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RESUME

LTépogque de mise en place de la minédralisation
aurifére & lfintérieuwr des gisements de type “pyriteux”
(Robert, 1990) et des qgisements de type "Rig Bell /
Hemlo" (FPhillips, 1985) demeure un sujet de controverse.
Cfest aussi  le cas des amas sul furés auriferes de la
Frovince de Grenville. Dans le cas du gisement de
Montauban, Bernier et al (1387) concluent que 17or fat
mis en place par un processus dfexhalaison sur le fond
marin tandis que Williams (1930) suggére que sa mise en
place a 1Tintérieur du gisement de Calumet s'est
effectuée lors dfune périonde de rétromorphisme tardive
par rapport au cycle orogénique Grenvillien.

Deux types de minéralisation auri fére sont
distingués a l1lintérieur de ces amas sulfurés. Le
premier est encaissé par un gheiss A grenat pouvant
contenir de  1!'anthophyllite, de la cordiérite, de la
aahnite et de la sillimanite. Ce type de minédralisation
est enrichi  en cuivre et appauvri en argent, arsenic et
antimoine par rapport aux autres minéralisation des
gisements. Le second type de minédralisation aurifére est
encaissé par uhn ghneiss lessivé en sodium et possiblement
enrichi en potassium caractérisé par sa pauvretéd en
plagiocl ase.

lLa morphologie des zones minéralisées indique que le
minerai a subi des déformations équivalentes a celles des
gneiss environnants et gqu'il n'est pas encaissé par des

Tones de déformation tardives par rapport au
métamorphisme. Les conditions cde métamorphisme

détermindes & partir des assemblages de minédraux de
gangue, la présence de gahnite, les textures montrées par
les sul fures et les mindraux de gangue ainsi que les
donndes de géothermométrie démontrent que les zones
minéralisées ant subi une recristallisation syn-
métamorphique suivant la phase majeure de déformation.



Far contre, les sul fures pénédtrent les mindraux de
garigue le long de fractures tardives. Ceci réflate la
remobilisation dfune faible partie de la minédéralisation
par le passage de fluides riches en Clz lors d'une phase
de déformation rassante associde & une période de
rétromarphisme au faciés des schistes verts.

L?ensemble de ces observations suggere gque les
minéraligsations zinciféres représentent le produit du
métamorphisme de minéralisations exhalatives en milieu
sédimentaire. Les mindralisations auriféres peuvent &tre
d'origine syngénétigue et synchrones aux minéralisations
zinciféres o encore d’origine épigénétigue et mises en
place lors d'une phase du métamorphisme prograde.
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INTRODUCTION

Les travaux récents sur les gisements dfor de type
"pyriteux" (Eobert, 1990) de la partie Est de la Sous-—
Province de 17Abitibi (Bousquet, Dumagami, Doyon, Agnico-
Eagle) et sur les gisements d'or encaissés dans des
terrains hautement métamorphiques (type "Big Bell /
Hemlo" de Phillips, 1983) montrent que 1?époque de mise
e place de 17aor & 1'intérieur de ces gisements demeure
un sujet de controverse. L'or est interprété comme ayant
&té introduit avant (Phillips 13985, Bohmke and Varndell
1986, Valliant et al. 19830 ou pendant le métamorphisme
(Wal ford et al. 1986, Hugon 1986, Wyman et al. 13986,
Hubert et Marquis 1989) ou encore & ces deux épogues

(Tourigny, 1'383).

Les terrains hautement métamorphisés de la Province
de Grenville, tout comme les terrains de la partie Est de
la Sous~-Frovince de 17Abitibi (Robert, 1990) contiennent
des gisements auriféres de type stratoide et de type

filonien.



Sangster et Bourne (1982) reconnaissent ces deux
types dans la Ceinture Métasédimentaire Centrale (Wynne-—
Edwards, 1972), tandis gque Gauthier et al. (1385) les
reconnaissent dans la FPartie UCentrale de la Frovince de

Grenville.

La majorité des gisements filoniens sont situéds dans
le sud—est de 1'Ontaric. Jourdain et al. C1990)
indiquent gque ces gisements sont tardi-tectoniques par
rapport au cycle orogénigue Grenvillien et similaires au
gisements de type “"veine de gquartz" défini par Robert
€1330). Par contre, les études récentes sur les amas
sul furédés auriféres stratoides de Montauban et de Calumet
(figure 1) sont en désaccord quant & 17époque de mise en

place de la minédralisation aurifére.

Les travaux de Sangster (19672 et Stamatelopoul ou-—
Seymouyr et MacLean C13984) démontrent que la
minéralisation zincifére & l’intérieur des deux gisements
a subi  uwn métamorphisme dédquivalent & celul guw’ont subi
les ghneiss environnants. Ils en concluent que la
mindralisation é&tait présente lors de 1'épisode de

mét amorphisme.
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Figure 1 Localisation des gisements de Montauban et de Calumet



Bernier et al. C1387) en  arrivent aux mé@mes
conclusions en démontrant uwune relation similaire &
1Tintérieur de la Zone Aurifére Nord du gisement de
Montauban. Par contre, Williams (1930) indique qu’a
ITintérieur du gisement de Calumet, la minéralisation
zincifére a canalisé la déformation et la circulation
hydrothermale lors d'une période tardive du métamorphisme
et que la minéralisation aurifére a pu &tre mise en place

& ce moment.

La présente étude porte sur la pétrographie, la
structure et la géochimie des différentes minédralisatians
des gisements de Montauban et Calumet. lLes données,
recenillies entre 1984 et 1988, proviennent de 1Texamen
des sondages disponibles et des travaux de cartographie
des endroits accessibles autant en surface gue sous~terre

durant cette période.

L.es résultats de cette dtude seront utilisés pour
établir les comparalisons sulvantes: 1 COmpar ai son
entre les gisements de Montauban = et Calumet 2
comparaison entre leg différents types de minédralisation
contenus dans ces gisements 32— comparaiscon des gisements
de Montauban et Calumet ave:r les gisements de type

"nmyriteux'" et de type "Big Rell / Hemlo".



Des btravaux permettront dfamener de NOUVEeaux
éléments de discussion sur  1'épogque de mise en place de
1Tor & 1'intérieur dfamas sul furéds ainsi qu’a 17intérieur

de gisements encalssés par des terrains hautement

métamorphiques.



CHARITEE I

ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE REGIONAL

1.1 Frovince de Grenville

lLa Fravince de Grenville occupe 1’extrémité Sud-Est
du Bouclier Canadien. Rivers et al. (1989 divisent
cette Province en trois ceintures longitudinales de
premier ordre soit la ceinture parautochtone, la ceinture
allochtone polycycligue et la ceinture allochtone
monocyclique (figure 2. Le terme "Monocyclique" référe
& des roches qui nfont été métamorphisées que par le
cycle orogénique Grenvillien (de 1160 & 970 m.a.). Une
étude géochronologique est donc préalable & 1'utilisation

de e terme.

Dans 1'Est du  Guébec, la ceinture allochtone

¢ par le Supergroupe de

I~

mofocysligue est représent
Wakeham tandis qu'en Ontario et dans  170uest du Québec

elle est représentée par le Superdgroupe de Grenville.



Figure 2 Divisions tectoniques de la Province de Grenville.
(modifié de Rivers et al., 1989)




LT&ge de ces deux successions de roches a été établie &
moins de 1300 m.a. par des datations utilisant la méthode

U/Fb dans des zircons (Rivers et al., 1989).

Davidson (13986) divise la Ceinture Métasédimentaire
Centrale en trois terrains (figure 3. Situé A
1textrémité nord-ouvest, le terrain de Bancroft contient

des marbres et des gneiss & néphéline entrecoupés de

Masses lenticulaires d!orthogneiss grancdioritique
déformés. Le métamorphilsme varie du faciés des
amphibolites moyen & supérieur. Une partie des gneiss

alcalins est d'origine plutonique. FPar contre, une autre
partie est intimement associde & des roches quartziféres
et m&me & des marbres. Ces roches ont été interprétées
comme le produit d'une activité métasomatigue ou encore
comme le résultat de la dévolatilisation de sédiments
dvaporitigques durant la déformation et le métamorphisme.
Il est aussi possible qu'elles représentent des tufs
phonolitiques intercalés avec des carbonates et  autres
sédiments. Cette suite alcaline powrrait margquer le site
d?urt rift précoce (Miller and Gitting, 1982 et Brock and

Moore, 19830,
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Figure 3

Division§ de la Ceinture Métasédimentaire Centrale.
(modifi&é de Davidson, 1986)



Le terrain d’Elzevir présente une variété de roches
volcaniques interlitées et colffées par des marbres et
des métasédiments clastiques. LCette séquence est 1'hate
de vastes intrusions tonalitiques précoces qui furent
S suwivies par 1'intrusion de plutons de plus petites
dimensions de composition varide telle que gabbro,
monzonite, syénite et granite subsolvus et hypersalvus
dont an moins celuwi de Deloros est peralcalin. Le Groupe
de Flinton représente une séquence sédimentaire plus

jeune qu’une partie des intrusions, mais elle est elle—

meme sévérement métamorphisée et déformée.

lLe terrain d’Elzevir contient des “dépressions
métamorphiques" ol des roches métamorphiques des faciés
schistes verts et amphibolites inférieures ont conservées
leuwrs structuwres primaires permettant dfappliquer les
principes de la stratigraphie. Les roches volcaniques de
cette région présentent une signature géochimique
évaluant de tholéiitique & calco-alcaline suggérant que
cette succession représente le développement dfun arc
insulaire. lLes roches uwltramafiques et gabbroiques
affleurant sous les plus vieilles coulées thaoléiitiques
sont peut—&tre des évidences dune ancienne lithosphére
o danique. l.es  intrusions subséquentes de roches

plutoniques tonalitigques ont été interprétées comme étant

10



relides & un contexte de subduction. Dans la mé&me
région, des études géochimiques des suites voloaniques
suggérent des affinités aveo des basaltes de fonds
ccéaniques ou  encore aver des basaltes mis en place dans

un rift intra-plaque ocu d'arriére—arc.

l.es textures primaires de certaines volcanites

impligquent un déptt dans un  environnement sub-aérien.

l.es roches sédimentaires sont d'origine marine.
Lorsqu’elles ne sont pas composées unlquemnent de
carbonates, elles sont constitudes de dépot

volecaniclastiques ou de turbidites distales partiellement
calcareuses cu dolomitiques. Une partie des sédiments a
été dépusée en eaun peu profonde puisqu’ils montrent des

évidences d’interaction avec les vagues et contiennent

des stromatolites (Davidson, 198&). FPar contre, dfautres
sédiments suggérent un  environnement de dépdt plus
profond étant constitué de fines turbidites carbonatées,

de pélites riches en sul fures et de chert.

11



l.e terrain de Frontenac présente des marbres
contenant des stromatolites ainsi gque des niveaux
d'évaporites associés & des grneiss pélitigues et des
quartzites. A partirvr de la limite du terrain d’Elzevir
le métamorphisme atteint rapidement le faciés des
granulites dans 1'axe de Frontenac et décroit encore
Jjusqufau faciés des amphibolites dans les Basses-Terres

des Adivondacks.

Les roches décrites plus haut représentent un cycle

de Wilson complet débutant par l17ouverture d’un bassin on

se déposent des sédiments €n eau peu profonde
Cévaporites). L'ouverture de —e bassin a pu se
poursuivre jusqu’ & la création d?une lithosphére
aZéanique., Far 1la suite, la phase de compression est

margquée par les facidés dl’arc insulaire et les intrusions
riches en potassium relides & la subducticn (Corriveau,
139900, La phase de compression se termine par le cycle
orogénique Grenvillien caractérisé par deux épogques de
métamorphisme intense soit  1Torogéne d'Elzevir et

1Torogéne dfOttawa (Moore et Thompson, 139800,



lLes patrons de plissement reconnus a fravers 1la
Ceinture Métasdédimentaire Centrale démontrent que cette
séquence de roaches a subli un racourcissement important
durant la déformation. Cependant, la reconnalissance de
discontinuités structurales majeures paralléles & la

ceinture pourrait #tre encore plus importante. Ces zones

se présentent comme dfétroites bandes de roches
lacalement mylonitisées inclindes vers le sud-est.
Guelques—unes de ces zones, coilncident aveo une partie

des limites entre les différents terrains. Far exemple,
la zone de cisaillement de York REiver sépare les terrains

d’Elzevir et de Bancroft.

lLes roches du terrain d'’Elzevir contiennent la
majorité des qites d’or de la partie sud-ouest de la
Province de Grenville., Jourdain et al. (19903 indiquent
que ces agiftes sont présents dans des contextes
géologiques trés variés., Ainsi, on les retrouve dans des
sédiments clastiques et chimiques , dans des intrusifs
acides et basiques ainsi que dans des roches volocanigques
prés  du contact  aveco des roches sdédimentaires ou

intrusives.



Dans 1l'ensemble, ces gites sont similaires au
gisement d'or filonien de 1?Archéen. A 1'échelle locale,
la minéralisation aurifére est contenue dans des veines
de quartz—-carbonate associ édes & des Zones de
cigsaillement. Les minéraux dfaltération se développent
au profit des assemblages minéralogiques formés lors du
pic de métamorphisme, impliguant que leuwr formation est
au  moins tardi-tectonigque par rapport & l1forogéne
d’Ottawa. Lftaltération des épontes se caractérise par un

apport en K0, K, 4s, et Ba ainsi que par une diminution

de la quantité absolue des terres rares.

1.2 Gisement de Calumet

Le gisement de Calumet se situe a 1Textrémité nord-
est du terrain de Bancroft, prés de sa limite avec le
terrain d'Elzevir (figure 3. tats (1976) indique que le
métamorphisme vy atteint le faciés des amphibolites
supérieures et divise les roches non—intrusives de la
région en cing lithologies principales: les
amphibolites, les gneiss & biotite, les agneiss &

hornblende, les gneiss & grenat et les marbres.

14



La majorité des gneiss a hornblende sont interprétés
camme des métasédiments parce gu’ils sont intimement
interdigités & toutes les échelles ave:o des roches
d'origine sédimentaire (Katz, 1976 et Eretz, 1977).
Certains gneiss & hornblende dfaspect plus massif appelés
amphibolite montrent des structures ou textures
témoignant de leur origine ignée. Comme 1'on observe des
contacts graduels entre ces amphibolites et les ghneiss &
hornblende, il est possible gu'une portion de ces

derniers soit aussi d'origine ignée.

1.2 Gisement de Montauban

Plusieurs bandes de roches lithologiqgquenant
similaires au Supergroupe de Grenville affleurent
localement sur la rive Nord dua  fleuve St-Laurent. Le

mangue de datation précise empé&che df’affirmer gque ces
roches supracrustales appartiennent a la Ceinture

Allochtone Monocyclique.



Fondot <1978 indique que le gisement de Montauban
est contenu dans une telle bande de roches supracrustales
qui s'étend, en direction sud-ouest nord-est, de la
région de Shawinigan jusqu’au sud du lac Saint-Jean. 11
divise cette bande en quatre groupes soit ceux de Saint~-
Félicien, de Mékinac, de Grenville et de Montauban

Cfigure 4),

Les roches du Groupe de Montauban nfaffleurent que
dans une zone étroite de 10 km sur 50 km allant du Lac
Hackett aux Basses-Terres du Saint-Laurent. Smith (1956)
y distingue les sept lithologies suivantes: les
paragneiss 4 biotite, les quartzites, les paragneiss &
sillimanite, les paragneiss métasomatisés (roche &
cordiérite—anthophyllitel, les ogheiss & hornblende, les
gneiss & carbonates et mindraux calcosilicatés ainsi

qu’un gneiss mixte gris.
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Figure 4

Géologie de la Mauricie.

(firé de Rondot, 1978)



Fyke (13967) discerne cing grandes unités: les
gheiss & biotite pouvant contenir de la sillimanite, de
la cordiérite et de lTanthophyllite, les gquartzites, les
agheiss & carbonates et calcosilicatés, les gneiss A&
hornblende dont 11 distingue une unité de métavolcanigues
affleurant & 1f7ouest du gisement de Montauban qu’il fut
le premier & identifier gréce a des structures de laves

e CoUusSsins.

Fondot €1'978) reconnait quatre lithologies
distinctes soit les gneiss & biotite finement stratifiéds,
les quartzites, les amphibolites et métabasaltes et les
roches htdtes de la minédralisation soit les ghneiss &
carbonate et minédraux calcosilicatés ainsi que les gneiss

A cordiérite.

Morin (1987) ididentifie cing unités majeures: les
aneiss A& biotite, les quartzites, une amphibolite
équivalente aux métavolcanigques de FPyke (19662, leg
aneiss & hornblende et bictite et les roches relides & la
minéralisation tels les aneliss carbonatés et
calocosilicatés, les roches & cordidrite-anthophyllite

ainsi gue les ghneiss & sillimanite.
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les nombreuses divisions stratigraphiques retenues
par ces auteurs proviennent de rearoupements différents
des lithologies constituant le Groupe de Montauban, du
niveau de cdétail de leurs cartographies et aussi

d'interprétations structurales différentes.

Morin (1987) indique que le métamorphisme régional a
atteint le facidés amphibolite moyen. Cet intense
mét amorphisme rend difficile 1tidentification des
protolithes des roches de la région. Les structures de
coulées identifides par Pyke (1966) indiguent 1a nature
volcanique dfune unité d’amphibolite. Frabhu¢1981)
démontre la parenté magmatique entre cette coulée et les
dykes et sills d'amphibolite présents dans le gisement de
Montauban. Selon MaclLean et al. 19821, cette coulée
présente une signature géochimique caractéristique dfun

vaolcanisme dlarc insulaire ou de bassin arviére arc.

FPour ce qui est des gneiss A bictite, les études
géochimiques de Frabhu (1981 et de Stamatelopoulou-
Seymour (1373 montrent gue cette séquence sédimentaire

contient des niveaux de métavolcanites acides.
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l.e Groupe de Montauban est composé principalement de
métasédiments siliciclastigues auquels sont assocides des
métavolcanites, notamment des basaltes coussinés et des
tufs felsigques. Cette association lithologique, de m&me
que la signature géochimique des métavolcanites mafiques,
suggérent que cet assemblage de roche supracrustales

s?'est formé dans un environnement dfarc volcanique.

A 1%échelle régionale, les roches du Groupe de
Montauban se retrouvent & 17intérieur de la zone
tectonique du Saint-Maurice, une zone de cisaillement
anastamosée & pendage est, développée dans le niveau

crustal moyen & profond (Nadeau et Eqrrigan, 1991).

20



CHAFITEE I1I

SISEMENT DE MONTAUBAN

2.1 Géologie locale

La cartographie de Morin (1987), présentéde A la
figure 35, montre que les gneiss & biotite représentent la
majorité des lithologies non—intrusives de la région de
Montauban. Ces litholaogies sont généralement orientées
nord—-sud et pentent faiblement (25-35<) vers 1'est.
Elles sont affectées par des plis d!amplitude
kilométrique montrant des plans axiaux de direction nord-
sud fortement déverséds vers 17auest. lLes axes de ces

plis plongent faiblement vers le sud ou le nord.

Dans les environs immédiats du gisement (encadré de
la figwre 5, une séguence lithologique plus détaillée
(figure &) comprend, & la base structurale, un gneiss
mixte gris composé d'une alternance de bandes de couleur

pale et de couleuwr foncée. Les bandes de teinte verdatre
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Figure 5 Géologie de la région de Montauban.
(modifie de Morin, 1987)
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Figure 6  Séquence lithologique dans les environs immédiats du gisement de Montauban.
(Tiré de Jourdain, 1987)
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pa&le sant tachetées par des cristaux d’amphiboles. De
granulométrie moyenne, leur épaisseur varie dfune
fraction de centimétre & plus de 30 centimétres. Elles
sont majoritairement ComMposées dfoligoclase, de
hornblende verte, d’épidote et de gquartz. l.es bandes
fon-cées présentent une granulométrie plus fine et
montrent une foliation bien développée généralement
paralléle aux contacts entre les bandes. Composdes de
quartz, de biotite, de hornblende verte, d!andésine, de
microcline et d’épidote, elles montrent une texture
lépidablastique. La foliation est marquée par la

biotite.

Le gneiss mixte gris est suivi d?un ghneiss & quartz-
biotite faiblement rubané se présentant comme une rache
aris foncé finement grenue trés bien foliéde. Elle
contient moins de 15% de bandes felsiques concordantes de
2 & 10 centimétres d’épaisseur. La roche est
majoritairement composée de quartz, plagioclase, biotite,
pyrrhotite, pyrite, grenat et microcline. l.La biotite
marque  une forte foliation donnant une texture

lépidoblastique. Les bandes felsigues sont plus

ha



arossi érement ar enues et montrent ume texture
grancblastique. Elles soant composées de quartz,
plagioclase, épidote, biotite, grenat, pyrrhotite et

pyrite.

Lfunité suivante est 17hete de la minéralisation,
elle est composée dfun gneiss & quartz-biotite hétérogéne
se présentant sous différents aspects passant d’un gneiss
peu folié & un gneiss bien rubané jusqu’ad un gheiss treés
riche en biotite presque schisteux. Ces variations
df apparence sont relides & des différences de composition
ainsi, en lame mince, on observe l!'assemblage suivant en
proportion trés variable: quartz, biotite-phlogopite,
cordiérite, muscovite et andésine. Les minéyraux
accessoires sont le grenat, le sphéne, 1'apatite, le
zircon, la chlorite, la stauroctide et des sulfures
principalement la pyrrhotite. Les lithologies associées
& la minédralisation seront décrites dans les prochaines

sections.

b
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La prochaine unité est composée d'un gheiss &
quartz—-biotite—séricite caractérisé par un rubanement
décimétrique. Les bandes de couleur pale montrent une
faible foliation, elles sont composées de quartz,
d’oligoclase, de microcline, de biotite et de muscovite.
l.es bandes de couleur fonc ée montrent la m&me
minéralogie, mais sont plus riches en biotite et plus
finement grenues. Elles montrent une foliation bien
développée généralement paralléle aux contacts entre les
bandes. Certaines muscovites se présentent en grands

porphyroblastes poeciloblastiques pouvant atteindre 2.5

mm de longueur. Ils ne sont pas orientés dans la
foliation et ne montrent pas dfarientation
préférentielle. Rondot (1978) indique que cette

lithologie riche en microcline et en muscovite ne se

retrouve pas ailleurs dans le Groupe de Maontauban.

Cette séquence se termine par  une unité de
métabasaltes se  présentant comme une roche de couleur
gris foncé, de finement & moyennement grenue, d’aspect
variable, de massif & bien folié. Elle présente des
structures primaires de laves coussindes. Prabhu (1981)
démontre que les dykes d?amphibolite recoupant le
gisement sont génétiquement liés aux métabasaltes. Si

ces dykes représentent les conduits nourviciers de ces



coul ées de métabasaltes, il sfen sult que les
métabasaltes représentent 17unité la plus jeune de cette

séquence structuralement inversée.

2.2 Morphologie

L?ensemble de la minéralisation du gisement de
Montauban occupe un seul niveau de la séquente
lithologique définie par Jourdain (1987). La prochaine
section présente la forme et la répartiticon des
lithologies & 1Tintérieur des différentes zones

délimitées lors de 1’exploitation du gisement.

LLa coupe longitudinale du qisement de Montauban
(figure 72 met en évidence la position des différentes

zones de minerai et de leur lithologies encaissantes.

Ces zones se présentent sous deux formes: les zonhes
aurifeéeres "A" et "Sud" ainsi que la zohe zincifére "AY
sont des corps tabulaires faiblement pentés vers l17est

tandis que les autres zones sont toutes affectées par des
plis assymétriques & faible plongéde vers le nord ou le
sud. Ces plis épousent une foarme de "ZI" lorsque 17on
regarde vers le nord (figure 8 et 9). Ces deux formes de

zones de minerai indiquent que la minédralisation est
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présente &4 la fois dans les flancs longs et les zones de
charniére de plis assymétriques. De plus, il est
important de noter que 1la minéralisation n’est pas
restreinte &4 des zones fortement plissées pouvant &tre
interprétées comme des =zones de cisaillement it

17 augmentation du taux de déformation serait marquée par

1’intensi fication du plissement.

lLLa zone "Tétrault" et les zones "A" sont encaissées
par des roches calcosilicatées. Les zones """ et
"Montauban'! sont encaissées par un mélange de roche &
trémslite et de roche A cordiérite-—anthophyllite. La
Zone Aurifére Nord est caractérisée par la transition
entre une roche & cordiérite—anthophyllite 3 la base des
chantiers et un ghelss a grenat prés de la surface. La
Zone Aurifére Sud, génédralement encaissée par un gneiss
pauvre en plagioclase, est encaissée par des roches

calcosilicatées & proximité de la zone "Tétrault®.

Cette répartition semble indiquer que les zones

auriféres sont situdes en périphérie des zones zinciféres

prés de la limite de 1la lithologie encaissant la
minéralisation zincifére. Ainsi, la Zone Aurifére Sud

est situde & llextrémité sud de la zone "Tétrault! et

elle est encaissée & proximité de cette dernidére par une



roche calcosilicatée. La Zone Aurifeéere Nord est situde &
la limite supérieure de la zone "C" et elle est encaissé
4 la base par une roche & cordiédrite—anthophyllite. La
zone aurifére "A" egt situde & 1lextrémité nord de la
zone zincifére "A" et elle est encaissée comme cette

derniére par une roche calcosilicatée.

2.3 Fétrographie

2.2.1 Zones zinci féres

Le minerai contenu dans les zones zinciféres du
aisement de Montauban montre wne teneur moyenne de 4.5%
In, 1.5%4 Fb, 0.56 g/t Au et 70 g/t Ag. Il se compose
essentiell ement de sphalérite, pyrrhotite et galéne
(O'Neill and Osborne, 1339), accompagnés de pyrite,
chalcopyrite, et cubanite. Les minéraux accessoires
somnt la tétrahédrite, la marcassite, la molybdénite, le
graphite, 1'électrum ainsi que 1Tor et 1Targent natif

(Stamatel opoul ou~Seymour et Maclean 1984).

l.a roche encaissante est constituée de marbre et de
roche calcosilicatée. L.? assemblage minéralogique se
compose majoritairement de proportions variables de

calcite, dolomite, diopside, trémcoclite et cummingtonite.

)
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Les mindraux accessoires sont 17épidote, la hornblende
verte, la biotite, le grenat, la gahnite et le sphéne.
Une partie du minerai zincifére est encaissé par une
roche & cordiérite-—-anthophyllite composéde de ces deux

minéraux en proportions trés variables.

lLLes sul fures présentent une texture grancoblastique
et sont recristallisés. Ils se retrouvent fréguemment
sous forme dl’inclusions dans les grains de silicates. La
pyrite forme des cubes idiomorphes & hypidionorphes et
les contacts ave: les mindraux de gangue sont
essentiellement planaires. Les grains de chalcopyrite et
de galéne sont généralement allotriomorphes. Ils moulent
o pénetrent les autres mindédraux. l.a chalcopyrite se
retrouve en exsolution dans la cubanite et vice versa.
l.a sphalérite est habituellement hypidiomorphe et
contient des inclusions globulaires de chalcopyrite.
Elle se retrouve aussi sous forme dfétoile a 1'intérieur
des grains de chalcopyrite-cubanite. La marcassite
remplace partiellement ou totalement la pyrrvhotite par

endroait.

()
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Flusieurs textures de déformation ont &été abservées
tels des plis en kink dans la pyrrhotite, la
bréchification de la pyrite et de la sphalérite ainsi que

la courbure des plans de clivage de la galéne,

Stamatel opoul ou-Seymour et MaclLean (1'384) indiquent
que les paragénéses minérales des roches calcosilicatées
et des qgheiss & cordiérite suggérent que les conditions

de température et de pression ont atteint &30-650 <C et

5.9 4 6.9 kbar lors du métamorphisme. La composition de
la sphalérite dans 1tassembl age pyrite-pyrrhotite—
sphalérite indigque une pression de 4.3 +/- 0.4 kbar.
Cette pression inférieure est attribuée & une péricde de
recristallisation subséquente au pic du métamorphisme.
Il faut cependant noter aque l'utilisation de ce
géobarométre en présence de chalcopyrite peut mener a4 une
sous—évaluation des conditions de pression (Toulmin et

al., 1991),



2302 Zones auriféres

Le gisement de Montauban contient deux types de
minéralisations auriféres. Le pY emi er type est
représenté par la Zone Aurifére Nord qui contient en
moyvenne 3.8 g/t Au et 132 a/t Ag. Cette zone est
encaissée par un ghneiss a grenat. Le second type est
représenté par la Zone Aurifére Sud qui montre une teneur
mayenne de 4.69 g/t Au et E3 g/t Ag. Elle est encaissée
par un gneiss pauvre en plagioclase. Une partie de la
Zone Aurifére Sud ainsi que la Zone Aurifére YA" sont

encaissées par une roche calcosilicatée.

2.3.2.1 Grneiss a grenat

Cette mindralisation aurifére se présente sous forme
de sul fures disséminés ou en bandes. Les sulfures
peuvent représenter jusqu’a 30 et mé&me 50% de la roache.
Le contenu aurifére est indépendant de la concentration
des  sul fures et ntest pas relié notn plus a la
concentration d’un sul fure en particulier. Ainsi des
zones faiblement minédralisédes en sul fures peuvent montrer
de fortes teneurs en or tandis que des zones bien
minéralisdes en sulfures peuvent montrer de faibles

teneurs en or.
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Les principaux sulfures sont les m&mes que dans les
zones zinciféres soit la sphalérite, la pyrrhotite et la
galéne, auquels on doit ajouter la chalcopyrite ¢t 1la
pyrite. Au microscope, les sul fures montrent une texture
généralement granoblastique et allotriomorphe, mais ilsg
sont aussi présents dans des fractures et des clivages de
certains minéraux tels la bioctite et 1’anthophyllite
(planche 1) ou encore en inclusions dans les silicates

métamorphiques (planche 2).

Les sul fures montrent des textures similaires a
celles observées a llintérieur des zones zinciféres., 0On
retrouve de la chalcopyrite et de la pyrrhotite en
inclusions globulaires & 1'intérieuwr de la sphalérite,
des &toiles de sphalérite dans la chalcopyrite et des
exsolutions de cubanite dans la chalcopyrite. De plus,
la transformation de pyrrhotite en pyrite est observée le

long des lamelles de cubanite dans la chalcopyrite.
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0.1 mm

Planche 1 Présence de chalcopyrite et galéne dans les clivages et
fractures de cristaux d‘anthophyllite. (lumiére réfiéchie)

0.1 mm

Planche 2 Porphyroblaste de grenat montrant des inclusions de
quariz,de biotfite et de sulfures. (lumiére naturelle)



Doté (1989)  indigue gue 17é&lectrum est le principal
minéral porteur d'or et drargent. Son contenu en  or
varie de 25 & 89%4. Lfélectrum se présente principalement
& 1Mintérieuwr d!aqggrégats polyminédraliques de sulfures
tels la pyrrhotite, la cubanite, la sphalérite et 1la
bornite, mais la galéne et la chalcopyrite sont le plus

souvent observés.,

Le méme assemblage mindralogique se présente dans
une propartion beaucoup moindre sous  forme de micro-
fractures &4 1’échelle de un & quelques grains. Cette
texture peut &tre observée dans les sulfures et les
silicates. Flus rarement, il est aussi possible
d'observer l'assemblage é&lectrum—sul fures le long des
plans de clivage de silicates tel 1Tanthophyllite.
Finalement, 1'électrum peut se présenter & l1'occasion
sous  forme drinclusions & 17intérieur de sulfures

(galéne, chalcopyrite) et de silicates (grenat, gahnitel.

La roche héte contient 1'assemblage suivant  en
proportion trés  variable: quartz, grenat (riche en Mnl,
plagiocl ase, feldspath potassiqgue, anthophyllite,
biotite-phlogopite, cordiédrite, sillimanite, gahnite et
sul fures. Bernier et al. (1987) indiguent que la

désul furisation de la sphalérite est wn mécanisme



important pour la formation de la gahnite. Les minéraux
accesscires sont le zircon, l1’apatite, la staurctide, le
sphéne et la chlorite ainsi que la tourmaline. Cette
roche se présente le plus souvent sous la forme dlun
aneiss dfaspect trés siliceux montrant une faible
foliation marquée par la biotite-phlogopite. Les grenats
peuvent &tre ubiquistes ou concentrés en bandes
paralléles & la foliation. Cette wunité contient des
bandes de schiste & biotite de faible extension latérale
qui présentent souvent une fabrigue complexe constitude

de nombreux plis en "kink"“.

Une partie du minerai est contenu dans une roche A
cordiérite—anthophyllite. Cette 1lithologie est  en
contact graduel avec le gneiss A grenat décrit plus haut.
On observe toutes les transitions entre un ghneiss &
grenat contenant moins de 204 dranthophyllite et un
schiste contenant plus de B804 d'anthophyllite. Cette
derniére se présente en amas radiaux de cristaux

aciculaires ne montrant pas d'orientation préférentielle.



Au microscope, la cordiérite se présente en plages

irréguliéres montrant une altération plus ou moins
prononcée en  pinnite. L'anthophyllite se prégente en
gerbes de cristaux aciculaires ou &n sections
prismatigues. Elle montre une altération en talec qui

peut &tre trés poussée par endroit donnant 4 la roche un

agpect soyeux.

La minéralisation est entourée par deux bandes de

gneiss a sillimanite constitué de deux fractions
granulométriques distinctes. La premiére, pouvant
représenter jusgu’a 2574 de la roche, est composée

d? aggrégats blancs de quartz et de sillimanite de forme
allongée pouvant atteindre jusqu’d S5 centimétres de
longueur (planche 3). Ils reposent parallélement a la
foliation mais n'épousent pas une linéation. Au
microscope, ces aggrégats se révélent &tre des tapis de
fibrolite ol les b&atonnets ne montrent pas diorientation
préférentielle. Ils semblent croftre & partir de la
biotite-phlogopite et montrent des évidences de faibles
rotations dQes & un cisaillement dans le plan de la
foliation. lL.a seconde fraction granulométrique est

majoritairement composée de quartz, biotite, muscovite,
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Planche 3 Gneiss 4 silimanite en surface altérée. Les aggrégats
de silimanite apparaissent en relief positif.

0.2 mm

Planche 4 Gneiss pauvre en plagioclase de la Zone Aurifére Sud
du gisement de Montauban. La foliation est marquée
par la biotite et les sulfures. (lumiére polarisée)
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cordiérite et plagioclase. LT assemblage présente une
texture lépidaoblastique, la foliation est marquée par la
biotite-phlogopite et la muscovite ainsi que par un léger

étirement des cristaux de quart=.

Les dtudes de géothermométrie sur les couples
grenat-bictite et cordiérite—grenat effectudes par
Bernier et al. (1987) indiguent des températures de 660 =
+/— &0 = et 650 = +/-~ 25 = respectivement. L.a
composition de la sphalérite & 17intérieur de
1fassemblage pyrrhotite-pyrite-sphalérite est la méme

gqu’a l7intérieur des zones zinciféres.

Ces roches ont subi un rétromorphisme tardif marqueée
par la pinnitisation de la cordiérite, 1Taltération en
talc de 1'anthophyllite, la chloritisation de la biotite
et de la staurotide, la séritisation des plagioclases et
17épidotisation des hornblendes vertes. Il est aussi
possible que ce rétromorphisme soit la cause de la
remabilisation de la mindralisation dans les micro-—

fractures et les clivages de silicates.

-



2.3.2.2 gneiss pauvre en plagiocl ase

Le minerai aurifére contenu dans ce type de
lithologie présente généralement moins de 104 de sul fures
composés presqu? exclusivement de pyrrhotite. Les
sul fures accessoires sont les suivants: l1Tarsénopyrite,
la pyrite, 1la sphalérite, la chalcopyrite, la galéne et
la marcassite. LTor se présente sous forme d’électrum
dont la composition varie arandement d’un grain A
1Tautre. On peut observer 1'électrum en grains isolés en

contact avec des silicates ou des sul fures.

lLa roche hiéSte est un gheiss bien folié contenant
1’ assemblage quartz, muscovite, biatite—phlogﬁpite,
plagioclase, feldspath potassique et graphite. Les
estimés visuels aprés coloration montrent gue ce gneiss
contient rarement plus de 154 de plagioclase. La figure
10 démontre qgue cet appauvrissement est restreint 4 la
zane minéralisée et que les gheiss environnants

contiennent généralement plus de 204 de plagioclase.
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Au microscope, la rvoche présente une texture
lépidoblastique, la forte foliation étant marquée par la
muscovite et la biotite ainsi que par l1'allongement des
grains de pyrrhotite (planche 4). Cette foliation est
paralléle & un rubanement millimétrique défini par des
variations de proportion de 1tassemblage quartz -

plagioclase — feldspath potassique.

Dans la partie nord de la zone minéralisée encaissée
par le gneiss pauvre en plagioclase, la concentration de
bandes de roches calcosilicatées varie de 0 & 100%. Dans
la Zone Aurifére "A", cette lithologie représente la
totalité des roches encaissantes. A ces deux endroits,
la minéralisation se présente sous forme de sul fures
disséminés pouvant représenter jusqu’d 204 de la roche.
Les sul fures dominants sont par ordre décroissants
d? abondance la pyrrhotite, la sphalérite, la chalcopyrite
et la galéne. Ils sont accompagnés d’électrum en grain
de composition trés variable, d'allargentum (AgeSh),
drarsénopyrite et de pyrite. Les textures observées sont
les mémes que celles observées & 1'intérieur des zones

zinciféres.



La rorhe calcosilicatée se présente sous différents
aspects variant dfumne roche massive d'apparence siliceuse
jusqu’a un schiste 4 trémolite et biotite-phlogopite. Au
microscope 1'assemblage Se Ccompose de proportions
variables de trémolite, diopside, scapolite altérée en
wilsonite, quartz et carbonates. Cette 1lithologie
contient des bandes de gheiss et schistes A biotite

pouvant contenir de lTanthophyllite et de la cordiérite.

Les variations de composition et dfabondance des
différentes phases aménent une grande diversité de
texture passant dfune roche granulaire riche en quartz
jusqu’a un schiste a trémolite aciculaire fortement
folié. Les variations de texture sont trés rapides
stobservant méme & l'échelle de la lame mince (planche
5. Les sul fures montrent une texture généralement
granaoblastique et allotriomorphe, mais ils sont aussi
présents dans les fractures et clivages de certains
minéraux tels les amphiboles et les micas. FPar contre,
cette texture est observée & 1?échelle de un ou guelgques
grains et ne représente que trés rarement la texture

principale d'un échantillon.
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0.2 mm

Planche 5 Passage rapide d’'une roche calcosilicatée & une roche
& cordiérite-anthophyllite. (lumiére polarisée)

0.4 mm

Planche 6 Micas "polygonisés’ démontrant |'existence d’une période
de recristalisation postérieure au plissement. (lumiére naturelle)



2.4 Déformations

Les roches encaissant le gisement de Montauban ont
subi une premidére phase de déformation ductile trés
sévére caractérisde par des plis idisoclinaux complexes
(Morin 1387). Cette déformation est responsable de
1’ablitération de 1la plupart des structures primaires et
du développement dfune fabrique métamorphigque paralléle

aux contacts lithologiques donnant le grain structural

général nord-sud.

Cette fabrique métamorphique est marquée par une
foliation généralement bien développée qui est elle—méme
reprise par une seconde phase de déformation. Cette
derniére se mani feste par des plis d’amplitude
kilométrique déversé vers 1’ouest et plongeant faiblement
vers le sud ou le nord (figure 5). Cette phase de
déformation "D2" fut suivie par une période de haute
température responsable de la recristallisation compléte
de 1’ensemble des lithologies (planche 6. La grande
dispersion des lindations & 17intériewr de la Zone
Aurifére Nord et la ocourbure de certains contacts sont

attribuées a une phase de déformation "D3".
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Finalement, de nombreux joints de direction est-
ouest a pendage sub-vertical sont présents dans tout le
gisement. La surface de ces joints est plaquée par de la
calcite, de 1'épidote et des plagioclases. Ils sont
digscontinus, d’une longueur de un & quelques métres. ils
forment des Zones  en échelon séparés de quelques
décimetres. Cas zones sont espacées de quelques métres.,
Ces joints qui peuvent remobiliser la minéralisation

affectent toutes les différentes lithologies méme les

pegmatites. Ils sont interprétés Comme les
mani festations d'une phase de déformation "D4" plus
cassante.

Jourdain (1987) démontre que la forme de la Zonhe
Aurifére Nord du gisement de Montauban est contrdalée par
la déformation "D2". Les plis d'entrainement en forme de
"Z" sont déversés vers l'auest et présentent des flancs
allongés et des charniéeres pincédes. Des plis
d?entrainement s'observent & toutes les échelles et
peuvent provoquer des déplacements des zones minédralisées
de 1'ordre d'une dizaine de métres (figure 8). La figure
11 montre que la totalité de 1Tunité de gneiss a quartz-—-

bioctite—-grenat présente un enrichissement en or .



(W) gl ®

Figure 11 Disfribuﬁdn de l'or et I'argent dans la Zone aurifére Nord
du gisement de Montauban. (Tiré de Coté, 1989)



L.Tapparence obliqgue des dévelaoppements miniers par
rapport & cette lithologie (figure 8) ntest da qu'au fait
que seule la partie 1la plus riche de la minéralisation

fut exploitée.

Uhe coupe géologique & travers une zohne zincifére
(figure 9) démontre que cette zone est affectée par le
mé&me style de déformation. Ltexplaoitation de la Zone
Aurifére Sud a permis de confirmer que cette zone est
elle aussi affectée par des plis d?’ entrainement
similaires. lLa minéralisation se présente donc comme un
amas de sulfures paralléle & la foliation des gnheiss

encaissants.

2.5 Chronolagie minéralisation/métamorphisme

Les sul fures et les minéraux de gangue contenus dans
les différentes zones minéralisées du gisement de
Montauban ne montrent pas de texture primaire, mais
plutét des textures de recristallisation, de rééquilibre

et de déformation.
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La granulométrie grossiere des sul fures, les
inclusions globulaires de chalcopyrite et de pyrrhotite &
17intérieur de la sphalérite, les étoiles de sphalérite A
1tintérieur de la chalcopyrite, les exsolutions de
cubanite dans la chalcopyrite et la transformation de
pyrrhotite en pyrite démontrent que les sul fures ont subi
une recristallisation & haute température. La présence
drinclusions de sul fures et d'or & 1l'intérieur de
silicates métamorphiques ainsi que la présence de
silicates métamor phiques zinciferes (gahnite et
staurotide) attestent de la présence de la minéralisation
lors de 1'épisode de métamorphisme. De plus, les données
géobarométriques indiquent que le rééguilibre des

sul fures s’est effectuéd sous de fortes pressions.

Par contre, les sulfures montrent des textures de

pénétration des minéraux de gangue le long de veine, de
clivage ou de fracture ce gui atteste soit de la mobilité
soit de 1'introduction d’une partie de la minéralisation

aprés le pic du métamorphisme.
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Les plis en kink de la pyrrhotite, la bréchification
de la pyrite et de la sphalérite ainsi que la courbure
des clivages de la gal éne démontreht que la
minéralisation a subi des déformations mécaniques aprés

sa mise en place.
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CHAFITRE III

GISEMENT DE CALUMET

3.1 Géologie locale

Les travaux d’'Osborne (1944) indiguent que la partie
sud de 17Ile Calumet est caractérisée par le contact
entre une séquence de gneiss a hornblende et une séquence
de marbre (figure 123. Du coté est de 17ile, le contact
est orienté mord-sud et pente modérément (30-40°) vers
l1rest tandis que du coté ouest de 17ile, 11 est orienté
nord-ouest / sud-est et pente modérément (30-40°) vers le

nord-est.

La séquence de ghneiss a hornblende occupe la partie
centale dfun pli & plan axial orienté nord-sud fortement
déversé vers l1'ouest dont 1faxe plonge a 20 degrés vers

l1test.
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Le gisement de Calumet, situd sur le coté ouest de
1tTile, est encaissé par une mince bande de gheiss &
biotite & 1Tintériewr de la séguence de gheiss A&

hornblende.

Dans les environs immédiats du gisement, on
retrouve, structuralement & la base de la séquence, les
calcaires cristallins de Grenville. Cette unité est
composés majoritairement de marbre calcitique contenant
des bandes de marbre dolomitique et des bandes de roaches
calcosilicatées. fuelques forages indiquent la présence
de niveaux contenant de 1?’anhydrite et du gypse (Osborne,

19443 .

Feposant structuralement sur les marbres, on observe
une unité de gneiss a hornblende se présentant comme une
roche de couleur gris foncé montrant une foliation bien
développée. Cette roche est majoritairement composée de
plagioclase (oligoclase—andésine), de hornblende verte,

de biotite, de sulfures et de carbonates. La hornblende

verte margue ure foliation donnant une texture
nématoblastique. Cette unité présente des bandes de

gheiss & haoarnblende plus rviches en carbonates (10-20%)



contenant des  fragments mésocrates applatis dans la
foliation. Ces fragments présentent uwune minéralogie
similaire &4 la matrice, mais ils contiennent mains de
hornblende, présentent une granuwlométrie plus grossiére

et ne montrent pas de foliation.

La prochaine uwunité est composée d'un ghneiss A
biotite leucocrate de coulewr gris clair. Constitude
majoritairement de quartz, plagioclase et feldspath
potassique, cette roche est caractérisde par la présence
de arenat (jusgu’a 10%. Les minédraux mafiques,
principal emant 1a biaotite et la hornblende, définissent
une foliation lépidoblastique. Cette lithologie présente
un aspect wvariable da & des quantités plus ou moins
importantes (jusquta 40%) de bandes centimétriques de
quartz souvent paralélles & la foliation. Cette unité
est équivalente a 1'unité de migmatite décrite par

Moorhouse (19413 et Osborne (19440,

de la minéralisation, se

i

Ltunité suivante, hit
présente comme un gneiss & biotite rouillé contenant des
injections de quartz et feldspath en proportion variable.
De granulométrie fine, =cette riozhe est composde
majoritairement de plagiocclase, quartz et feldspath

potassigue. La biatite-phlogopite est lée mindral fervo-—



magnésien dominant. Elle marque wne foliation bien
développée donnant une texture lépidoblastique. La
sillimanite se retrouve sous forme de fibrolite en amas
radiaux croissant sur 1a biotite-phlogopite. On cbhserve
jusqu'a 10-15% de sul fures disséminés composés par ordre
décroissant d?abondance de pyrrhotite, de chalcopyrite,
de pyrite et de sphalérite. Les mindraux accessoires
sont le grenat, la gahnite, la cordiérite, la muscovite
et la hornblende verte. l.La présence de muscovite
paralléle &4 la foliation indigue que les conditions
métamarphiques nTont pas atteint le faciés amphibolite

supérieur.

La minéralisation est structuralement surmontée
d!une amphibolite carbonatée =Y présentant SOLLS
différents aspects variant d’un ghneiss massif & un ghneiss
présentant un  rubanement centimétrique jusqgu'a une roche
fragmentaire (planche 73. Les bandes ou fragments
mélanocrates sont majoritaivement composés de hornblende
et de plagioclase accompaghnés de diopside et de
carbonates. Leuwrs bardures sont enrichies en diopside

{planche 8), tandis que les parties leuwcocrates de la



Planche 7 Fragments mélanocraftes & l'intérieur de
I'amphibolite carbonatée.

0.2 mm

Planche 8 Abondance de diopside au confact enire un fragment
mélanocrateet la matrice de I'amphibolite carbonatée.
(lumiére polarisée)
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roche sont composdédes principalement de plagioclase et de
carbonates accompagnés de hornblende et de diopside. Les
deux parties de 1la roche peuvent contenir de la

scapolite, de la cummingtonite et de la trémolite.

Les textures observées dans les faciés fragmentaires
du gneiss & hornblende et de 1'amphibolite carbonatée
démontrent gque les fragments sont recristallisés. Ils
peuvent représenter le produit du métamorphisme de roches
fragmentaires dl'origine sédimentaire ou volcanique ou
encore le produit de recristallisation d'’une bréche

tectonique.

l.a séquence lithologique est structuralement coiffée
par une alternance de ghneiss a hormblende et de gneiss &
bictite. Les sondages effectuéds montrent que les
contacts entre ces deux lithologies peuvent &tre francs
ou graduels et qu'il est difficile de mettre en
corrélation les bandes entre les sondages. En 1ame

mince, on observe toutes les transitions entre un gneiss

composé majoritairement de hornblende verte et de
plagioclase jusqu’a un gneiss composé de plagioclase,
quartz, biotite et sillimanite. Ces roches présentent

aénédralement une foliation bien développée margquée par la

haornblende verte et/cou la biotite. Les minéraux

&0



accessoires tels le agrenat, la cummingtonite, la
scapolite et les sul fures peuvent représenter jusqu'a 20%
de la roche dans certains échantillons. Moorhouse (13941)
et Oshorne (1944) concluent que cette grande diversité de

faciés refléte l'origine sédimentaire de ces gneiss.

Williams (1990) indique qu'une partie des deux
derniéres unités pourrait représenter le produit d’une
altération syn—-métamorphique. Les assemblages riches en
biotite des gneiss a hornblende corvespondant & une
altération potassique et les assemblages de lf'amphibolite

carbonatée représentant une altération calcique.

3.2 Morphologie

Le minerai zincifére du gisement de Calumet est
interprété comme occupant un horizon particulier de la

séquence lithologique (SBangster, 1967).
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Cowmme 1'indique la figure 13, la zone aurifére
encalssée par un ghneiss a grenat (Au migmatite Zone)
apparait a urn  niveau inférieur de la séquence
lithologique par rapport & la minédralisation zincifére,
Selon Cornwall (1956 p.112), les travaux dlexploitation
montrent la présence de facon presque continue du ghneiss
A grenat sur toute la longueur de la minédralisation

zinci fére.

lLa minéralisation aurifére encaissée par un aneiss
pauvre en plagioclase est observée & l1a limite sud de la
mindralisation zincifére (figure 140, On la retrouve
prés de la base structurale de 1Tamphibolite carbonatée a
ITintérieur du ghneiss & biotite rouillé, Cette position
& 1tintérieur de la séquence lithologique est égquivalente
& celle occupde par la minédralisation zincifeéere. e
manque dfinformation nous emp&che df'établir plus
clairement les relations spatiales entre cette zone et

les autres types de minédralisation.
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3.3 FPétrographie

2.3.1 Zones zinciféres

l.e¢ minerai contenu dans les zones zinciféres du
gisement de Calumet (5.8%4 In, 1.6%4 Fb, 0.43 g/t Au et 74
a’/t Ag) se compose de sphalérite, pyrrhotite et galéne
accampaghés de quantités mineures de - pyrite, de
marcassite, de chalcopyrite, de tétrahédrite,
d? arsénopyrite, de molybdenite, d'argentite et d’or

natif.

Selon Sangster (1967), 1la roche encaissante est
constituée de marbre et de voche calcosilicatée.
L?assemblage minéralaogique se compose majoritairement de
proportions variables de calcite, dolomite, diopside,
trémolite et cummingtonite. les minéraux accessoires
sont 1'épidote, 1la hornblende verte, la biotite, 1le
arenat, la gahnite et le sphéne. Par contre, Moorhouse
(13941) et Cornwall (1956 indiguent gqu’une partie du

minerai est encaissée par le gneiss & biotite rouwillé.



l.es sul fures montrent  une texture généralement
agranchlastique et allotriomorphe. La sphalérite contient
des inclusions globulaires de pyrrhotite et de
chalcopyrite. La pyrite et la pyrrhotite présentent des
fractures remplies par de la sphalérite et de la galéne.

La marcassite apparait comme un produit de remplacement

de la pyrrhotite.

I1 est fréquent d’observer des minéraux de gangue
entourés par des sul fures et de retrouver des inclusions
de sulfures & l’intérieur des silicates. De plus, les
sul fures pénétrent les mindéraux de gangue le long de
clivages et de fractures. Ces micro—fractures s!étendent
sur un  ou  gquelques cristaux, occasionnellement elles

peuvent s?étendre sur quelques centimétres.

3.3.2 Zones auriféres

Le gisement de Calumet contient deux types de
minéralisations auriféres. Le premier type, décrit par
Williams (1990), est encaissé par un gneiss Aa grenat
tandis que le second type est encaissé par un gneiss

pauvre en plagioclase.
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Les zones aurifeéeres du gisement de Calumet nfen sont
qu’a un stade précoce d'exploration. Récemment, douze
sondages ont  intersecté la mindralisation encaissée par
le gheiss & grenat tandis que huit autres intersectaient
la minéralisation encaissée par le gneiss pauvre en
plagioclase (Rishop 1987 a et b). lLes résultats des

meilleures intersections sont présentés au tableaun 1.

3.32.2.1 Gneiss a grenat

Cette mindralisation aurifére se présente sous forme
de sul fures disséminés ou en bandes représentant rarement
plus de 15% de la roche. Les principaux sul fures sont la
pyrrhotite, la chalcopyrite et la pyrite accompagnés de
quantités mineures de sphalérite et galéne. Le contenu
auriféere est indépendant de la concentration des sul fures
et nTest pas relié & la concentration d'un  sul fure en
particulier. Ainsi des zones faiblement minéralisées en
sul fures peuvent montrer de fortes teneurs en or tandis
que des zones bien minédralisdes en sul fures peuvent

montrer de faibles teneurs en or.
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TABLEAU 1
Resultats de sondages

Zones auriféres du gisement Calumet

numérao du  1longueur Au Ag Ag/Au
sondage Crd tQ/t) g/t
Gneiss a& grenat

g6-12 .81 4,05 0.8 0.21
8620 2.05 1.58 O.14 0.09
8622 18.29 5.79 0.35 0.06
87-23 3.14 0.75 O.41 0.55
87-2& Lo 26 3.94 0.32 0.08
8727 2.05 3.29 O.29 .09

Gheiss pauvre en plagioclase

87-38 .28 1.54 1.37 0.89
87-39 2.13 0. 16 0.20 1.25

8740 2.74 2.01 0.86 0.43



AU microscoape, les sul fures montrent une texture
généralement grancblastique et allotriomorphe. Ils sont
aussi présents, en proportion beaucoup moindre, dans des
fractures et des clivages de certains minéraux tels la
biatite et l1'anthophyllite ou encore en inclusions dans
les parphyrobl astes de silicates métamor phiques.
Williams (1990) indique que 1’cr se présente sous forme

d’électrum associé aux sul fures.

lLa roche hite contient 17assemblage suivant en
propartion trés variable: quartz, grenat (riche en Mni,
plagioclase, feldspath potassique, anthophyllite,
bintite-phlogopite, cordiérite, sillimanite, gahnite et
sul fures. Les minéraux accesscoires sont le =zirvrcon,
17apatite, la stauwrcotide, le sphéne et la chlorite.
Cette roche se présente le plus souvent sous la forme
d'un gneiss d’aspect trés siliceux montrant une faible
foliation marquée par la biotite-phlogopite. Cette unité
contient des bandes de schiste & biotite de faible
extension latérale qui présentent souvent une fabrique
complexe constitude de nombreux plis en  "kink". A
1Tintérieur du agneiss, les arenats peuvent stre

ubiquistes, concentrés en  bandes paralléles A& la

W



70

foliation ou  encore occuper une position de veine de
tension discordantes par rapport & la foliation (planche
D. Ces différents mode de présentation des grenats
indiquent qu’'ils se sont développés durant la période de

défarmation.

Williams (1990) conclue que les assemblages présents
dans la zone aurifére du gisement de Zalumet indigquent
des conditions de température et de pressions similaires
A celles définies par Bernier et al. (1987) pour la Zone

Aurifére Nord du gisement de Montauban.

Far contre, il souligne lTexistence d'umne période de
rétromorphisme caractérisée par la présence occasionnelle
de microfractures extensionnelles contenant 1Tassemblage
suivant: quartz, gséricite, chlorite, calcite
manganési fére, sidérite, ankérite, illite, kaolinite et
sul fures. Selon cet auteur, le contenuw en calcium et
magnésium des sidérites indigue des températures
minimales de cristallisation de 450 & 500 =, tandis que
la présence de kaolinite et drillite suggére des
températures de mise en place de moins de 300 <0, Ceci
démontre que ces roches aont subi un refroidissement total
de l1Tordre de 350 a 400 = durant 1'épisode de

métamorphisme rétrograde.
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Planche 9 Grenat en position de veines de tension discordantes
par rapport & la foliation.

0.2 mm

Planche 10 Gneiss pauvre en plagioclase du gisement de Calumet
monirant une texture hypidiomorphique. (lumiére polarisée)



3.2.2.2 ghneiss pauvre en plagioclase

Ce type de minédralisation aurifére est encaissé par
une rioche granulaire composée majoritairement de quart:z
et de feldspath potassique (planche 10). Elle ne
contient pas de phyllosilicates et moins de 104 de
plagiocl] ase. les minéraux accessoires sont la
sillimanite, la trémolite et des carbonates. Les grains
de quartz et de feldspath potassique montrent une texture
hypidiomorphe et de nombreux points triples témoignant de

la recristalligation de cette litholaogie.

Les sul fures disséminés ou en bandes maulent les

silicates et peuvent représenter jusqu'a 304 de la roche.

Ils sont composés par ordre décroissant dfabondance des
phases suivantes: sphalérite, pyrite, pyrrhotite et
chalcopyrite. Aucune phase aurifere n’'a pu &tre

identifide lors de la présente étude.

2
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3.4 Défoarmations

Les roches encaissants le gisement de Calumet ant

Y

subi une premiére phase de déformation ductile ¢treés

sévére caractérisde par des plis isoclinaux complexes

déformation est responsable de

14l

(Williams, 1930). Cett
17oblitération de la plupart des structures primaires et
du développement d’une fabrique métamorphique paralléle

aux contacts lithologiques.

Dans la partie sud de 17Ile Calumet, Osborne (1944)
indique que cette fabrique métamorphique est reprise par
uhe seconde phase de déformation se manifestant par un
anticlinal fortement déversé vers 17ouest, plongeant

faiblement (20®) vers l’est.

Sangster (1967) indique que le mineral zincifére du
gisement de Calumet est parallele & la foliation des
gheigs encaissants et qu'il est contenu & 1'intérieur
d’un seul horizon s’'étendant en divection nord-ouest sud-
est. Cet horizon est faiblement penté (30-35«) vers le
nord—est (figure 130, Il souligne que le mineral est

fortement plissé et montre des évidences de dislocation.



Une étude des coupes montrant les travaux d’exploitation
semble démontrer que le minerai est affecté par des plis
compatibles avec la déformation régionale "D2" décrite

plus—haut.

La section 1+30 N (figure 15) montre trois chantiers
dlexploitation superposés, L. examen des coupes
avaoisinantes démontre que le chantier inférieuwr s!étend
vers le nord—-ouest ftandis que le chantier supérieur
s?étend vers le sud-est. Le chantier intermédiaire ne
présente gutune faible extension dans cette direction.
Le bloc diagramme de la figure 16 illustre un modéle de
plissement compatible avec 1'interprétation structurale
régionale (Dsborne, 1944) pouvant expliquer cette

répartition des chantiers dlexplaoitation.

En surface, les plis d’entrafnement observés au sein
de 1'amphibolite carbonatée montrent le méme style de
déformation et permettent de démontrer gue la phgse de
déformation "D2" est associdée & une intense période de

recristallisation.

74



SW

SECTION #50 N

Niveau 100°

Figure 15

Coupe des développements minlers & I'intérieur du gisesment de Calumet.
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Figure 16

Modéle de plissement du gisement de Calumet.



Les zones de cisaillement encaissdes par
17amphibolite carbonatée sont aussi caractérisées par une
recristallisation de la hornblende. Ces zones peuvent se
présenter comme des bandes centimétriques riches en
hornblende qui recoupent la foliation des roches
encaissantes ou  encore comme des zones métriques ol la
foliatiﬁn est plus fortement développée. De telles zones
peuvent contenir des fragments mélanocrates trég étirés

interprétés comme dtant des plis en fourreaud par Williams

(1990).
La phase de déformation "D2Z" se manifeste donc par
des plissements et des cisaillements. Ces déformations

sont accompagnées d'une forte recristallisation de 1la
hornblende dans 1’amphibolite carbonatée et des grenats
dans le gneiss & grenat encaissant la minéralisation

auri fére.

Deux types de déformation postérieure &4 la phase
"DZ" sont  aobservés., Le premier est représenté par une
zone de cigaillement sub-verticale de direction nord-sud
obhservée seulement & lTintérieur de l1’unité de gneiss a
biotite vrouillé (figure 14). Cette zone ne contient pas
de minédralisation aurifére. Elle est caractérisde par

des réseaux de veines de quartz et des "pressure sclution
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cleavages". Le second type de déformation est décrit par
Sangster (13967 comme des failles qui recoupent et
déplacent le corps minédralise, mais ces failles

contiennent elles—mé&mes de la mindralisation.

3.5 Chronolaogie minédralisation/métamorphisme

Les conditions métamorphiques détermindes par les
assembl ages des minéraux de gangue dans les zones
zinciféres et auriféres sont dquivalentes & celles subies
par les roches encaissant le gisement (Sangster, 1967 et

Williams, 1990).

Les aggrégats de mindraux montrant de nombreux
points triples et les inclusions aglobulaires de
chalcopyrite et de pyrrhotite & 1'intérieur de 1la
sphalérite démontrent que les assemblages de sul fures des
différentes zones minéralisées du gisement de Calumet ont
subi une recristallisation a haute température. De plus,
les inclusions mutuelles entre les mindraux de gangue et
les sul fures ainsi que la présence de gahnite indigquent
que les métaux usuels étaient présents lors de la périoade
de métamorphisme. Pour ce gui est de la minéralisation
auri fére, les domnnées disponibles ne permettent pas de

déterminer son époque de mise en place.

78



Par contre, la présence de minédralisation le long de

fractures tardives ou de clivage des minéraux de gangue
indiquent gqu’une faible partie de la minédralisation a pu
“#tre remobilisée ou introduite lors d'une phase de

déformation cassante tardive par rapport au métamorphisme

progy ade,



CHAFPITRE IV

ETUDE COMFARATIVE

Les chapitres précédents présentaient la description
de la génmlogie des gisements de Calumet et Montauban. Le
présent chapitre a pour objet de faire ressortir les
caractéristiques SO &S aux deux gisements et

dfidentifier les différences majeures entre eux.

lLLes deux gisements sont situés dans des bandes de
roches supracrustales a 1'intérieur des Ceintures
Allochtones de la Province de Grenville. Généralement,
ces roches présentent des assemblages minéralogiques
typiques du faciés amphibolite supérieur. Far contre,
les lithalogies environnant les gisements contiennent de
la muscovite, ce gqui est plus typique des faciés

amphibolite inférieuwr et moyen.



Les lithologies dominantes dans les environs des
gisements sont les gheiss & bicotite dans le cas du
gisement de Montauban et les gneiss & hornblende dans

celul du gisement de Calumet.

Les différentes zones minédralisédes sont paralléles &

la foliation des gneiss encaissants. Elles sont
contenues A un  niveau particulier de la ségquence
lithologique. Seule la "Au Migmatite Zone" du gisement

de Calumet apparait & un niveau distinct de celui de la

minéralisation zinci fére.

Les zones minédralisées ne sont pas assacides A& des
Zones de déformation tardives par rapport au
métamor phisme., A 1'intériewr du gisement de Montauban,
o retrouve de la minédralisation sous forme de  zones
tabulaires et sous forme de zones fortement plissées
mettant en évidence le fait que la présence de
minéralisation n'est pas nécessairement associde a

ltintensitéd du plissement.
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Les assemblages de mindraux de gangue a l'intérieur

des zones zinciféres sont similaires pour les deux

gisements et c’'est aussi le cas pour les zones auriféres
encaissées par un ghneiss a grenat. Ces assemblages
permettent dfétablir que les conditions du pic  du

=

métamorphisme atteignaient &30 — 630 <C et 5.5 & 6.5 kbar
(Stamatel opoul ou—-Seymour et Maclean, 19843 Bernier, 1'387;
Williams, 1990). Les données de géothermométrie obtenues
de la Zone Aurifére Nord du gisement de Montauban
confirment une température de 650 =C (Bernier et al.,

1987).

Dans le gisement de Montauban, la zone aurifére
encaissée par un gneiss A grenat est entourée par un
gheiss fortement enrichi en sillimanite tandis que 1la
Zone aurifére encaissée par un  gnelss pauvre en
plagioclase contient une forte proportion de muscovite.
Ces deux caratéristiques n'ont pas &été observées dans le

gisement de Calumet.



Les teneurs du minerai dans les zohes zinciféres
soit 4.54 ZIn, 1.5%4 Fb, 0.36 g/t Au et 70 g/t Ag pour le
gisement de Montauban et 5.8 4 In, 1.6 Z Pb, 0.45 g/t Au
et 74 g/t Ag pour le gisement de Calumet sont similaires.
Dans les deux cas, le minerai est composé majoritairement
de sphalérite, galéne et pyrrhotite accompagnés de

chalcopyrite, pyrite, marcassite et or natif.

lLes sul fures moulent et pénétrent les minéraux de
gangue, la sphalérite contient des inclusions globulaires
de chalcopyrite et pyrrhotite. De plus, il est fréquent
d'observer des minéraux de gangue entourés par des
sul fures et de retrouver des inclusions de sul fures &

1tintérieur des silicates.

Le minerai des zones auriféres encaissées par un
gneiss a arenat montrent aux deux endroits un
enrichissement en chalcopyrite par rapport aux zones
zinciféres et les sulfures montrent les mé&mes textures
que dans les zones zinciféres. lLe minerai des zones
encaissdes par un dgneiss pauvre en plagioclase semble
beaucoup plus riche en sulfures dans le gisement de

Calumet.



Dans les deux gisements, la présence de gahnite, les
agarégats de mindraux montrant des points triples, les
inclusions globulaires de chalcopyrite et de pyrrhotite a
17intérieur de la sphalérite ainsi gue les inclusions
mutuelles entre sulfures et minéraux de gangue indigquent
que la mindralisation était présente lors de la période

de métamorphisme.

Les textures de pénétration des minéraux de gangue
par les sulfures et la présence de minédralisation dans
des structures tardives démontrent gqu'une faible partie
de la minéralisation fut remobilisée ou introduite aprés
la péricde de métamorphisme prograde. De plus, la
pinnitisation de la cordiérite, 1Taltération en talc de
1Tanthophyllite, la chloritisation de la biotite et de la
staurctide, la séricitisation des plagioclases,
l1Taltération en wilsonite de la scapnlite,
17épidatisation des hornblendes vertes et 1’altération en
marcassite de la pyrrhotite marquent sans doute qu'une
péricde de rétromorphisme caractérisdée par la présence de
fluides a influencé 1’ensemble des roches avoisinant les

gisements de Montauban et Calumet.
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CHAFITREE V

ETUDE GEOCHIMIGUE

5.1 Introduction

L.'identification d’un nouveau type de minéralisation
aurifére encaissée par des gneiss pauvres en plagioclase
rend nécessaire la caractérisation du contenu en é&léments
majeurs de cette lithologie. Four ce faire, deux
échantillons provenant de la Zone Aurifére Sud du
gisement de Montauban furent analysés et seront comparés

aux résultats de 1’étude lithogéochimique de Frabhu

(1981).
DT autre part, aucune étude antérieure nta
caractérisé le contenu en éléments traces des gisements

de Calumet et Montauban. Cette caractérisation permettra
de vérifier si les zones auri féres montrent des
sighnatures géochimigues similaires & celles des

minéralisations auriféres tardi-tectonique. Dans ce but,



le contenuw en 29 éléments traces fut déterminé par
émission au plasma pouwr 62 échantillons provenant de

différentes zones minéralisdes des gisements de Calumet

et Montauban (Tableau II12.

Une analyse en composantes principales permettra de
comparer le comportement chimique des zohes auri féres et

celul des zones zinciféres.

Ces données permettront aussi de vérifier si, A&
17intérieur du gisement de Montauban, les différentes
lithologies hétes des minédralisations représentent le
produit  du métamorphisme de roche ayant subi une

altération progressive.

5.2 Eléments majeurs

L?étude des <Eléments majewrs des roches hotes de la
Zone Aurifére Sud du gisement de Montauban fut entreprise
dans le but de caractériser le comportement chimigue du
gneiss pauvre en plagioclase. lLes essais de coloration

démontrent gque 1'appauvrissement en plagicclase observé &
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TABLEAU II

Frovenance des échantillons analysés

Gisement Montauban

Zone Aurifére Sud
Ghneiss pauvre en plagioclase

Foche calocosilicatée

Zone Aurifére Nord
Roche a coardiérite—anthophyllite

Gneiss & grenat

Zone zincifére "CY
Roche & coardiérite—anthophyllite
Roche calcosilicatée

Hisement Calumet

Zone Auri fére

Gneiss & grenat

Zone sincifére

Foche calcosilicatée

g7



1Tintérieur de la zone minédralisde est restreint & cette
derniére puisque les échantillons situéds trés prés de
part et dr'autre de la zone minéralisée montrent des
concentrations de plagioclases similaires aux autres

agneiss de la séquence.

Les deux analyses effectudes sur le mineral de cette

zone montrent des concentrations en Naz0 inférieures & 1%
et des concentrations de Kz0 supérieures A& 64 (Tableau
I1I).

Les donndes de 1?étude géochimigque de Frabhu (1981)
furent réexamindes (annexe II1I1). La carte présentéde A la
figure 17 indique que tous les échantillons présentants
un lessivage en sodium sont situés & 1'intérieuwr ou prés
du contact de la minédralisation et qu'aucun autre

échantillon de la séguence de gneiss ne montre un pareil

appauvrissement. I1 est & noter que, contrairement & ce
que nous avons  observé 4 1'intériewr de la zone
minéralisdée, ces échantillons ne présentent pas

d’enrichissement en Kz0.
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TABLEAU TII11
Analyse en éléments majeurs

Minerai Zone Aurifére Sud

5 84-—-12 S 84-31
Sils €0.649 e6.11
Ti0z 0.48 0.53
Al 50q 13.20 i4.69
FezOs 13.41 9.39
MaO 1.79 1.81
Zal 0.85 0.69
Naz0 O.67 0.35
K0 8.67 .13
F 20 0.21 0.19

TOTAL 93.91 99.90
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Figure 17  Lithogéochimie de la partle sud du gisement de Montauban.
(modifié de Prabhu, 1981)

06



l.a Zone Aurifére Sud du gisement de Montauban est
donc encaissée par un ghneiss lessivée en sodium et
passiblement enrichi en potassium par rapport aux gneiss
environnants. Cette forte corvélation entre 1'abondance
de plagioclase et‘de sodium & lTintérieur du gisement de
Mantauban suggére que le ghneiss pauvre en plagicoclase du
gisement de Calumet représente lui-aussi un gneiss

lessivé en sodium.

5.3 Eléments traces

Cette section a pour but de caractériser le contenu
en &léments traces des différentes zones minédralisées des
aisements de Calumet et Montauban. De plus, les donndes
seront traitédes par une analyse en composantes
principales dans le but de comparer les comportements

chimiques des zones auriféres et des zones zinci féres.

LYexamen des données (Annexe 1) révéle qu!aucun
édchantillon ne présente des teneurs en é&tain ou  en
tantale supérieures & leuwr limite de détection, tandis
que sewlement cing échantillons montrent un  contenu en
tellure supérieur a 10 ppm. L.a tenewr en zinc et en
plomb de nombreux échantillons n’a pu &tre déterminde,

étant supdérieure & 24 (20 000 ppmd. Far contre, la



figure 18 montre une forte corrélation entre le zinc et
le cadmium pour les déchantillons contenants moins de 2%
zinc, Les échantillons contenants des teneurs

supérieures a 1000 ppm de tungsténe furent réanalysés par

absorption atomique et retournérent des teneurs
inférieures a 0.01%, Ces échantillons contenaient tous
plus de 2% de zinc. Il semble que ces fortes

concentrations de zinc provogquent uwune interférence lors
de l'analyse, rendant incertaines les teneurs en

tungsténe.

Les figures 19 et 20 permettent de visualiser la
dispersion de certains des éléments analysés dans chacune
des zones de minerai  échantillonnées. On remarque que
parmi les métaux usuels, le cuivre est enrichi par
rapport au zinc et au plomb dans la Zone Aurifére Nord du
gisement de Montauban ainsi gque dans la zone aurifére
encaissée par le ghneiss a grenat du gisement de Calumet
(Tableau IV, Ces deux zones se caractérisent aussi par
un appauvrissement en argent, arsenic et antimoine par
rapport aux  autres zones minédralisdédes. Ceci réfléte

1’ abondance de chalcopyrite et la quasi-absence de
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tétrahédrite et dlrarsénopyrite. La comparaison entre la
Zone Aurifére Sud et la Zone Aurifére Nord du gisement de
Montauban montre que cet appauvrissement n'est pas relié
& 1?abondance de sul fures puisque la Zone Aurifére Nard

en contient plus que la Zone Auri fére Sud.

La Zone Aurifére Sud du gisement de Montauban
présente un enrichissement en vanadium et barium. Les
zones zinciféres du gisement de Montauban sont trés
pauvres en nickel. Les échantillons de roche A
cordiérite—anthophyllite provenant de la Zone Aurifére
Nord du gisement de Montauban contiennent les plus fortes

teneurs en lithium et gallium.

LTannexe II  montre gue le béryllium, le cerium, le

lanthane, le strontium, 17yttrium et le zirconium
montrent des disgpersions similaires pour chacune des
zones mindralisdes. Test aussi le cas du chrome, mais

la digpersion est trés marquée a l’intérieur de chacune
des zones minédralisdées. Le niocbium, le molybdéne et le
scandium montrent une trés faible variance, tous les

échantillons contenants des teneurs inférvieures & 30 ppn.



Finalement, les différentes =zones minéralisdes du
gisement de Calumet montrent urn enrichissement en
rubidium par rappaort aux zones minéralisées du gisement

de Montauban.

Afin de mieux caractériser la répartition des
&léments traces & 1'intériewr des différentes =zones
minéralisées, tous les éléments analysés a l'exception du
zinc, du plaomb, dua  tungsténe, du tellure, de 17étain et
du tantale furent traités par analyse en composantes
principales. .7 ¢tude des histogrammes de chacun des
éléments analysés a permis déliminer neuf échantillons
présentant des teneurs trop élevées pour appartenir &

lewr population respective.

Le tableau V présente les résultats de cette
premiére analyse. L.e premier facteuwr est influencé par
le lanthane, le cerium, le gallium, le lithium, le

zirconium et 1’yttrium. Cette association révéle que ce
facteur représente en  grande partie la dimension

"lithologique" des échantillons traités. Le second, le



TABLEAU V
Fésultats de 1’analyse en camposantes principales

(Tows les &léments)

Facteur 1 2 3 4 S
FPourcentage 15.8 10.8 14,3 11.9 12.4
Cu ~-Q.010 0,043 0.147 -0 124 0.612
Ag ~0. 144 0.576 0.253 —~Q., 023 -0.611
iZd -Q.273 . 0.047 0.661 ~0.366 ~-0.371
As -0.017 0,243 0.492 0.004 -0.697
Sh 0. 146 0.556 0.064 -0, 36 -0.617
Ee 0.003 0.143 0.840 -0, 104 0.187
M -0.016 -0, 029 0.664 0.212 ~-0.438
Cox —-Q.070 -0.135 0.892 0.067 ~0.039
Ni 0.011 0. 006 -0.015 0,888 ~-0.192
Cr 0.110 ~-Q. 735 —0Q. 204 0,083 0.078
Li 0.457 -0, 028 ~0. 035 0.138 0.587
Vv 0.105 0.088 0.030 0.927 0.073
Bi ~Q.472 0.343 0.016 0.159 0.002
Ga 0.632 0.016 ~Q. 230 ~Q. 030 0.185
Ra 0.356 —~0.104 —Q. 400 0,331 -0. 136
Ce 0.857 -0, 235 0.088 0.163 0.063
La 0.758 0.071 0.269 0.138 0.070
Nb 0.310 0.637 ~Q . 054 0.271 0.119
Fb -0.186 0.157 ~0.275 O.182 0.228
S 0.289 O.224 -0.163 0,622 O, 45€
Sr ~0. 092 0. 591 —0. 236 O, 0393 -0. 081
Y 0.375 0O.342 ~0.323 0.274 -~0.347

r 0.812 0. 246 ~0.284 0.200 ~0. 083



troisiéme et le cingquiéeme facteur sont principalement
influencés par 1'argent, 1fantimoine, le chrome, le
cadmium, l'arsenic, le molybdéne et le cuivre. Cette
assaociation révéle que ces facteurs représentent la

dimension "minéralisée" des échantillons traités.

Une seconde analyse en composantes principales fut

effectudées sur la dimension "minéralisée” soit sur les
six  é&léments suwivants: cuivre, argent, antimoine,
cadmium, arsenic et molybdéne. Les résultats de cette

analyse présentés au tableau VI mettent en évidence trois
facteurs principaux: le premier est caractérisé par
1fassociation argent et antimoine, les deux autres sont
caractérisés par le cadmium et le ocuivre. En termes
minéralogiques, Ces trois facteurs correspondent
respectivement & la tétrahédrite, la sphalérite et 1la

chalcopyrite.

La figure 21 présente les résultats pour chacun des
échantillons sur un graphigue mettant en relation les
facteurs influencés par le cuivre et le cadmium. Les
minéralisations auriféres et zinciféres montrent deux
patrons de dispersions orthogonaux. La forte corrélation

entre les teneurs en cadmium et en zinc décrite plus haut
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TABLEAU VI

Résultats de 1’analyse en composantes principales

(Dimension
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Facteur 1
Fourcentage 31.1
= -, 038
Ag 0.868
Sb 0.9329
Cd 0.103
As 0.471

Mo Q.099

"mindéralisée")

~0. 083

-0, 082

~0. 042

-0. 128

-Q.076

~.071

0.082

0.080

0. 206

0.178

0.967

-0, 035

Q.460

0.034
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facteur 3 (Cu)

facteur 3 (Cu)

Zones Auriféeres
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Figure 21 Relation entre les facteurs 2 et 3 pour les zones auriféres
et zinciféres des gisements de Montauban et Calumet.



permet dfassocier le facteuwr cadmium & 17abondance de
sphalérite. On remarque donc que les zones auriféres
peuvent présenter des teneurs plus ou moins élevées en
cuivre, mais que leuwr comportement est peu influencé par
la présence de sphalérite. Les zones zinciféres par
contre, montrent un contenu en sphalérite variable tout A

fait indépendant du contenu en cuivre.

l.a dimension "“"lithologique" des échantillons traités
est plus difficile & caractériser. En effet, parmi les

s5ix éléments influencant le facteur 1 de 1la premiére

analyse en composantes principales, le lanthane, le
cerium et le zirconiuwm présentent des dispersions
similaires & 17intérieur de chacune des zones

minéralisées.

Dans le but dfétudier la dimension "lithologique",
l1Tapproche de Marguis et al. (139903 appligquée aux amas
sul furés auriféres du gisement de Dumagami sera utiliséde
pour vérifier i les différentes lithologies hétes des
minédralisations du gisement de Montauban proviennent de

1taltération progressive d'un méme protolithe.
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Cette approche utilise le rapport du contenu  en
éléments traces sur les moyvennes du contenu en zivconium
pour chacune des différentes lithologies. Ces résultats
servent a déterminer les &léments immobiles lors de
1Taltération et A démontrer que les différentes

lithologies proviennent d!'un m&Eme protolithe.

I1 est A noter qu'il serait plus rigoureux
d'utiliser la moyenne des rapport du contenu en éléments
traces sur le contenu en zivconium de chacun des

échantillons des différentes lithologies. L'utilisation
des moyennes du contenu en éléments traces a pour effet
de masquer les écarts entre les rvapports du contenu en
éléements traces sur le contenu en zirconium  des

différents échantillons provenant d'un mEme lithologie.

Le tableau VII présente les résultats obtenus par
17application de cette approche sur les donndes provenant
du gisement de Montauban. Ces résultats montrent gque le
scandium aurait &té 1?'&lément le plus immobile lors de

17altération et gue son contenu similaire pour chacune
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Ag
Cd
As
Ee
Mo
o
Ni
Cr
l.i

Ba
L.a

Nb
Rb

3a

TARBLEAU VII

FRapports des moyennes du contenu en éléments traces

sur les moyernes du contenu en zirconium

Zone Sud

aneliss

pauvre
en

plag.

roche
caloo—
silicatée

160
&35
90
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16
10
48

106
28
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503
20

35

17
183
8.8
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35

4.6

1000

C %

Zone Nord

anel ss
&
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by o BB

ONORMMNBRO

43
9.8
55

16
26

roche
A

cordiérite—
anthophyllite

Zone

roche
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e

14350
693
112

3z
&1
10
461
54

G

37

78

e
e

70
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e

16

llr‘:ll
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A
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anthophyllite

258
1013
449
108
20
68
11
499
[l g

wd ot

~
e

87
74
&2
27

33
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119
27
14



des lithologies démontreraient gu'elles proviennent dfun

méme protolithe. Si 1'on poursuit ce raisonnement, les
différences obhservées pour les autres &l éments
témoigneraient de gains ou pertes subies lors de

1Taltération.

Une telle interprétation implique que 1'on devrait
observer une faible dispersion des rapports éléments
traces / zirvconium pour une m¥me lithologie. Les donnédes
provenant du  gisement de Montauban ne montrent pas cette
caractéristique. Le tableau VIII présente 1’exemple de
1'yttrium o 17on observe gqu'd l7intérieur dfune seule

lithologie les variations du rapport Y/Zr sant trésg

importantes compardes aux variations observées entre les
Moy ennes du rapport Y/Zr pour les différentes
lithologies. La majorité des éléments traces analysés

montrent un comportement similaire & celul de 17'yttrium.

Ces observations démontrent gque si ces lithologies

sont le résultat d’un processus dfaltération progressive,

le protolithe ntétait pas de composition uniforme. Elles
peuvent aussi sighnifier que ces lithologies proviennent
de protolithes de composition variable et gu’elles ne

sont pas le résultat d’un processus dlaltération.
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Dispersion du rapport Y/ZIr

Zone minéralisée et
Lithologie héte
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Zone Aurifére Sud
gneiss pauvre en
plagiocl ase

Zone Auri fére Sud
Foche calcosilicatée

Zone Aurifére Nord
Roche & cordiérite—
anthophyllite

Zone Auri fére Nord
aneiss a grenat

Zome O
Foche & cordiérite—
anthaophyllite

13 f"' "

Zone
Foche calcosilicatée

TABLEAU VIII

(%

100

il 1y L o

17

10

-
T

17

movyenine

P
)

24

29

Ma X 1 ML

o
L

1)
0L

107



DISCUSSTION

k3

Les gisements de Calumet et Montauban sont  trés
similaires. Ce sont des amas sulfurés auriféres
encaissés par des ghneiss appartenants &4 des bandes de
roches supracrustales de la Province de Grenville., Dans
la majeure partie des Ceintures Allochtones, le
métamorphisme atteint le faciés amphibolite supérieur,
mais la présence de muscovite & l1'intérieur des gneiss
environnants ces deux gisements est caractéristique du
facidés amphibolite moyen ou inférieur. Dans la région de
Montauban, la lithologie dominante est constitude de
aneiss & biotite tandis que dans la région de Calumet les

agneiss a hornblende dominent.

Les différentes zones minédralisdées des gisements de
Calumet et de Montauban sont contendes & wun niveau
particulier de la séguence lithologigue. Seule, la "Au
Migmatite Zone" du gisement de Calumet apparait & un
niveauw distinct de celui de la minédralisation zincifére.
Les zones minédralisdes ne sont pas assocides a des zones

de déformation tardives par rapport au métamarphisme.



Les différentes zones mindralisées sont paralléles A
la foliation des gheliss encaissants ce qui ne signifie
pas nécessairement qutelles étaient stratiformes avant la
déformaticon. En effet, lors de plissement par
cisaillement simple paralléle au plan axial, toute
lithologie discordante sera fortement transposée dans les
flancs du pli. La charniére du pli demeurera le seul

endroit ol 17on pouwrra observer des évidences de cette

discordance primaire.

lL.es zones zinciféres sont encaissées par des marbres

et des roches calcogilicatées caractérisés par
1Tassemblage calcite - dolomite — trémolite — diopside —
quartz. Un premier type de minédralisation aurifére est

encaissé par un gneiss a grenat pouvant &tre enrichi en
cordiérite, anthophyllite, sillimanite et gahnite. A
17intérieur du gisement de Montauban, cette
minéralisation est entourde par un gneiss  fortement
enrichi en sillimanite. lL.es assemblages de minéraux de
gangue & l’intérieur de ces deux types de minédralisation
permettent dfétablir que les conditions du pic  du
métamorphisme atteignaient &30 - 650 =0 et 5.5 & 6.5

kbar.
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Un second type de minédralisation aurifére est
encaisséd par un gneiss pauvre en plagioclase pouvant @tre
enrichi en muscovite (Montauban)d. Les données sur la
géochimie des éléments majeurs de la Zone Aurifére Sud du
gisement de Montauban indiquent que cette diminution de
la quantité de plagicclase se traduit par un lessivage en
soxdium et possiblement un enrichissement en potassium par

rapport aux grneiss encaissants.

Les teneurs en métaux a 1'intérieur des zones
zinciféres sont similaires scit 94.54 In, 1.54 Pb, Q.56
a/t Au et 70 g/t Ag‘puur le gisement de Montauban et 5.8%
In, 1.6% Fb, 0.45 g/t Au et 74 g/t Ag pouwr le gisement de

Calumet.

Le rapport Ag/Au permet de bien distinguer chaque
type de minéralisation et demeure constant & 1’intérieur
de chaque zone minéralisde. Le minerai zincifére
présente un rapport Ag/Au supériewr a 100 dans les deux
gisements. Les zones auriféres encaissdes par un ghneiss
pauvre  en plagioclase montrent un rapport Ag/Au
intermédiaire tandis que les minéralisations auri féres
encalssées par un gneiss & grenat montrent les plus

faibles rapports Ag/Au dans le cas des deux gisements.
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Contrairement aux gisements filoniens de 1'Archéen
caractérisés par un enrichissement en B, As, Eb, W, Mo,
Ba et Sb (Roberts, 198713, les zones auriféres encaissées
par un gheiss a arenat montrent un appauvrissement en
argent, arsenic et antimoine par rapport aux autres zones
minéralisdes. Lfensemble des zones auriféres présente un
comportement majoritairement influencé par la dispersion
des teneurs ern  cuivre pour des teneurs en zinc
relativement constantes, tandis que la relation inverse
stapplique dans le cas des zones zinciféres c’est-a-dirve
une forte dispersion des teneurs en zinc pour des teneurs

el cuivre relativement constantes.

Le minerai & 1’intérieur des zones zinciféres se
compose majoritaivement de sphalérite, de galéne et de
pyrrhotite. Les zones auriféres encaissées par un ghneiss
A grenat contiennent, en quantités moindres, les mEmes
sul fures et montrent un  enrichissement en chalcopyrite.
A l7intérieur du gisement de Montauban, la zone aurifére
encaisséde par un ghneiss pauvre en plagioclase contient
maing de 104 de sulfures composés majoritairement de
pyrrhotite, tandis gu’a Calumet ce type de minédralisation
peut contenir jusgu’a 304 de sulfures composés de

sphalérite, pyrite, pyrrhotite et chalcapyrite.
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Les sul fures moulent et pénédtrent les minéraux de
gangule. La sphalérite contient des inclusions
glaobulaires de ochalcopyrite et pyrrhotite. De plus, il
est fréquent d'observer des minédraux de gangue entourds
par des sulfures et de retrouver des inclusions de
sul fures et ooccasiannellement d'électrum  (Montaubanl A

l17intérieur des silicates.

Les conditions de métamorphisme détermindes & partir
des assemblages de minéraux de gangue, la présence de
gahnite, les données de géothermométrie et les textures
décrites plus—haut démontrent gue les zones minédralisdées
ont subi une recristallisation syn—métamorphique suivant
la phase majeure de déformation. Far contre, les
tevtures de pénétration des minéraux de gangue le long de
fractures et de clivages par les sulfures et la présence
de minédralisation dans des structures tardives démontrent
qu’une partie de la minéralisation fut remobilisée ou

introduite aprés la période de métamorphisme prograde.

De plus, la pinnitisation de la cordiérite,
1?7altération en talc de 1Tanthophyllite, la
chloritisation de la biaotite et de la staurotide, la

séricitisation des plagioclases, 17altération €
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wilsonite de la scapolite, 17épidotisation des
hornblendes vertes et l17altération en marcassite de la
pyrrhotite marquent urne période de rétromorphisme

caractérisée par la présence de fluides,

Les travaux de Sangster (13673, Stamatelopoulou—
Seymour et Maclean (1975), Frabhu (1981) et Morin (1987)
indiquent que la minéralisation en métaux usuels des
gisements de Calumet et Montauban était présente lors de
la période de métamorphisme et gu’une faible partie de
cette mindralisation fut remobilisée lors de phases de
déformation tardives. Les travaux de Bernier et al.
(1987) et de Coté (1989) indiguent que cette conclusion
est‘aQSsi valide pour la mindralisation en or de la Zone

Aurifére Nord du gisement de Montauban.

Far contre, les travaux de Williams (19303 sur la
minéralisation aurifere encaissée par un gneiss & grenat
du gisement de Calumet indiguent que les assemblages &
ITintérieuwr des microfractures tardives réflétent le
passage de fluides riches en C0z lors d'une phase de
déformation cassante associl ée a une périnde de

rétromorphisme au faciés des schigtes verts. Il souligne
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la grande similarité entre ce contexte géologique et
celul associé aux gisements d’or filonien de 1'Archéen et
conclue gqgue la minédralisation aurifére a pu %tre mise en
place lors de cette phase tardive du métamorphisme

Grenvillien.

Ces microfractures sont aussi présentes dans les
zones de mindralisation zincifére, pourtant ces derniéres
ne sont que faiblement enrichies en  or. De plus, les
zones de minéralisations auwriféeres encaissdes par des
agheiss & grenat sont appauvries en arsenic et antimoine
deux éléments généralement associés aux minéralisations
tardi-tectoniques. Ceci et la faible proportion de
mindralisation présentant cette texture nous suggére qula
1’7intérieur de ces zones auriféres, les textures de
pénétration des minéraux de gangue le long de fractures
représentent uwune remobilisation de la mindralisation
présente lors du métamorphisme prograde et non pas la
superpasition d’une minédralisation aurifére tardive par

rapport au métamorphisme prograde.
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La présente d&tude démontre que les zones auriféres
et zinciféres des gisement de Calumet et Montauban
présentent des textures similaires mettant en évidence
une recristallisation lors du métamorphisme prograde. De
plus, 17&tude géochimigue confirme gue la diffférence

ches 2inciféres et les zones auriféres

3]

majeure entre les
encaissées par un gneiss & grenat demeure leurs contenus
en métaux précieux et usuels, Cette édtude soulighne que
leurs conternus en éléments traces sont similaires. Par
contre, la Zone Aurifére Sud du gisement de Montauban
semble différente montrant un enrichissement en As, Aqg,

Sb, V et Ea.

Finalement, 17 é&tude géochimique sugaére que les
lithologies hiftes des minédralisations du gisement de
Montauvban ne représentent pas le résultat de 1’altération

rogressive d'un protalithe de composition uni forme.
prog

lLes observations présentées plus-haut nous suggérent
gue les gisements de Montauban et Calumet sont le
résultat d’un mEme processus. Deux modéles de génése
peuvent &tre soutenus par les donnédes disponibles sur ces

gisements. Le premier propose que les mindralisations
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zincifére et aurifére soient synchrones et syngénétiques
tandis que le second propose que la minédralisation
zincifére soit syngéndtique, mais que l'ensemble ou une

partie des minéralisation auriféres soient épigénétiques.

Stamatel opoul ou—-Seymouwr et Maclean (1984) ainsi gue
Bernier et al. (1987) indiguent que la minéralisation
d’origine syngénétique est similaire aux minéralisations
de type ‘“sul fures massifs valcahogénes'. Ils appuient
leur hypothése sur le fait que la séguence lithologique
environnant le gisement de Montauban contient des roches
valoaniques acides et sur le fait que la minédralisation
aurifére encaisséde par le ghneiss & grenat est associde a
des lithologiees dont la composition est similaire &
celle des ZOnes daltération sous—jacentes AU

minéralisations de sul fures massifs volocanogénes,

Il faut cependant ot er que les gisements
"sédimentaires—exhalatifs" peuvent présenter ces deux
caractéristiques. Fowit (1984) indigque que lors de la

mise en place de ce type de minéralisation, des métaux et
des sédiments hydrothermaux anormaux sont déposés prés de
1'interface entre 1Teau et les sédiments. Parmi ces
sédiments hydrothermaux anaormaux,  on retrouve des

carbonates, des chloritites, des séricitites ainsi que
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des adularites qui pourraient respectivement représenter
les protolithes des roches assocides & la mindralisation
zincifére, &4 la minédralisation aurifére encaissée par le
aneiss & grenat et & la minédralisation aurifére encaissée

par le gneiss pauvre en plagioclase.

Ces observations sont confirmées par les travaux de
Hanmnington et al. (1386 sur les gisements actuels qui
montrent que les minédralisations en milieu sédimentaire
peuvent é&tre associdées & des roches contenant 504 de

calcite et jusqu’™a BOXL de smectite magnésienne.

l.a présence de sédiments anormaux faisant partie
intégrante du processus minéralisateur pourrait expliquer
POy quioid 17 étude géoshimigue aeffectude suUr les

différentes lithologies hifttes des mindralisations du

gisement de Montauban  indigue que Ces roches ne
proviennent pas de 1taltération progressive d?un
pratolithe de composition  wniforme. De plus, ceci
expliquerait pourquoi 1Tensemble de ces lithologies

apparaissent & w niveau particulier de la ségquence
lithologique et qu aucune ne montre de caractére

clairement discordant par rapport & la mindralisation.
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LTétude de lLarge (19803 sur les gilisements de type
"sédimentaire—exhalatif" indigue ces minédralisations sont
retrouvées dans un  contexte tectonigue dfextension.
Elles sont encaissées par des séquences lithologiques

contenant des horizons de volcanites acides.

A une échelle plus locale (bassin de trolisiéme
ordre), ces minéralisations sont assocides A des
lithologies autochtones déposdes dans un  envivronnement
euxinique. Ces sédiments peuvent &tre caractérisés par
17" abondance de carbone oY ganigue et de pyrite
diagénétique. Interlités a 1'intérieur de ces sédiments,
on retrouve des lithologies allochtones représentées par
des conglomérats, des bréches intraformaticonnelles et des

sédiments clastiques grossiers.

Le gisement de Calumet présente ces deux dernieéres
caractéristiques. Il est encaissé par un gneiss riche en
pyrite et araphite pouvant tre le produit du

métamorphisme d'un  sédiment clastigque riche en pyrite

diagénétique et carbone organigue. De plus, les
lithologies & faciés fragmentaire observées & proximité
du  gisement pourraient représenter les sédiments

alloctones déorits plus—haut.
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Large (13980) indique gue le gisement de Mount Isa
(Australie) est encaissé dans une séquence de siltstone
dolomitiqgue. Cette lithologie représente un protolithe
possible des gheiss & hornblende encaissant le gisement

de Calumet.

Le gisement de Mount Isa contient 14 corps
minéralisés distincts couvrant envivron 6350 mitres de la
séquence lithologique. Ceci démontre, qu'a 1’intérieur
de ce type de gisement, i1l est possible de retrouver de
la minéralisation & différents niveaux de 1la séquence
lithologique comme observé & 1lintérieur du gisement de

Calumet.

les travaux de Hannington et al. (1986) démontrent
que des minéralisation exhalatives modernes peuvent
contenir de 17or en gquantité appréciable (jusqu’a 6&,7
a/tl). Il est intéressant de noter que, comme X
1intérieur des gisements de Montauban et Calumet, les
rapports Ag/au les plus faibles sont associés aux sites

enricis en or.
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Nous Venors de violr gque de nombreuses
caractéristiques des qisements de Montauban et  Calumet
peuvent &tre utilisés pour soutenir 1Thypothése que ces
gisements représentent des minéralisations de type

exhalatif.

Le madeéle exhalatif en miliew sédimentaire permet
dtidentifier un protolithe possible pour 1'ensemble des
lithologies assocides aux trois types de mindralisation
ohservés. Il permet aussi d'expliquer la présence de
lithologies de composition trés varide & un  niveau
particulier de la séqgquence lithologique ainsi que la
présence de niveaux de volcanites acides & 1'intérieur de

cette ségquence.

Dansg le cas du gisement de Montauban, la signature
géochimique des métavolocanites mafiques caractéristique
d’un volcanisme dfarc insulaire ou de bassin arriére—arc
correspond plus & un environnement géologique favorable &
la mise en place de minéralisation de type ‘“sulfures

massife volocanogenes'.



De plus, & notre connaissance, aucune minédralisation
aurifeére clairement exhalative n’est associde & une
lithologie pauvre en sodium et enrichie en potassium
pouvant représenter le protolithe des minédralisations
auriféres encaissées par le gnelss pauvre en plagioclase

dans les gisements de Montauban et Calumet.

Le second modéle de génése propose gu'un partie ouw
gue la totalité de la minédralisation aurifére soit
d’arigine épigénétigue. L?or  se serait mis en place
durant le métamorphisme prograde pulsque, comme mentionné
plus-haut, 1'hypothése d’un mise en place tardive de la

minéralisation aurifére par rapport au métamorphisme nous

semble difficile & soutenir.

Les gisements de type "Rig RBell / Hemlao" (Fhillips,
1985) et de type "pyriteux" (Robert, 1'930) présentent
aussi cette controverse entre une origine syn— ou épi-

aénétique de la minédralisation aurifére.



Les gisements de type "pyriteux” sont soit composés
d'une zone contenant de nombreuses veinuwles riches en
pyrite accompagnées de pyrite disséminéde, soit dfamas
massift & semi-massif de sul fures composés majoritairement
de pyrite accompagnée par des quantités wvariables de
chalcopyrite, pyrrhotite, sphal érite, arsénopyrite,

galéne et magnétite.

Dans le passé (Valliant et al., 1983, ces gisements
"pPyriteux" étaient interprétés COmne reposant
paralé&éllement &4 la stratigraphie locale. Des études
récentes (Wyman et al., 1986 et Tourigny et al., 1388
démontrent la présence et i’impﬁrtaﬂce de la forte

déformation et de la transposition & proximité de ces

minéralisations.

Des volumes importants de roches altérdes sont
présents dans les environs de ces gisements. LCes roches
ne sont pas divectement assocides ni situédes seulement
autour des corps minédraliséds. Dans la région de
Bousquet, les volcanites felsiques sont séricitisédes et
contiennent des proportions variables d!'andalousite, de
kyanite, de chloritoide et de grenat manganésifére.
Cette altération est interprétée comme antérieure au

métamorphisme de faciés shistes verts. Superposée  a

ey
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cette dernidére altération, on observe une altération
rétrograde caractérisée par le rempl acement de
1'andalousite par la kaolinite, la pyrophyllite et le

diaspore. La minédralisation aurifére serait associde a

cette altération.

Ltépogue de mise en place de 1?or dans ces gisements
est encore 1'objet dfumne controverse. Truois scénaricos
sont envisagés 1— 1'or est syngénétique 22— une partie de
1tor  est syngénétigue et une autre partie est

syntectonique 33— 1'or est syn— & tardi-tectonique.

Le gisement de Big Bell (Australie) déorit par Chown
et al. (1984) et par Fhillips (1985) est encaissé par une
roche composée de quartz -~ feldspath potassique -
muscovite — plagioclase contenant généralement moins de
104 de sulfures. lLes textures observées dans ces
assembl ages montrent aqu’ils ont subi urne
recristallisation lors du métamorphisme prograde  aux
faciés des amphibolites. l.es donndes de géochimie
mantrent que la minéralisation est associde & un
enrichissement en Mo, Sb, W, As et Ag. Lr'altération se
caractérise par un lessivage en sodiwm et ur

enrichissement en potassium qui  culminent & 1'intérieur

de la zone mindralisée.

td
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La minéralisation peut &tre d'origine syngénétique,
mais le mangque d'enrichissement en métaux usuels 1la
différencie des mindralisations de type "sul fures massifs
valcanogénes”. Elle peut aussi &tre de type "veines de
quartz'" (Robert, 19390) mise en place lors d'une période
de métamorphisme au faciés des schistes verts gqui  est
"suivie par le métamorphisme de la minéralisation et de
ses altérations au faciés des amphibolites. UCe dernier
métamorphisme serait la cause du faible contenu en sodium
et de 1?absence de carbonate qui différencient ce

gisement des gisements de type "velnes de quartz®.

11 est impaortant de considérer les nombreuses
implications de ce dernier métamorphisme. Comme  nous
17avons v dans le cas des gisements de type “pyriteux”,
1'origine épigénétique de la minéralisation est soutenue
par l1'association des gisement de ce type aveo des zonhes
de déformation a 1réchelle locale. Lorsque  17on
superpose un métamorphisme au faciés des amphibolites, la
recristallisation mét amorphigue ohlitére les
caractéristiques permettant df'identifier cette zone. de
plus, si 17on considére gque la zone de déformation est
associde au  métamorphisme de faciéds amphibaolite, Cameron

€1989) indique qu'une zone de déformation équivalente aux

1
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zones  epncalssant les gisements de type ‘“pyriteux"
présentera une largeur d’une vingtaine de kilometres. I1
est donc  possible que des gisements soilent encaissés par
des roches fortement déformées, sans qu'ils soient

assowidés A des zones de déformation & l1’7échelle locale.

Le métamorphisme au faciés des amphibolites a pour
effet de changer la minéralogie des lithologies, mais il
peut aussi  en changer la composition. Fhillips (19385)
indigque que le métamorphisme au faciés des amphibolites
est responsable de la perte des carbonates dans le
gisement de PBig Bell. De plus, ce type de métamorphisme
est souvent associé A un faible degré de fusion
partielle. Fhillips (1985) démontre gque certaines
lithologies pourront perdre jusqu’a 404 de leuwr contenu

e sodium lors dfune fusion partielle de 10%.

Finalement, le métamorphisme au faciés amphibolite
est suivi d'une période de rétromorphisme ol le
développement de muscovite est possible en présence de
fluides. lLa grésence de muscovite peut &tre relide a la
perméabilité des lithologies lors de la période de

rétromorphl sme. Cette plus grande perméabilité peut

.



avoir été  acquise avant le métamorphisme prograde. Il
est donc clair que la présence de muscovite n'est pas
nécessairement diagnostique d?un changement de
composition des lithologies ni  d'un  changement des

conditions de pression et température du métamorphisme.

Dans la prachaine sectiaon, nous tenterons
d'appliquer aux gisements de Montauban et Calumet les
modéles de génése épigéndtique proposés pour les

minéralisations auriféres des gisements de type "Big Bell

/ Hemlo" et de type "pyriteux".

Les gisements de Montauban et Calumet ne montrent
pas draltération rétrograde clairvement associde & la
minéralisation aurifére comme c'est le cas pour certains
gisements de type "pyriteux". Il ne semble donc pas que
170 contenu dans ces gisements soit associé & une

période de minéralisation tardi-tectonique.

D!'autre part, 1Thypothése qu'un métanmorphisme au
faciés des amphibolites soit responsable de la perte des
carbonates associés A une mindralisation de type "veines

de quartz" est difficile & soutenir dans le cas des
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gisements de Montauban et Calumet. En effet, les
minéralisations zinci féres sotrt assoaciées & des
carbonates qui sont encore présents, 11 faudrait donc gue
le métamorphisme ait lessivé en préférence les carbonates

asgocidés & la mindralisation aurifére.

Il demeure possible que les gisements de Montauban
et Calumet représentent le résultat d'une mindralisation
aurifére épigénédtique. Le scénario envisagéd indigue gue
les lithologies associdées & 9 une activité hydrothermale
syhgénétigque servent de piége a une minédralisation
aurifére épigénétique. Il est important de noter que Ce
ne sont pas les amas sul furéds riches en zinc qui sont
enrichis en or, mais bien les gneiss a grenat et les

neiss  pauvr es en plagioclase gqui contiennent uwne

10

proportion beauwcoup moindre de zinc.

La mindralisation aurifére serait similaire & celle
des qgisements de type 'pyriteux" et non pas & celle des
gisements de type "veines de gquartz'. Elle se serait
mise en place & 1'intérieuwr d'une =zone de déformation
permettant la circulation des fluides minéralisateurs.

Cette zone de défoarmation peut &tre associde a  une

périande de métamorphisme auw facidés des schistes verts qui

sera swivi dfun métamorphisme au faciés des amphibolites.
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Elle peut aussi &tre associde & ce dernier métamorphisme,
donc de dimension trés vaste. Dans le cas du gisement de
Montauban, cette zohne de défarmation pourrait
correspondre A la zone tectonique du Saint-Maurice

identifide par Nadeau et Corrigan (19312,

La minéralogie et la signature géochimique de la
minéralisation aurifére encaissde par un gneiss pauvre en
plagioclase présente de nombreuses similitudes avec
celles des ogisements de type "Big FBell / Hemlao" et de
type "pyriteux". On pourrait donc envisager gue seul ce
type cle minéralisation aurifére est d!origine

épigéndtique.

L.a présence de muscovite dans les environs des

gisements de Montauban et Calumet n!indique pas
nécessairement wh changement de composi tion des
lithologies ni un changement des conditions de pression

et de température lors du métamorphisme. Une plus grande
perméabilité des lithologies, acqul se avant le
métamarphisme prograde, peut favoriser la circulation de
fluides lors dfune phase de rvétromorphisme et ainsi

expliquer la présence de muscovite.
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Nows venons de voir gutil est possible gque 1'or soit
d*arigine syn— et/cu épi  génétique & 1'intérieur des
gisements de Montauban et Calumet. Comme dans le cas des
gisements de type "pyriteux", 1l demeure difficile de
déterminer si la mindralisation syngénétique contenait de
17ar ou  non. Si tel est le cas, la minédralisation
édpigénétique pourrait représenter une remobilisation de
1Tor syngénétique ou encore représenter un nouvel apport
dfor lors du métamorphisme. I1 est aussl possible que
seule la minéralisation aurifére encalisséde par un gneiss

pauvre en plagioclase soit diorigine épigénédtiqgue.
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CONCLUSIONS

Les gisements de Calumet et Montauban sont des amas
sl furés auriféres encaissdés par des ghneiss appartenant
aux ceintures allochtones de la pravince de Grenville.

Ces gisements contiennent trais types de
minéralisation. 12 Une mindralisation zincifére
encaissée par des marbres et des roches calcosilicatées
caractérisés par 1Tassemblage calcite -~ dolomite -~
trémalite — diopside — qguartz. 2) Une minédralisation
aurifére encaisséde par un gnelss & grenat pouvant &tre
enrichi en cordiérite, anthophyllite sillimanite et
gahnite. Ce type de mindralisation est enrichi en cuivre
et appauvri en argent, arsenic et antimoine par rapport
aux autres minéralisations des gisements. 32y Une
minéralisation aurifére encaissde par un QNeiss pauvre en
plagicclase pouvant &tre enrichi  en muscovite. Ce
dernier assemblage corrvespond & un lessivage en sodium et
possiblement & un enrichissément en potassium par rapport

aux gneiss encalissants.



La morphologie des zones de mineral indique que les
minéralisations ont subi les mémes déformations que les
aneiss environnants et gque les zones minédralisédées ne sont
pas assocides & des zones de déformation tardives par
rappart au métamovphilsme. Les conditions de
métamorphisme détermindes a partir des assemblages de
minéraux de gangue, la présence de gahnite, les textures
montrées par les sul fures et les minédraux de gangue ainsi
que les données de géothermométrie démontrent que les
zones minéralisées ont subi uwune recristallisation syn-—

métamorphique suivant la phase majeure de déformation.

FPar contre, les textures de pénétration de minéraux
de gangue par des sul fures le long de fractures tardives
réflétent le passage de fluides riches en COz lors d?une
phase de déformation cassante associde & une péricde de

rétromorphisme au faciés des schistes verts.

l,e fait qgue ces fractures ne soient nullement
restreintes aux zohes auriféres et que les zones
auriféres encaissdes par un gneiss a grenat soient
appauvries en arsenic et antimoine nous suggére que ces
textures représentent plutét une remobilisation de la

mindralisation présente lors du métamorphisme prograde et



non pas la superposition d'une mindralisation aurifére

tardive par rapport au métamcrphisme.

Les trois  types de minédralisations des gisements de

Montauban et Calumet peuvent représenter le produit du
métamorphisme de mindralisations exhalatives. L'étude
géochimique des différentes lithologies hétes des

minéralisations du gisement de Montauban indique gue ces
roches ne proviennent pas de 1?'altération d'un pratalithe
de composition  wnl forme. Il est donc suggéréd que ces
roches représentent des sédiments hydrothermaux anormaux
accompagnant le dépot des métaux pres de l’interface eau-
sédiments et non pas 1?éguivalent des zones d’altération
sous—jacentes au gisements de type “"sulfures massifs

valcanogenes®.

Les minéralisations auriféres peuvent représenter
une périonde de remobilisation ou dfapport dfor lors du
métamor phisme prograde. Ce scénario est similaire &
celul proposé pour les gisements df'or de type "pyriteux®
all uhne mindralisation auwifére épigénédtigque se superpose

A une activité hydrothermale syngénétique.
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Finalement, la minédralisation aurifére encaissde par
un gneiss pauvre en plagioclase montre de nombreuses
similitudes avec les minéralisations de type "Rig Bell /
Hemlo". Il est méme possible que ces minéralisations
saient le résultats du métamorphisme de minéralisations

auriféres de type "pyriteux'.
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ANNEXE 1

ANALYSES EN ELEMENTS TRACES



Cu
Pb
In
Ag
Cd
As
W

St
Be
Mo
Co
Ni
Cr
Li
v

Bi
Ba
Te
Ba
Ce
La
Nb
Rb
Sc
Sn
Sr
Ta
Y

Ir

308
16509
320 000
37.9
149
34
133
10
7.2
(1

7

20
20
3

21
3
2
{10
10
]
12

9
4835
2
<20
256
{10
10

8

104 18
220 000 320 000
788 320 000
283.1 2424
39 663
121 498
{10 1000
)| <5
9.3 21.1
1 23
4 32
16 23
66 122
15 9
38 62
B4 12
{2 2
{10 {10
318 9
] 2
13 22
10 7
430 a8
13 7
{20 {20
170 32
{10 {10
13 7
80 40

Roche calcosilicatée

167 383
14118 b4t
220 000 >20 000
41.7 46.2
387 282
250 172
21000 712
<5 6]
3.6 73.4
8 27
238 9
24 237
43 98

3 9

25 29

12 19

2 2
{10 {10
62 H

9 38

35 63

12 i1
282 i
[} 3
20 (20
42 26
<10 <10

f 9

40 32

Bisement Calumst
Ione zincifére

906
20 000
320 000

180.5
67
G
49
21

33.7
6
H
42
38
10
k)]
3
48
{10
168
41
43
14
901
11
20
15
{10
12
37

629
12556
4537
112.9
b
<
{10
34
13.3
{1
3

&

74

8

9
2
b}
{10
89
20
22
14
380
10
20
80
<10
9

78

120
7554
15237
30.4
H
&)
21
47
19.4
6

4

19
32
6

52
b
2
{10
215
&
17
2
11
i1
{20
248
{10
17
72

14
Y20 000
320 000

273.7
309
325

21000
167

17.2

13

6

4

3!

2

14

10

{2

(10
2
14.6
3
12
{20
2
{20
218
{10
i1
4

valeur
inférieure

14
641
788

37.5
3

&
{10

¢
9.5

1

3
4
20
2
3

(2

{2
{10

2
&
3

7
{20
2
{20

13
{10

1
4

moyenne

294.3
14597.6
15618.0

140.9

217.3

155.6

437.4

4.4
26.6
9.2
47.2
43.4
57.1
1.2
31.9
17.0
1.0
{10
98.2
14.6
25.6
12.2
352.0
1.7
20
120.0
<10
10.7
45.7

141

valeur
supérieure

906
220 000
220 000

283.1
663
498

21000
167

73.4
27

238

237

122

13
62
84
)

{10

318

41
&3
21
901
13

20

236

<10

17
80
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Gisement Calumet
lone aurifére
fineiss 4 grenat

Cu
Pb
In

Cd
As

Sh
Be
Mo
Co
Ni
Cr
Li

Bi
Ga
Te
Ba
Ce
La
Nb
Rb
Sc
Sn

Ta

Ir

valeur ROyenne valeur

inférieure supérieure

1342 1560 1015 1068 250 131 131 894.3 1560
618 110 30 480 29 2005 29 545.3 2005
1109 4 135 3040 3739 3485 135 1980.8 3741
8.8 9.7 3.4 13.8 2.1 14.7 2.1 9.1 15.8
1 2 2 2 (1 10 {1 2.8 10
1¢] ¢ 6] It {5 <5 {3 {3 4]
<10 {10 {10 {19 {10 {10 {10 {10 {10
¢ 6] {3 6] <5 <3 {4 {4 <§
23.4 21.9 21 .4 27.8 231 U 25.8 31.4
5 2 <1 {1 {1 4 {1 1.8 5
11 17 13 15 21 & b 13.8 21
10 17 7 15 5 4 4 9.7 17
165 402 361 280 348 83 83 306.35 961
35 9 1 18 40 27 9 23.3 40
17 13 12 53 16 14 12 21,2 9
7 12 7 35 3 3 3 1.8 33
i3 3 9 {2 10 43 2 13.0 43
{10 11 {10 {10 {10 {10 {10 1.8 11
4 84 132 142 17 55 i7 78.5 142
34 3 110 27 38 4 27 45,7 110
32 26 &0 28 i 15 13 32.0 80
11 B & 10 9 21 6 10.8 21
476 135 17 392 261 164 135 357.5 92
11 8 6 17 9 13 6 1.0 17
<20 {20 {20 {20 {20 {20 {20 {20 {20
187 15 5 34 16 2 2 42.2 187
10 {10 {10 {10 {10 {10 {10 10 <10
16 it 8 12 B 3 8 14.3 )|
94 35 u 36 57 1 36 58.3 9%



Cu
Pb
In

Cd
As

Sb
Be
Mo
Co
Ni
Cr
Li

Bi
fia
Te
Ba
Ce
La
Nb
Rb
8¢
Sn
Sr
Ta

Ir

823

298

220 000 20 000
320 000 20 000

239.5
5
407

21000

94
41.7
6
24
{1
24
19
3
17
{2
(10
26
10
24
10
{20
1
{20
23
{10
8
10

18.9
226
34
172
&
16.7
6

7

3
339
24
1t
3

8
{10
37
23
12
6
67
3
{20
9
{10
H]
38

494
220 000
20 000

78.6

490

158

361

23
26.3
2
i1
2
147
19
3
16
7
{10
42
36
24
12
{20
2

{20

118

{10

12
435

488
220 000
220 000

179.1
449
287

21000

64
38.3
13
45
8
43
10
21
6

3
{10
6
24
25
12
{20
4

{20

i1

10

i1
29

Gisement de Montauban
Ione zincifére "C*
Roche & cordidrite-anthophyllite

133
8415
320 000
3.7
202
20
105
{5
13.4
3

19

3
334
18
)

3

3
{10
30
20
i1

4
{20
4
{20
14
{10
9

ki

994
9296
¥20 000
9.3
197
18
109
{5
66.2
10
35
4
140
24
24
7

7
{10
37
40
32
1
{20
&
{20
t9
{10
10
33

valeur

inférieure

133
5296
220 000
9.7
197
18
105
{5
13.4
2

7

¢!
24
10

3

3
¥
<10
6

10
11

4
{20
1
{20
9
{10
3

10

noyenne

adt.7
15618.5
20 000
8.3
347.9
154.0
491.2
30.2
37.1
6.7
23.5
3.7
71.2
19.0
11.7
9.0
5.0
{10
29.7
25.5
21.3
9.2
1.2
3.3
<20
40.7
<10
9.2
34.3

valeur
supérieur

954
¥20 000
Y20 000

239.5
s
407

21000

94
66.2
13
45
8
339
24
il
17
8
{10
42
40
32
12
&7
6
<20

118

(10

12
a3

143
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Gisement de Montauban
lone zincifére *C*
Roche & trémolite

Cu
Pb
In
Ag
{d
As

Sh
Be
Mo
Co
Ni
Cr
Li

Bi
6a
Te
Ba
Ce
La
Nb
Rb
Sc
Sn
Sr
Ta

Ir

valeur moyenne valeur

inférieure supérieure

1038 763 428 198 1960 144 144 753.2 1960
320 000 3033 220 000 20 000 >20 000 >20 000 3053 17175.5 220 000
320 000 320 000 320 000 320 000 220 000 20 000 ¥20 000 220 000 320 000
133.1 6.7 223.1 38 185.2 31.1 6.7 103.2 223.1
422 125 787 644 610 201 125 459.8 797
202 ] 394 343 301 82 ] 219.8 391
761 19 21000 >1000  >1000 % 19 846.0 21000
75 5 52 {5 24 12 {3 27.2 75
73 2.1 26.6 27.8 46.9 13.1 13.1 35.4 73
19 4 3 12 17 6 3 10,2 19
36 15 10 18 28 9 9 19.3 36
4 & <1 2 1 7 1 3.3 7
22 257 13 140 93 351 13 146,90 35t
2 47 2 12 i1 28 2 17.0 47

4 25 2 6 & 18 2 10.2 25

16 7 4 4 22 (2 (2 8.8 22
{2 i1 {2 8 6 3 {2 5.0 11
{10 {10 {10 {10 {10 {10 {10 <10 {10
2 46 4 16 13 40 2 20.2 46
50 36 {5 34 40 24 {5 30.7 30
40 20 17 23 35 14 14 24.8 40
13 8 10 & 7 3 3 7.8 13
{20 M M {20 46 {20 {20 22.3 hL)
3 3 2 2 2 3 2 2.8 ]
{20 {20 {20 {20 {20 {20 {20 {20 {20
2 23 26 b 49 21 2 31.2 66
{10 {10 {1 {16 {16 {10 {10 {10 {10
13 9 7 & 6 6 b 7.8 13
28 4 13 33 25 35 13 3.7 3¢



Cu
Pb
In

Cd
As

Sb
Be
Mo
Co
Ni
Cr
Li

Bi
Ga
Te
Ba
Ce
La
b
Rb
Sc
Sn
Sr
Ta

Ir

{10

(20

{10
18
i78

649
1325
17929
34.4
81
)
10
10
16.8
3

7

8

17
n
13
15
61
<10
204
13
4
18
202
3
20
13
{10
11
131

412
11054
¥20 000
38.1
236
11
948
12
1.3
i

&

{1
35

8

10
{2
2
{10
2

{5
14
13
{20
4
{20
3
{10
27
49

9260
145
4593
8.4
20
<5
{10
)
21.3
3

4

2
99
47
29
2
2
{10
32
38
34
15
{20
13
{20
197
10
18
103

Gisement Montauban
lone aurifére Nord

Roche & cordiérite-anthophyllite

3979
150
1009
10

2
{5
(10
5
21.5
3

i1

6
150
87
138
4

3
{10
139
35
25
14
(20
24
20
131
<10
14
98

3044
4739
187
111.3
2
102
{10
30
i6.4
2

2

{1
10
143
]

b

39
<10
220
30
29
13
148
9
<20
63
<10
20
162

770
Bl44
16179
6.7
&0
G
{10
{5
40.7
3

12

7
139
&8
30

3

3
{10
28
26
21

8
{20
8
{20
15
{10
13
4

620
140
190
1.5

3
<10
<3
26.8

i
20
254
n
67
{2
13
{10
164
60
33

30
14
€20
74
{10
11
123

325
433
a9
1.2

<3
(10
<3
15.6

285
32
2
2

{10
114
21
13

il

20
10
<10
12
43

valeur
inférieure

325
140
187
1.2
H

Lt
{10
¢}
11.3

{20
{20
{10

it
4

noyenne

1774.7
3632.2
£973.2
26.0
43.4
12.6
10.9
1.9
22.3
2.9
6.9
3.8
110.9
64.1
3%.6
3.1
26.7
<10
105.0
43.9
29.9
1.7
50.8
10.1
{20
3.1
{10
16.0
103.1

145

valeur
supérieure

3260
11054
»20 000
111.3
236
102
98
30
40.7
3

12

20
285
143
138
15

61
10
220
92
a7

18
202
24
{20
197
{10
21
178



Cu
Pb
In

Cd
As

Sb
Be
Mo
Co
Ni
Cr
Li

Bi
Ga
Te
Ba
Ce
La
Nb
Rb
Sc¢
Sn
Sr
Ta

Ir

2737
247
2119
4.3

{5
{10
6}
3.7

17

217
2
33

{10
623
21
17

42
<20
36
{10

2

<20

{20
177
{10
12
1

3959
840
2397
1.4
12
Lt
<10
&
23.6

245
33
22
2

<10
102
25
£3

{20

0
K]
<10
22
69

4663
3232
1947
24.6
1
16
10
it
23.5

303
35
19
10
10

{10

127
22
13

95

{20
21
{10
13
4

1802
1514
2564

3
{10
{5
2.1

199
60
30
(2
10

{10

470
30
19
10

<20
i1

{20
63

<10
13
42

Gisement Montauban
Lone aurifére Nord

Bneiss a grenat

11801
183
8161
33
KH
12
{10
8]
2.1

10

327
22

10
316
24
13

)

{20
16
{10
10
91

770
731
1294
3.2
3
&)
{10
&
17.6
6

3

3
260
20
9
Q2
7
<10
568
28
14
8
€20
3
(20
52
<10
20
16

2163
7
320 000
8.9
273
47
164
Lt
18.3
18
12

3
330
13

9

13
10
<10
&4
i1

7

&

76

3
20
2
10
3
44

valeur
inférieure

770
183
633
3

f
L\t
{10
&
10.7
2

3

2
199
14
6
{2
7
{10
84
1§
7

3
<20
3
<20
2
{10
3
2

Royenne

3670.4
1939.6
4889. 4
11.8
43.5
9.4
20.5
Lt
21.8
3.3
9.1
3.8
275.9
27.9
19.3
3.3
8.5
{10
308.0
22.9
13.9
7.4
28.0
5.8
{20
30.0
10
13.0
39.0

valeur
supérieure

11801
6359
¥20 000
KL}
273
47
164
&
2.7
18
17

7
330
60
30
13
10
{10
623
30
19
10
76
11
20
177
<10
22
9



Cu
Pb
In

Cd
As

Sh
Be
Ko
Co
Ni
Cr
Li

Bi
fa
Te
Ba
fe
La
Nb
Rb
Sc
Sn
Sr
Ta

Ir

198

18
460
1.9

%]
<10
€
18.4
10
3
19
43
20
95

2
10
92
]
13
13
135

{20
26
<10
15
19

394
153
675
40.4

6
36
38
3.4
21
17
12
80
17
158

{2
{10
1246
20
39
16
199
11
<20
214
{10
3t
90

266
2889
1879

217.4
13

301

{10

162

23

14
34
144
29
109
12

{10
247
34
33
10
110
10
20
156
{10
33
i

248

38
312
9.4

G
{10
]
23.6
22
12
69
48
29
259
2
{2
14
479
it
40
21
179
131
{20
256
{10
35
87

Gicement Montauban

Zone aurifire Sud
Roche calcosilicatée

8635
320 000
220 000

242.7

393

122

546

119

21.6
20
6
13
98
20
3
285
{2
{10
b4
]
13
9
134
3
{20
17
10
13
26

it
20
11351
0.2

{3
13

{5
12.5

{20

<10

67
1086
248
238.2

103
{10
111
22.1

162
28

12
{10
781

65

41

10
17

€20
200
{10

3%
224

188
136
467
187.9
(1
Lt
{10
<3
7.5

2
23
18
85
80
{2
13
9
6]
18
it
173

{20
{10

15
18

valeur
inférieure

i
18
248
0,2
<
{3
{10
¢
12,9
4
<1
{1
23
4
]
2
{2
<10
4
{5
7

9
7
{1
{20
{1
{10
8

9

Royenne

279.6
3042.5
3174.0

117.2

47.3
65.8
76.9
53.8
21.6
11.9
1.6
35.1
17.8
20.6
94.9
49.5
3.4
3.4
371.5
14.9
25.9
12.6
138.3
6.4
(20
109.3
{10
5.9
73.0

valeur
supérieure

863
220 000
¥20 000

242.7

353

301

b1l

162

3.4
22
17
71

162

29
259
285
12
14

1246
63
41
2

199

i1
<20

236

10

59

224

147



Cu
Pb
In

Cd
As

Sh
Be
Ho
Co
Ni
Cr
Li

Bi
Ga
Te
Ba
Ce
La
Nb
Rb
Sc
Sn
Sr
Ta

Ir

215
834
926
198.9
5
255
<10
80
20.7
i1
12
48
240
28
113
2
20
12
2
70
39
14
48
12
20
2
{10
39
175

123
1780
1372

187.3
10

376

{10

203
13.9

6

2

8
199
10
16
6
2
{10
62
2
R
14
<20
7

{20

120

{10

48

167

a3
37
397
14.3
3
it
{10
(5
22.4
3
20
49
168
39
140
2
24
{10
498
&0
32
16
{20
14
<20
49
{10
30
130

52
44
112
7.4
(1
G
{10

1.8

10
245
7
40
2
29
€10
376
bl
25
14
71
13
{20
28
{10
26
36

Gisement Montauban
Ione aurifére Sud

fineiss pauvre en plagioclase

69
263
409
8.7

a
<10
6]
15.6

{1
38
234
26
125
Q2
22
10
275
a8
3t
13
146
14
(20
3
{10
18
17

63
42
99
4.3
1
46
{10
]
6.6

mn
21
28
2
17
<10
558
37
26

32

<20
n
{10
22
79

58
175
297
3.8

1

69
10

it
9.2

181
2%
48
(2
20

<10

587
4
20
1
£5
1

(20
55

(10
14
61

64
52
146
a7
{1
719
<10

8.1
1
i
47

187
36
129
{2
18
<10
280
&9
38
16
48
1
{20
77
<10
37
86

48
131
334

164
<10
{3
10.1

176
37
3
Q
23
10

276
81
37
16
68

<20
20
<10
27
153

81
13
857

368
{10
<3
17.3
10
13
30
180
3
145

22
{10
357

&7

i

14
109

12
20

36
{10

21

86

valeur
inférieure

48
42
59
3.8
¢!
{3
{10
&
6.6
4

2

7
168
i0
16
2
(2
{10
62
32
20

{20

20
20
{10
14
)]

Koyenne

83.6
349.3
450.9
44,54

2.3
202.8
<10

29.5
14.16

1.5
3.1

21.5
208.1

28.9

81.5

0.8
19.7
2.2
354

99.5

3.3

13.6

39.3

10.8

<26

39.1

{10

28.48

11

148

valeur
supérieure

215
1780
1372

198.9
10

719

10

203
22.4

i1
20
30
27t
39
143
6
29
12
987
Bt
k3
16
146
14

{20

120

{10

48

175



ANNEXE 2

DISFERSION D’ELEMENTS A L' INTERIEUR DES

DIFFERENTES ZONES MINERALISEES
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ANNEXE 3
ANALYSES EN ELEMENTS MAJEURS

(FRABHU, 1981)



nuséro

146
147
148
149
150
151
152
153
154
159
136
157
158
139
160
161
162
163
164

165

166
167
238
23
240
241
242
243
244
245
246
333
334
335
336
338
339
341
342
403
404
403

16

18

20

24

5i02

68.18
82.79
B4.12
82.61
76.98
718.24
78.94
81.55
73.28
17.62
19,77
17.22
71.53
77.13
82.03
74.25
76.00
80.34
£8.73
71.90
80,94
66.86
£8.35
71.61
72,26
72.90
76.76
76.33
79.98
84.62
84.54
69.02
76.63
1.27
63.72
73.68
77.78
.97
81.11
14.97
78.36
80.65
87.76
77.64
71,35
74.99

Tig2

0.26
0.12
0.23
0.10
0.27
0.23
0.23
0.19
0.4
0.22
0.22
0.27
0.24
0.34
0.33
0.50
0.23
0.21
0.12
0.3t
0.15
0.12
0.47
0.41
0.30
0.21
0.23
0.23
0.41
0.15
0.07
0.33
0.31
0.23
0.29
0.49
0.46
0.16
0.21
0.25
0.17
0.135
0.08
0.24
0.26
0.16

A1203

14.70
10.85

9.10
10,34
12.04
12.74
11.63
10.74
13.44
12.66
11.33
12.39
12.06
11.40

9.16
12,23
12.49
1t.72
18.95
13.30
10.85
20.24
14.13
13.68
14.44
14.63
13.61
13.22
10.16

4.63

4.83
16.23
12.63
11.98
19.78
13.49
10.65
it.10
11.63
16.43
13.30
10.86

3.91
15.87

9.99
13.92

fe203

2.81
0.86
1.42
1.19
2.60
2.00
2.56
2.3
3.67
2.38
2.15
2.80
3.07
3.64
2.66
4.63
3.15
1.44
0.88
3.68
1.59
0.75
6.04
4.72
3.25
2.64
2.00
2.48
2.69
4.40
4.11
3.61
2.78
.39
1.89
3.63
3.45
1.69
0.93
2.42
1.28
1.56
0.58
1.37
1,22
1.63

Mgl

1.62
0.60
0.80
0.81
0.79
0.66
0.94
0.55
1.45
0.77
0.82
0.64
0.94
1.40
0.82
1.67
1.04
0.40
0.28
1.89
0.38
0.27
1.27
0.98
0.89
0.74
0.67
0.83
0.94
3.93
4.32
1.42
.2
0.90
9.93
1.5t
0.98
0.63
0.39
4,02
1.14
.73
4.3
1.63
16,92
2,38

Cal

8.24
.01
1.37
.44
1.76
0.76
0.71
0.30
1.35
0.72
1.17
0.85
0.46
1.07
1.36
1.83
1.33
0.63
0.77
5.87
0.78
1.02
3.96
2.9
1.68
1.42
0.64
0.566
1.85
0.24
0.34
1.29
0.60
1.10
0.21
1.47
1.20
0.62
0.56
0.34
0.67
0.72
0.17
0.43
0.12
2.80

Na20

3.4
2.58
1.27
2.14
3.01
3.58
2.26
1.93
3.16
3.59
2.84
3.3
2.77
3.01
2.43
3.02
3.05
3.86
3.73
1.99
3.89
3.81
2.88
.10
3.14
2.61
4.99
4.57
2.81
0.00
0.14
3.49
2.9
2.33
0.40
1.39
1.70
4.48
3.53
0.49
2.03
1,30
0.11
0.65
0.06
3.02

K20

0.69
1.19
1.62
1.37
2.52
1.78
2.69
2.49
3.26
2,01
1.68
2,27
2.91
1.97
0.97
1.89
2.1
1.37
6.54
6.80
1.43
6.93
2.74
2.41
3.92
4.74
1.49
1.45
1.09
1.91
1.63
4.51
2.90
3.61
3.76
3.92
3.
1.36
1.39
1.04
3.02
2.02
1.04
0.13
0.07
1.47

p203

0.06
0.01
0.06
0.00
0.03
0.01
0.01
0.01
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.04
0.00
0.01
0.01
0.01
0.06
0.00
0.01
0.16
0.13
0.13
0.11
0.00
0.02
0.07
0.10
0.01
0.03
0.02
0.00
0.02
0.20
0.06
0.01
0.00
0.03
0.01
0.01
0.00
0.0t
0.01
0.02

TOTAL

100.00
100. 0t
99.99
100.00
100.00
100.00
99.99
99.99
99.99
99.94
99.99
100.00
99.99
99.99
100.00
100.02
100.01
100.00
100.01
100,00
100.01
100.01
100.00
100.00
100.01
100.00
99.99
106.01
100.00
100,900
99.99
99.99
99.99
100.01
100.00
100.00
99.99
100,02
99.99
99.99
100.00
100.00
100.00
100,01
100,00
99.99

153



