning (1937) mentionne une
altération du grauwacke en carbonate sur des
épaisseurs considérables, prés de la charniére du pli
au puits no 2. Dans les roches intrusives felsiques,
les épontes des veines sont séricitisées . Deux analyses
de Gunning (1937) indiquent un apport impor-
tant de K20 (3 %) et un lessivage d’une partie de la
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MINE LAPA CADILLAC (ZULAPA)
Localisation

Le site de I'ancienne mine Lapa Cadillac est situé
dans la partie est du canton Cadillac, 4 10 km a l'est de
la ville de Cadillac et & 2 km & I'est de la mine Pandora
(voir figure 2).

Historique

La propriété est jalonnée pour la premiére fois en
1933. Six sondages effectués en 1934 donnent des
résultats encourageants puisque la société Lapa Cadil-
lac Gold Mines Limited est fondée pour développer la
propriété. Un puits et de nombreuses galeries sont
creusées en 1936-37. Une usine de traitement d’'une
capacité de 225 t/jour est inaugurée en juillet 1938 et
les premiers lingots d’or sont coulés en aofit de laméme
année, La récupération de 'or par amalgamation laisse
cependant a désirer. La production journaliére est alors
de 270 tonnes. Le puits est ensuite approfondi jusqu’a
210 m. Ala fin de 1942, la production n’est plus que de
140 t/jour a cause de la pénurie de main d’oeuvre
qualifiée. De plus, le taux de récupération de I'or n'est
que de 70 % a cause de la nature réfractaire du
minerai. On se limite donc & l'extraction du minerai
déja reconnu et la mine ferme en mai 1943. De 1938 &
1943, la mine a produit au total 1 470 kg d’or et 57 kg
d’argent qui furent extraits a partir de 346 000 tonnes
de minerai dont la teneur moyenne récupérée se chiffre
24,3 g/tAu

Géologie locale

La propriété Lapa Cadillac est située a 'extrémité est
de la région de Cadillac, a 'endroit ot les Groupes de
Piché et de Cadillac s’infléchissent brusquement, pas-
sant d’une direction générale E-W a une direction SE
(voir figure 2). La schistosité principale et la direction
d’allongement des fragments prennent elles aussi une
direction SE ou méme N-S a ’est de la mine (Bouchard,
1980). La structure est trés complexe et mal connue,
car les affleurements sont rares. Les roches-hotes de la
mine sont schisteuses, altérées et n'affleurent guére.

Le Groupe de Piché accuse une épaisseur d’environ
300 m pres du puits et il est constitué de schistes
altérés. Des schistes variés a chlorite, a mica et a talc-
carbonate sont également rapportés. Ils dérivent en
partie de roches volcaniques mafiques et de grau-
wackes (Gunning, 1937). Ils sont injectés par plusieurs
filons-couches felsiques de 10 m ou moins d’épaisseur.
Ces filons sont finement grenus (“aplites”) ou a
phénocristaux d’albite de 2 mm. Ce sont des roches
albitisées constituées surtout d’albite et d’'un peu de
quartz, de carbonate, de biotite, de chlorite, de séricite
et d’apatite (Gunning et Ambrose, 1940). La pyrite, la
calcite et de nombreuses veines de quartz se retrouvent

un peu partout au sein des schistes et des roches
intrusives.

La position de la faille de Cadillac n’est pas connue
avec précision. Dans ce secteur, elle est possiblement
formée de tout un groupe de failles plutét que d’'une
seule.

Description des corps minéralisés

La mine a exploité une dizaine de corps minéralisés
en forme de cheminées ou cylindres ovoides ou len-
ticulaires en plan et allongés plus ou moins selon la di-
rection de la schistosité. La figure 47 montre leur forme
etleur distribution en plan (au moins deux autres corps
sont présents plus au nord; Dresser et Denis, 1951).
Ces cheminées ont 12 4 40 m de longueur horizontale,
2 4 7 m d’épaisseur et certaines ont été suivies sur une
hauteur verticale de 16 métres.

Le minerai a un aspect variable d’aprés la descrip-
tion qu’en ont donnée Gunning et Ambrose (1940).
Certaines cheminées sont des amas de remplacement
gris brunitre imprégnés d’une bonne proportion
d’arsénopyrite, de pyrite et de pyrrhotite avec quelques
fines veinules de quartz et d’albite. Plus rarement, les
cheminées sont constituées d'un stockwerk de petites
veines de quartz avec de |'or visible et une petite quan-
tité de sulfures dans les épontes.

Controle structural

Les formations dessinent un pli dans la mine. La
schistosité dans le secteur exploité est de 115°/75° N.
Les formations s’'infléchissent 2 180°/85°W a 125 ma
Pest du puits. Nous ne connaissons pas |'attitude de la
schistosité a cet endroit.

Les cheminées sont peut-étre légérement obliques
par rapport a la schistosité. Leur direction varie de 85°
4 115° sur la figure 47. Les cheminées A, F et G plon-
gent a 65° dans une direction NNE, soit environ 10° de
moins que le pendage probable de la schistosité.

La plupart des zones minéralisées sont situées dans
une bande de schiste a biotite de 75 m de largeur
appartenant au Groupe de Piché, s’insérant partielle-
ment entre deux couches de schiste a talc-carbonate
(figure 47). Le schiste 2 biotite semble étre dérivé en
partie de grauwackes (Gunning, 1937) et il est présu-
mément plus compétent que le schiste a talc. La
localisation des zones minéralisées pourrait donc étre
contrdlée par la déformation d’une unité relativement
compétente coincée entre deux couches plus ductiles.

Les descriptions de Gunning et Ambrose (1940) et
de Bell (1937) indiquent que les cheminées de stock-
werks se trouvent souvent dans des roches relative-
ment compétentes. Certaines cheminées occupent des
segments d'intrusion felsique.
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Typologie des gisements

Exposé du probléeme

Plusieurs classifications ont été proposées pour les
gisements d’or connus dans le monde. Dés 1913,
DeLaunay propose une classification des gisements
d’orbasée surleur relation avecles roches ignées. Par la
suite, Emmons (1937) et Raguin (1961) adoptent une
division d’aprés la profondeur de mise en place et la
température de dépdt du minerai aurifére. Routhier
(1963) et Boyle (1979) suggérent une classification
selon la nature de la roche encaissante. Bache (1980)
propose une typologie associant le contexte géostruc-
tural, la nature de I'encaissant et 'association minéra-
logique. Cette classification met davantage I'accent sur
'aspect génétique des gisements d’or.

Dans I'Abitibi québécois, Imreh et Trudel (1987) ont
proposé pour les gites auriféres de larégion de Val-d’Or
une classification basée sur la nature des roches encais-
santes. Dans la région de Malartic, Trudel et Sauvé
(1992) ont opté pour une classification combinant le
contrdle structural et la nature de la roche encaissante.
 est difficile de proposer une typologie idéale des gise-
ment d’or 4 cause du nombre et de la variabilité des
parametres qui peuvent étre considérés dans la classifi-
cation. A notre avis, les classifications & connotation
génétique doivent étre évitées, puisqu’elles possédent
a priori un caractére interprétatif qui est invariable-
ment sujet & modifications selon les nouvelles théories
en vogue.

La description des mines présentée au chapitre
précédent a clairement fait ressortir que dans tous les
gisements auriféres de la région de Cadillac, la minéra-
lisation est étroitement contrélée par la structure. Par
conséquent et polir ce groupe de gisements, le contrdle
structural devrait étre le premier critére de classifica-
tion considéré. Un deuxiéme critére d'importance con-
cerne l'aspect de la minéralisation aurifére (veines de
quartz, veines de sulfures, réseaux de veinules ou
disséminations). Mais il s’agit d'un parameétre qui est
entidrement objectif (bien qu’on puisse retrouver
plusieurs types de minéralisation dans un méme gise-
ment) et qui met en jeu des notions ayant d’impor-
tantes implications économiques. En effet, les gise-
ments purement filoniens de type “ veines de quartz ”
impliquent I'exploitation sélective et cofiteuse de vei-
nes étroites. Au contraire, les minéralisations dissémi-
nées ou sous forme de réseaux de veinules peuvent
souvent étre exploitées sur de grandes largeurs et per-
mettre 'essor d’opérations miniéres plus rentables.

La nature de la roche encaissante est un troisiéme
critére qui peut étre considéré dans la classification. Il

possede 'avantage indéniable d'étre objectif, mais il ne
constitue pas toujours le facteur de contréle le plus im-
portant de la minéralisation aurifére. D’ailleurs, les
gites de la région de Cadillac fournissent un excellent
exemple du fait que la minéralisation auriféere peut se
trouver dans pratiquement tous les types de roches.
Dans cette région en effet, on retrouve des gites d’or en-
caissés dans les sédiments (grauwackes, formations de
fer et conglomérats), les roches volcaniques (andésites
massives porphyriques, volcanoclastites mafiques et
felsiques, etc.), les roches intrusives (aplites, porphy-
res quartzo-feldspathiques, tonalite porphyrique), une
variété de roches intensément déformées (schistes et
mylonites) et aussi dans des lentilles de pyrite massive
qui sont possiblement d’origine exhalative.

A Péchelle régionale, il semble donc que presque
tous les types de roches puissent étre minéralisés en or,
méme si les gisements les plus importants (Doyon,
Bousquet et LaRonde) sont situés préférentiellement
dans les roches volcaniques du Groupe de Blake River.
ATéchelle locale toutefois, les propriétés rhéologiques
des différentes lithologies exercent un contréle sur la
distribution de la minéralisation aurifére puisque
localement, on constate qu’elle se concentre générale-
ment dans la lithologie la plus compétente. En effet,
lorsque des roches de compétences variables sont
déformées simultanément, la roche la moins compé-
tente se déforme de facon ductile: elle devient schis-
teuse et peu favorable au développement des veines.
Au contraire, laroche la plus compétente se déforme de
facon cassante: elle se fracture et crée ainsi les ouver-
tures nécessaires & la mise en place de filons auriféres.

Les conditions favorables & la mise en place de la
minéralisation se trouvent donc réunies lorsque des
déformations intenses affectent un assemblage de li-
thologies de compétences variables, quelle que soit la
nature de ces lithologies. A titre d’exemple, citons le cas
de la mine Lapa Cadillac, oit des amas de roches
compétentes sédimentaires (épaisses strates de grau-
wacke), volcaniques (coulée mafiques massives) et
intrusives (amas d’aplites) sont tous minéralisés en or
indépendamment de leur nature lithologique, tandis
que les schistes incompétents dans lesquels s’encais-
sent toutes ces lithologies ne le sont pas (Beaudoin et
Trudel, 1988).

Enfin, la roche-hdte peut également exercer un
contrdle chimique sur la répartition de la minéralisa-
tion aurifére. C'est le cas, entre autres, 41la mine Camflo
dans la région de Malartic (Trudel et Sauvé, 1992) o,
hors de la cheminée principale, la présence de minéra-
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lisation est contrélée par les lithologies les plus riches
en fer (ferrodiorites et formations de fer). Ce contrdle
chimique n’est cependant pas évident dans la région de
Cadillac, sauf peut-étre a la mine LaRonde ot I'exten-
sion des veinules auriféres semble se restreindre sur-
tout a un amas de pyrite massive, et aussi a la mine
Consolidated Central Cadillac ol on constate qu'une
partie de la minéralisation est associée a des forma-
tions de fer.

Typologie des gisements de la
région de Cadillac

L’examen de la figure 48 démontre que la réparti-
tion des gisements d’or dans la région de Cadillac n’est
pas aléatoire. Ceux-ci se localisent en effet a I'intérieur
de deux corridors de déformation intense : le premier,
au nord, comprend une bande de roches intensément
déformées et altérées qui s’étend de la mine Doyon a la
mine LaRonde (zone altérée Doyon-Bousquet (ZADB),
décrite dans le chapitre précédent au paragraphe qui
traite de la minéralogie de cette zone); le deuxiéme, au
sud, correspond a la zone tectonique de Cadillac qui est
réputée pour ses gisements d’or depuis le tout début de
la prospection en Abitibi.

Les gisements du couloir nord sont restreints au
Groupe de Blake River (mais, sur la base d’arguments
structuraux et géochimiques qui seront discutés ci-
aprés, nous proposons que ce couloir se prolonge vers le
nord-ouest pour y inclure également la mine Mic Mac
et le gite Mouska), tandis que ceux du couloir sud se
trouvent surtout dans le Groupe de Piché, et, aun degré
moindre, dans les sédiments des Groupes adjacents de
Cadillac et de Pontiac. De plus, les analyses de minerai
(tableau 14) démontrent que les solutions qui cir-
culaient dans le couloir de déformation nord étaient
riches en Cu (gites a pyrite ou pyrrhotite- chalcopyrite-
or), tandis que dans le couloir sud elles étaient riches
en As (gites & arsénopyrite-pyrite-or).

Les arguments qui militent pour inclure les gites Mic
Mac et Mouska dans le couloir de déformation nord
sont d’ordre a la fois structural et géochimique. Au
point de vue structural, on note que I'attitude des corps
minéralisés varie systématiquement d’ouest en est, et
se conforme & l'attitude du couloir de déformation
présumé. En effet, les lentilles minéralisées ont une
attitude de 120°/75° SW a la mine Mic Mac; de
105°/55° SW pour la zone no 2 de la mine Doyon; et de
90°/80° S entre Westwood Cadillac et Dumagami
(figure 48). D’autre part, la chalcopyrite est abondante
dans les gites Mouska et Mic Mac (dans ce dernier gise-
ment, le cuivre était méme récupéré comme un sous-
produit de I'or). Cette teneur élevée en cuivre rattache
géochimiquement ces deux gisements aux autres gites
du couloir de déformation nord (tableau 14).

La classification des gites d’or de Cadillac en deux
catégories ainsi définies représente donc une subdivi-
sion naturelle s’appuyant sur des arguments géogra-
phiques (couloir de déformation nord versus sud),
lithostratigraphiques (Groupe de Blake River versus
Piché) et géochimiques (gites riches en Cu-Au versus
As-Au). Si nous utilisons maintenant un deuxiéme
critére de classification basé sur 'aspect de la minéra-
lisation aurifére, les gisements de la région de Cadil-
lac peuvent se subdiviser en quatre types : a) les veines
de quartz; b) les veines de sulfures; c) les réseaux de
veinules; et d) les disséminations. La combinaison de
ces deux critéres de classification nous permet alors de
distinguer deux groupes principaux de gisements com-
portant chacun de deux & quatre sous-groupes (car les
veines de sulfures et les réseaux de veinules sont inexis-
tants dans le couloir de déformation sud) qui sont :

Groupe I : gisements associés au couloir de
déformation nord:

L.a : veines de quartz: Mic Mac et Doyon
(zone ouest);

Ib : veines de sulfures: Bousquet (zones
nos 1, 2 et 3, etune partie des zones nos 4
et 5);

Lc : réseaux de veinules: Doyon (zones nos 1
et 2) (veinules de quartz avec sulfures)
et LaRonde (veinules de sulfures essen-
tiellement);

I.d : disséminations: Bousquet (une partie
des zones nos 4 et 5).

Groupe II : gisements associés au couloir de
déformation sud (faille de Cadil-
lac):

Il.a : veines de quartz: O'Brien, Thompson
Cadillac, Wood Cadillac, Central Cadil-
lac et Pandora;

ILb : disséminations: Lapa Cadillac

Le tableau 15 (hors-texte) présente la typologie pro-
posée, tout en résumant les principales caractéristi-
ques géologiques des gisements étudiés.

Poulsen et al. (1990) ont récemment proposé une
classification descriptive des gisements d’or du Cana-
da. Ces auteurs reconnaissent quatre types de gise-
ments: 1) les gisements filoniens (veines de quartz-
carbonate avec 10 % de sulfures); 2) les gisements
pyriteux encaissés dans des micaschistes; 3) les gise-
ments pyriteux encaissés dans des formations de fer; et
4) les gisements épithermaux. D’aprés cette classifica-
tion et selon Robert (1989), les gites Doyon, Bousquet
et LaRonde appartiendraient au deuxiéme type. Sans
qu’il ne le mentionne, on en déduit que les autres gites
de larégion de Cadillac appartiennent essentiellement
au premier type.
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TABLEAU 14 — Analyses chimiques comparatives des éléments métalliques (exprimés en ppm) du minerai de certains gisements

d’or de la région de Cadillac regroupés par secteurs (nord et sud).

SECTEUR NORD

SECTEUR SUD

Mic Mac Doyon Bousquet LaRonde O’Brien Central Pandora Lapa
(Dumagami) Cadillac Cadillac
@ (1 (1) (1+2) (1) 0] () M

Au 4,62 43,84 2,46 4.6 2,12 23 11,7 4,62
Ag 0,07 24 3,7 79 1,41 4,46 4,46 1,54
As 28 110 229 9 200 (3} 17 500 6 000 2950 |
Cr 20 17 49 393
Ni 4 9 8 57
Cu 1 600 18 327 4 894 1200 59 200 N. D.
Pb 2 21 28 26
Zn 849 327 353 14
Co 27 12 26 42

1. Analyses d’échantillons choisis.
2. Analyses de I'ensemble du minerai traité.
3. Pour une moyenne estimée de 2% d'arsénopyrite dans le minerai.

Analyses tirées de Beaudoin et Trudel (1988) pour les mines Central Cadillac, Pandora, Lapa Cadillac et Mic Mac; Comline (1979) pour O’Brien; Savoie et al.
(1988) pour Doyon; Tourigny et al. (1988) pour Bousquet; Eliopoulos (1983) et Marquis et al. (1988) pour LaRonde.
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Etudes isotopiques et d’inclusions
fluides sur les gites Doyon et Bousquet

Introduction

Ce chapitre présente les résultats d’une étude sur les
isotopes stables et les inclusions fluides des veines
situées dans et aux alentours des gisements Doyon et
Bousquet. Les résultats de cette étude ne concernent
donc que ces deux gites, tous deux localisés dans la
bande de déformation nord. L'objectif de cette étude
est triple: 1) aider a placer des contraintes sur les
processus physico-chimiques responsables de la forma-
tion des veines de quartz (stériles et minéralisées);
2) identifier l'origine des fluides minéralisateurs
(c.-a-d. magmatique, métamorphique, eaux météori-
ques, etc.); et 3) tester I'hypothése que les veines
minéralisées en or peuvent étre distinguées des veines
non minéralisées, sur la base de leurs compositions
isotopiques et de leurs inclusions fluides. Cette der-
niére hypothése est intimement reliée aux deux pre-
miers objectifs de cette étude. Ces données seront
finalement discutées sous I'angle de leurs applications
possibles en exploration miniére. Le lecteur non fami-
lier avec la systématique des isotopes stables est prié de
se référer aux articles de O’Neil (1986) et de Kyser
(1987).

Etudes antérieures

Plusieurs études utilisant des analyses d’isotopes
stables ont été effectuées au cours des derniéres années
afin de comprendre la genése du dépbt de l'or des filons
auriféres dans les ceintures de roches vertes. Un court
résumé des résultats de ces études dans la sous-pro-
vince de I’Abitibi est présenté ici; d’autres informations
de nature plus globale sont disponibles dans un article
récent de Kerrich (1987) sur les isotopes stables et la
minéralisation Au-Ag.

Les compositions des isotopes d’oxygéne du quartz
provenant des gisements auriféres de I'Abitibi mon-
trent de faibles variations. Essentiellement, toutes les
données se situent entre 10-16 %,,, avec de plus petites
variations a 'échelle d’un méme gisement de 'ordre de
1-2 %,. Des résultats similaires sont obtenus pour
I'oxygéne provenant des carbonates. En général, aucu-
ne variation spatiale significative n’est observée, bien
que dans la région de Timmins, une corrélation
s’établisse entre les compositions isotopiques du quartz
et du carbonate, et la stratigraphie des roches encais-
santes (Fyon et al., 1983). Kerrich (1987) attribue
I'uniformité observée a 'homogénéité de la source des

fluides a travers la ceinture de roches vertes de
PAbitibi. Ces compositions isotopiques sont générale-
ment compatibles avec les compositions des fluides
magmatiques ou métamorphiques, bien que, dans cer-
taines circonstances particuliéres, I'eau de mer tres
évoluée ou I'eau météorique puissent aussi étre com-
patibles avec ces données.

Les compositions des isotopes de carbone dans les
carbonates montrent des variations significatives
lorsqu’on consideére toute la ceinture de 'Abitibi (-10 a
0 %0; Kerrich, 1987), mais a l'intérieur de gisements
choisis, les données sont plus constantes (1-2 %,,). Ala
mine Bousquet par exemple, on note que la composi-
tion isotopique des carbonates est de 813C=
-3,5+0,5 Y%, (Kerrich et al., 1987). En général, les
données sont équivoques, de sorte que plusieurs
modeéles différents pourraient expliquer les composi-
tions isotopiques observées. Une explication possible
est quele carbone provient du CO2 magmatique (Wood
et al., 1986). Une deuxiéme hypothése pour expliquer
l'origine du carbone envisage l'apport de grandes
quantités de CO2 en provenance du manteau qui
auraient été injectées dans la crofite inférieure (c.-a-d.
carbone “ juvénile ”; Cameron, 1988). Ces deux hypo-
théses ont 'avantage de fournir du carbone dont les
compositions isotopiques sont voisines de la valeur
moyenne de 613C= - 5 %, pour la ceinture de PAbitibi
(des valeurs similaires sont considérées comme
caractéristiques du carbone magmatique et mantelli-
que; Ohmoto et Rye, 1979). Les variations entre gise-
ments sont expliquées par des changements locaux de
Iétat d’oxydoréduction ou bien par le mélange avec des
sources locales de carbone.

Peu d’études présentent des données sur les isoto-
pes de soufre provenant des gisements d’or de ’Abitibi
(Kerrich, 1987), bien que des résultats globaux soient
disponibles pour certains gisements. La plupart des
données s’inscrivent dans l'intervalle 0-10 %, et ne
montrent pas une grande variation. On interpréte
généralement ces données comme indiquant une
précipitation des sulfures a partir d'un fluide réducteur
(c.-a-d. une solution riche en H2S). On présume que la
source du soufre est magmatique et provient: soit
directement des fluides libérés lors du refroidissement
des magmas, soit par dissolution incongruente des sul-
fures dans les roches ignées (Ohmoto et Rye, 1979).
L’exception la plus remarquable est celle du gisement
de Hemlo, ot les valeurs d’isotopes de soufre varient
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entre -15 et + 5 %, (Cameron et Hattori, 1987). Ces
données indiquent des réactions d’'oxydoréduction im-
portantes lors du dépo6t des sulfures (c.-a-d. que I'état
d’oxydation du fluide était prés de la limite d’équilibre
sulfate-sulfure). L'origine du soufre pourrait donc étre
magmatique, ou provenir de 'eau de mer entrainée
avec la sédimentation, ou bien d'un mélange des deux.

Echantillonnage et
techniques analytiques

Les échantillons utilisés dans cette étude ont été
prélevés a partir d’affleurements situés sur les pro-
priétés des mines Doyon et Bousquet et aux alentours,
dans la fosse a ciel ouvert de Doyon, et sous terre dans
la mine Bousquet. On a également prélevé des échan-
tillons sur les carottes de forage disponibles des mines
Doyon et Bousquet, et sur des indices & Westwood
Cadillac et Warrenmac Sud (secteur de la mine Doyon,;
figure 48). La morphologie, la minéralogie et 'attitude
des veines échantillonnées furent notées avec soin.
Nous avons également porté une attention particuliére
pour obtenir un échantillonnage représentatif des
veines auriféres et stériles situées a l'intérieur des
zones minéralisées. De nombreuses veines stériles
furent également échantillonnées a I'extérieur de ces
zones, mais les échantillons collectés proviennent tous
d’affleurements situés sur les propriétés Doyon et
Bousquet. Ils constituent par conséquent une collec-
tion représentative des veines stériles qui sont com-
munes dans l'assemblage volcanosédimentaire qui
compose les roches de la région. Les lecteurs intéressés
peuvent obtenir les détails concernant la localisation
(coordonnées UTM) et la description des 72 échantil-
lons prélevés pour ces études d’isotopes stables et d'in-
clusions fluides en s’adressant aux auteurs du présent
rapport dont les spécificités individuelles sont si-
gnalées dans 'avant-propos.

Les analyses des isotopes de soufre furent effectuées
4 'Université McMaster sous la direction du Dr C.C.
McMullen. L'extraction du soufre A partir des con-
centrés de sulfures fut réalisée en utilisant une tech-
nique semblable a celle décrite par Fritz et al. (1974).
Toutes les valeurs obtenues pour les sulfures sont rap-
portées sur 'échelle CDT (Canon Diablo Troilte; Thode
et al., 1961). La précision est de + 0,4 %, (C.C. McMul-
len, communication personnelle); toutefois, les résul-
tats des vérifications faites a partir de répétitions
analytiques et celles des analyses précédentes faites
par ce laboratoire indiquent une précision de + 0,2 %,

L’extraction de 'oxygéne des minéraux silicatés fut
réalisée en utilisant la technique de réaction du BrFs
(Clayton et Mayeda, 1963), suivie d’une conversion de
I'02 gazeux en CO2 par une réaction obtenue avec du
graphite chaud. L’extraction du CO2 gazeux des car-
bonates fut réalisée par une réaction avec de l'acide

phosphorique 100 % a 25° C (McCrea, 1950). Pour les
échantillons contenant de la calcite et de la dolomite
(ou ankérite), les différences de vitesse de réaction
furent utilisées pour la séparation des gaz provenant
des deux phases minérales (Degens et Epstein, 1964).
Les analyses par spectrometre de masse furent effec-
tuées sur un appareil a trois collecteurs Nuclide
6-60RMS qui permet de corriger la dérive de l'instru-
ment en rapport aux valeurs mesurées (Craig, 1957;
Deines, 1970). Tous les résultats pour 'oxygéne sont
donnés par rapport aux valeurs de V-SMOW()
(Baertschi, 1976}, tandis que pour le carbone, ils sont
donnés en fonction des mesures obtenues avec le stan-
dard PDB (Craig, 1957). La précision analytique pour
les silicates est + 0,1 %, tandis que pour les carbonates
elle est de + 0,2 %,,.

Résultats

ISOTOPES DE L’OXYGENE

Les résultats des analyses des isotopes de 'oxygéne
sont présentés au tableau 16 et la distribution de leur
fréquence est montrée aux figures 49 et 50. Les compo-
sitions des isotopes de I'oxygéne du quartz des veines
provenant de la zone d’étude varientde 54 15 %,; pour
la chlorite, ces valeurs varient de 3 4 8 %,,; pour la cal-
cite, elles varient de 2 & 19 %,, et pour la dolomite (ou
ankérite), elles varient de 11 a 16 %,,, tandis qu'un
échantillon de biotite a donné 3180= 2,4 ¥%,,. Toute-
fois, les variations de valeurs relativement grandes en-
registrées pour ces minéraux a l'échelle de la zone
d’étude sont trompeuses, car a I'intérieur d'une méme
zone minéralisée ces variations sont beaucoup plus
faibles.

L'aspect le plus intéressant de ces résultats se révele
lorsqu’on examine les valeurs obtenues pour chaque
gisement, comme cela a été mis en évidence a la figu-
re 49 (pour le quartz) et a la figure 50 (pour les carbo-
nates). Par exemple, la gamme des variations totales
des valeurs $180 pour le quartz de tous les gisements
de la zone d’étude (figure 49) s’inscrit dans un inter-
valle de 10 %,,, mais pour les veines minéralisées de la
mine Bousquet, cet intervalle n’est plus que de 2 Y, et
les données provenant de chaque gisement s'inscrivent
dans un intervalle £ 2 %, ou moins (c.-a-d. un inter-
valle de variations de 4 %,, ou moins). La grande varia-
tion observée pour I'ensemble de la zone d’étude est le
reflet d’une double réalité: 1) les compositions isoto-
piques variables du quartz provenant de veines stériles
situées a l'extérieur des gisements; et 2) une tendance
régionale 4 'accroissement des valeurs 8180 a partir de
~10 %, pour les gisements situés dans I'ouest (les gise-
ments du cisaillement Mooshla, Mooshla A, Mooshla B
et Mic Mac) jusqu’a ~14 %, pour Bousquet dans l'est.

1. Standard Mean Ocean Water
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TABLEAU 16 - Composition isotopique des minéraux de veines, propriétés Doyon et Bousquet.

ECHANTILLON SILICATES CALCITE DOLOMITE SULFURES
818()smaw(%“) 613osmow BﬁcPDB (%°) 618osmt:ow 5‘:’CPDB (%") 83ds(:DT (%°)
Veines minéralisées
DOYON, ZONES N* 1 ET 2:
DO-5 (A) Qtz 9,2 1,8
Chl 3,6 (4,0)
DO-4 Qtz 1 12,1
Qtz 2 111 11,9 2,1 1,6
2,5 (cp)
DO-7 Qtz 9,9 8,1 -2,0 1,5
DO-8 Qtz 11,6 2,2
2,1 (cp)
DOYON, ZONE N° 3:
DO-1 Qtz 1 11,3 11,8 -3,3
Qtz 2 8,8 3.1
2,3 (cp)
DO-2(B) Qtz 10,4 3,2
DO-28 Qtz 9,8 12,3 -3,2 2,8
DO-29 13,0 -2,0
DO-48 1,3
MIC MAC ET MOOSHLA:
DO-18 (A) Qtz 10,9
DO-19 Qtz 9,8
DO-40 Qtz 11,7 10,2 -6,9 2,5
DO-41 Qtz 10,2 10,0 -5,9 1,5
DO-43 8,8 -6,4
DO-46 Qtz 11,1
DO-47 2,7
WARRENMAC SUD:
DO-30 Qtz 12,7 11,3 -4,6 0,6
DO-31 Qtz 14,2 8,7 -1,5 14,3 -1,1
DO-32 Qtz 124 12,2 -45 0,8
Chl 6,2 (6,0)
DO-33 Qtz 12,7 17,0 -5,4 12,6 -3,9
WESTWQOD CADILLAC:
DO-34 Qtz 12,7 10,8 0,1 2,7
Chl 7.4 (7,6)
DO-35 Qtz 12,1 12,7 -6,2 11,9 -6,2 1,6
DO-36 Qtz 11,6 11,0 -6,5
Chl 52 1,1
DO-37 Qtz 9,9
DO-38 Qtz 12,1 (12,1) 10,4 -6,5 1,1
DO-39 11,2 -5,6 -1,6
DO-51 Qtz 11,2
BOUSQUET:
BO-17 0,8 (0,9
BO-16 Qtz 13,9 1,5
BO-14 2.4
BO-15 1,7
BO-18 Qtz 13,2 1,8
BO-19(A) 2,3
BO-27 3,3
BO-22(A) Carb 1 17,4 -2,6 13,2 -4,3 1,4
(17.,0) (-2,9)
Carb 2 18,8 1,9 13,0 2,7
Qtz 13,4 (19,2) 2,3) (13,4) (-2,5)
BO-23 Qtz 14,2 17,0 -4.5 15,8 -4,4 -4,9
BO-25 12,2 -3,6 12,6 (12,6) -3,5 (-3,3) 1,3
BO-20 Qtz 13,0 12,7 -3,6 4.1

Abréviations: Qtz = quartz, Chl = chlorite, Bio = biotite. Les sulfures sont toujours de la pyrite, sauf les valeurs identifiées (cp)
qui sont de la chalcopyrite.
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TABLEAU 16 - (fin)

ECHANTILLON SILICATES CALCITE DOLOMITE SULFURES
6mosmow(%") 51aosmow 513CPDB (%°) 818osmow 513CPDB (%°) 5:"‘SCDT (%")
Veines stériles dans les zones de minerai

DOYON:
DO-5 (B) Qtz 8,1
DO-2 Qtz 11,1 9,0 -3,3
DO-3 Qtz 8,4

Bio 2,4
MIC MAC ET MOOSHLA:
DO-18 (B) Qtz 9,8
DO-42 13,3 -5,8
WARRENMAC SUD:
DO-24 Qtz 12,9
DO-25 Qtz 13,6
BOUSQUET:
BO-19 (B) 1,5
BO-22 (B) Qtz 13,2 4
BO-21 (A) 12,7 -3,0
BO-21 (B) Qtz 12,7 1,2
BO-1 12,1 -3,3 , -2,9
BO-2 (A) Qtz 12,0 15,0 -4,6 , -3,5

Veines stériles hors des zones minéralisées

VOLCANITES DE DOYON:
DO-6 Qtz 55 2,1 (2,0) -6,0 (-6,1)
DO-9 Qtz 12,8
DO-10 Qtz 15,6
DO-12 Qtz 10,1
DO-14 Qtz 8,9
DO-15 Qtz 10,7
DO-16 Qtz 11,3
DO-17 Qtz 10,3
DO-20 Qtz 10,9 (10,9) -0,5

Chl 3,6 (3,2)
DO-21 Qtz 10,9
DO-23 Qtz 11,8
DO-49 Qiz 13,7 (13,7)
DO-50 Qtz 13,6
VOLCANITES DE BOUSQUET:
BO-2 (B) Qtz 10,6
BO-3 Qtz 10,9 2,3
BO-4 Chl 4.4
BO-6 Qtz 10,8
BO-8 Qtz 11,8
BO-10 Qtz 12,5
SEDIMENTS:
DO-11 Qtz 14,8
DO-13 Qtz 11,0

Abréviations: Qtz = quartz, Chl = chlorite, Bio = biotite. Les sulfures sont toujours de la pyrite, sauf les valeurs identifiées (cp)

qui sont de la chalcopyrite.

Les veines stériles proches des gisements montrent une
zonalité régionale semblable a celle des zones minéra-
lisées: les valeurs de 8180 pour le quartz provenant des
veines de la partie nord du secteur se situent entre
9-12 %, tandis que ces mémes valeurs se situent entre
12 et 15 %, pour les veines de la partie sud.
Alintérieur d'une méme zone de minerai, des popu-
lations isotopiquement distinctes sont par ailleurs re-

connaissables. Par exemple, le quartz des veines stéri-
les (c.-a-d. des veines qui ne sont pas associées aux
valeurs auriféres économiques) est légérement appau-
vri en 6180 par rapport au quartz des veines minéra-
lisées.

Des différences semblables de composition isoto-
pique de I'oxygéne s’observent aussi pour les carbona-
tes, quoi qu’elles soient moins bien tranchées. Comme
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FIGURE 49 - Histogramme présentant la distribution, par gisement,
des valeurs §180 du quartz des veines. Les rectangles pleins
correspondent aux veines minéralisées et les rectangles vides
aux veines stériles.
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FIGURE 50 — Histogramme présentant la distribution, par gisement,
desvaleurs §180 du carbonate des veines. Les rectangles pleins
correspondent a la calcite des veines minéralisées, et les rectan-
gles pleins hachurés correspondent 4 la ferrodolomite (ou
ankérite) des veines minéralisées. Les rectangles vides concer-
nent les veines stériles: sans hachures pour la calcite et avec
hachures pour 'ankérite.

pour le quartz, la gamme globale des valeurs est
beaucoup plus large (17 %,, oude 2319 %) que celle
observée pour chaque gisement, mais contrairement
aux valeurs obtenues pour le quartz, la gamme des
valeurs pour les veines stériles ne se distingue pas de
celle obtenue pour les gisements réunis en un seul
groupe. Toutefois, cette derniére observation n’est pas
significative, car elle s’explique probablement par le
manque de données afférentes aux veines stériles (qui
ne contiennent habituellement pas de carbonates).

La figure 51 montre la corrélation qui existe entre
les compositions isotopiques du quartz et celles des
carbonates. La plupart des données se concentrent le
long d’'une ligne ayant une pente égale a 'unité et un
intercept de ~-1,5, ce qui suggére que l'équilibre
isotopique entre le quartz et la calcite était atteint &
350° C (tel que discuté ci-aprés). De maniére significa-
tive, toutes les données anomales se situent au-dessus
de cette ligne, suggérant qu’'un échange isotopique
postérieur au dépot s’est produit a plus basse tempéra-
ture et a affecté préférentiellement les carbonates de
certains échantillons (Gregory et Criss, 1986). Ainsi,
on peut en conclure que les données analytiques
reflétent généralement les compositions isotopiques
des éléments des veines au moment de leur dépét, avec
un certain rééquilibrage lors du stade terminal de
I’évolution du systéme hydrothermal.

Le troisiéme groupe minéral examiné dans le cadre
de cette étude est celui des phyllosilicates représenté
par la chlorite de la roche encaissante (échantillon
DO-34), la biotite des veines (échantillon DO-3), et en-
fin la chlorite des veines et celle de leurs bordures (les
autres échantillons). Comme pour le quartz et le car-
bonate, on observe une augmentation systématique
vers 'est de ~4 %, dans les valeurs de 5180 pour ces
minéraux.

11 est difficile d’expliquer les relations observées
dans les compositions isotopiques des minéraux de
veines sans conclure qu'un systeme hydrothermal
régional ait pu causer la formation de ces gisements.
L’étendue de ce systéme présumé ne peut étre précisée,
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FIGURE 51 — Diagramme de corrélation entre les valeurs 8180 du
quartz et des carbonates coexistants pour certains indices et
gisements.
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mais il pourrait aussi englober le gisement de LaRonde
(a lest de Bousquet) qui contient du quartz hy-
drothermal ayant des valeurs de 8180 égales a
13-16 Y%,,(Eliopoulos, 1983). De telles valeurs sont en
accord avec une extrapolation vers 'est des tendances
isotopiques rapportées ici.

Un modéle de minéralisation mise en place par un
systéme hydrothermal régional pourrait expliquer les
tendances des variations isotopiques enregistrées si ce
systéme montrait 'existence de variations de tempéra-
ture ou celles de la composition isotopique du fluide
minéralisateur a travers 'ensemble de la zone d’étude.
La premiere possibilité est établie par les résultats
d’études d’inclusions fluides (Hoy et al., 1988) qui ont
démontré lexistence d’augmentations significatives
des températures maximales d’emprisonnement (et
donc des températures de formation) dans le temps et
dans l'espace. En bref, trois générations de quartz ont
été identifiées. La premiere génération prédomine
danslesveines stériles a 'extérieur des gisements, mais
elle nest qu'une composante mineure des veines a
l'intérieur des zones minéralisées. Les températures
d’homogénéisation des inclusions aqueuses dans le
quartz de ces veines plafonnent a 200° C essentielle-
ment. La majeure partie du quartz dans les veines
situées a I'intérieur des zones de minerai appartient a
une deuxiéme et une troisiéme génération de quartz
considérées comme pénécontemporaines de la mise en
place de la minéralisation aurifére. Les températures
d’homogénéisation des inclusions aqueuses dans le
quartz de ces deux derniéres générations varient entre
200 et 350° C. Il faut toutefois noter que si ces tempéra-
tures d’homogénéisation sont corrigées pour une pres-
sion de trois kilobars, telle qu’indiquée par les
équilibres minéralogiques (voir chapitre suivant), on
atteint des températures de formation réelles de 450° C
et plus (Roedder et Bodnar, 1980). Une augmentation
de ces températures de formation de 'ouest vers l'est
pourrait étre envisagée, mais cela n'est pas clairement
établi. Toutefois, les inclusions dans le quartz prove-
nant des veines stériles a l'intérieur des zones de mine-
rai indiquent systématiquement des températures de
formation plus basses (50° C ou plus) que celles
mesurées dans le quartz qui provient des veines
auriféres. Ces données analytiques démontrent que la
minéralisation en veines dans le secteur étudié s’est
mise en place lors de 'évolution prograde d’un systéme
hydrothermal régional et que la venue dela minéralisa-
tion aurifére est intimement associée au pic thermique
atteint au cours de I'évolution de ce systéme.

Les températures de formation calculées en assu-
mant un fractionnement d’équilibre entre les isotopes
de Poxygeéne (tableau 17) ne favorisent guére un gra-
dient géothermique régional comme seule cause des
tendances observées. Les températures calculées pour
les échantillons minéralisés et stériles & l'aide du

géothermomeétre quartz-chlorite de Wenner et Taylor
(1971) et du géothermometre quartz-calcite (Clayton
et al., 1972; O'Neil et al., 1969) se concentrent dans
l'intervalle de 395 & 506° C, malgré certaines valeurs
géologiquement déraisonnables et plusieurs composi-
tions isotopiques inverses. Ainsi, on peut conclure que
dans la région la minéralisation aurifére s’est mise en
place entre 400 et 500° C pour les raisons suivantes:
1) cet intervalle de températures s'accorde avec la
gamme des températures calculées d’aprés chacun des
deux géothermometres choisis; 2) ges températures
s’accordent avec celles indiquées par les études d’inclu-
sions fluides (corrigées pour la pression); 3) elles cor-
respondent également au pic thermique du métamor-
phisme régional, tel qu’indiqué par les assemblages
minéralogiques observés dans les veines minéralisées
et leurs épontes (425 a 500° C pour une pression de
3 kilobars; voir chapitre suivant).

Pour revenir a la cause de la grande variation iso-
topique observée régionalement dans les minéraux des
veines, on peut conclure que ces données ne corro-
borent pas de facon satisfaisante le concept d’une
variation des températures des fluides d’origine, mais
elles ne s’opposent pas non plus a une telle hypotheése.
Pour sortir de ce dilemme, on peut tenter d’estimer
I'écart de température nécessaire pour provoquer la
varijation isotopique observée et ensuite comparer ces
températures avec les informations disponibles sur les
températures de formation des paragenéses minérales.
La figure 74 montre qu'une différence minimale de
2 9%, en 8180 quartz est requise, et qu’il serait méme
plus raisonnable d’envisager une différence de I'ordre
de ~4 %, (10414 %,). Si par ailleurs, la mise en place
de la minéralisation dans la région s’était produite a
une température comprise entre 400 et 500° C, la
différence observée de 2-4 %, impliquerait nécessaire-
ment qu’a Bousquet la minéralisation s’est mise en
place a une température de 50 a 150° C plus basse qu’a
Doyon. Ceci est en contradiction avec ’homogénéité
des températures obtenues a partir des géothermo-
metres dans I’ensemble du secteur, et est totalement en
désaccord avec les études d’inclusions fluides (Touri-
gnyet al., 1992; Savoieet al., 1989) qui démontrent au
contraire que les inclusions qui proviennent de
Bousquet ont des températures d’homogénéisation de
50° C plus élevées que celles de Doyon.

Donc, méme si des écarts mineurs de température
ont pu se produire dans 'ensemble de la zone d’étude,
la variation régionale dans les données isotopiques
doit indiquer une augmentation de la composition
isotopique des fluides minéralisateurs vers 'est. Cette
conclusion est étayée par les compositions isotopiques
d’oxygéne calculées pour les fluides minéralisateurs
(tableau 17). En outre, les données calculées tirées de
ce tableau semblent indiquer que $180eau augmente
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TABLEAU 17 - Température et compositions isotopiques des fluides minéralisateurs calculées sur la base d'un fractionnement
isotopique d’équilibre entre les minéraux et les fluides.

T’ C calculée 5'®0 calculé %S fluide
Q-Ch Q-Cal Cp-Py Q-Ch Q-Cal calculé

ECHANTILLON

DOYON
Zones n®* 1 et 2

DO-5 (A) 473 6,0
DO-4 433

DO-7 303 2,6
DO-8 Rev

Zone n° 3
DO-1 Rev Rev 2,1
2,4
DO-2 (B) 2,2
DO-28 Rev 1,8
DO-48 0,3
Veines stériles
DO-2 (A) 260 2,1
DO-3 435 4,6
Volcanites et sédiments
DO-6 147 (141) -10,8 (-11,4)
DO-20 342 647 4,9 9.8
MOOSHLA

DO-40 358 8,
DO-41 1418 11
DO-47

WARRENMAC SUD

DO-30 380 7
DO-31 57 -13,
DO-32 418 8,2 -0,2
DO-33 Rev

WESTWOOD CADILLAC

DO-34 506 288 10,0 4.9 1

DO-35 Rev 0

DO-36 402 719 7,1 11,1

DO-37 0.1
0
2

DO-38 320 54
DO-39
DO-51 -

BOUSQUET
Veines minéralisées

BO-17
BO-16
BO-14
BO-15
BO-18
BO-19 (A)
BO-27
BO-22 (A) Rev
BO-23 Rev
BO-25
BO-20

Veines stériles

BO-19 (B) 0,5
BO-22 (B) 2.4
BO-21 (A)
BO-21 (B) 0,2
BO-2 (A) Rev
BO-2 (B) 1,3
BO-4 395 6,2

WONON—400=00

SwohrLwwLNRTN

Note: Rev signifie une valeur inverse de celle prévue pour une relation d’équilibre. Les valeurs des trois premiéres colonnes sont calculées d'aprés: (1) Q-Ch:
le géothermometre quartz-chlorite (Wenner et Taylor, 1971); (2) Q-Cal: le géothermomaétre quartz-calcite basé sur les courbes combinées H,O - minéral pour
le quartz (Clayton et al., 1972) et la calcite (O'Neil et al., 1969); (3) Cp-Py: le géothermométre chalcopyrite-pyrite (Ohmoto et Rye, 1979). Les colonnes §'°0
calculé donnent la composition isotopique de I'eau qui serait en équilibre avec les minéraux observés. Les valeurs de 8*'S indiguent la composition isotopique
du H,S aqueux qui serait en équilibre avec les sulfures a 350°C.
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d’ouest en est en passant de 2-6 %, a Doyon a des
valeurs de 5-10 %,, a Westwood Cadillac dans la partie
est (les données sur Bousquet étant inadéquates).
L’écart de la variation dans la composition isotopique
est estimée a ~4 Y, mais si augmentation de
température vers I'est indiquée par les données sur les
inclusions fluides est réelle, un plus grand écart de
5-7 %, serait nécessaire. Lorsqu’on integre ces conclu-
sions avec celles tirées des compositions isotopiques
8180 calculées pour les fluides minéralisateurs, on est
conduit 4 admettre que le métamorphisme en profon-
deur est responsable de la genése du fluide hydrother-
mal, soit directement par des réactions de dévolatilisa-
tion, soit par le réchauffement de grands volumes de
fluides interstitiels contenus a l'intérieur de ces roches.
La migration des fluides vers les sites de dépot de la
minéralisation était probablement canalisée par des
failles recoupant les roches sus-jacentes. L'autre alter-
native qui consisterait a admettre une origine magma-
tique pour expliquer la genése des fluides minéra-
lisateurs est & écarter, car elle n’explique pas de facon
satisfaisante les variations spatiales observées entre les
parties ouest et est de la zone d’étude.

11 reste cependant A expliquer l'origine des varia-
tions spatiales de 8180 dans la solution minéralisatrice.
Le modéle que nous préconisons pour expliquer ce fait
établit un lien de cause i effet entre 'hétérogénéité
isotopique observée dans les fluides et 'hétérogénéité
isotopique du milieu lithologique a la source. Dans ce
modele, les roches en profondeur d’ol sont issus les
fluides minéralisateurs montrent une variation d’ouest
en est de la composition isotopique qui est reproduite
par celle des fluides minéralisateurs a la surface. Des
variations régionales de ce type ont été observées dans
les compositions isotopiques de roches initialement
homogeénes ayant subi un métamorphisme de degré
élevé, bien que de telles évolutions ne soient pas
fréquentes et qu’on doive généralement les attribuer a
des phénomenes d’altération dans des systémes riches
en eau (Valley, 1986). Toutefois, ce modéle pourrait
sappliquer ici au systeme hydrothermal responsable
de la genése de la minéralisation dans la zone de Bous-
quet si en profondeur les hétérogénéités isotopiques
peuvent se combiner & un systeme hydrothermal diffus
{c.-a-d. dominé par la roche en place) de grande am-
pleur montrant un faible gradient de température a
’échelle régionale.

Appliqué a ce cadre régional, ce modéle pourrait
expliquer la migration de grandes quantités de fluide
minéralisateur. De plus, dans la région de Bousquet, les
volcanites du Groupe de Blake River sont juxtaposées a
d’épaisses séquences de sédiments. Ces deux types de
roches engendrent des différences isotopiques, et les
sédiments sont généralement enrichis en 8180 de
plusieurs %, par rapport aux volcanites (Faure, 1977).
Dés lors, 'augmentation vers l'est de la composition

isotopique des fluides minéralisateurs peut s’expliquer
par un accroissement de l'interaction entre le fluide
hydrothermal et les sédiments en paralléle avec une
diminution relative de ’épaisseur du Groupe de Blake
River vers l'est de la zone d’étude.

ISOTOPES DU CARBONE

Les résultats des analyses sur les isotopes du car-
bone sont indiqués au tableau 16 et sont illustrés a la
figure 52. La gamme des valeurs 613C des carbonates
de veines fournies a I'analyse vade -7 a +3 %,. Comme
pour les données sur les isotopes de 'oxygéne, il existe
des différences dans les compositions des isotopes du
carbone entre chaque gisement, mais ces différences
ne montrent pas de tendance bien marquées et par
ailleurs, les veines minéralisées et stériles ne sont pas
isotopiquement distinctes. A Doyon et a Bousquet,
les valeurs de carbone 613C sont semblables (-3,5
+1,5%,), tandis que le carbone provenant des gise-
ments Mooshla, Warrenmac Sud et Westwood Cadillac
est généralement de 1-3 %, plus léger. Quelques
valeurs 813C anormalement élevées sont également
observées.

Une gamme étroite de valeurs 813C n’est pas rare
dans les gisements d’or filoniens pour une méme zone
minéralisée. Plusieurs explications possibles peu-
vent étre avancées pour expliquer les compositions
observées, mais aucune d’entre elles n’est tout-a-fait
concluante. En effet, les données pour le carbone
peuvent correspondre soit & une origine métamor-
phique, soit magmatique ou encore mantellique des
fluides minéralisateurs sans qu'on soit en mesure de
choisir une de ces sources avec certitude (Kerrich,
1987). Toutefois, la distribution des données suggére
que des processus géochimiques de grande ampleur
ont affecté la composition isotopique du carbone dans
le fluide. Comme dans le cas de Poxygéne, ces effets
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FIGURE 52 — Histogramme présentant la distribution, par gisement,
des valeurs 013C des carbonates des veines. Mémes symboles
qu'a la figure 50.
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peuvent résulter de variations chimiques a la source,
ou pendant le transport ou encore pendant le dépot du
fluide minéralisateur.

Une variation de la composition isotopique du car-
bone d la source peut s’expliquer par l'intervention d’un
des deux facteurs possibles suivants. Le premier fait in-
tervenir les changements des conditions physico-chi-
miques du milieu pour provoquer la perte du CO2 des
roches & la source. Mais de telles conditions affec-
teraient également les compositions isotopiques de
l'eau et il en résulterait une corrélation positive entre
les compositions isotopiques du carbone et celles de
Toxygéne dans les fluides hydrothermaux, et donc
dans les carbonates. Toutefois, cette corrélation n’est
pas évidente (figure 53), quoique, pour chaque gise-
ment, les données ont tendance a occuper un champ
particulier de 813C - 8180. Le deuxiéme facteur possi-
ble implique que les lithologies & la source soient
caractérisées par des hétérogénéités isotopiques du
carbone qui se reflétent ensuite dans les fluides hydro-
thermaux. Méme si on ne peut écarter a priori une telle
possibilité, la mauvaise corrélation entre §13C et 5180
(on a déja vu que la meilleure facon d’expliquer cette
corrélation est d’admettre une hétérogénéité des
roches 2 la source) constitue un argument qui s’objecte
a cette possibilité. En fait, le faible intervalle de varia-
tion des compositions isotopiques pour I'ensemble de
la zone d’étude (-4 £ 3 %,,) semble favoriser une litho-
logie isotopiquement homogéne des roches a la source
par rapport au carbone.
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FIGURE 53 - Diagramme de corrélation 813C versus 3180 pour les
carbonates. Notez la tendance au regroupement des valeurs
pour chagque gisement.

Les processus reliés au transport ou a la migration
des fluides minéralisateurs sont également considérés
comme une cause peu probable des variations obser-
vées de la composition isotopique du carbone 813C de
ceux-ci. Le mélange de fluides (c.-a-d. I'introduction
dans le systtme d'un deuxiéme fluide d’origine
externe) se traduirait par une corrélation entre 813C et
5180. Bien que des changements dans la composition
isotopique du carbone des fluides dus au lessivage du
carbone des roches encaissantes ou a la réduction du
bicarbonate lors du transport soient possibles, il est peu
probable que ces changements se soient limités a un
méme gisement tel qu'observé, 3 moins que les che-
naux ayant servi a4 la migration des fluides minéra-
lisateurs de chaque gisement soient totalement isolés
les uns des autres, ce qui est géologiquement improba-
ble.

1l faut en conclure que 'explication la plus plausible
pour rendre compte de la distribution observée des
données isotopiques pour le carbone, et déterminer
lorigine des processus géochimiques qui en sont la
cause, est d’admettre la prédominance des effets
physico-chimique locaux, sur le site méme du dépét, des
fluides minéralisateurs.

Trois mécanismes sont possibles pour expliquer
'action des processus géochimiques au niveau du site
de dépét : des changements d’oxydoréduction sur
place, la séparation de la phase CO2 sur place et
Fapport au systéme de carbone dérivé de laroche-hote.

Le premier mécanisme, les changements d’oxydoré-
duction sur place, est rendu possible par la présence
d’inclusions riches en méthane dans le quartz prove-
nant des gisements de Doyon et Bousquet (Tourigny
et al., 1992; Savoie et al., 1989). La production de
méthane peut résulter de la réduction des carbonates
dans le fluide par une réaction avec le Fe ferreux ou
d’autres éléments réducteurs présents dans la roche-
hote. Alternativement, le fluide hydrothermal pourrait
transporter du méthane qui serait ensuite oxydé sur le
site de dépot pour produire du carbonate. Des calculs
d’équilibre de masse indiquent qua 350° C, la
différence observée de 1-2Y%,, entre les gisements
pourrait s'expliquer facilement par la réduction par la
roche-héte de moins de 15 % du carbonate en solution
(dans le premier cas), ou par le transport de méthane
représentant moins de 15 % du carbone total en solu-
tion dans le deuxiéme cas (Ohmoto et Rye, 1979). Le
premier cas entrainerait une augmentation des valeurs
mesurées de 813C des carbonates, tandis que le
deuxiéme cas entrainerait au contraire une diminution
de ces valeurs. On considére que le deuxiéme cas est le
plus probable, parce que les contréles cinétiques a
basse température qui favorisent l'oxydation des
espéces réduites plutot que la réduction des espéces
oxydées dans le systéme du carbone sont encore effi-
caces aux températures indiquées pour le dépét des
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minéraux observés dans ces gisements (Ohmoto,
1986). Les données sur les isotopes de soufre (dis-
cutées ci-aprés) indiquent en outre que I'état d’oxyda-
tion des fluides minéralisateurs est incompatible avec
le transport de carbone réduit.

Le deuxiéme mécanisme, la séparation in situ de la
phase CO2, est rendu possible grice aux variations de
pression subites qui ont pu se produire lors du mouve-
ment tectonique le long des failles. L’omniprésence
d’inclusions riches en CO2 (Tourigny et al., 1992;
Savoie et al., 1989) montre 'importance de ce proces-
sus dans l’évolution du systéme hydrothermal respon-
sable de la minéralisation aurifére dans ce district.
L’ampleur du fractionnement que ce processus a provo-
qué est difficile a quantifier parce qu’il est peu probable
que I'équilibre thermodynamique soit atteint lors d'un
événement de dégazage aussi subit, mais le CO2 perdu
par le systéme dans ce processus serait probablement
enrichi en 813C de ~ 10 Y, par rapport au carbone res-
tant dans le fluide (Fiedman et O’Neil, 1977). Pour
atteindre la différence de 1-2 %,, observée, il serait
nécessaire d'invoquer la perte d'un minimum de 20 %
du carbone par le jeu de ce mécanisme. Toutefois, il est
peu probable qu’une telle perte de COz2 de la solution
minéralisatrice méne au dép6t de minéraux et il en
découle que les effets isotopiques impliqués dans ce
processus ne seront probablement pas préservés. De
plus, le mécanisme invoqué ci-dessus n’explique pas de
maniére satisfaisante les changements locaux de §13C,
alors que pour 'ensemble du systéme, on ne peut nier
l'existence de tels changements locaux. On peut donc
exclure en définitive ce mécanisme pour expliquer de
maniere pratique des variations de 813C observées
dans le district.

Le troisiéme mécanisme possible, ’'apport de carbone
au fluide minéralisateur sur le site méme de la minéra-
lisation, est difficile & quantifier. Admettre l'introduc-
tion dans ce systéme du carbone des carbonates issus
des volcanites du Groupe de Blake River n'apporte pas
d’explication plausible qui rende compte des variations
observées dans les isotopes de carbone. En effet, il est
peu probable que ces carbonates aient une composi-
tion isotopique tres différente de la composition isoto-
pique présumée du carbonate présent dans le fluide, et
par conséquent le mécanisme envisagé exigerait la
mise en jeu de grandes quantités de carbonate (pour
prés de 50 % ou plus du carbone du fluide minéra-
lisateur) issues de la roche-héte pour produire des
changements isotopiques significatifs dans la composi-
tion du carbonate du fluide pour 'ensemble de la zone
d’étude. Par contre, 'apport au fluide minéralisateur
de petites quantités de carbone graphitique oxydé
(moyenne 813C ~ -20 %,; Ohmoto et Rye, 1979)
issues de la roche-héte pourrait facilement changer la
composition isotopique du carbonate présent dans le
fluide de 1-2 %,. La production de méthane par ce

mécanisme pourrait également expliquer la présence
dans le quartz d’inclusions riches en méthane.

ISOTOPES DU SOUFRE

Les résultats des analyses des isotopes du soufre
sont indiqués au tableau 16 et sont présentés graphi-
quement 3 la figure 54. On obtient pour la majorité des
sulfures des compositions isotopiques 334S comprises
entre 1 et 3 %,,, mais les valeurs extrémes varient entre
-5et + 4,1 Y%,. La composition isotopique du H2S en
équilibre avec les sulfures 4 350° C est indiquée au ta-
bleau 17. La majorité des compositions calculées de
H2S donnent 334S = 0-3 %,,. Si les sulfures provien-
nent d'une solution riche en H2S d’origine hydrother-
male, ces valeurs sont en accord avec le transport et le
dépdt de ceux-ci, soit par lessivage ou volatilisation
métamorphique du soufre dans les volcanites, soit
directement a partir de fluides magmatiques (Ohmoto
et Rye, 1979).

La caractéristique la plus intéressante tirée de ces
données est la présence de pyrite ayant des valeurs de
0348 < 1 %, La cause la plus probable de cette varia-
tion isotopique est la production de sulfate dans le
fluide minéralisateur suite a son oxydation. Par
exemple, la pyrite de '’échantillon BO-23 posséde un
8348 = 4,9 Y, (tableau 16). L’association intime de ce
sulfure avec la magnétite indique que le site de dépdta
été le siége d’'une oxydation possiblement contrdlée
par une réaction avec la magnétite. A 350° C, la fuga-
cité de l'oxygéne dans I'équilibre sulfate-sulfure est
presqu’identique a la limite d’équilibre magnétite-
hématite pour un pH de 5 a 7 (Hoy, calculs non
publiés), ce qui signifie que dans la solution minérali-
satrice, les sulfates pourraient prédominer et demeurer
en équilibre avec la magnétite. Des calculs d’équilibre
de masse basés sur le fractionnement des isotopes sul-
fate-sulfure a cette température indiquent que ~30 %
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FIGURE 54 - Histogramme présentant les résultats des analyses
d’isotopes du soufre des sulfures des veines. Les rectangles
pleins représentent les valeurs pour la pyrite des veines
minéralisées; les rectangles vides les valeurs pour la pyrite des
veines stériles; lesrectangles pleins hachurésles valeurs pourla
chalcopyrite des veines minéralisées.
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du soufre en solution était oxydé avant le dép6t des sul-
fures. Par conséquent, ces calculs indiquent que le
fluide responsable de la minéralisation dans cet échan-
tillon était relativement oxydant et avait un pH pres-
que neutre, La présence de plusieurs échantillons de
sulfures avec 834S < ~1 Y, suggére que la méme con-
clusion peut s’appliquer a I'ensemble du systéme
minéralisateur.

Discussion
GENESE DES GISEMENTS
DE LA BANDE NORD

Les conclusions basées sur les données isotopiques
et qui concernent les processus responsables de la
minéralisation sont résumées ci-apres et sont mises a
profit afin de formuler un modéle cohérent de mise en
place de la minéralisation en veines pour la bande
nord. Ce modéle intégre une évaluation de I'étendue et
de 'origine du systéme hydrothermal, I'histoire ther-
mique des fluides minéralisateurs, Porigine de ses
constituants, son chimisme et celui de la minéralisa-
tion.

Le systéme hydrothermal est considéré en premier.
Les arguments déja présentés ont démontré que les
gisements ont été formés par un seul systéme hydro-
thermal qui par conséquent avait une étendue mini-
male est-ouest de 6 km, beaucoup plus grande donc
que celle des systémes générés dans des chambres
magmatiques ayant donné naissance aux gisements de
cuivre porphyriques ou de sulfures massifs volca-
nogenes (Taylor, 1979). De plus, I'existence possible
de petits systémes de cette ampleur est desservie par la
faible variation des températures maximales atteintes
dans I'ensemble du district. Les données des isotopes
d'oxygéne indiquent également que la région-source
comprenait les roches volcaniques du Groupe de Blake
River et les sédiments avoisinants, et que par consé-
quent cette région mesurait aussi plusieurs kilomeétres
de largeur dans une direction nord-sud.

L'explication la plus plausible de I'existence d’'un
systéme de si grande ampleur est que le réchauffement
qui s’est développé dans la zone d’origine des fluides
hydrothermaux devait étre diffus. Cette situation peut
résulter d’'un métamorphisme régional de faible gra-
dient thermique, s’exercant a ’échelle du district ou
d’'une grande masse de matériel intrusif au sein de
roches déformées de fagon plastique, non fracturées,
lequel favorisait le refroidissement des magmas par
conduction plutét que par convection (Cathles, 1983).
Il est proposé que la minéralisation dans le secteur de
Bousquet s’est mise en place suite aux réactions d’un tel
systéme soumis au jeu de failles verticales permettant
'ascension rapide des fluides a la faveur du reliche-
ment soudain de la pression. Dans ce modéle, les
fluides seraient conduits a travers le réseau des failles
sous linfluence d’'une zone a basse pression, et ils

seraient ainsi aspirés périodiquement vers la surface a
la faveur des mouvements se produisant le long des
failles. Ce phénomeéne est comparable au mécanisme
décrit sous le nom de “ seismic pumping ” par Sibson
et al. (1975).

Un tel modeéle satisfait les nombreuses exigences
auxquelles aboutissent les données tirées de I'étude sur
les isotopes. Premiérement, dans un tel systéme, le
fluide forme une fraction volumétrique insignifiante de
la masse totale, et par conséquent on peut le considérer
comme dominé par la masse rocheuse. Un corollaire a
cet énoncé est la nécessité que le phénoméne embrasse
a la source une région de grande ampleur, ce qui sa-
tisfait 'exigence que la source des fluides était iso-
topiquement hétérogéne. Ces deux considérations
expliquent les variations latérales (est-ouest) et les
variations dans le temps mises en évidence par la distri-
bution des compositions isotopiques de 'oxygéne des
fluides. Les augmentations isotopiques intervenues au
cours du temps pourraient découler de 'implication
progressive de zones plus distales enrichies en 5180
(c.-a-d. des sédiments) dans la genése du fluide, ou
bien encore de I’effet d'une lente augmentation du rap-
port eau/roche a proximité des failles.

Deuxiémement, les conditions de température de
mise en place des fluides hydrothermaux déterminées
par cette étude, en association avec les données tirées
de I'étude des inclusions fluides, ménent a la conclu-
sion que le systéme a opéré pendant une longue pério-
de de temps au cours de laquelle les températures
régnant dans les zones de minerai ont augmenté de
< 200° & 400 - 500° C. On a déjA montré que la
minéralisation aurifére s’était mise en place dans des
conditions de température proches des températures
maximales atteintes par les fluides.

Dans les deux paragraphes précédents, on a aussi
discuté de la source du soufre et du carbone dans les
fluides minéralisateurs. Par extrapolation, la source de
ces éléments sera aussi considérée comme celle des
métaux de base (Fe, Cu, etc.) et de I'or dans les fluides.
La meilleure explication possible cohérente avec le
modéle proposé est d’admettre que ces éléments
étaient lessivés en profondeur des roches volcaniques
du Groupe de Blake River et possiblement des sédi-
ments avoisinants pendant que ces roches subissaient
Peffet de la dévolatilisation métamorphique. Etant
donné que ce modéle implique une interaction des
fluides avec de grands volumes de roche (eau/roche
<< 1), méme des constituants qui existaient initiale-
ment en petites quantités dans la roche pourraient
s’étre concentrés dans les fluides minéralisateurs. Il est
peu probable que le lessivage dans et autour des zones
de failles lors de la migration du fluide puisse fournir
pendantla durée d’existence du systéme hydrothermal
des éléments volatils en quantités suffisantes, parce
que I'évidence indique que ces zones étaient riches en
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eau et que par conséquent elles se seraient rapidement
épuisées en éléments mobiles. De la méme facon, il est
peu probable que la minéralisation dans les systémes
filoniens puisse résulter de la remobilisation métamor-
phique de gisements préexistants. Dans ces zones en
effet, un tel processus aurait entrainé plutét un appau-
vrissement de l'or et des métaux de base, puisque les
fluides lessivaient ces constituants et les transportaient
A l'extérieur du systéeme.

Un des résultats les plus intéressants tiré de cette
étude est que les données isotopiques du soufre indi-
quent un pH neutre et relativement oxydant (légére-
ment plus réducteur que la limite d’équilibre entre sul-
fate et sulfure) pour le fluide minéralisateur. Ces
conditions sont celles qui, a 350° C, gouvernent le
transport maximum de Por lorsque les complexes de
bisulfures dominent dans la solution (Seward, 1973;
Wood et al., 1987). D’autres indications de l'impor-
tance des bisulfures dans le transport des métaux
découlent des résultats des études sur les inclusions
fluides (Tourigny et al., 1992; Savoie et al., 1989) qui
révelent la présence de fluides a faible salinité avec une
teneur en S relativement élevée. Ainsi, on conclut que
dans ces solutions le transport des métaux s’est
effectué principalement sous forme de thio-complexes.

Le mécanisme de dépbt des métaux est donc lié aux
changements du chimisme des fluides sur le site méme
du dépbt. La précipitation minérale a partir des fluides
hydrothermaux peut se produire en réponse a l'inter-
vention de nombreux facteurs. Ce systéme, dans lequel
s'effectue le transport de métaux sous forme de com-
plexes bisulfurés, précipitera vraisemblablement des
métaux par suite d’'une diminution de l'activité bisul-
fureuse. Ceci peut survenir en réponse a une baisse de
température, une oxydation, la précipitation de sul-
fures de métaux, Pébullition ou une variation du pH
(Barnes, 1978). La réduction du fluide peut également
entrainer le dépot de l'or sans en modifier la teneur en
sulfure.

Cette étude démontre I'importance des réactions lo-
cales des fluides avec la roche-hote, et en particulier
celle des réactions d’oxydoréduction. Toutefois, méme
siune oxydation dans le systéme du soufre est indiquée
par quelques données, une plus grande proportion de
données ne montre aucune évidence en faveur d’une
production importante de sulfates. De plus, les
données analytiques sur les isotopes de carbone sont
équivoques, et peuvent indiquer soit une réduction du
carbonate du fluide minéralisateur, soit une oxydation
du carbone réduit de la roche-héte. Les études d’inclu-
sions fluides démontrent que le dégazage de CO2 est
omniprésent. Toutefois, les données n’indiquent pas
de diminutions de température sur le site de dépot, pas
plus que des changements significatifs de pH dans le
fluide minéralisateur ou I'ébullition. Dans ce systéme,

les mécanismes de dépét les plus probables sont donc
la production de sulfates via 'oxydation, le dépét de
sulfures, la réduction du fluide minéralisateur par le Fe
ou le graphite de la roche-hote, et le dégazage de CO2.

On a déja démontré que des réactions d’oxydation
avait lieu au sein des fluides : la production de sulfate
réduit l'activité des sulfures en solution sans diminuer
le contenu total en soufre présent dans celle-ci, ce qui
entraine le dép6t de l'or. Toutefois, la réduction de
Pactivité des sulfures cause également une augmenta-
tion de la solubilité des métaux de base et n’explique
pas adéquatement les grandes quantités de sulfures
présentes : ou bien les pourcentages élevés en sulfures
dans la roche-héte résultent du dépét consécutif a
I'événement minéralisateur; ou bien les sulfures
étaient déja présents dans la roche-héte avant la veniue
des solutions qui ont donné naissance aux veines. Dans
le premier cas, 'oxydation ne constitue pas un méca-
nisme satisfaisant pour le dépét des sulfures. Dans le
deuxiéme cas, on aurait dii constater le lessivage des
épontes pyriteuses. En conséquence, bien que 'oxyda-
tion soit responsable localement de la présence de la
minéralisation, ce mécanisme n’explique pas adéqua-
tement la plupart des dépdts de minéralisation aurifére
qu’on observe dans les gites Doyon et Bousquet.

La séparation de la phase CO2 pourrait constituer un
mécanisme alternatif viable pour expliquer le dép6t du
minerai en modifiant Pactivité de H20 et en méme
temps celle des solutés. Toutefois, une brusque aug-
mentation de la salinité du milieu combinée & une
perte de CO2 (et H20) provoquerait une augmentation
marquée de la teneur en chlorures, ce qui pourrait aug-
menter la solubilité des métaux. Ce mécanisme est
donc considéré comme inadéquat, malgré les éviden-
ces du caractere trés répandu des réactions de ce type.

Le troisiéme mécanisme possible est la précipitation
de sulfures métalliques, qui réduit la solubilité des
complexes sulfurés en diminuant lactivité du bisul-
fure. Ce phénomene peut se produire par réaction de la
solution riche en H2S avec des roches encaissantes
riches en fer, ou suite a une baisse de température. Les
deux processus entrainent une perte de H2S du
systéme et le dép6t d’or. Un dernier mécanisme possi-
ble pour expliquer le dépét de l'or est la réduction
directe, qui pourrait provoquer la formation de dépéts
d’or considérables si les solutions étaient suffisamment
acides.

En définitive, parmi tous les mécanismes possibles
de dépét qui viennent d’étre évoqués, les arguments
exposés incitent a privilégier une combinaison des
mécanismes d’oxydation, de précipitation de sulfures
par réaction avec les roches encaissantes et de réduc-
tion, chacun de ces mécanismes étant fortement
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dépendant des conditions physico-chimique locales et
de la composition des roches encaissantes.

SOMMAIRE DE L’ETUDE ISOTOPIQUE

Les conclusions de cette étude qui ont des
conséquences pratiques pour l'exploration minérale
sont résumées ci-apres:

1) le systeme minéralisateur est trés vaste, et intime-
ment associé au métamorphisme en profondeur et
aux chenaux formés par des systémes de failles;

2) la composition isotopique du fluide minéralisateur
est contrdlée par la composition isotopique des li-
thologies de la région-source et ne peut étre reliée
uniquement aux veines minéralisées ou stériles de
I'ensemble de la région;

3) le systéme minéralisateur a été actif pendant une
longue période de temps;

4) laminéralisation a été formée par des fluides ayant
atteint leur température maximale (400 a 500° C);

& I'échelle locale, 'évolution a long terme du fluide

peut provoquer de légéres augmentations de la

composition isotopique de 'oxygéne dans le fluide
minéralisateur, en s’approchant de la température
de minéralisation;

6) les constituants du fluide sont acquis en profondeur
et ne résultent pas d'une remobilisation postérieure
locale & partir de lithologies préalablement enri-
chies;

7) les teneurs élevées en CO2 et H2S caractérisent les

fluides formés dans une région source oti le rapport

roche/eau est élevé;

8) la minéralisation est contr0lée par les réactions des
constituants des fluides avec les roches encais-
santes. Le dépot de sulfures métalliques, 'oxyda-
tion du fluide et sa réduction sont tous des méca-
nismes viables pouvant expliquer le dép6t de T'or;
Iimportance relative de chacun d’eux dans le pro-
cessus global de dép6t est contrdlée par 1a composi-
tion des roches encaissantes.

Certaines de ces conclusions sont bien établies, alors
que d’autres le sont moins. Par exemple, 'association
de ces gisements avec les failles est reconnue, tout
comme l'association étroite des veines de quartz-car-
bonate-sulfures avec la minéralisation aurifére. Toute-
fois, l'association des gisements d’or avec des masses
ignées intrusives ou avec des formations de fer sul-
furées a souvent été interprétée comme l'indice d’un
lien génétique entre ces lithologies et la minéralisation
aurifére. Cette étude démontre qu’il n’en est rien, sauf
si la présence de ces lithologies constitue localement
un piége chimique, ou un chenal d’acces pour les
fluides minéralisateurs (dans le cas des masses intru-
sives), ou une zone de faiblesse au sein d’'une séquence
autrement homogéne de strates (dans le cas des forma-
tions de fer). Ceci ne signifie pas que ces facteurs asso-
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ciatifs ne puissent étre importants dans d’autres cas,
mais seulement que la minéralisation aurifére dans le
canton Bousquet est associée a d’autres facteurs plus
importants.

Cette étude démontre en outre que les isotopes sta-
bles peuvent étre utilisés parallelement a d’autres
méthodes d’exploration pour aider a localiser la
minéralisation aurifére. En particulier, les évidences de
changements survenus dans l'état d’oxydoréduction
révélées par les isotopes de carbone et de soufre
peuvent constituer des indicateurs utiles. Bien que les
isotopes de C et S ne révélent pas toujours de variations
significatives, méme dans les filons minéralisés, tout
systéme de veines ol de grandes variations de 618C ou
de 334S sont notées a de bonnes chances de recéler des
minéralisations auriféres. De méme, dans un secteur
ol des minéralisations sont connues, les données sur
les isotopes d’oxygéne peuvent étre utilisées pour lare-
cherche d’autres zones minéralisées, ou pour déter-
miner la probabilité de la présence de certains systémes
de veines possédant une morphologie ou une composi-
tion particuliéres. A plus grande échelle, ces études
peuvent servir a déterminer la température de forma-
tion des veines, ce qui parait étre le meilleur indicateur
de minéralisation qu’on puisse tirer de I'étude de ces
données.

Inclusions fluides

En plus des études sur les isotopes stables, une étude
desinclusions fluides dans les veines stériles et minéra-
lisées des propriétés Doyon et Bousquet a également
été effectuée. Seules les inclusions primaires, qui peu-
vent étre génétiquement reliées au quartz-hote ont été
étudiées. Les résultats détaillés de cette étude ont été
publiés dans les rapports sur la mine Doyon (Savoie
et al., 1989) et sur la mine Bousquet (Tourigny et al.,
1992). Les tableaux 18 (mine Doyon) et 19 (mine
Bousquet) résument les résultats obtenus.

Ceux-ci peuvent étre récapitulés comme suit:

1) on observe un gradient de température entre les
veines stériles et les filons auriféres. Les veines
minéralisées montrent une plus haute température
d’homogénéisation (250 4 350° C), les veines stéri-
les dans les zones minéralisées une température in-
termédiaire (200 & 300° C) et les veines stériles hors
des zones minéralisées une plus basse température
{100 a 200° C). Ces données indiquent donc que le
dépot de l'or s’est effectué dans les zones de plus
haute température du systéme hydrothermal,
laquelle coincide avec le pic thermique atteint par
ce dernier. Les températures d’homogénéisation
des veines minéralisées, lorsque corrigées pour une
pression de 3 kilobars (chapitre suivant) correspon-
dent 4 une température de formation de 450° C et
plus (Roedder et Bodnar, 1980).
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TABLEAU 18 - Résumé des caractéristiques des inclusions fluides dans les veines minéralisées et stériles de la mine Doyon.

Systéme de Salinité Température Phase Composition Proportion relative Composition
veines %pds de formation carbonique chimique des inclusions minéralogique

q- NaCl) des veines
Veines minérali- 15 % Q2 :225-330°C CO2 pur Cl/(Na+K) <0,10 Carboniques: 65% quartz
sées de la zone Q3 :330°C Méthane occasion- Na/(Na+K) > 0,75 dominantes 95% 35% sulfures
ouest (ou n® 3) nellement présent  S/(Na+K):0,1a 1,5 Aq.etaqcarb.5%  Tr. carbonates
Veines minérali- 3,5% Q2:2404275°C  CO2 pur Cl/(Na+K) < 0,10 Carboniques: 55% sulfures
sées de la Qz:2754325°C Na/(Na+K) > 0,75 dominantes 88% 45% quartz
zone n° 2 S/(Na+K):0,341,0 Aq.etaqcarb. 12% Tr. carbonates
Veines stériles 6 % Q2:1802a215°C  CO2 pur Cl/(Na+K):0a425  Carboniques: 75% quartz
de la zone Qs : 260 4 278°C Na/(Na+K) > 0,75 dominantes 82% 25% carbonates
ouest (ou n° 3) S/(Na+K):0,0a1,6 Ag.etaqcarb. 18% Tr. sulfures
Veines stériles 3-14% Q2:2004265°C CO2 pur Cl/(Na+K):1,5a2 Aguacarboni- 100% quartz
hors de la mine ques 45%

Q3 : 240 4 290°C Na/(Na+K) > 0,90 Carboniques 40%  Tr. carbonates

S/(Na+K) < 0,5 Aqueuses 15% Tr. sulfures

TABLEAU 19 - Comparaison des paramétres physico-chimiques dans les veines minéralisées et stériles de la mine Bousquet.

Systéme de Type d’inclusions Salinité Température Composition Composition Type de quartz
veines d’homogé- chimique minéralogique
neisation des veines

Veines 63% carboniques  1-2,5% 180 -340°C  Na/(Na+K)=0,30-0,55 70-80% sulfures Qa3 plus abondant (=80%)
minéralisées (CH4 + COg2) (x=300°C) Cl/(Na+K) < 0,2 Peu de quartz Q2 =20%

34% aqueuses S et Ca trés faibles Q1 absent
Veines stériles 92% carboniques 3-7% 100 4350°C  Na/(Na+K) > 0,85 95% quartz Q2 plus abondant (=60%)
dans la mine (CH4 + CO2) (x=~240°C) Cl/(Na+K) > 0,6 < 5% sulfures Q1 = Qa (20% chacun)

7% aqueuses S et Ca occasion-

nellement élevés

Veines stériles 95% carboniques 3-7% 100 -350°C Na/(Na+K) > 0,85 90-100% quartz Q2 plus abondant
hors de la mine (COz2 seulement) {(x=150°C) Cl/(Na+K) <02 1,8 Tr. ou pas de Q2> Q3> Q1

4% aqueuses S et Ca occasion- sulfures

nellement élevés

2)

3)

4)

les veines auriféres résultent d’'une période d’acti-
vité hydrothermale prolongée, et au moins trois
générations de quartz en sont issues: Q1 (laplusan-
cienne), Q2 et Q3 (les plus récentes). Cette observa-
tion ne signifie pas nécessairement que les filons
auriféres ont subi trois périodes de remplissage. Les
quartz Q2 et Q3 peuvent résulter de la recristallisa-
tion de Q1. Cependant, nous croyons que tout le
quartz des veines est tarditectonique;

la minéralisation aurifére est le plus souvent asso-
ciée au quartz Q3 qui représente la phase terminale
de l'activité hydrothermale. Le quartz Q3 a été
formé a température plus élevée que Q1 et Q2, eton
le trouve en plus grande quantité dans les veines
minéralisées, alors que Q1 et Q2 sont plus abon-
dants que Q3 dans les veines stériles;

les inclusions carboniques dominent dans tous les
systeémes de veines minéralisées, démontrant ainsi

5)

6)

que les fluides minéralisateurs étaient riches en
CO2. Cette phase COz2 est généralement pure, mais
la présence de méthane a été reconnue dans cer-
tains échantillons de 1a mine Bousquet et de la zone
ouest (no 3) de la mine Doyon;

la salinité des veines stériles est trés variable (3 a
14 % pds éq. NaCl), tandis que les veines minéra-
lisées montrent généralement une faible salinité
(1 a4 % pds éq. NaCl). Les veines minéralisées N-S
de la zone ouest (no3) de la mine Doyon constituent
cependant une exception, avec une salinité de
Pordre de 15 % pds éq. NaCl;

les inclusions fluides des zones minéralisées mon-
trent des teneurs plus élevées en K et S que celles
des veines stériles. Ces mesures sont en accord avec
la séricitisation observée dans les zones minéra-
lisées et avec 'abondance de sulfures présents dans
les filons auriféres des mines Doyon et Bousquet.
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Conclusion

La minéralisation aurifére filonienne des gites
Doyon et Bousquet a été formée par un systéme hydro-
thermal de grande dimension (plusieurs kilométres)
au sein duquel les fluides étaient réchauffés sous 'effet
du métamorphisme en cours dans la crofite inférieure.
La ponction exercée sur cette zone de faible perméabi-
lité par un systéme de failles subverticales a permis la
migration de grandes quantités de fluides minéralisa-
teurs jusquaux sites de dépét. Celui-ci était contrd-
lée par linteraction entre ces fluides chauds (400 a
500° C), relativement oxydants (fugacité d’oxygéne
légérement inférieure a I'équilibre sulfate-sulfure) et

de pH neutre, avec les roches encaissantes des sites de
dépdt. Ces derniéres ont exercé un contrdle local sur le
chimisme des fluides 3 la faveur d’une combinaison de
mécanismes de réduction et d’oxydation des fluides
eux-mémes ou par précipitation de sulfures métal-
liques présents en leur sein. Les constituants du mine-
rai sont issus des roches-sources en profondeur, et non
de la remobilisation a partir de lithologies localement
enrichies. Un enrichissement préalable des lithologies
encaissantes en or et en d’autres constituants mobiles
n’est pas incompatible avec le modéle de dépét pro-
posé, mais cela n’est pas une condition nécessaire pour
expliquer la présence de ce type de minéralisation
aurifere.
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Interprétation

Parametres de la
minéralisation aurifére
dans la région de Cadillac

CONTROLE STRUCTURAL ET ASPECT

Tous les gisements auriféres de la région de Cadillac
sont étroitement contrdlés par la structure. Les gites
minéralisés sont tous situés a I'intérieur de zones d’in-
tense déformation ductile. L'une d’entre elles corres-
pond a la zone de déformation Dumagami-Doyon
(domaine lithotectonique 2 ou LTD-2 de Tourigny
et al., 1992, et de Marquis et al., 1992).

Les gisements peuvent se présenter sous forme de
veines ou de disséminations. Dans les roches plus
compétentes, les veines sont obliques par rapport a la
surface d’anisotropie préexistante (dans ce cas, la
schistosité régionale S2). C’est le cas des zonesnos 1, 2,
4 et 5 de la mine Bousquet. Par contre, dans les roches
plus ductiles, les veines paralléles a la foliation et la
minéralisation disséminée dominent (zone ne 1 de
Doyon, zone no 3 de Bousquet).

Les filons auriféres ont une composition minéralo-
gique tres variable, passant des veines de quartz avec
peu de sulfures (<5 %: mines O’'Brien, Central Cadil-
lac, Wood Cadillac) aux veines de quartz riches en sul-
fures (10 a 75 %: mines Doyon et Mic Mac) et finale-
ment aux veines composées essentiellement de
sulfures massifs (mine Bousquet). La minéralisation
peut aussi se présenter en réseaux de fines veinules. La
composition de ces derniéres est également varia-
ble: quartz et sulfures dans les zones nos 1 et 2 de
Doyon, et sulfures pratiquement sans quartz i
LaRonde. Finalement, la minéralisation disséminée est
économiquement importante dans les zones nos 4 et 5
de Bousquet et dans les schistes de la faille de Cadillac &
la mine Lapa Cadillac.

AGE RELATIF DE LA MINERALISATION
AURIFERE

La minéralisation aurifére dans la région de Cadillac
est tarditectonique et tardimétamorphique. Les veines
minéralisées sont clairement postérieures a la schis-
tosité régionale S2 qu'elles recoupent en plusieurs
endroits. De plus, I'étude pétrographique démontre
que la minéralisation est associée au dernier stade de
remplissage des veines dans les gites du secteur nord.
Par contre, la bréchification des veines et leur plisse-
ment (comme a la mine O’Brien; Sauvé et Trudel,
1991) démontrent que la déformation s’est poursuivie
aprés le dép6t de l'or.

Le caractére tardimétamorphique de la minéralisa-
tion est bien illustré dans la zone ouest de la mine
Doyon, ot 'on observe que les assemblages du méta-
morphisme régional sont modifiés en bordure des
filons auriféres (Savoie et al., 1989).

CONSIDERATIONS SUR LA TEMPERATURE
ET LA PRESSION

Métamorphisme régional

Le métamorphisme régional dépasse nettement
l'isograde de la biotite. La coexistence générale de la
biotite et de la muscovite dans la plupart des lithologies
indique des conditions de température excédant
425° C (a 3 Kbars) d’aprés un diagramme de Winkler
(1976; voir figure 55a). Ferry (1984) place d’ailleurs
I'apparition de la biotite vers 400° C (3,5 Kbars) dans
les schistes pélitiques. Par ailleurs, I'association chlo-
rite-muscovite indique une température inférieure a
550° C (a 4 Kbars ~ Winkler, 1976). La minéralogie des
roches basiques est caractéristique de la zone de transi-
tion entre les faciés schistes verts et amphibolite. Cette
transition aurait lieu entre 425° et 475° C (a 3 Kbars)
d’aprés Maruyama et al. (1983), quoique des données
expérimentales de Apted et Liou (1983) suggérent une
température de 500° C ou plus & 3 Kbars. La présence
d’oligoclase et I'absence de grenat almandin, en par-
ticulier dans la formation de fer, suggérent un méta-
morphisme sous pression relativement basse. La figu-
re 55a montre la répartition des champs de P et T
suggérée par les assemblages minéralogiques usuels.

Métamorphisme prograde des zones
altérées alumineuses

La présence de porphyroblastes d’andalousite et de
kyanite suggére des conditions de T et P prés de la limi-
te des champs de stabilité de ces deux minéraux
(figure 55b). Malgré des divergences importantes con-
cernant la position du point triple kyanite-andalousite-
sillimanite tel que déterminé par divers auteurs, la
pression devait étre d’environ 3 ou 3,5 Kbars (10 a
12 km), si la température était d’environ 450° C. Mar-
quiset al. (1992), croient que la kyanite est un peu plus
tardive que I'andalousite. Des veines de quartz-kyanite
recoupent le schiste 4 andalousite. Dans ce cas, la
kyanite a pu étre formée suite a une augmentation dela
pression, ou a une diminution de la température.

La présence de divers assemblages de minéraux im-
pose des limites de T et P. Les réactions sont indiquées
au tableau 20 et les relations entre T et P 4 la figure 55.
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Abréviations: Alb=Albite, And=Andalousite, Ano=Anorthite, biot=Biotite, Cor=Corindon, chlor=Chlorite, dia=Diaspore, épid=Epidote, Kao=Kaolinite,

Kya=Kyanite, Law=Lawsonite, Mar=Margarite,
stilpn=Stilpnomélane, V=Vapeur, Zoi=Zoisite.

musc=Muscovite,

FIGURE 55 - Conditions de P et T du métamorphisme et de I'altération.

a)

parag=Paragonite, Pyro=Pyrophyllite,

Qz=Quartz, Sili=Sillimanite,

Limites probables du pic métamorphique d’apres les associations biotite + muscovite et chlorite + muscovite (Winkler, 1976) et celles

de la zone de transition au faciés amphibolite (Maruyama et al., 1983).

b

) (H) par Holdaway (1971).
)
d)
e)

H

Quelques réactions du systéme Al203 - SiO2 — H20. Point triple andalousite - kyanite - sillimanite (R) par Richardson et al. (1969),

Stabilité de la margarite et de la paragonite en présence de quartz et d’aluminosilicate (Hewitt et Wones, 1984).
Stabilité de I'anorthite en présence de quartz (Hewitt et Wones, 1984).

Conditions du métamorphisme prograde des zones altérées alumineuses d’apres leur minéralogie.

Conditions du métamorphisme rétrograde indiquées par la présence de kaolinite, pyrophyllite et quarta.
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TABLEAU 20 - Températures et pressions indiquées par la minéralogie des zones altérées.

MINERAL SIGNIFICATION REACTIONS
{basse T) = (hauteT)
Formation des porphyroblastes syncinématiques
Andalousite et kyanite P = 2,5-4 Kbar (+) (1) andalousite = kyanite
Kyanite + quartz T* > 380°C (2) pyrophyllite = kyanite + quartz + V
(andalousite) {andalousite)
Anorthite (Anso) T* > 420°C (3) zoisite + margarite = anorthite + V
Margarite + quartz T* > 500°C (4) margarite + qz = anorthite + andalousite + V
Paragonite + quartz T* > 600°C paragonite + qz = albite + andalousite + V
Chiorite-Mg + qz + kyanite T* > =555°C chlorite + gz + kyanite = cordiérite + V
Chioritoide T* > =540°C chloritoide + kyanite = staurotide + quartz + V
Altération postcinématique
Pyrophyllite T* > 380°C (2) pyrophyllite = kyanite + quartz + V
Kaolinite T* > 360°C (5) kaolinite = andalousite + pyrophyllite
Kaolinite + quartz T* > 320°C (6) kaolinite + qz = pyrophyliite + V

Abréviations: gz=quartz; V=vapeur.

{+): Pression indiquée 2,5 a 4 kbar si la température est d’environ 400 - 500°C. Voir figure 55.
T*: Latempérature dépend de la pression. Elle est donnée pour la condition PHzo = Protate €t pour fa pression correspondant a I'inversion

andalousite-kyanite selon la courbe de la figure 55.

La présence d’andalousite ou de kyanite avec quartz in-
dique une température minimale de formation d’en-
viron 380° C pour une pression de 2,5 a 4 kilobars
(tableau 20). Les porphyroblastes de plagioclase cal-
cique (Ango) ont peut-étre des limites de stabilité ap-
prochant celle de 'anorthite. La présence de margarite
+ quartz et de paragonite 4+ quartz, 'absence de pla-
gioclase en présence aussi d’aluminosilicates, et enfin
la présence de chlorite magnésienne avec kyanite im-
posent des limites supérieures de température. En
résumé, tous ces minéraux sont compatibles avec des
températures de 425° C & 500° C pour des pressions
approchant l'inversion kyanite-andalousite (environ
3 Kbars). Ces conditions sont compatibles avec celles
indiquées par le métamorphisme régional.

Elles sont également compatibles avec les tempéra-
tures de formation des veines minéralisées, telles que
déterminées par les études d’inclusions fluides et
d’isotopes stables. Les températures d’homogénéisa-
tion de 250 & 350° C obtenues sur les inclusions fluides
(tableaux 18 et 19), si elles sont corrigées pour une
pression de 3 kilobars, donnent des températures de
formation véritables de 450° C et plus (Roedder et
Bodnar, 1980). Les températures calculées d’apreés les
compositions isotopiques, méme si elles sont trés varia-
bles (tableau 17), montrent une concentration maxi-
male entre 395° et 506° C. Nous croyons donc que les
filons auriféres ont été formés sous les mémes condi-
tions de T et P que celles du métamorphisme régional
responsable de la formation des porphyroblastes d’an-
dalousite et de kyanite.

Altération rétrograde

La pyrophyllite, qui pseudomorphose I'andalousite
et la kyanite, a pu se former vers 380° C ou moins (ta-
bleau 20). Le diaspore s’est formé par altération de
I'andalousite ou de la kyanite isolée du quartz par la
pyrophyllite. La température indiquée est d’environ
360° C. La kaolinite isolée du quartz a pu se former vers
la méme température, tandis que la kaolinite en équi-
libre avec le quartz s’est formée 4 moins de 320° C.
Toutes ces températures de formation sont nettement
moindres que celles du pic métamorphique (environ
450° C) et par conséquent ces minéraux sont rétro-
grades.

Les minéraux rétrogrades hors des zones altérées
sont essentiellement lalbite et la chlorite. Leurs
champs de stabilité trés grands n’imposent pas de limi-
tes utiles. Un peu de préhnite rétrograde a été apercue
prés de la faille du lac Parfouru (Savoie et al., 1989).
En équilibre avec la chlorite, elle indique des tempéra-
tures de formation inférieures 4 350° C (Liou et al.,
1985).

Métallotectes

Les métallotectes de la minéralisation aurifére dans
la région de Cadillac peuvent se subdiviser en quatre
catégories:

A) ceux liés a la structure;

B) ceux liés aux propriétés lithologiques;

C) ceux liés & la minéralogie, I'altération et la géochi-
mie;
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D) ceux liés aux propriétés physico-chimiques des
fluides minéralisateurs (tels que révélés par les
études d’isotopes stables et d’'inclusions fluides).

METALLOTECTES LIES A LA STRUCTURE

A.1. Association avec les couloirs de déformation ma-
jeurs. Les gisements auriféres de la région de
Cadillac sont intimement associés a deux couloirs
de déformation majeurs. Le couloir sud corres-
pond & la zone tectonique de Cadillac qui est
réputée pour ses minéralisations d’or depuis les
tout débuts de I'exploration miniére en Abitibi. Le
couloir nord correspond a une zone trés déformée
et trés altérée qui s'étend au moins de la mine
Doyon a la mine LaRonde. Son tracé est moins
bien connu que celui de la faille de Cadillac; il
pourrait se poursuivre vers le nord-ouest pour in-
clure les gites de Mic Mac et de Mouska.

A.2. Association avec des structures subsidiaires. Si les
couloirs de déformation majeurs contrdlent la dis-
tribution des gisements a I'échelle régionale, ce
sont souvent des structures subsidiaires qui sont
responsables de la concentration économique a
I’échelle locale. Ces structures peuvent étre des
failles obliques 2 la direction du couloir de défor-
mation principal (mine Central Cadillac), des plis
d’entrainement (mines O’Brien, Pandora et Cen-
tral Cadillac), I'intersection de deux systémes de
veines (mine O’Brien) ou des inflexions dans la di-
rection des veines (mine O’Brien).

METALLOTECTES LIES AUX PROPRIETES

LITHOLOGIQUES

B.1. Roches volcaniques. A Téchelle régionale, la
minéralisation aurifére est nettement associée de
facon préférentielle aux roches volcaniques. Les
gisements du couloir nord sont tous situés dans
les volcanites du Groupe de Blake River, a 'excep-
tion de la zone ouest (no 3) de la mine Doyon qui
est encaissée dans l'intrusion probablement syn-
volcanique de Mooshla. Les gisements du couloir
sud sont en majorité associés au Groupe de Piché a
dominance volcanique. Seule, une faible partie de
la production aurifére de la région provient des
roches sédimentaires des Groupes de Cadillac et
de Pontiac. Les gites les plus importants (Doyon,
Bousquet et LaRonde) sont situés dans le Groupe
de Blake River. Dans la région étudiée, le Groupe
de Piché n’a fourni qu’un seul gisement d’impor-
tance, soit la mine O’Brien; ailleurs, tous les
autres n’étaient que de petits gites marginaux.

B.2. Roches compétentes. A I'échelle d'un méme gise-
ment, c’est souvent la roche localement la plus
compétente qui renferme la minéralisation au-
rifére exploitable. Alamine O’Brien par exemple,
les filons auriféres sont clairement associés aux
deux unités lithologiques les plus compétentes,

soit le conglomérat de O'Brien et 'andésite por-
phyrique. Les intrusions felsiques syncinémati-
ques (aplites et porphyres) coincées dans les
schistes ductiles de la faille de Cadillac sont
minéralisées a Pandora et a Lapa Cadillac. Dans ce
dernier gisement, un niveau relativement compé-
tent de schiste a biotite, coincé entre deux bandes
de schiste a tale-chlorite incompétent, est égale-
ment minéralisé.

METALLOTECTES LIES A LA MINERALOGIE,
L’ALTERATION ET LA GEOCHIMIE

C.1. Altération. La zone altérée qui inclut les mines

Doyon, Bousquet etLaRonde, de méme que les in-
dices Westwood Cadillac, Ellison et Warrenmac
Sud, a déja été décrite. Il s'agit d'une zone
d’altération exceptionnellement intense et éten-
due a lintérieur de laquelle les volcanites
majoritairement felsiques sont transformées en
schistes a quartz-séricite-pyrite-rutile et alumino-
silicates. Les volcanites mafiques montrent la
méme minéralogie, sauf qu’elles contiennent en
plus de la chlorite. La biotite est typiquement
absente dans cette zone altérée, alors qu’elle est
stable dans la plupart des autres roches du dis-
trict. Les aluminosilicates formés lors du méta-
morphisme prograde des zones altérées (anda-
lousite et kyanite) ont été largement remplacés
par un agrégat de kaolinite, pyrophyllite et mica
blanc lors du métamorphisme rétrograde. Dans
les volcanites mafiques situées en bordure de la
zone d’altération principale, le caractére alumi-
neux de l'altération se traduit par la présence de
grenat et de chloritoide. Dans les autres gisements
du district, l'altération est beaucoup moins in-
tense et étendue: elle se limite souvent a la bor-
dure des filons minéralisés. La sulfurisation est
toujours présente. Dans le couloir nord, la pyrite
est le sulfure dominant, mais la chalcopyrite et la
sphalérite y sont également communes. Par con-
tre, dans le couloir sud, I'arsénopyrite est aussi
abondante, sinon plus, que la pyrite. En outre, la
carbonatation, la chloritisation, la biotitisation, la
séricitisation, la tourmalinisation et la silicifica-
tion sont les autres types d’altérations com-
munément observées en bordure des filons
auriféres de la région.

C.2. Abondance de sulfures. L’examen des veines miné-

ralisées et stériles dans I'ensemble du district
démontre clairement que les veines stériles dues
au métamorphisme régional sont composées de
quartz et de carbonate et sont pratiquement
dépourvues de sulfures. A F'opposé, les filons
auriféres contiennent toujours des sulfures. Ce
phénoméne est particuliérement évident dans les
gisements du couloir nord, ou les filons minéra-
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C.3.

C.4.

lisés sont exceptionnellement riches en sulfures
par rapport aux autres gisements d’or filoniens de
I'Abitibi. Dans certaines zones de la mine Bous-
quet, les veines sont pratiquement composées de
sulfures massifs.

Minéraux indicateurs. Nous avons déja mentionné
que les sulfures accompagnent toujours la miné-
ralisation aurifére. Selon les cas, la pyrite ou
Parsénopyrite peuvent dominer. La chalcopyrite,
la pyrrhotite, la sphalérite et la galéne sont égale-
ment communes, mais en quantité subordonnée a
celle de la pyrite ou de l'arsénopyrite. L'ankérite
(ou la dolomite ferrifére) est le carbonate usuel
des veines minéralisées, tandis que la calcite ca-
ractérise les veines stériles. La tourmaline, la
scheelite, le mica chromifére (4 la mine O’Brien)
et les tellurures sont des minéraux typiquement
associés a la minéralisation aurifére. La stannite
et la gudmindite (sulfures d’antimoine) ont été
observées a la mine Bousquet, ainsi que la stro-
meyérite et la mackinstryite (sulfures de cuivre et
d’argent) & la mine LaRonde.

Géochimie du minerai. Comme conséquence des
altérations discutées précédemment, le minerai
aurifere (c.-a-d. les veines et leurs épontes
altérées) est communément enrichi en S, CO2,
K20, Au, Ag, Sb, W, B, Te et Cr. Le minerai est par-
ticuliérement enrichi en Cu et Zn dans le couloir
nord, et en As dans le couloir sud. Par ailleurs, Na
et Ca sont fréquemment lessivés, particuliére-
ment dans la zone altérée de Doyon-Bousquet
(couloir nord). Tel que déja mentionné, ces modi-
fications géochimiques se limitent généralement
A quelques décimetres en bordure des filons
minéralisés, sauf dans le cas de la zone altérée de
Doyon-Bousquet ol les anomalies lithogéochimi-
ques trés étendues que provoquent ces modifica-
tions peuvent servir de critére de prospection a
I'échelle régionale.

METALLOTECTES LIES AUX
PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES
DES FLUIDES MINERALISATEURS:
GITES DE LA BANDE NORD

D.1.

Isotopes stables. Les analyses d’isotopes stables
font ressortir des variations faibles, mais significa-
tives et systématiques, dans les compositions iso-
topiques des éléments O, C et S a travers I'ensem-
ble de la région étudiée. Ces résultats qui
démontrent que le systéme minéralisateur est trés
vaste sont incompatibles avec 'hypothése d’une
source magmatique ponctuelle pour les fluides
hydrothermaux. Par contre, ces résultats s’accor-
dent parfaitement avec I'hypotheése de la genése
en profondeur des fluides liée au métamorphisme
régional. A échelle d’un méme gisement, la va-
leur §180 dans les veines minéralisées est pius

D.2.

D.3.

D.4.

D.5.

D.6.

grande que celle obtenue dans les veines stériles
des roches encaissantes.

Températures de formation. Les études d'inclu-
sions fluides ont mis en évidence I'existence d’un
gradient de température entre les veines stériles
et les veines minéralisées de la région. En effet,
hors des zones minéralisées, les veines stériles
montrent des températures d’homogénéisation
de 100 4 200° C, dans les zones minéralisées elles
montrent des températures de 200 4 300° C, alors
que dans les veines minéralisées ces températures
sontde 250 2 350° C. Sices températures d’homo-
généisation sont corrigées pour la pression in-
diquée par les assemblages minéralogiques des
zones minéralisées (environ 3 kilobars), on
obtient des températures réelles de formation de
450° C et plus, qui sont compatibles avec les con-
ditions du métamorphisme régional. Ces données
démontrent en outre que la venue de la minérali-
sation aurifére est étroitement associée aux par-
ties du systéme hydrothermal ayant atteint leur
température maximale.

Caractére tardif de la minéralisation. Les observa-
tions de terrain déja présentées ont démontré que
dans la région de Cadillac la minéralisation
aurifére est tarditectonique et tardimétamorphi-
que. Ces conclusions sont confirmées par I'étude
pétrographique des veines minéralisées, d’ou il
ressort que celles-ci ont été formées au cours
d’une longue période de temps et que I'or est tar-
dif dans la séquence des remplissages successifs.
En effet, trois générations de quartz ont été recon-
nues dans ces veines: Q1 (plus ancien), Q2 et Q3
(plus tardif). Le quartz Q3 a été formé a plus haute
température que les deux autres, et il est plus
abondant dans les veines minéralisées, ol il se
trouve intimement associé a l'or et aux sulfures.

Fluides riches en CO2. Les inclusions carboniques
dominent largement sur les inclusions aqueuses
et aqua-carboniques dans toutes les veines,
démontrant ainsi que les fluides minéralisateurs
sont riches en CO2. D’ailleurs, la carbonatation
des épontes est une altération commune observée
en bordure des filons auriféres de la région.

Salinité. Les veines minéralisées se distinguent
généralement des veines stériles par leur faible
salinité : 1 4 4 % pds éq. NaCl contre des salinités
trés variables de 3 a 14 % pds éq. NaCl pour les
veines stériles. La zone ouest de la mine Doyon,
avec sa salinité de 'ordre de 15 % pds éq. NaCl,
constitue toutefois une exception a cette différen-
ce de salinité.

Chimisme des inclusions fluides. Les inclusions
fluides des veines minéralisées montrent des rap-
ports K/Na et $/Cl plus élevés que cetix des inclu-
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sions fluides des veines stériles. Ces résultats sont
en accord avec 'enrichissement en K20 et le les-
sivage de Na20 observés dans les zones minéra-
lisées (séricitisation des plagioclases) et avec la
sulfurisation commune a tous les gisements de la
région.

Genese des gisements

REVUE DES MODELES GENERAUX

Plusieurs modéles génétiques ont été proposés pour
expliquer l'origine des gisements filoniens d’or d’age
Archéen. Les principaux modéles présentement rete-
nus sont les suivants:

1) laminéralisation aurifére est d’origine magmatique
hydrothermale et reliée a la cristallisation de
magmas felsiques (Burrows et Spooner, 1984;
Wood etal, 1984 et 1986; Hodgson, 1985;
Spooner et al., 1984; Burrows et al., 1986);

2) laminéralisation aurifére est métamorphogénique.
L’or est lessivé de grands volumes de roches par les
fluides provenant de la déshydratation métamor-
phique lors du passage du faciés schistes verts au
faciés amphibolite en profondeur (Kerrich et Fyfe,
1981; Kerrich et Hodder, 1982; Phillips et Groves,
1984; Lambert et al., 1984; Fyfe et Kerrich, 1984);

3) Tor, les fluides et les éléments lithophiles a grand
rayon ionique ont été 1ibérés et concentrés dans des
structures dans la partie supérieure de la crofite ter-
restre lors de la granulitisation de la partie inférieu-
re de la crofite (Colvine et al., 1984);

4) la minéralisation aurifére est liée a I'évolution
précinématique du sillon volcanique et en parti-
culier 4 la proximité de la zone de subduction pos-
tulée, du coté sud de la ceinture volcanique de
I’Abitibi (Imreh, 1984);

5) laminéralisation aurifére est associée spatialement
a des lithologies (corps intrusifs ou formations vol-
canosédimentaires) enrichies en or (Perrault,
1985);

6) les gisements d’or sont préorogéniques et formés
par la remobilisation et la redistribution de l'or a2
partir de niveaux exhalatifs (chert, jaspe, carbonate
ou formation de fer) lors du métamorphisme
(Bache, 1980).

Ces différents modéles ont été présentés et discutés
dans une synthése récente sur les gisements d’or du dis-
trict de Malartic (Trudel et Sauvé, 1989 et 1992); dés
lors, il n’y a pas lieu de reprendre ici ces discussions.
Pour les raisons que nous exposons en détail au para-
graphe décrivant plus loin le modele proposé, c'est le
modéle métamorphogénique (numéro 2 ci- haut) que
nous préconisons pour expliquer l'origine des gise-
ments d’or de la région de Cadillac.

REVUE DES MODELES POUR LA REGION DE
CADILLAC EN PARTICULIER

Modeéle syngénétique

Valliant (1981), Valliant et Hutchinson (1982),
Eliopoulos (1983) et Bateman (1984) ont proposé que
les mines Doyon, Bousquet et LaRonde représentaient
des gisements d’or syngénétiques d’origine exhalative
stratifiés et concordants a lintérieur d’une séquence
volcanosédimentaire. Dans ce modéle, les couches de
pyrite aurifére représenteraient des lits sédimentaires

siliceux et pyriteux déposés a partir de solutions
hydrothermales débouchant dans le fond marin.

Le pluton de Mooshla serait une intrusion subvol-
canique contemporaine du dépét de la partie supérieu-
re du Groupe de Blake River. La chaleur dégagée par
l'intrusion aurait mise en oeuvre la circulation de I'eau
de mer dans des cellules de convection qui seraient &
l'origine de 'existence des zones d’altération hydro-
thermale alumineuse qui ceinturent les gisements.
Cette altération serait donc synvolcanique.

Nous ne pouvons souscrire a ce modeéle, puisque les
travaux récents concernant les mines Doyon (Savoie
et al., 1989), Bousquet (Tourigny et al., 1992) et
LaRonde (Marquis et al., 1992) ont clairement démon-
tré que la majeure partie de la minéralisation aurifére
était présente dans des structures discordantes par rap-
port a la schistosité et postérieures aux principales
phases de déformation régionale.

Modeéle épigénétique précoce

Afin d’expliquer la nature discordante de la minéra-
lisation par rapport aux structures régionales, ce qui
n’avait pas été reconnu lors des premiéres études,
Stone et al. (1988) ont légérement modifié le modéle
génétique proposé précédemment.

Dans ce nouveau modéle, la schistosité S1 a été
formée par métamorphisme d’enfouissement, suite a
Paccumulation des couches volcanosédimentaires: elle
étaitinitialement horizontale et paralléle 4 la stratifica-
tion. La minéralisation épigénétique en veines a suivi,
possiblement par remobilisation de sulfures auriféres
syngénétiques. Cette minéralisation s'est effectuée 2
faible profondeur (épithermale) et s’est accompagnée
d’un métamorphisme prograde qui a stabilisé des por-
phyroblastes d’andalousite, de grenat et de chloritoide
dans les zones altérées, et de biotite et de hornblende
dans les autres roches. La minéralisation et le méta-
morphisme prograde ont été suivis de la déformation
régionale majeure (marquée par la schistosité S2) et
d’'un métamorphisme rétrograde au faciés des schiste
verts, zone de la chlorite. Dans cette hypotheése, la
minéralisation serait donc épigénétique, mais précoce
(antérieure a la déformation régionale majeure).
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A notre avis, ce modéle doit également &tre rejeté
parce que:

1) lesfilons auriféres recoupent fréquemment la schis-
tosité S2;

2) les porphyroblastes de biotite sont postérieurs a la
schistosité majeure S2 qu’ils recoupent fréquem-
ment. La biotite est stable dans I'ensemble des
roches de la région et son absence dans les zones
minéralisées ne provient pas d’un métamorphisme
rétrograde, mais plut6t de la composition défavora-
ble (trop alumineuse) des roches altérées;

3) la schistosité S1 recoupe le litage dans la charniére
des plis P2 (Bouchard, 1980);

4) le métamorphisme rétrograde est un phénomeéne
mineur, sauf dans les zones altérées en aluminosili-
cates. Il n'est pas associé a la schistosité S2 qui
elle-méme représente un phénoméne majeur. En
effet, le métamorphisme rétrograde n’est pas plus
intense dans les zones ou la schistosité Sz est plus
fortement développée.

Modele en deux phases de minéralisation
(syngénétique et tardive “rétrograde™)

Suite a une étude détaillée de la mine Bousquet,
Tourigny (1988) a proposé I'existence de deux phases
de minéralisation aurifére pour ce gisement. La pre-
miére phase serait syngénétique et liée au dépot de sul-
fures massifs d’origine volcanogéne. Ces sulfures
auriféres auraient ensuite été remobilisés sous forme
de veines dans les fractures développées lors de la
déformation tectonique. Les arguments en faveur de
cette premiére phase de minéralisation syngénétique
sont la teneur exceptionnellement élevée en sulfures
des filons auriféres et la présence de sulfures d’étain qui
constitueraient une caractéristique des gisements vol-
canogénes (d’aprés une communication personnelle
de J.M. Franklin a G. Tourigny).

Nos études d’isotopes stables et d'inclusions fluides
(chapitre précédent) ne fournissent aucun argument
pour étayer l'existence de deux phases de minéralisa-
tion ala mine Bousquet. Sans pouvoir écarter cette pos-
sibilité, les résultats de ces études s’accordent mieux
avec I'hypothése d’'une seule phase de minéralisation
aurifére liée au métamorphisme régional. A notre avis,
Pexistence d'une minéralisation aurifére syngénétique
n'est pas démontrée: des veines de sulfures massifs
sont présentes dans plusieurs gisements épigénétiques
et la minéralisation d’étain ne se cantonne pas aux
seuls gisements volcanogénes (par exemple: le gise-
ment épigénétique de Mount Pleasant, Nouveau-
Brunswick). De plus, l'or a pu étre introduit dans les
veines lors de leur mise en place, alors que les sulfures
volcanogénes éventuels pouvaient ne pas étre
auriferes.

Modéle épigénétique tardicinématique et
tardimétamorphique

Les études de Savoieet al. (1989) alamine Doyon et
de Sauvé et Trudel (1991) a la mine O’Brien ont con-
duit ces auteurs a conclure que ces gisements sont
épigénétiques et ont été formés vers la fin de I'épisode
principal de déformation et de métamorphisme ayant
affectélarégion. Nous croyons d’ailleurs que ce modéle
s’applique a tous les gisements auriféres du district de
Cadillac, pour les raisons exposées ci-apres.

MODELE PROPOSE

Les observations de terrain et celles faites au micro-
scope, de méme que les études d’isotopes stables et
d’inclusions fluides (chapitre précédent) suggérent
fortement que tous les gisements d’or de la région de
Cadillac sont de nature épigénétique. Ils ont été formés
longtemps apres I'entrée en jeu des processus régio-
naux de la déformation et du métamorphisme, mais
avant la fin de ces processus. Ces conclusions sont
basées sur les arguments suivants:

1) le systéme hydrothermal a l'origine de la minérali-
sation est trés vaste et doit &tre associé au métamor-
phisme en profondeur des roches volcaniques du
Blake River et des sédiments avoisinants. La miné-
ralisation est controlée par des failles subverticales
profondes qui ont permis la circulation des fluides
vers les sites de dép6t. L'étendue du systéme et les
variations systématiques de composition des iso-
topes sont incompatibles avec une origine mag-
matique, laquelle aurait produit des anomalies
isopiques de plus petites dimensions et des compo-
sitions isotopiques plus variables a 'échelle de I'en-
semble de la région;

2) la température de formation des veines minéra-
lisées & Doyon et Bousquet est semblable et compa-
tible avec les conditions du métamorphisme
régional (T = 425 4 500° C, P = 3 Kbars). Il est pos-
sible qu'une partie de la minéralisation soit associée
au métamorphisme rétrograde tel que suggéré par
Tourigny et al., (1992) a la mine Bousquet et par
Marquis et al., (1992) a la mine LaRonde. Cepen-
dant, les études d'inclusions fluides suggerent
plutét que la majeure partie de la minéralisation
aurifére est associée aux températures maximales
atteintes par le systéme hydrothermal (450° C et
plus);

3) la salinité généralement faible (1 a 4 % pds éq.
NaCl) du fluide minéralisateur et son rapport K/Na
relativement élevé sont compatibles avec une origi-
ne métamorphogénique (Fyfe et Kerrich, 1984). Le
pH des solutions était a peu preés neutre et le fluide
relativement oxydant;
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4)

5)

6)

7)

gis

les fluides minéralisateurs étaient en déséquilibre
chimique avec les roches encaissantes, comme le
démontre Faltération produite en bordure des
zones minéralisées. L’or et les autres constituants
du minerai n’émanent donc pas d’une remobilisa-
tion locale, mais proviennent plutét du lessivage
des roches en profondeur lors de la dévolatilisation
métamorphique;

Por a été transporté sous forme de complexes avec
le soufre et s’est déposé suite aux réactions chimi-
ques qui se sont produites entre le fluide et les ro-
ches encaissantes. La réduction du fluide, ou son
oxydation, ou sa réaction avec les épontes pour
précipiter des sulfures métalliques sont toutes des
causes possibles pouvant expliquer le dépot de l'or,
cela dépendant des caractéristiques chimiques des
roches encaissantes;

le caractére syn- a tardi-tectonique des veines est
démontré par le fait qu’elles recoupent la schistosité
dominante S2. Par contre, la bréchification des
veines (Savoie et al., 1989) et leur plissement
(Sauvé et Trudel, 1991) indiquent qu’elles se sont
mises en place avant la fin de la déformation;

la déstabilisation de certains minéraux du méta-
morphisme régional en bordure des zones minéra-
lisées démontre que la minéralisation est postérieu-
re al'entrée en jeu du métamorphisme régional. Par
contre, la température de formation des veines
auriféres correspond au pic thermique du métamor-
phisme prograde, et la minéralogie des filons et
celle des épontes indique un équilibre chimique cer-
tain entre ces derniers a ce stade. Par exemple, a la
mine Doyon, on observe des veines de quartz-
kyanite seulement dans les roches qui contiennent
de la kyanite (Savoie et al., 1989). De plus, les vei-
nes minéralisées, tout comme leurs roches encais-
santes, furent soumises a un métamorphisme
rétrograde identique. C’est donc dire que la majeu-
re partie de la minéralisation s’est déposée aprés le
début du métamorphisme prograde, de toute évi-
dence lors de son paroxysme, mais avant qu’inter-
vienne le métamorphisme rétrograde.

Essai comparatif avec les
gisements de Malartic
et de Val-d’Or

Cette étude des caractéristiques géologiques des
ements d’or de larégion de Cadillac fait suite a celles

déja effectuées dans les régions de Malartic (Trudel et
Sauvé, 1989 et 1992) et de Val-d’'Or (Sauvé et al.,
1986). Plusieurs analogies, mais aussi des différences
significatives, peuvent étre établies en comparant les
gites de ces trois régions:

ANALOGIES:

D

2)

3)

4)

les gisements des trois régions sont tous épigénéti-
ques, a contrdle structural, d’Age tarditectonique et
tardi-métamorphique. Le contrdle de la minéralisa-
tion est d’abord structural, et dans une moindre
mesure lithologique (cela dépendant des propriétés
mécaniques et chimiques des roches encaissantes
déformeées). A notre connaissance, la seule excep-
tion a ces caractéristiques est la mine Akasaba, dans
la région de Val-d’Or, ou la minéralisation est tar-
divolcanique et antérieure au métamorphisme
régional (Sauvé et al., 1986);

les gisements d’or sont spatialement associés a de
grands couloirs de déformation régionaux, soit
directement dans ces derniers ou, le plus souvent,
dans des structures subsidiaires qui leur sont
reliées;

les altérations associées a la minéralisation aurifére
sont souvent les mémes pour chaque région. La sul-
furisation est présente dans tous les cas: la pyrite est
généralement le sulfure le plus abondant, mais
Parsénopyrite (surtout dans la zone tectonique de
Cadillac, dans la région du méme nom) et plus rare-
ment la pyrrhotite (mines Jacola et Greene Stabell &
Val-d’Or) peuvent prédominer dans certains gites.
La carbonatation, la séricitisation, la chloritisation
et la silicification sont aussi des altérations com-
munes dans les trois régions;

Yor est le produit principal pour la plupart des gise-
ments. Les régions de Cadillac et de Malartic ne
contiennent aucun gisement de métaux de base,
tandis que dans la région de Val-d’Or, seuls quel-
ques gisements de Cu-Zn ont fourni une faible
quantité d’or comme sous-produit (mines East
Sullivan, Manitou-Barvue, Louvem et Duraine).

DIFFERENCES :

1)

2)

3)

laltération alumineuse observée dans la zone des
mines Doyon-Bousquet-LaRonde est unique par
son caractére et son étendue. C'est la seule zone
connue dans les trois régions ou la minéralisation
aurifére est associée a4 des roches alumineuses
caractérisées par le développement de porphyro-
blastes d’andalousite, de kyanite, de grenat et de
chloritoide. De plus, les carbonates sont pratique-
ment absents dans ces roches altérées, ce qui est
inhabituel dans les encaissants des gisements d’or
filoniens;

la teneur en sulfures dans les veines des mines Mic
Mac, Doyon, Bousquet et LaRonde est exception-
nellement élevée pour des gisements d’or de type
filonien;

la minéralisation aurifére a Cadillac est dans la
plupart des cas encaissée directement dans les vol-
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4)

5)

canites. Les roches intrusives ont ici une impor-
tance relativement moindre que dans les régions de
Malartic et de Val-d’Or, oti la plus grande part de la
production provient d’intrusions relativement
compétentes encaissées dans des roches volcani-
ques plus ductiles;

le cuivre dans les gisements du secteur nord de
Cadillac et I'arsenic dans ceux du secteur sud sont
présents en quantité exceptionnelle, alors que ces
éléments sont trés peu représentés dans les filons
auriféeres des régions de Malartic et de Val-d'Or
(sauf & ]a mine Chimo, ou 'arsénopyrite est abon-
dante). De plus, le minerai de la mine LaRonde
posséde unrapport Au/Ag < 1, alors que ce rapport
est généralement > 10 dans les autres gisements
étudiés;

la zone tectonique de Cadillac a été moyennement
productive dans la région méme de Cadillac

6)

(plusieurs petits gisements, mais un seul d’impor-
tance majeure, soit la mine O’Brien). Par contre,
elle a été trés productive a Malartic (peut-étre parce
que les intrusions y sont plus abondantes?) et trés
peu a Val-d’Or, ou les gites sont situés majoritaire-
ment bien au nord de cette structure;

les veines minéralisées subhorizontales sont rares &
Cadillac (sauf & la mine Central Cadillac), de méme
qu’a Malartic. Par contre, elles sont fréquentes dans
plusieurs gisements de la région de Val-d’Or. Nous
croyons que cette particularité résulte du plus fort
degré de métamorphisme, donc de la plus forte
pression, qui ont régné a Cadillac et & Malartic
(métamorphisme se situant prés de la transition
faciés schistes verts-faciés amphibolite) compa-
rativement & Val-d’Or (faciés schistes verts infé-
rieur).
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Conclusion

La région de Cadillac est présentement la principale
région aurifére au Québec avec une production égale a
36,2 % de la production totale de la Province en 1987.
De plus, la région compte les deux plus importantes
mines d’or du Québec, soit les mines Doyon et Bous-
quet qui occupent respectivement les premier et
deuxiémerangs. Avec’entrée en production dela mine
LaRonde en 1988 et 'importance des réserves connues
de ces trois gisements, il est assuré que la région con-
servera sa suprématie au Québec pendant plusieurs
années encore.

Les gisements de la région se répartissent le long de
deux couloirs de déformation majeurs. Le couloir nord
correspond & une zone trés déformée et altérée qui
comprend les mines Doyon, Bousquet et LaRonde, de
méme que les indices Westwood Cadillac, Warrenmac
Sud et Ellison. Cette zone s’incurve possiblement vers
le NW pour inclure les gites Mic Mac et Mouska. Toutes
ces mines et indices sont localisés dans le Groupe de
Blake River.

Le couloir sud correspond a la zone tectonique de
Cadillac, réputée pour ses minéralisations auriféres.
Dans la région méme de Cadillac, cette zone a été
moyennement productive. Elle renferme de nombreux
indices et plusieurs petites mines, mais un seul gite
d’importance majeure, soit la mine O’Brien. Les miné-
ralisations les plus importantes se concentrent dans le
Groupe de Piché.

Les gisements des couloirs nord et sud partagent
certaines analogies, mais montrent également des
différences significatives quant a 'aspect de la minéra-
lisation, la structure, la géochimie du minerai, la
minéralogie et I'dge relatif de la minéralisation. Ces
analogies et différences sont résumées au tableau 21.

Les gisements du Groupe de Blake River (couloir
nord), quireprésentent 77 % de la production totale de
larégion de Cadillac, sont de loin les plus importants de
cette région. Ils comprennent aussi les plus importan-
tes mines d’or actuellement en opération au Québec, et
ils ont en commun plusieurs caractéristiques distine-
tives qu'il convient de rappeler ci-apreés:

1)} les gites auriféres majeurs de Doyon, Bousquet et
LaRonde sont associés a de larges zones riches en
pyrite, disséminée ou sous forme de veines ou de
rubans, qui passent localement (mine LaRonde) &
des couches ou lentilles de quelques métres
d’épaisseur de pyrite massive;

2) lesgisements sont fort déformés comme I'ont mon-
tré Tourigny et al. (1992) et Marquis et al. (1992),

3)

4)

5)

6)

7)

etles roches encaissantes trés métasomatisées. Les
rubans de pyrite ont été interprétés comme des
couches sédimentaires par Valliant (1981), et
comme des veines concordantes et discordantes
syncinématiques par Tourigny et al. (1992). Ces
veines résulteraient possiblement de la remobilisa-
tion de pyrite pré-existante;

les zones de pyrite sont associées A une altération
séricitique et alumineuse intense et étendue,
reliée & un apport variable et inégal de K, et 4 une
lixiviation majeure de Na, Ca et Mg. Le carbonate
estrare ou absent. L’altération a transformé le pro-
tolite felsique en un schiste 4 quartz-muscovite-py-
rite avec présence locale d’andalousite et de kyani-
te. Ces derniers minéraux sont syncinématiques.
Ils ont pu se former directement lors de I'altération
(Stone, 1988) ou lors du métamorphisme progra-
de d’'une altération alumineuse (kaolinite ou pyro-
phyllite) pré-existante (Marquis et al., 1992) pro-
bablement reliée au dépdt des lentilles de pyrite
massive;

l'altération est généralement aussi intense dans les
épontes nord et sud des gisements. Elle ne montre
pas d’asymétrie évidente comme dans certains
gites volcanogénes de sulfures massifs ol 'altéra-
tion est largement concentrée dans I'éponte infé-
rieure. Cette observation favorise une origine
épigénétique pour la pyrite massive;

les relations d’age entre les minéraux d’altération,
la déformation locale, le métamorphisme et la
déformation régionale sont souvent subjectives.
Les porphyroblastes d’andalousite sont synméta-
morphiques, mais pré-S2 d’aprés Marquis et al.,
(1992). Ils sont contemporains de laltération
d’apres Stone (1988), postérieurs 4 'amorce de la
schistosité S1, mais antérieurs a la manifestation
de la déformation majeure représentée par S2. Les
porphyroblastes de kyanite sont de formation en-
core plus tardive puisqu’ils sont en partie posté-
rieurs & une schistosité de crénulation post-So,
selon Marquis et al., (1992);

'étendue de I'altération alumineuse et de la pyriti-
sations’accorde bien avec '’hypothese d’une altéra-
tion assez précoce, lorsque les roches étaient
encore perméables (stade prémétamorphique ou
précoce dans le métamorphisme);

quelques blocs de roches felsiques non déformées
dans la pyrite massive constituent une évidence
directe que la pyrite est prémétamorphique et
précéde la déformation (Marquis et al., 1992);
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TABLEAU 21 - Distinctions entre les gisements des couloirs de déformation nord et sud, région de Cadillac.

Paramétre Couloir nord (Groupe de Blake River) Couloir sud (Groupe de Piché)
Aspect de la Amas schisteux dominants avec pyrite Amas schisteux mineurs (Lapa Cadillac)
minéralisation disséminée et rubans de pyrite subconcordants avec arsénopyrite, pyrite et pyrrhotite

(localement pyrite massive); passage plus ou
moins graduel au type filonien dans le pluton de
Mooshla et les roches plus compétentes: veines
de quartz avec 15 a 25% de pyrite.

qisséminées. Passage graduel au type
filonien: veines de quartz-tourmaline
avec relativement peu de sulfures.

Structure — Filons en position +10° horaire par rapport &
Sz a4 Doyon; aussi * 10° antihoraire 4 Bousquet.

— A Bousquet; systéme conjugué aplati comme a
O'Brien.

- Plongement 55° WSW & Doyon.

~ Fractures de tension N-S dans le pluton de
Mooshla; donc, étirement E-W.

- Veines horizontales sont stériles.

- Filons en position 5 & 10° horaire et
antihoraire par rapport & Sz a O’Brien.
~ A O’Brien: systéme conjugué aplati

donne des plis en S dans les veines
ENE et en Z dans les veines ESE.

- Plongement 65° E & O’Brien.
- Etirement E-W a O’Brien.

- Veines horizontales minéralisées a
Central Cadillac .

Géochimie et - Minerai riche en Au, Ag, Cu, S (Fe, Zn, Pb, - Minerai riche en Au, As, B, Sb(S, Cr).
altération Sn).
- Roches encaissantes enrichies en K et —- Roches encaissantes enrichies en COz2
appauvries en Na, Ca, et Mg. Veines enrichies et K, et appauvries en Na .
en CO2.
Minéraux - Pyrite, chalcopyrite, quartz et carbonate (+ - Quartz et tourmaline dans les veines.
distinctifs tourmaline) dans les veines.
- Aluminosilicates (andalousite et kyanite) et - Biotite, arsénaopyrite et carbonate dans
leurs produits d’altération (kaolinite, pyrophyllite les roches encaissantes.
et diaspore) dans les roches encaissantes.
- Séricite abondante dans les roches encaissantes - Séricite abondante dans les roches
(beaucoup plus que les aluminosilicates et leurs felsiques .
produits d’altération); pas de bictite, peu ou pas
de carbonate.
Age dela - Dans la zone ouest de Doyon: aprés l'intrusion - Les veines sont postérieures aux
minéralisation felsique de Mooshla (synvolcanique ou précoce intrusions felsiques syncinématiques

dans la déformation).

— La pyrite et 'altération alumineuse sont

prétectoniques ou précoces dans la déformation.

— Une partie de la minéralisation semble associée
au métamorphisme rétrograde (kaolinite,
pyrophyllite, sulfures et sulfosels de Cu-Ag &
LaRonde) .

(c.-a-d. Pandora, Lapa Cadillac).

- Les veines sont syncinématiques
(déformées) et I'altération est
synmétamorphique.

— L'or semble tardif puisqu’il rempilit
des structures cassantes dans les veines,
mais il peut s’agir d’une remobilisation
locale d'or préexistant (hypothése que
nous préférons).

8) la minéralogie des zones altérées indique un pic
thermique d’environ 425 a 500° C et une pression
de 3 a 4 kilobars. Ces conditions de milieu sont
compatibles avec celles du métamorphisme
régional;

9) les gites no 2 et ouest de Doyon sont dans le prolon-
gement direct 'un de l'autre. Ils sont filoniens et
identiques dans leur minéralogie. Les veines sont
caractérisées par un fort pourcentage de pyrite
(moyenne 20 %), de chalcopyrite (2 a 10 %) et
une haute teneur d’or;

10) la zone ouest de Doyon est encaissée dans le pluton
de Mooshla. Cette intrusion serait synvolcanique

d’aprés Valliant (1981) et contemporaine de
I'épanchement des laves formant la partie supé-
rieure du Groupe de Blake River. A notre avis, cette
relation n’est pas bien établie et I'intrusion pour-
rait tout aussi bien étre syncinématique;

11) les veines sont riches en carbonates (moyenne

15 %), ce qui contraste avec la zone d’altération
alumineuse dépourvue de carbonates. L'altération
alumineuse avec formation de kaolinite et de
pyrophyllite représente une altération par des so-
lutions acides dont le rapport d’ions H+/K+ était
relativement élevé (Mayer et Hemley, 1967).
D’autre part, la formation du carbonate suppose
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Pexistence de solutions neutres a basiques. On
pourrait donc imaginer qu’il s’agit de deux épiso-
des de minéralisation entiérement distincts et non
apparentés. Cependant, ces deux types de minéra-
lisation sont intimement associés et peuvent résul-
ter de 'évolution des mémes fluides. L'existence de
ce phénoméne a été démontrée dans le gisement
de cuivre d’Anaconda a Butte, Montana (Mayer
et al., 1968). A cet endroit, les veines cupriféres
s’accompagnent d'une altération séricitique et ar-
gileuse avancée ol séricite, kaolinite, pyrophyllite
et topaze sont néoformés. Cette altération est
dépourvue de carbonate et s'accompagne d’une
lixiviation importante de Na, Ca et Mg. Périphéri-
quement aux zones de cuivre, se sont formées des
veines économiques de sphalérite et de rhodocro-
site. Ces veines riches en carbonate sont issues de
I'évolution des mémes solutions hydrothermales
que celles qui ont déposé les filons cupriferes;

12) les épontes des veines dans le pluton de Mooshla

sont moins intensément altérées que dans le schis-
te a andalousite, mais la minéralogie d’altération
montre certaines ressemblances: abondance de
séricite, présence d’andésine calcique et traces de
chloritoide;

13) les veines sont bréchiques et déformées; elles sont

donc antérieures a la manifestation des derniéres
déformations tectoniques (Savoie et al., 1989);

14) il est remarquable que le plagioclase magmatique

soit entiérement saussuritisé (albite + clino-
zoisite) a la grandeur du pluton de Mooshla par le
métamorphisme régional, mais que 'andésine cal-
cique hydrothermale-métamorphique formée en
bordure des veines soit fraiche. Cette dualité
suggére que l'altération hydrothermale est posté-
rieure au métamorphisme régional,

15) les porphyroblastes d’andalousite sont largement

altérés en aluminosilicates hydratés (pyrophyllite,
kaolinite, un peu de diaspore) et ne sont pas

16)

17)

affectés par la schistosité régionale, donc rétrogra-
des et postérieurs a la déformation majeure. La
température de cette altération rétrograde serait
inférieure a 325° C pour la kaolinite. Il faut cepen-
dant mentionner que cette altération rétrograde
n'affecte qu'une proportion mineure des zones
altérées;

alamine LaRonde, la minéralisation fort complexe
en Fe-Cu-Ag-Zn-Pb-Sn-S-As montre des intercrois-
sances délicates. Cette minéralisation est donc
postérieure a la déformation principale et se re-
trouve dans des fractures mineures tardives dans
la pyrite massive. L'or est directement associé a ces
structures tardives (Marquis et al., 1992);

nous avons suggéré (voir chapitre “Typologie des
gisements”) que le corridor de déformation Duma-
gami-Doyon se prolongeait vers le nord-ouest pour
inclure la mine Mic Mac et le gite Mouska. Marquis
et Hubert (1989) proposent que ce couloir se pro-
longe plutét vers I'ouest, puisque des minéralisa-
tions semblables 4 celle de LaRonde se retrouvent
a louest du pluton de Mooshla (figure 48).
A. Savoie (géologue responsable de 'exploration,
mine Doyon, communication personnelle) partage
la méme opinion, car la leucotonalite qui forme la
bordure sud del'intrusion de Mooshla contient une
multitude de fractures contenant une minéralisa-
tion de pyrite disséminée. Cette zone de pyrite
disséminée a pu étre suivie par les levés de polari-
sation provoquée, et s’accompagne d’une anoma-
lielithogéochimique en or bien marquée (quelques
centaines de ppb). Le modéle que nous proposons
n'est pas incompatible avec ces observations, si
l'on considere que les deux prolongements suggé-
rés peuvent représenter des embranchements
d’'une méme structure, ou encore, un motif de
failles anastomosées tel que proposé par Ludden
et al., (1984) pour Fensemble de la ceinture de
I'Abitibi.
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